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RESUMO

A Toona ciliata € uma espécie que tem ampliado a participacdo na silvicultura Brasileira,
visando a producdo de madeira alternativa para a reducdo da exploracdo sobre as espéecies
nativas. O estudo das propriedades da madeira da espécie em questdo se faz necessario mediante
as poucas informacdes registradas em relacdo a outras espécies exdticas implantadas no Brasil.
Neste contexto, o presente estudo teve o objetivo de avaliar as caracteristicas anatdmicas e o
comportamento da madeira juvenil de cinco clones de T. ciliata durante a secagem drastica,
contribuindo para o desenvolvimento do programa de secagem. Para o desenvolvimento do
estudo, foram amostradas a 1,30 metros do solo, quatro arvores por clone oriundas de um
plantio clonal, estabelecido na regido de Campo Belo — MG, com sete anos de idade. As arvores
foram selecionadas, abatidas e seccionadas em toras. Apos a serragem foram confeccionados
0s corpos de prova em trés posicoes radiais do caule, para a caracterizacdo anatémica e ensaios
de secagem drastica. Foram avaliadas as dimensdes das fibras, angulo microfibrilar e densidade
béasica. Durante a secagem a 100°C, foi realizado o monitoramento da perda de massa, do tempo
de secagem, da presenca de rachadura de topo e colapso, visando a obtencdo dos parametros de
secagem (temperatura inicial, temperatura final e potencial de secagem). Os resultados obtidos
permitiram diferenciar os clones. O angulo das microfibrilas médio apresentou uma reducéo de
27% no sentido medula-casca, o clone MD apresentou a maior média de 12,27°, enquanto a
menor média registrada foi para o clone FE com 10,43°. As dimensdes das fibras apresentaram
acréscimo no sentido medula-casca. O clone XB expressou maior facilidade no processo de
secagem a 100°C, devido a menor densidade basica e maiores taxas de secagem. No entanto, a
madeira do clone MD e FE apresentou menor taxa de secagem, maior densidade e maior
suscetibilidade ao colapso. Ndo foram observadas rachaduras de topo durante a secagem a
100°C na madeira de nenhum dos clones estudados. As madeiras dos clones XD, MD e FE
apresentaram semelhancas entre os pardmetros de secagem possibilitando agrupa-los em um
unico programa de secagem. Para os clones XE e XB foram sugeridos programas de secagem
especificos. As taxas de secagem dos clone XB e XE mostraram relacdo moderada com o

comprimento da fibra.

Palavras-chave: Rachadura de topo. Colapso. Parametros de secagem.



ABSTRACT

The Toona ciliata has been gaining ground in Brazilian forestry, aiming at the production of
alternative wood for the reduction of the exploitation of native species. The study of the
properties and processes that involve the wood of the species in question is necessary due to
the scarse available information in relation to other exotic species implanted in Brazil. In this
context, the present study aimed to evaluate the anatomical characteristics and behavior of
juvenile wood from five clones of T. ciliata during drastic drying, contributing to the
elaboration of the drying schedule. For the development of the study, four trees per clone of a
seven year old plantation, settled in Campo Belo — MG region, were sampled at 1.30 meters of
height from the ground. The trees were selected, cut and sectioned into logs. After the sawing
the specimens were prepared in three radial positions of the stem, for anatomical
characterization and drastic drying tests. The fiber dimensions, microfibrillar angle and basic
density were evaluated. During drying at 100°C, mass loss, drying time, the presence of cracks
at the top and collapse were monitored in order to obtain the drying parameters (initial
temperature, final temperature and drying potential). The results obtained allowed to
differentiate the clones. The average microfibril angle presented a 27% reduction in the pith-
bark direction, the clone MD had the highest mean of 12.27°, while the lowest recorded average
was of the clone FE with 10.43°. The dimensions of the fibers presented increase in the pith-
bark direction. The microfibrillar angle showed reduction with increasing fiber length. Clone
XB expressed greater ease in the drying process at 100°C, due to lower basic density and higher
drying rates. However, the wood of the MD and FE clones showed lower drying rate, higher
density and greater susceptibility to collapse. Top cracks were not observed during drying at
100°C in the wood of any of the clones studied. The wood of the clones XD, MD and FE showed
similarities between the drying parameters, allowing them to be grouped in a single drying
schedule. Specific drying schedules were suggested for clones XE and XB. The drying rates of

clones XB and XE showed moderate relation with fiber length.

Keywords: Top crack. Collapse. Drying parameters.
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1. INTRODUCAO

A crescente busca do mercado por madeiras de qualidade obtida em curto espaco de
tempo vem requerendo aumento na producdo de matéria prima. Com isso, as florestas plantadas
vém sendo alternativas. E dentre essas, o cedro australiano (Toona ciliata) vem mostrando
potencial para suprir 0 mercado com madeira para serraria, possuindo caracteristicas
tecnoldgicas semelhantes as de Melidceas nativas, como 0 mogno e o cedro brasileiro.

Apesar do grande potencial e das varias aplicacdes da T. ciliata, ainda sdo escassas
informagdes sobre as propriedades de sua madeira juvenil, tornando necessario ndo s seu
estudo, mas também dos potenciais de diferentes materiais genéticos. O conhecimento do
comportamento da madeira juvenil durante a secagem é de importancia para as diversas
finalidades da madeira.

A madeira juvenil é aquela formada durante a fase jovem do cdmbio vascular nos
primeiros anos de crescimento da planta (RAMAY; BRIGS, 1986). Geralmente a madeira
juvenil possui caracteristicas menor densidade basica, menores dimensdes das fibras, maiores
angulos microfibrilares e menor resisténcia mecanica em relacdo a madeira adulta.

Por ser material higroscopico, a quantidade de agua presente na madeira interfere
diretamente em suas propriedades, afetando sua utilizacéo e qualidade. Dessa forma a secagem
é etapa essencial durante o processamento da madeira serrada. A secagem convencional permite
o controle da perda de umidade, minimizando a manifestacdo de defeitos e proporcionando
material de maior valor agregado.

A secagem em estufa é um dos métodos mais utilizados pelas industrias e é realizada
seguindo as etapas de acordo com o programa de secagem, visando a redugédo de tempo e custo.
Os programas de secagem sdo fundamentais para o sucesso da secagem da madeira, porém cada
espécie demanda um programa préprio, o que, para a madeira de T. ciliata, constitui-se em uma
barreira a ser transposta.

O desenvolvimento de programas especificos pode ser lento, dependendo do método a
ser utilizado. Em busca de solucionar o problema, Terazawa (1965), citado por Brandao (1989),
propbs a metodologia de secagem drastica em estufa de laboratorio. Essa metodologia baseia-
se na hipotese de que pequenos corpos de prova submetidos a secagem a 100°C, tendem a
apresentar comportamentos semelhantes aos que ocorreriam na secagem convencional.

Vaérios autores empregaram a metodologia de Terazawa como Ciniglio (1998), Andrade
etal. (2001), Santos (2002), Barbosa et al. (2005), Batista (2009), Susin (2012), Arruda (2014),
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Soares et al. (2016), Sanchez (2017). Todos esses os autores confirmaram a eficacia da
metodologia da secagem drastica.

Neste contexto, a aplicacdo da metodologia da secagem drastica do lenho juvenil de T.
ciliata e o estudos de suas caracteristicas pode permitir tanto a elaboracdo de programa de
secagem especificos, como a identificacdo de clones com potencial para producdo de madeira
de melhor qualidade.
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2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo foi desenvolver e avaliar programas de secagem da madeira
juvenil de clones de Toona ciliata amostrada na direcdo medula-casca do caule, utilizando a
metodologia da secagem dréstica.

Para alcancar este objetivo, estabeleceu-se as seguintes metas para as madeiras dos cinco
clones:

1) Determinar o angulo microfibrilar;

2) Determinar as dimensdes das fibras;

3) Determinar as contracGes tangencial, radial, volumétrica e o coeficiente de anisotropia;
4) Estimar os parametros: temperatura inicial, temperatura final e potencial de secagem;
5) Avaliar os defeitos causados pela secagem drastica;

6) Correlacionar as caracteristicas anatbmicas com os parametros de secagem.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Toona ciliata

Toona ciliata M.Roem, conhecida popularmente como cedro australiano, pertencente a
familia Meliaceae, ¢ uma espécie arborea decidua, cuja origem se estende desde a india e
Malésia até o norte da Australia (LORENZI, 2008). Segundo Pinheiro et al. (2003) a espécie
possui similaridade botanica com os cedros nativos do género.

A espécie arborea é classificada como de grande porte, segundo Bygrave e Bygrave
(2005) podendo atingir altura de 40 m, com um fuste de um metro de didmetro na altura a 1,30
m de altura do tronco. Possui copa umbeliforme e ampla (LAMPRECHT, 1990), com tronco
retilineo, as vezes bifurcado, com sapopemas baixas, assimétricas e pouco desenvolvidas, casca
grossa, dura, com deiscéncia em placas retangulares e escamiformes, e com colora¢do marrom-
acinzentada, quando velha possui caracteristica aspera com fissuras reticulares esfoliantes
(PINHEIRO et al., 2003).

Em locais de ocorréncia natural, o cedro australiano tem seu desenvolvimento
prejudicado, em decorréncia do ataque da Hypsipyla robusta, lepidoptero que constroi galerias
no interior da &rvore e ataca as gemas apicais, reduzindo, assim, o crescimento da arvore e
causando a perda da dominancia apical, 0 que acarreta em uma ramificacdo do caule e reducao
dréstica do valor comercial (CUNNINGHAM; FLOYD, 2006).

O cedro australiano é considerado promissor para plantacbes comerciais, pela sua taxa
de crescimento, qualidade da madeira e por sua imunidade ao ataque da Hypsipyla grandella
que é a principal praga do mogno (Swietenia macrophylla) e dos cedros brasileiros (Cedrela
fissilis e C. odorata) (MANGIALAVORI et al., 2003; BYGRAVE & BYGRAVE, 2005).

De acordo com Ziech (2008) a madeira de T. ciliata apresenta caracteristicas gerais
como coloracgéo de cerne bege-rosado distinto do alburno marrom-claro, de textura média, gra
direita, exala cheiro agradavel ap0s serrada e € macia ao corte.

Com relagdo as caracteristicas anatdmicas a nivel microscopico da madeira de T. ciliata
aos 18 anos de idade, Nisgoski et al. (2011) descreveram as fibras como do tipo limbriformes,
ndo septadas, pontoacgdes simples diminutas, curtas, de paredes delgadas a espessas, auséncia
de espessamento helicoidais.

Segundo o estudo realizado por Ziech (2008) sobre as caracteristicas tecnologicas da

madeira de cedro australiano, desenvolvidas em trés municipios diferentes, a madeira de T.
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ciliata, apresentou caracteristicas anatbmicas comuns a familia das Meliaceas, como vasos com
porosidade em anéis semiporosos, em arranjos radiais com placa de perfuracdo simples.

A densidade basica da madeira de T. ciliata € bem variavel de acordo com os valores
encontrados na literatura, apresentando valores entre 0,304 g.cm (RIBEIRO et al., 2011),
0,330 g.cm™ (TRIANOSKI et al., 2015), a 0,500 g.cm™ (BYGRAVE & BYGRAVE, 2005). A
explicacdo para a variacao da densidade basica encontrada, pode ser justificada pela diferenca
da idade da arvore nos diferentes estudos, assim como também das condi¢des de sitio. Pereyra
et al. (2006) estudando as propriedades fisicas-mecanicas e 0 comportamento em processos
industriais da madeira de T. ciliata e mais trés espécies entre 18 e 20 anos de idade, encontraram
densidade basica média de 0,337 g.cm.

A madeira do cedro australiano apresenta alto teor de extrativos totais. Trianoski et al.
(2015) estudando a madeira de T. ciliata aos dezoito anos de idade, observaram 10% de
extrativos totais, 71% de holocelulose e 18% de lignina. J& Ziech (2008) encontraram 15% de
extrativos totais, 64% de holocelulose e 20% de lignina, para a madeira de T. ciliata aos quatro
anos de idade.

Braz et al. (2013) ao estudarem as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de T.
ciliata aos 6, 12 e 18 anos de idade, obtiveram densidade bésica média de 0,318 g.cm™. Os
autores encontraram contracdo radial média de 3,6% e contracdo tangencial média de 9,1%,
com coeficiente de anisotropia de 2,7%, classificando a madeira como de baixa estabilidade
dimensional para as idades estudadas. Com relacdo a resisténcia mecanica, a madeira
apresentou valores médios do modulo de elasticidade de 5105 MPa, mddulo de ruptura 46 MPa
e compressao axial de 27 MPa.

A permeabilidade da madeira de T. ciliata observada por Souza et al. (2017) com valores
médios de permeabilidade longitudinal ao ar atmosférico de 29,79 cm3. (cm.atm.s), e a gua
destilada de 0,45 cm3.(cm.atm.s) ™, foi menor do que as encontradas para a madeira de Amapa
(BARAUNA et al., 2014), e Eucalyptus relatada por (REZENDE et al., 2014).

Dentre as utilizacdes destaca-se na industria de laminados e moveis, producdo de caixas
para charutos, instrumentos musicais e ainda na constru¢do naval e aeronautica, obras de
entalhe e esculturas (PINHEIRO et al., 2003).

Bufalino et al. (2012) utilizaram a madeira de T. ciliata proveniente de costaneira e
desbaste para quantificar e comparar 0 seu aproveitamento na fabricacdo de painéis
reconstituidos e energia, e mostraram potencial para a geracdo de bioenergia em funcéo do
poder calorifico. Ja para a producdo de painéis reconstituidos foi recomendado pré-tratamento

com agua para a remocéo do elevado teor de extrativos apresentado pela costaneira.
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Segundo Albino et al. (2010) a madeira de T. ciliata apresenta potencial para a
fabricagdo de painéis compensados, por atender os valores minimos exigidos pelas normas das
propriedades mecanicas.

Nisgoski et al. (2011) avaliaram caracteristicas das fibras da madeira de T. ciliata aos
18 anos de idade, para a producéo de papel e concluiram que ndo se deve utilizar a madeira para
a producédo de papel do tipo embalagem, devido aos valores encontrados para os indices de
qualidade da polpa celuldsica e recomendam que novos estudos devem ser feitos para aplicacédo
da espécie na producdo de papel da linha tissue, devido as caracteristicas apresentadas pelas
fibras de T. ciliata. Para Braz et al. (2013) a utilizacdo da madeira juvenil de T. ciliata deve ser

restrita para fins que exijam elevada resisténcia mecanica e alta estabilidade dimensional.

3.2 Angulo microfibrilar

Nas paredes primaria e secundaria das células das plantas, encontram-se suas unidades
fundamentais, as microfibrilas celuldsicas, embebidas em uma matriz de polissacarideos como
pectina, hemiceluloses e lignina (HARRIS, 2006). As microfibrilas estdo arranjadas de forma
dispersa na parede primaria. J& na parede secundéria estdo dispostas em camadas, seguindo o
arranjo helicoidal (WARDROP; PRESTON, 1947).

Para Booker (1993) a camada S2 por apresentar maior espessura que as demais,
proporciona maior contribui¢cdo nas propriedades quimicas e fisicas da parede celular da
madeira. Embora as camadas S1 e S3 sejam menos espessas, apresentam papel crucial no
reforco da célula contra deformacdo por forgas de tensdo da agua, dureza lateral e resisténcia
ao esmagamento da madeira (BOOKER, 1993). Segundo Donalson (2008), a estrutura cruzada
das microfibrilas proporciona a madeira alta rigidez axial, além de alta resisténcia ao colapso e
a ruptura, permitindo que a planta adote habito de crescimento ereto e faca a conducéo eficiente
da &gua da raiz até o topo.

O angulo microfibrilar (AMF) corresponde ao angulo que se forma entre a microfibrila
de celulose e o eixo longitudinal da fibra (BARNET; BONHAM, 2004). Em estudo realizado
por Lima et al. (2014), ao analisarem o AMF em relacdo a idade cambial em Eucalyptus
grandis, foi constatado que ha decréscimo no AMF nos anéis formados mais recentemente em
relagdo aos mais antigos. Ribeiro et al. (2011a) observaram aumento do AMF no sentido base-
topo, em estudo da madeira de T. ciliata, cultivado em trés localidades aos quatro anos de idade.

Lima et al. (2004) avaliaram o AMF de onze clones de E. grandis x E. urophylla aos

oito anos oriundos de quatro locais diferentes. Os autores, observaram diferencas significativas
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entre os clones e entre os locais, porém encontraram baixa herdabilidade no sentido amplo para
0 AMF, dessa forma concluiram que os fatores ambientais interferem mais que o material
genético no angulo microfibrilar.

Segundo Booker e Sell (1998), as variagdes do AMF nas diferentes idades estdo
associadas a estrutura do desenvolvimento da &rvore. Para 0s mesmos autores 0S maiores
angulos microfibrilares permitem maior flexibilidade do caule, necesséaria para que a arvore

suporte 0 peso da copa e resista as forcas geradas pelo vento, sem que ocorra a quebra da haste.

3.3 Propriedades fisicas da madeira

3.3.1 Densidade

A densidade ou massa especifica é uma das propriedades fisicas mais importantes da
madeira, pois ela exerce influéncia nas propriedades tecnolégicas (BURGER; RICHTER,
1991).

De acordo com Panshin e De Zeeuw (1980), a densidade apresenta grande variagao entre
arvores, dentro da mesma espécie e ainda dentro da mesma arvore. As varia¢des das densidades
se devem, principalmente, a estrutura anatdbmica, e também a quantidade de extrativos em
determinado volume. Segundo Kollman e C6té (1968) a variacdo da densidade basica é
influenciada pelos fatores que afetam a estrutura da madeira (genotipo, influéncias fisioldgicas
e mecanicas, fatores de sitio e idade da arvore) e pela presenca constituintes estranhos da
madeira.

Lima et al. (2000) observaram que a densidade bésica variou em madeiras de 26 clones
de Eucalyptus crescidos em quatros locais diferentes, porém a herdabilidade encontrada foi alta,
indicando que a densidade esta mais relacionada com os fatores genéticos do que com 0s
ambientais.

Ribeiro et al. (2011b) estudaram a madeira de T. ciliata cultivado em trés municipios na
regifo sul de Minas Gerais, e observaram densidade basica média de 0,304 g.cm3, cujo o efeito
local ndo foi significativo. Braz et al. (2013) encontraram densidade média de 0,318 g.cm™ para
madeira de cedro australiano aos 6, 12 e 18 anos, tendendo ao aumento em funcdo da idade.
Nassur (2010) encontrou valor de densidade média proximo de 0,314 g.cm™ para a madeira de

cedro australiano aos 18 anos de idade.
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3.3.2 Variagéo dimensional da madeira

Kollmann e Coté (1968) ressaltam a importancia do conhecimento da relagdo madeira-
agua quando se deseja a melhor utilizacdo e aproveitamento da madeira. Pois a saida de agua
adsorvida (abaixo do ponto de saturacdo das fibras- PSF) durante a secagem provoca contragéo
da madeira, assim como a absorc¢ao de agua provoca a expansdo da madeira. Segundo Panshin
e De Zeeuw (1980) a maior alteracdo dimensional ocorre na dire¢do tangencial aos anéis de
crescimento, seguida pela direcdo radial e, por fim, na direcdo longitudinal de forma
praticamente desprezivel.

Para Kollmann e Coté (1968) muitos dos defeitos ocorridos durante a secagem da
madeira podem estar relacionados com a contracdo e tensdes internas associadas, sendo que
grande parte € explicada pela maior intensidade de contragdo ou expansao na direcdo tangencial,
em comparacdo com a direcéo radial.

A contracdo da madeira de cada espécie ocorre de forma distinta, o que torna necessario
0 conhecimento da madeira que se quer trabalhar, visando maior estabilidade para o melhor
aproveitamento da madeira. Em face disso, Ribeiro et al. (2014) estudaram a madeira de T.
ciliata aos quatro anos de idade e observaram contracOes tangenciais e radiais, de 7,2% e 2,7%,
respectivamente. J& Nassur et al. (2010) encontraram valores médios de contracfes tangencial
de 7,8% e 3,2% de contracdo radial, para madeira de T. ciliata aos dezoito anos de idade.

3.4 Agua na madeira

Durante o crescimento e desenvolvimento da arvore ha movimentacdo de agua e sais
minerais (seiva bruta) das raizes as folhas e o transporte do produto da fotossintese (seiva
elaborada) das folhas as regides de crescimento. O processo de transporte de agua e sais no
lenho se da& por meio de vasos e traqueoides. Ja o produto da fotossintese é realizado pelas de
células crivadas e de tubos crivados (BURGER; RICHTER, 1991). Desta forma, quando a
arvore é recém abatida, seus vasos, canais e lume das células contém agua, que ao ser exposta
é perdida da madeira por meio da evaporacao.

A agua contida na madeira é classificada de forma diferente por alguns autores. Para
Kollmann e Cote (1968) a agua pode ser encontrada na madeira em quatro fases: como agua de
constituicdo, &gua monomolecular adsorvida, dgua adsorvida em camadas polimolecular e
como agua condensada capilar. Segundo Siau (1971) a umidade da madeira é encontrada como

a agua livre ou de capilaridade, sendo aquela que ocupa as cavidades das células e espacos
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intercelulares, bem como vasos e canais resiniferos, seu conteudo é limitado pela porosidade
ou espacos vazios da madeira 30%, e como agua adsorvida € absorvida nas paredes das células
que é limitado a aproximadamente 30% do peso da madeira. A agua livre ou de capilaridade
encontra-se acima do ponto de saturacdo das fibras.

Kollmann e C6té (1968) define o ponto de saturacdo das fibras como o teor de umidade
atingido quando todas as fibras estdo completamente saturadas, mas ndo existe a presenca de
agua livre na estrutura capilar. De acordo com Skaar (1972), o ponto de saturacdo das fibras
compreende de 25 a 30% do teor de umidade.

Para Skaar (1972) a 4gua de adsor¢do encontra-se nos sitios higroscopicos das paredes
celulares das fibras e é ligada a madeira por meio de ligacdes de hidrogénio. Desta forma, torna
a movimentacdo da dgua de adsorcdo mais complexa que a da agua livre. A saida da dgua de
adsorcdo ocorre abaixo do ponto de saturacdo das fibras (25 a 30% de umidade). Por estar
associada a parede celular da madeira, sua retirada pode causar defeitos durante o processo de
secagem.

Diante da complexidade estrutural da madeira, o fluxo de agua torna-se de importante
conhecimento, para a obtencdo do produto final de qualidade, pois a madeira pode apresentar

comportamentos de diferentes magnitudes até atingir a umidade desejada.

3.5 Secagem da madeira

Martins (1988) define a secagem da madeira, como o processo de reducdo da umidade,
com o objetivo de atingir a umidade desejada, apresentando o minimo de defeitos, em menor
tempo possivel e de forma economicamente viavel para qual uso se destina.

A secagem € uma etapa importante no processamento da madeira, proporcionando
aumento da estabilidade dimensional, melhora a trabalhabilidade, aumenta a resisténcia
mecanica do material, melhora a impregnacdo da madeira por liquidos preservativos, reduz o
ataque de fungos xil6fagos e proporciona melhor atuacdo de vernizes e tintas (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985).

Segundo Gomide (1977) diversos fatores podem influenciar a velocidade de secagem
da madeira, estando relacionado a fatores internos (espécie, tipo de madeira, umidade inicial,
direcdo das fibras, espessura da peca) e fatores externos (temperatura, umidade relativa e
velocidade do ar). Neste contexto, deve-se obter conhecimentos sobre o comportamento da

madeira de cada espécie em questdo de acordo com os recursos disponiveis, visando qualidade
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ao final da secagem, de forma viavel. Dessa forma, sdo desenvolvidos programas de secagem
de acordo com as caracteristicas de cada madeira em relag&o as variaveis do processo.

Galvéo e Jankowsky (1985) define programas de secagem como o controle conhecido
de temperatura e umidade relativa, a fim de reduzir a umidade da madeira de forma rapida até
o teor de umidade pretendido, com o minimo de defeitos possivel. Portanto para a indicagdo do
programa de secagem para determinada espécie € necessario 0 conhecimento das suas
caracteristicas e de seu comportamento, uma vez que um unico programa de secagem nao
atende a todas as espécies, em decorréncia da heterogeneidade existente entre elas.

Devido as variacOes das caracteristicas de cada espécie, o tipo de estufa utilizada na
secagem industrial, o produto final e o capital disponivel, um Unico programa de secagem nao
atende todos os tipos de madeira, dessa forma cada espécie deve possuir seu préprio programa
de secagem. Buscando uma metodologia alternativa, eficiente e répida, Brandao (1989),
baseando no estudo de Terazawa (1965), testou a hipdtese de que pequenos corpos de prova ao
serem submetidos a secagem a 100°C em estufa de laboratorio, tendem a apresentar
comportamentos semelhantes ao que ocorreria na secagem convencional. O resultado permitiu
a elaboracdo de programas de secagem para as espécies estudadas. Com o tempo, a metodologia
foi aprimorada definindo os defeitos e caracteristicas de secagem que mais interferem na
elaboracdo dos programas como: tempo de secagem, velocidade de secagem e rachadura de
topo; bem como o desenvolvimento de equacdes para a estimativa dos parametros de secagem:
temperatura inicial, temperatura final e potencial de secagem (CINIGLIO, 1998). Barbosa et al.
(2005) utilizaram a metodologia de secagem drastica para elaborar programas de secagem de
dez clones de Eucalyptus spp com idade entre 7,5 e 10,5 anos. Esses autores, concluiram que a
metodologia foi eficiente para desenvolver um programa de secagem comum as madeiras dos

dez clones.

3.6 Defeitos da secagem

A madeira pode apresentar alguns defeitos durante a secagem, 0s quais podem estar
relacionados ao seu processo de formacdo, ao desdobro e a secagem, gerando grandes perdas
de material. Assim, € necessaria a adogdo de praticas silviculturais adequadas, técnicas de
desdobro e cuidados no processo de secagem, para obter madeira serrada de qualidade.

Na secagem, a madeira chega a umidades abaixo do ponto de saturacédo das fibras, o que
ocasiona contracoes nos diferentes planos (PONCE; WATAI, 1985), podendo causar diferentes

defeitos. Segundo Galvdo e Jankowsky (1985) os defeitos de secagem sdo gerados em
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decorréncia das tensdes que se desenvolvem na madeira. Os defeitos principais sdo:
empenamentos, rachaduras, encruamento e colapso.

A tensdo causada pelas diferencas de contracdo radial e tangencial da madeira e a
diferenca de umidade entre as regiGes contiguas da peca levam a ruptura da peca causando as
rachaduras (GALVAO; JANKOWSKY, 1985). A rachadura de topo ocorre pela rapida perda
de umidade, nas extremidades da peca em relacdo ao seu interior, dessa forma o interior ndo
consegue acompanhar a contracdo da extremidade (MARTINS,1988). A rachadura de topo,
ocorre geralmente nos raios constituidos por células parenquimaticas de reduzida resisténcia
mecanica (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

O colapso é um defeito decorrente do processo de secagem, que é evidenciado pelo
encolhimento anormal e irregular da madeira, resultando em depressdes e elevacdes irregulares
nas superficies (BROWN et al., 1949). Segundo Kollmann e Cété (1968) o colapso € provocado
pelas altas temperaturas no estagio inicial da secagem, tornando a madeira pouco pléstica,
ocasionando reducdo da sua resisténcia a compressdo e permitindo o esmagamento interno das
células. De acordo com Galvdo e Jankowsky (1985) o colapso se define por ondulagbes nas
superficies da peca da madeira e que de maneira geral ele é influenciado pelo pequeno didametro
dos capilares, altas temperaturas no inicio de secagem, baixa densidade e alta tensdo superficial

da agua removida.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Obtencéo do material

Neste estudo foram utilizados quatro clones comerciais e um clone ndo comercial da
espécie T. ciliata, fornecidos pela empresa Bela Vista Florestal, oriundos de plantio clonal
instalado na regido de Campo Belo- MG (Tabela 1). O clima em Campo Belo segundo Kdppen
é Cwa, temperado umido com inverno seco, verdo chuvoso e temperatura do més mais quente

superior a 22°C, com altitude média de 968 m e com precipitagdo média anual de 1250 mm.

Tabela 1 — Origem e caracteristicas dendrométricas média dos clones XB, XD, XE, FE e MD
de Toona ciliata aos sete anos de idade.

Clone Origem Clone Bela Vista DAP(cm) Altura (m)
XB Shipton Flat 1321 27,4 16,25
XD Iron Range 1110 29,5 17,3
XE Iron Range 1120 26,6 17,0
FE Iron Range 1151 24,0 17,2
MD Pascoe River Né&o 21,9 15,1

De cada clone foram selecionadas quatro arvores dominantes, aos sete anos de idade,
plantadas em espacamento de 3,0 x 2,0 m. Apds a selecdo e derrubada destas arvores foram
retirados toretes de um metro, entre 0 DAP e a base destinados a secagem drastica e um disco

de 15 cm, préximo ao DAP para analises anatbmicas e fisicas (FIGURA 1).

Figura 1 - Amostragem das arvores selecionadas e abatidas, dos clones XB, XD, XE, FE e MD
de Toona ciliata aos sete anos de idade na regido de Campo Belo — MG.
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Os toretes foram levados para o patio de desdobro e secagem da empresa Bela Vista
Florestal, para o corte do pranché&o central, posteriormente transportado para a Universidade
Federal de Lavras (UFLA). Visando a confec¢do dos corpos de prova para a secagem drastica,
cada pranchdo central foi aplainado e cortado para obtencdo das tabuas tangenciais no
Laboratdrio de Usinagem da Madeira (DCF/UFLA).

4.2 Analises anatdmicas

O estudo das caracteristicas anatdmica, foi realizado em corpos de prova retirados do
disco préximo da altura do DAP. Foram retirados trés corpos de prova orientados por arvore,
nas posicoes radiais do caule (proxima a medula, intermediaria e proxima a casca) com

dimens@es de 2 x 2 x 2 cm, totalizando 60 corpos de prova.

4.2.1 Determinagao da morfologia das fibras

Para a determinacdo da morfologia das fibras, foi realizada a dissociacdo dos elementos
celulares segundo o método de Franklin (1945) com acido acético glacial P. A e peroxido de
hidrogénio 30 volumes, proporgdo 1:1, modificado por Berlyn; Miksche (1976).

Para a obtencdo do macerado, foram retirados de cada corpo de prova pequenos
fragmentos e reservados em frasco de vidro com solucdo de acido acético e peroxido de
hidrogénio. Apoés a identificacdo e lacre, os frascos foram levados para estufa elétrica com
temperatura de 60°C, por 24 horas. O material deslignificado foi lavado e reservado para o
preparo de laminas temporaérias.

As medicGes de comprimento da fibra, largura da fibra e didametro do lume, foram
realizadas no microscopio de luz com camera acoplada. A espessura da parede foi obtida pela
diferenga entre a largura da fibra e o didmetro do lume, dividida por dois. Foram realizadas 20

medicOes por amostra para a obtencdo do valor médio das trés caracteristicas analisadas.
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4.2.2 Determinacgéo do angulo microfibrilar por microscopia de luz polarizada

Para a avaliacdo do angulo microfibrilar, foi utilizada a técnica da microscopia de luz
polarizada empregada por Lima et al. (2004). Os corpos de prova saturados foram cortados
tangencialmente com 7 um de espessura com o auxilio de um micrétomo de deslize. Para a
obtencdo do macerado os cortes foram inseridos em frascos de vidro seguindo a mesma
metodologia empregada no item 4.2.1.

O AMF foi determinado utilizando microscépio Olympus BX51, equipado com 0s
filtros polarizador e analisador, adotado da mesa giratoria graduada de 0° a 360°. Foram
medidas 20 fibras cortadas no sentido longitudinal, por posi¢cdo radial (proxima a medula,
intermedidria e proxima a casca) de cada arvore dos clones XB, XD, XE, FE e MD aos sete
anos de idade.

As fibras foram orientadas na posic¢éo vertical e registrado o angulo inicial (Li), em
seguida a mesa foi girada até a posicdo de maxima extingdo de luz e, novamente registrado o
angulo final (Lf). O AMF foi calculado pela diferenca entre o angulo inicial e o angulo final,

conforme pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de posicionamento de fibras para determinacao
do AMF utilizando da técnica de microscopia de luz
polarizada.

Li

[

Eixo axial Posig.'Elo de maxima AMF = Li - Lf
extincdo da luz

Fonte: Adaptado de Lima (2015).
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4.3 Contracao

Para a determinacéo das contracfes da madeira utilizou-se a norma americana D143-94
da ASTM (1997). Foram confeccionados corpos de prova com dimensfes de 2 x 2 x 3 cm
perfeitamente orientados, em trés posicGes radiais (proxima a medula, intermediaria e préxima
acasca), retirados do disco amostrado na regido préxima do DAP. Com o auxilio do paquimetro
digital, foram realizadas as medic¢des dos corpos de prova na condicdo verde e posteriormente
na condicdo seca. De posse dos dados foram determinadas as contracdes lineares no sentido
radial e tangencial (equacgéo 1), contracdo volumétrica (equacéo 2) e o coeficiente de anisotropia
(equacao 3).

Os valores das contracfes foram obtidos pelas seguintes equacdes:

_ Dv-Ds

Contracéo linear (%): B = — X 100 Equacédo 1
Contracéo volumétrica (%): B = V"V;VS X 100 Equacdo 2
Coeficiente de anisotropia (%): A= % Equacéo 3

Em que:

Dv = Dimenséo linear na condicdo de volume verde ou saturado (mm)
Ds = Dimensdo linear na condicdo seca (mm)

Vv = Volume verde ou saturado em mm3

Vs = Volume da amostra em condigcdo seca em mm3

B = Contragao linear tangencial (Bt) ou radial (Br) %

A = Coeficiente de anisotropia
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4.4 Elaboracéo do programa de secagem

Para a elaboracdo do programa de secagem, utilizou a metodologia empregada por
(BRANDAO, 1989) adaptada por (CINIGLIO,1998).

4.4.1 Confecgdo dos corpos de prova para secagem

Cada arvore foi representada por trés tdbuas tangenciais, uma na regido proxima a
medula, outra na regido intermediéria e por Gltimo na regido proxima a casca. A amostragem
dos corpos de prova dentro da tabua foi de acordo com a Figura 3. Foram confeccionados ao
todo 108 corpos de prova por clone para o ensaio de secagem, sendo 36 destinados ao ensaio
de secagem drastica (100 x 50 x 10 mm), 36 para densidade béasica (50 x 50 x 10 mm) e 36
para umidade (50 x 50 x 10 mm).

Figura 3 - Esquema de amostragem dos corpos de prova em uma tabua para o ensaio de
secagem dréastica

Al A2 A3

Bl Cl B2 82 B3 | C3

A- Corpo de prova para a secagem em estufa a 100°C (100 x 50 x 10 mm)
B- Corpo de prova para determinacdo da densidade béasica (50 x 50 x 10 mm)

C- Corpo de prova para determinacao da umidade inicial (50 x 50 x 10 mm)

Para evitar a perda de umidade, os corpos de prova destinados a secagem dréastica e
umidade devidamente identificados, foram mantidos submersos em &gua, até o inicio dos

ensaios.

4.4.2 Determinacgdo da umidade

Para a determinacdo da umidade da madeira, foi aplicado o método gravimétrico de
acordo com a Norma NBR 7190 (ABNT, 1997). As amostras Umidas foram submetidas a
secagem em estufa a (105 +3)°C até massa constante, posteriormente foi realizado o calculo da

umidade conforme a equacao 4.
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__ (Mu—Ms)

x 100 Equacdo 4

Em que:
U = umidade (%);
Mu = Massa Umida (g);

Ms = Massa seca (Q).

4.4.3 Determinacéo da densidade basica

A determinacédo da densidade basica, foi realizada pelo método de imersdo conforme a
norma NBR 11.941 (ABNT, 2003). Cada corpo de prova foi imerso em agua, contido em um
béquer sobre a balanca digital para obtencdo do volume verde. Posteriormente as amostras

foram secas em estufa (105 £3)°C, até a massa constante.

4.4.4 Secagem dréstica

Os 36 corpos de prova de cada clone destinados a secagem, foram colocados em estufa
sem circulacdo de ar, a 100°C até atingirem a umidade de 5%. Posteriormente as amostras foram
transferidas para estufa com circulacdo de ar forcada (105 +3)°C, para a obtencdo da massa
seca.

Durante o processo de secagem, a perda de umidade dos corpos de prova foi
acompanhada periodicamente e a evolucdo das rachaduras de topo foi avaliada. Devido a alta
porcentagem de umidade as amostras foram pesadas foram em intervalos de duas horas, até

atingirem 15% de umidade e em intervalos de uma hora dos 15% a 5% de umidade.

4.4.5 Obtencéo das variaveis para 0 programa de secagem

Para as variaveis como o tempo de secagem (Tso, T30% € T30-5%), taxa de secagem (T Sso,
TSs0% € TSz0-5%) e rachadura de topo (Rsw, R3o% € Rso-s%), que compdem as equagdes que
determinam os parametros de secagem, foram adotados trés intervalos de umidade:
1. Saida total de 4gua: umidade inicial até 5%;
2. Saida de agua livre: umidade inicial até 30%;

3. Saida de 4gua de adesdo: umidade 30% até 5%.
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A taxa de secagem foi calculada pelos valores de perda de agua e tempo de secagem de
cada corpo de prova acordo com os intervalos mencionados acima:

TSs%: (Taxa de secagem da umidade inicial até 5% de umidade);

TSa0u: (Taxa de secagem da umidade inicial até 30% (g.cm.h);

TSs30 - 5%: (Taxa secagem de 30% a 5% de umidade (g.cm2.h)).

Conforme a equacao 5:

TSn = 2L Equacéo 5

txA

Em que:

TSn = Taxa de secagem, g.cm2ht;

Mr = Massa de 4gua removida, g;

T = Tempo de secagem, h;

A = Area superficial do corpo de prova, cm2.

Apbs a avaliacdo, as rachaduras de topo foram classificadas em escores de acordo com
a Tabela 2, para os trés intervalos de umidade: Uso, Uz € U3o-50%.
Tabela 2 - Escore atribuido as magnitudes das rachaduras de topo.

Escore Rachadura de topo
1 Ausente
2 CR<50eLR<05
3 CR>50eLR<0,5
4 CR<50e05<LR<1,0
5 CR>50e05<LR<1,0
6 CR>50elLR>10

CR = comprimento da rachadura (mm); e = espessura da amostra (mm); LR = largura da rachadura
(mm). Fonte: Ciniglio (1998)
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4.4.6 Determinagéo dos parametros do programa de secagem.

Os parametros que compdem a elaboragédo do programa de secagem (TI - temperatura
inicial, TF - temperatura final e PS - potencial de secagem), foram definidos pelas equacdes
desenvolvidas por Ciniglio (1998) (6, 7 e 8), compostas pelas variaveis calculadas com base

nos valores dos corpos de provas avaliados.

T1=27,9049 + 0,7881 T30% + 419,0254 TSse, + 1,9483 R3o% Equacéo 6
TF = 49,2292 + 1,1834 T30 + 273,8685 TS300% + 1,0754 Rse, Equacéo 7
PS =1,4586 - 30,4418 TS30-5% + 42,9653 TSse, + 0,1424 R30-59% Equacao 8

O programa de secagem foi elaborado com auxilio de cartas psicométricas, utilizando

os valores dos parametros Tl, TF e PS.
4.4.7 Avaliagéo do colapso

Os corpos de prova destinados a secagem drastica, tiveram seu topo fotografado no
estado verde e a 0% de umidade, com o auxilio da camera digital (FIGURA 4).

As imagens de cada corpo de prova foram analisadas pelo software AutoCad® versdo
educacional 2017, em que cada imagem teve sua area do topo calculada nas duas condicdes de
umidade. De posse dos dados da area verde inicial e das contracdes radiais e tangenciais, foram
calculadas as contragbes dos corpos de prova, para a obtencdo da &rea contraida, entdo

determinada a intensidade de colapso para cada corpo de prova, usando a equacéo 9:

Ac ~
IC = ™ Equacao 9

Em que:
IC = indice de colapso;
Ac = area do corpo de prova com colapso, cmz;

An = area do corpo de prova com contra¢do normal, cmz.
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Figura 4 - Topo dos corpos de prova fotografado, para a analise de colapso da madeira
de Toona ciliata. A = imagem antes da secagem e B = imagem apds a
secagem, a 100°C. Barra=1cm

Fonte: Do autor

A interpretacdo do indice de colapso foi baseada na classificacdo empregada por

Barbosa (2005), adaptada por Rezende (2014), conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - Classificacdo do nivel de colapso, de acordo com o indice calculado

Nivel de colapso Indice de Colapso
Ausente 1,00
Leve 0,95a1,00
Moderado 0,90a0,95
Forte <0,90

Fonte: Adaptado de Barbosa (2003).

4.5 Delineamento experimental e andlise estatistica

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em parcela
subdividida, sendo o clone o efeito da parcela e a posicdo radial o efeito da subparcela.
Conforme o seguinte modelo:

Yik=p+ Ci+eit+ Pc+ CPik+ eix

Em que:

i=1,2,3, 4,5 (clones);

k=1, 2, 3 (posicéo radial);
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Yik = efeito da i-ésima observacao do clone, na K-ésima posicao radial;

M = média geral;

Ci = efeito do i-ésimo clone, efeito fixo;

Pk = efeito da posigdo radial de amostragem, efeito fixo;

ei = erro a (parcela);

CPik = efeito da interagdo do i-ésimo clone com a k-ésima posicdo radial;

eik = erro b (erro experimental).

O teste de médias adotado foi o de Scoot-knott, ao nivel de 5% de significancia.

Foi realizada a correlagdo de Pearson entre as caracteristicas anatémicas, fisicas e as
variaveis do programa de secagem. Para a classificacdo do coeficiente de correlacdo (r) foi
utilizado o critério de Callegari-Jacques (2003) que considera, em mddulo, as seguintes
condicdes: fraca correlacao (baixa) para 0 <r < 0,60; correlagéo alta (forte) para 0,60 <r<0,9;
correlagdo muito forte para r > 0,90 e correlacdo perfeita para r = 1,00.

Para o agrupamento dos parametros de secagem (TI, TF e PS) dos clones, foi realizada

a técnica da distancia euclidiana utilizando o método hierarquico do vizinho mais proximo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Angulo microfibrilar

De acordo com o resumo da andlise de variancia (Apéndice A), houve diferencas
significativas entre clones, entre posicGes radiais e na interagdo clone x posicédo radial para o
angulo microfibrilar da madeira de T. ciliata.

Os valores médios observados para 0 AMF da madeira de T. ciliata dos clones XB, XD,
XE, FE e MD aos sete anos de idade podem ser observados na Tabela 4. Esses valores estéo
dentro da faixa de classificagao para as folhosas que varia de 5° a 20° (BOYD, 1980).

Tabela 4 - Estatistica descritiva e comparacdo de médias do angulo microfibrilar dos clones
XB, XD, XE, FE e MD da madeira de Toona ciliata aos sete anos de idade.

Angulo microfibrilar (°)

Clone - o~ . ; ~

Minimo Medio Maéaximo Desvio padréo CV%

XB 9,1 109a 12,6 1,21 11,07

XD 9,3 11,1a 13,05 14 12,6
XE 9,2 10,9 a 13,3 1,31 12,01

FE 8,7 10,4 a 11,8 1,23 11,81
MD 9,2 12,2 b 16,3 2,61 21,28
Média geral 9,1 11,1 13,41 1,552 13,754

As médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
nivel de 5% de significancia.
Fonte: Do autor

A média geral do AMF entre os clones foi de 11,1°. Esse valor é inferior ao valor de
16.7° encontrado por Ribeiro et al. (2011) que estudaram a mesma espécie, aos quatro anos de
idade, de trés localidades diferentes. A diferenca encontrada entre os trabalhos, pode ser
explicada pela diferenca de idade, material genético, fatores ambientais e a interagdo entre o
material genético e fatores ambientais (DONALDSON, 2008; LIMA et al., 2004; LIMA et al.,
2014).

Analisando a variacdo do AMF médio entre os clones (Tabela 4), observa-se que o clone
MD apresentou a maior média (12,2°), enquanto a menor média foi do clone FE com 10,4°.
Lima et al. (2004) também encontraram diferencas do AMF entre onze clones de Eucalyptus sp
plantados em quatro locais diferentes.
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Do ponto de vista do melhoramento genético, a selecdo de clones com o menores
angulos microfibrilares, pode refletir em melhor qualidade da madeira, uma vez que a
caracteristica em questdo esta relacionada com a resisténcia mecanica. Dessa forma o clone MD
pode apresentar qualidade inferior aos demais clones, devido aos valores superiores. Porém é
necessario o conhecimento da herdabilidade e de outros fatores que podem afetar a
caracteristica para a sele¢do. Lima et al. (2004) avaliaram a variacdo do angulo microfibrilar
entre clones de E. grandis x E. urophylla oriundos de quatro locais, e concluiram que os fatores
ambientais interferem mais no angulo microfibrilar do que os fatores genéticos devido a baixa
herdabilidade encontrada.

Conforme os resultados da Figura 5, pode-se observar que os clones apresentaram
decréscimo do AMF médio da madeira interna (12,9°) para a madeira intermediaria (11,1°) e a
madeira externa (9,4°), representando reducdo geral de 26,89%. Diversos autores como
Donaldson (2008); Lima et al. (2014); Ramos et al. (2011) e Souza et al. (2017) relataram a
reducdo do AMF, da medula em dire¢&o a casca ou com a idade cambial, corroborando com o
resultado obtido neste estudo. Lima et al. (2014) observaram reduc¢do gradual do AMF do 1° ao

25° anel de crescimento em madeiras de Eucalyptus grandis aos 25 anos de idade.

Figura 5 - Resultado do teste Scott-knott a 5% de significancia, do desdobramento da interacdo
de clone (MD, FE, XB, XD e XE) de Toona ciliata dentro da posic¢éo radial, para o
angulo microfibrilar aos sete anos de idade.
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Médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma posicao radial, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de significancia. Fonte: Do autor.
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5.2 Dimensoes das fibras

5.2.1 Comprimento da fibra

O resumo da analise de variancia (Apéndice A) mostrou diferencas significativas entre
clones, entre posicdes radiais e da interacdo clone x posicao radial para o comprimento da fibra.

Os valores médios para o comprimento das fibras dos clones da madeira de T. ciliata
aos sete anos de idade estdo apresentados na Tabela 6. A média geral encontrada foi de 992 pm,
sendo maior que o valor encontrado por Ribeiro et al. (2011a) de 847 um para a mesma espécie
aos quatro anos de idade.

A madeira do clone XD apresentou maior média para o comprimento de fibra de 1061

pum, enquanto a menor média foi obtida pelo clone FE com 891 um (FIGURA 6).

Tabela 5 - Estatistica descritiva e comparagdo de médias do comprimento da fibra dos clones
XB, XD, XE, FE e MD da madeira de Toona ciliata aos sete anos de idade.

Comprimento da fibra (um)

Clone — — — - ~

Minimo Medio Maximo Desvio padrao CV%

XB 861 1014 b 1123 96,78 9,94
XD 869 1062 a 1242 127,18 11,98

XE 850 1017 b 1196 115,59 11,36

FE 784 892d 1064 86,29 9,67
MD 850 972 ¢ 1133 101,22 10,41
Meédia geral 842 991 1151 105,41 10,67

As médias seguidas de mesma letra na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor

Conforme os valores apresentados na Figura 6, observa-se que houve aumento do
comprimento médio das fibras da regido interna para a regido externa. N&o foi notada diferenca
significativa a 5%, entre os clones para a posi¢édo interna. O clone XD apresentou maiores
valores para o comprimento da fibra, porém nédo foi observada diferenca significativa para os
demais clones, na posicdo interna da madeira. O AMF da regido intermediaria diferenciou dos
clones MD e FE, ja na posicdo externa se destacou entre os clones. A madeira do clone FE

apresentou as menores médias nas trés posicoes radiais analisadas.
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Figura 6 - Resultado do teste Scott-knott a 5% de significancia, do desdobramento da interagéo
de clone (XB, XD, XE, FE e MD) de Toona ciliata dentro da posicdo radial, para
comprimento de fibra aos sete anos de idade.
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Médias seguidas de mesma letra mindscula na mesma posicao radial, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de significancia.
Fonte: Do autor.

Nisgoski et al. (2011) avaliaram os constituintes anatbmicos de T. ciliata aos 18 anos
no sentido medula-casca para a producdo de polpa celuldsica. Os autores encontraram valores
médios do comprimento da fibra na regido da medula de 831 um, na regido intermediaria de
932 um e 1081 um na regido proxima a casca, corroborando com os resultados apresentados na
Figura 6.

A diferenca do comprimento das fibras entre as posi¢des radiais ocorre devido a fase de
maturacdo do cambio, quando ocorre aumento mais acentuado ao longo dos anéis de

crescimento dos anos iniciais (SOUZA et al., 2017).
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5.2.2 Largura da fibra

No resumo da analise de variancia (Apéndice A) observa-se diferencas significativas
apenas entre clones para a largura da fibra. A média geral da largura da fibra foi de 25,49 um
(Tabela 6), esse valor é inferior ao valor de 29,6 encontrado por Nisgoski et al. (2011) para a
mesma espécie aos 18 anos de idade. Motta et al. (2014) observaram a largura da fibra média
de 24,09 um para a madeira de cedro nativo (C. fissilis) cujo valor € proximo ao encontrado

neste estudo.

Tabela 6 - Estatistica descritiva e comparacdo de médias da largura da fibra dos clones XB,
XD, XE, FE e MD da madeira de Toona ciliata aos sete anos de idade.

Clone Largura da fibra (um)
Minimo Medio Maéaximo Desvio padréo CV%
XB 27,91 24,24 b 27,91 15 6,17
XD 21,77 26,95 a 30,61 2,44 9,07
XE 23,95 27,80 a 30,28 1,96 7,06
FE 20,6 24,06 b 26,42 1,92 7,96
MD 22,72 24,40 b 26,18 1,7 4,37
Média geral 23,39 25,49 28,28 1,90 6,93

As médias seguidas de mesma letra na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor.

5.2.3 Diametro do lume

Quanto ao diametro do lume (Apéndice A), foi observada diferenca significativa apenas
entre os clones. A Tabela 7 apresenta os valores minimos, médio e maximo para o diametro do
lume entre os clones de T. ciliata aos sete anos de idade. Pode-se observar que o didametro do
lume variou de 17,30 a 27,14 um entre os clones. Essa amplitude de variagao € superior aos

valores encontrados por Ribeiro et al. (2011a) para a mesma espécie aos quatro anos de idade.
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Tabela 7 - Estatistica descritiva e comparacdo de medias do didmetro do lume da fibra dos
clones XB, XD, XE, FE e MD da madeira de Toona ciliata aos sete anos de idade.

Diametro do lume da fibra (um)

Clone

Minimo Medio Maéaximo Desvio padréo CV%

XB 17,94 20,31 b 24,30 1,65 8,10
XD 18,36 23,18 a 27,14 2,42 10,43
XE 20,21 24,06 a 26,44 1,95 8,10

FE 17,30 19,98 b 22,55 1,75 8,73
MD 20,91 20,92 b 23,01 1,27 6,07
Média geral 18,94 22,38 24,68 1,80 8,28

As médias seguidas de mesma letra na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor.

Os clones foram classificados em dois grupos de acordo com o teste de Scott-Knott a
5% de significancia (Tabela 7). O primeiro grupo com as maiores médias, € representado pelos
clones XD e XE (23,18 pum e 24,06 um) respectivamente. O segundo grupo foi composto pelos
clones: MD (20,92 pm), XB (20,31 pm) e FE (19,98 pm).

5.1.2.4 Espessura da parede

Foi encontrada diferenca significativa apenas entre os clones para a espessura da parede
da fibra (APENDICE A). A espessura da parede também foi classificada em dois grupos para
os clones estudados. Sendo que os clones FE e XB apresentaram as maiores médias com 2,03
pum e 1,97 um, formando o primeiro grupo. O segundo grupo foi formado pelos clones XD, XE
e MD (TABELA 8).

Tabela 8 - Estatistica descritiva e comparacao de médias da espessura da parede da fibra dos
clones XB, XD, XE, FE e MD da madeira de Toona ciliata aos sete anos de idade.

Espessura da parede da fibra (um)

Clone Minimo Médio Maximo Desvio padrao CV%
XB 1,80 197 a 2,36 0,15 7,53
XD 1,71 1,89b 2,20 0,14 7,35
XE 1,69 1,87b 2,09 0,12 6,43
FE 1,40 2,03a 2,50 0,34 16,9
MD 1,30 1,74 b 2,00 0,27 15,41

Média geral 1,58 1,90 2,23 0,20 10,72

As médias seguidas de mesma letra na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor



41

Os valores obtidos para a espessura da fibra que variou de 1,30 a 2,36 um (Tabela 8),
sdo inferiores aos encontrados para a mesma espécie por Ribeiro et al. (2011a) e por NisgoskKi
et al. (2011). Motta et al. (2014) observaram espessura da parede da fibra média de 4,48 um

para a madeira de cedro nativo, sendo superior ao encontrado neste estudo.

5.1.3 Correlagdo de Pearson entre o angulo microfibrilar e as dimensdes das fibras

A correlacdo de Pearson entre o angulo microfibrilar e as caracteristicas morfoldgicas
das fibras da madeira dos clones de T. ciliata aos sete anos de idade estdo apresentadas na
Tabela 8.

Tabela 9 — Correlagdo de Pearson entre o angulo microfibrilar e as caracteristicas morfolégicas
das fibras da madeira dos clones XB, XD, XE, FE e MD de Toona ciliata aos sete
anos de idade.

Clone Comprimento Largura Diametro do lume Espessura
XB -0,95* 0,41 0,37 0,02
XD -0,93* -0,33 -0,26 -0,56*
XE -0,87* -0,50* -0,46 -0,33
FE -0,61* -0,22 -0,13 -0,28
MD -0,90* -0,31 -0,32 0,19

*= significativo a nivel de 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor

De acordo com a classificacdo de Callegari-Jacques (2003) o comprimento da fibra
apresentou correlagéo forte significativa com o angulo microfibrilar para os clones XE e FE, e
correlagdo muito forte para os clones XB, XD e MD (TABELA 9). Esse resultado mostra que
0 aumento do AMF ocorre com a diminui¢cdo do comprimento da fibra.

A relacdo do AFM com as demais caracteristicas morfologicas da madeira de T. ciliata
foi significativamente moderada apenas para o clone XE (largura da fibra), clone XD (espessura
da fibra). N&o foi encontrada relacdo significativa do AMF com o didmetro do lume (TABELA
9).

Alguns autores observaram interacéo significativa entre o comprimento de fibrae AMF
como Lima (2015), Souza et al. (2017a). Ribeiro et al. (2011a), observaram correlacéo positiva

entre 0 AFM e o comprimento da fibra e um correlagéo positiva entre 0 AMF e a espessura da



42

parede, estudando a mesma espécie, aos quatro anos de idade em trés localidades, sendo uma
correlagéo inversa dos resultados encontrados neste estudo (TABELA 9).

5.2 Contracgéo

O resumo da anélise de variancia (Apéndice B) mostra que os clones diferenciaram
estatisticamente apenas para a contracao radial.

A comparacgdo multipla dos valores médios das contraces da madeira de T. ciliata dos
clones XB, XD, XE, FE e MD aos quatro anos de idade pode ser observada na Tabela 10. O
valor médio geral entre os clones para contracdo tangencial foi de 10,12% enquanto o valor
médio geral para contracdo radial foi de 4,43% (TABELA 9). Os valores médios encontrados
sdo maiores dos relatados por Ribeiro et al. (2014) para a mesma espécie aos quatro anos de
idade que observaram contragdo tangencial média de 7,23% e radial de 2,65%, proximo dos
valores obtidos por Nassur (2010) para a madeira de T. ciliata aos dezoito anos de idade com

contracdo tangencial média de 7,78% e contracdo radial de 3,22%

Tabela 10 — Comparacdo multipla dos valores médios das contragcdes da madeira e coeficiente
de anisotropia de Toona ciliata dos clones MD, FE, XB, XD e XE, aos sete anos

de idade.
Cl Contracéo Contracéo Contracéo Coeficiente
one ) . e : )
radial tangencial volumétrica anisotropia
XB 3,80b 10,53 a 14,36 a 3,0la
XD 488D 10,61 a 15,46 a 2,27 a
XE 4,12 b 9,19a 13,33 a 2,30 a
FE 4,00 b 10,19 a 14,33 a 3,12a
MD 579a 10,05 a 15,98 a 1,73 a
Média 4,43 10,12 14,6 2,54

As médias seguidas de mesma letra na mesma coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia.
Fonte: Do autor.

Comparando a madeira de cedro australiano com a de cedro nativo observamos que
contracdo radial média de 4,43% obtida para a madeira dos clones de T. ciliata, é inferior aos
relatados por Delucis et al. (2013) e Motta et al. (2014) para a madeira de C. fissilis (cedro). Ja
os valores médios encontrados para a contragdo tangencial, volumétrica e coeficiente de
anisotropia foram superiores aos observados pelos mesmos autores para a madeira de cedro

nativo. Dessa forma a madeira de cedro australiano mostra menor estabilidade dimensional em
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comparagdo com a madeira de cedro tendo coeficiente de anisotropia médio entre 1,16
(MOTTA et al., 2014) a 1,35 (DELUCIS et al., 2013).

Para as contracOes radiais, tangenciais e volumétricas foi observada diferencas
significativas entre as posicoes radiais (APENDICE B). Observa-se acréscimo no sentido
medula-casca para as contragdes radiais da madeira interna (3,8%) para a madeira externa
(5,54%) totalizando acréscimo geral de 31% (FIGURA 7). Lima (2015) também observou a
tendéncia do aumento das contracdes no sentido medula-casca, para hibridos de E. grandis x
E. urophylla aos 6,5 anos de idade. Essa tendéncia pode estar relacionada com as varia¢des das

dimensoes das fibras e do angulo microfibrilar.

Figura 7 - Valores médios para as contracGes da madeira dos clones de Toona ciliata aos
sete anos de idade.

O Contracao radial

Contracéo

o N B (op] (ee]
1

B contragdo tangencial

& Contragdo volumétrica

Interna Intermediaria Externa
Posic¢éo radial

Médias seguidas de mesma letra para a mesma contracao, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
a 5% de significancia.
Fonte: Do autor.

Para a contragdo tangencial (Figura 7) observa-se acréscimo das contra¢des tangenciais
da madeira interna (8,96%) para a madeira intermediaria (9,69%) para a madeira externa
(11,62%) resultando em de 23% de acréscimo. Ao comparar 0s resultados das contragdes com
os valores do angulo microfibrilar, podemos observar relagcdo inversamente proporcional das
posi¢des no sentido medula-casca. De acordo com Donaldson (2008) as células com baixo AMF

tendem a apresentar maiores contra¢fes tangenciais, 0 que d& suporte aos resultados aqui
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obtidos, em que maiores alteracdes das dimensdes foram observadas na posi¢do externa da
madeira dos clones de T. ciliata, que foi a posicdo com 0s menores registros para 0 AMF.

Ao analisar a Tabela 11, podemos observar correlacdo moderada a forte significativa do
AMF com a densidade bésica para os clones XB, XE e MD, mostrando que o AMF desses
clones aumenta com a reducdo da densidade bésica. Segundo Donaldson (2008) a relagéo
existente entre 0 AMF e a densidade basica pode ser provavel coincidéncia, uma vez que o0 AMF néo
esta relacionado com a espessura de parede, destacando ainda que a existéncia da relacéo entre
elas, pode ocorrer devido a proporc¢éo do lenho juvenil e lenho adulto, por ambos apresentarem
interagdo com a densidade e AMF. Entretanto, deve-se considerar também a possibilidade de

haver correlagéo entre o AMF e fatores que influenciam diretamente a densidade da madeira.

Tabela 11 - Correlagdo de Pearson entre o angulo microfibrilar, a densidade bésica e as
contracdes da madeira dos clones XB, XD, XE, FE e MD de Toona ciliata aos
sete anos de idade.

Densidade Contracéo Contracéo Contracao
Clone . . : L
bésica radial tangencial volumétrica
XB -0,65* -0,74* -0,40 -0,65*
XD -0,37 -0,68* -0,50* -0,58*
XE -0,53* -0,51* -0,55* -0,58*
FE -0,33 0,00 -0,40 -0,48*
MD -0,61* -0,05 0,16 0,15

* significativo a 5% de probabilidade.
Fonte: Do autor

Para a contracdo radial (Tabela 11), observa-se relacdo inversa com o AMF significativa
apenas para os clones XB, XD e XE. J& a contracdo tangencial a relacdo inversa com o0 AMF

foi para os clones XD e XE.
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5.3 Secagem dréstica
5.3.1 Densidade bésica, umidade inicial e maximo teor de umidade

A Tabela 12 apresenta os valores medios obtidos para a densidade béasica, umidade
inicial e m&ximo teor de umidade da madeira de T. ciliata dos clones XB, XD, XE, FE e MD

aos sete anos de idade.

Tabela 12 -Valores médios da densidade basica, umidade inicial e maximo teor de umidade da
madeira dos clones MD, FE, XB, XD e XE de Toona ciliata aos sete anos de idade.

Clone Densidade bésica (g.cm3) Umidade inicial (%0) l'}/ln"?ixdlgzjoe t(%/oog
XB 0,272 b 301c 301c
XD 0,250 ¢ 331b 333b
XE 0,216d 389 a 390 a
FE 0,273 b 309 ¢ 307 ¢
MD 0,303 a 266 d 265d

Média 0,263 319 319
CVv 5,28 6,64 6,73

As médias seguidas de mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5% de significancia.

A madeira do clone MD apresentou maior densidade bésica, que foi de 0,303 g.cm3,
enquanto a menor densidade basica foi de 0,216 g.cm™ apresentada pelo clone XE (Tabela 12).
A densidade basica média encontrada foi de 0,263 g.cm, sendo inferior a encontrada por
Ribeiro et al. (2011b) de 0,304 g.cm™ ao avaliarem a densidade basica da madeira de T. ciliata
aos quatro anos, e por Braz et al. (2013) que observaram uma densidade média de 0,318 g.cm"
3 para madeira de 6, 12 e 18 anos, tendendo ao aumento em funcdo da idade, préxima a
encontrada por Nassur (2010) para a madeira de 18 anos de idade (DB = 0,314 g.cm™). Apesar
dos dados da literatura serem superiores a densidade basica média geral a diferenca é pequena.
Esse resultado se deve a variagdo fenotipica existente entre os clones estudados (LIMA et al.,
2000) e pode também estar relacionado com a idade da arvore.

Normalmente, madeiras de menor densidade apresentam maior taxa de secagem
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985) e menor propensdo ao desenvolvimento de defeitos. A
curva de secagem da madeira de T. ciliata dos clones XB, XD, XE, FE e MD aos sete anos de

idade (Figura 8) expressa a perda de umidade no tempo para cada clone.
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Ao analisar os dados de umidade inicial, podemos observar que os valores sdo
inversamente proporcionais aos valores médios de densidade basica apresentado na Tabela 12,
que esta de acordo com analise feita Skaar (1972), que segundo o autor a relacdo inversa entre
as propriedades € explicada pela menor proporcao de espacos vazios que podem ser preenchidos
por 4gua em madeiras mais densas. O clone XE apresentou a maior umidade inicial de 389%
sendo o clone com menor densidade basica apresentada, assim como o MD com menor umidade
inicial de 266% correspondente a maior densidade basica (TABELA 12). Devido a permanéncia
dos corpos de prova imersos em agua até a realizacao dos testes e a baixa densidade da madeira
estudada, pode-se observar elevadas umidades iniciais proximas ao maximo teor de umidade
(TABELA 12).

Figura 8 - Curva de secagem dréastica da madeira dos clones XB, XD, XE, FE e MD de Toona
ciliata aos sete anos de idade.

MD —-m-XB XE =FE =%=XD

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26
TEMPO DE SECAGEM (HORAS)

Fonte: Do autor

Observando-se a Figura 8, em relacdo ao tempo da secagem drastica, os clones MD e
FE apresentaram maiores tempos de secagem (aproximadamente 25 horas). Analisando a

semelhanca dos dois clones para essa caracteristica, verifica-se que 0s mesmos apresentaram
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maiores médias de densidade bésica, porém o clone FE possuia a maior umidade inicial e
pequena diferenga de densidade bésica do clone MD, ocasionando queda significativamente
maior na saida de agua livre, o que ocorreu de forma mais branda no clone MD.

O menor tempo de secagem drastica foi do clone XB, com 16 horas (FIGURA 8). De
acordo com as variaveis, este clone apresentou valores de densidade basica média e umidade
inicial préximas do clone FE. Apesar disso o clone XB apresentou comportamento diferente
durante a secagem, demonstrando maior facilidade de perda de umidade. O comportamento
apresentado pela madeira do clone XB pode ter influéncia de outras varidveis como a anatomia
e a permeabilidade da madeira (SIAU 1971) conforme verificado por (MONTEIRO et al., 2017)
e constatado por (REZENDE et al., 2017) para as varidveis respectivamente.

5.3.2 Variaveis do processo da secagem drastica

Na Tabela 13 encontram-se os valores médios gerados pelas variaveis no processo da
secagem drastica da madeira de T. ciliata para os clones XB, XD, XE, FE e MD aos sete anos
de idade. A madeira do clone XB apresentou medias superiores para as taxas de secagem de
(TSs%, TS30% € TSao-5%), seguida do clone XD. Os clones XE e FE apresentaram diferencas
significativas apenas para a taxa de secagem entre o teor da umidade de 30 a 5% (T305%). A
menor média foi observada no clone MD (TABELA 13).

Tabela 13- VValores médios das varidveis do ensaio da secagem drastica a 100°C da madeira dos
clones XB, XD, XE, FE e MD de Toona ciliata aos sete anos de idade.

Clone | TSsw | TS3o% | TS30-5% | Tsw | Tsow | Tsos% | Rsw | R | R 30-5%
XB 0,029a | 0,031a | 0,019a | 12,98 | 10,9 2,08 1 1 1
XD | 0,021b | 0,023b | 0,014b | 18,59 | 16,04 | 2,54 1 1 1
XE | 0,020c | 0,021c | 0,011c | 20,5 18 2,5 1 1 1
FE 0,019c | 0,020c | 0,012b | 20,08 | 17,16 | 2,91 1 1 1
MD | 0,018d | 0,019c | 0,010c | 21,34 | 17,4 3,93 1 1 1

As médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste
de Scott-Knott, a 5% de significancia. TSsy: = taxa de secagem da umidade inicial até 5% de umidade;
TSs00: = taxa de secagem da umidade inicial até 30%; TSao 50 = taxa secagem de 30% a 5% de umidade;
Tsy = tempo de secagem da umidade inicial até 5%; T30 = tempo de secagem da umidade inicial a 30%;
T 30-50% = tempo de secagem entre 30 a 5% de umidade; Rsy = rachadura de topo a 5% de umidade; Rzou
= rachadura de topo a 30% de umidade; Rzo-s% = rachadura de topo entre as umidades de 30 a 5%. IC =
indice de colapso. Fonte: Do autor.
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As madeiras dos clones apresentaram diferengas quanto ao tempo total de secagem,
sendo observado que o clone MD apresentou maiores tempos nas trés fases da secagem, e 0
menor tempo foi representado pelo clone XB. Observando-se conjuntamente os resultados da
Tabela 13, o clone MD apresentou menores taxas de secagem, o que ja era esperado pelo maior
tempo gasto durante o processo. A mesma observacao vale para os resultados do o clone XB,

apresentando maiores taxas de secagem em menor tempo.

5.3.3 Defeitos

Durante a evolucdo da secagem dréstica, 0s corpos de prova nao apresentaram nenhum
tipo de rachadura para os clones estudados (Figura 9), fato interessante, por ser uma madeira
provinda de desbaste, porosa e com teor de umidade inicial elevado. A auséncia de rachadura
mostra que apesar das dificuldades de saida da agua da madeira e tensbes originadas, o
comportamento mecanico resultante foi positivo, ndo resultando em rupturas dos tecidos. Desta
forma as rachaduras ficaram classificadas com o escore 1 (TABELA 13). Porém os corpos de
prova apresentaram colapso (Figura 9), o que denota a dificuldade de remocéo de agua antes
mencionada e suscetibilidade dos componentes celulares da madeira a deformagdes. Os valores
médios para o indice de colapso, estdo apresentados na Tabela 14. Os clones FE e MD
apresentaram colapso em forte nivel. J& os demais clones (XB, XD e XE) mostraram colapso

de nivel moderado a leve.

Tabela 14- Valores médios do indice e nivel de colapso da madeira dos clones XB, XD, XE,
FE e MD de Toona ciliata aos sete anos de idade.

Clone indice de colapso Nivel de colapso
XB 0,94 a Moderado
XD 0,95a Leve
XE 091a Moderado
FE 0,88 b Forte
MD 0,86 b Forte

As médias seguidas de mesma letra na mesma coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a
5% de significancia.
Fonte: Do autor
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De acordo com os resultados apresentados para o nivel de colapso, deve-se evitar altas
temperaturas no inicio do programa de secagem principalmente para os clones FE e MD.

Figura 9 — Corpo de prova da madeira de Toona ciliata aos sete anos de idade apds a secagem
dréastica a 100°C. A = corpo de prova com auséncia de rachadura e B = topo do corpo de
prova com colapso. Barra = 1cm.

5.3.4 Correlacéo entre as caracteristicas da madeira e as variaveis da secagem drastica

De acordo com os resultados da correlacdo de Pearson (Tabela 15) entre caracteristicas
da madeira e as variaveis da secagem dréastica dos clones XB, XD, XE, FE e MD aos sete anos
de idade, observa-se que a densidade basica apresentou correlacdo significativa entre muito
forte e perfeita com a umidade da madeira de acordo com a classificacdo de Callegari-Jacques
(2003), indicando a tendéncia de reducédo da umidade com o aumento da densidade. Conforme
ja discutido no item 5.3.1, sabe-se que quanto maior a densidade menor serd a quantidade de
espacos vazios na madeira, 0 que causa menor capacidade de retencdo de umidade. J& a relacdo
da densidade basica com a taxa de secagem e em relacdo ao tempo foi de moderada a forte para
alguns clones (TABELA 15). Para as demais caracteristicas anatdmicas, cada clone mostrou
relacdo diferente com a taxa de secagem, umidade e tempo de secagem. Os clones FE e MD
mostraram correlagdo significativa moderada entre comprimento da fibra e o tempo de
secagem. Os clones XD e XB (Tabela 15) que mostraram correlagdes significativas moderadas
positiva e negativa, respectivamente entre comprimento da fibra e a taxa secagem.

De acordo com os resultados da literatura, a relagdo dos elementos anatdbmicos € a
permeabilidade da madeira podem apresentar divergéncias. Baralna et al. (2014) encontraram
correlacdo positiva entre o comprimento de fibras e a permeabilidade ao liquido estudando a

madeira de amapa. J& Monteiro et al. (2017) observaram correlagdo negativa, em que 0 aumento
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das dimensdes das fibras (comprimento, largura e didmetro do lume) favoreceu o fluxo da dgua

nas madeiras de Eucalyptus e Corymbia.

Tabela 15 - Valores de correlagéo de Pearson entre as caracteristicas da madeira dos clones XB,
XD, XE, FE e MD de Toona ciliata com as varidveis da secagem dréastica

Taxa de

Variaveis Clone Umidade Tempo
secagem
XB -0,65* -0,99* 0,52*
XD 0,60* -0,99* -0,66*
Densidade basica XE -0,15 -1,00* -0,03
FE -0,09 -0,95* 0,02
MD 0,06 -1,00* -0,28
XB -0,52* -0,65* 0,08
. XD 0,58* -0,24 -0,43
Comp;i'tr;‘rznto da ¢ 0,04 0,01 0,58*
FE 0,03 -0,20 -0,51*
MD -0,07 -0,87 -0,24
XB 0,47 0,06 -0,48
XD 0,63* -0,44 -0,44
ESpg;iggZ‘ da XE 0,32 -0,49 0,11
FE 0,10 -0,57* 0,14
MD -0,12 -0,25 0,13
XB -0,05 0,16 0,29
XD -0,13 0,32 0,21
Diametro do lume XE 0,50* 0,01 -0,57*
FE -0,05 -0,12 -0,23
MD 0,06 0,03 0,18

* = significativo a nivel de 5% de probabilidade.

A espessura da parede apresentou correlagdo moderadamente positiva com a taxa de

secagem para o clone XD. Para a relacéo da espessura de parede com a umidade, apenas o clone

XB foi significativa. Ndo foi observada relacdo significativa entre a espessura de parede e

tempo de secagem. Varios autores (Baralna et. al., 2014; Monteiro et. al., 2017 e Rezende et.

al., 2017) discutem a relacdo da frequéncia dos vasos e suas dimensdes com a secagem da

madeira. Dessa forma trabalhos futuros devem ser realizados utilizando esta caracteristica da

madeira para melhor conhecimento da sua influéncia no comportamento durante a secagem da

madeira de T. ciliata.
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5.3.5 Parametros do programa de secagem

De posse dos dados da Tabela 13 e dos modelos matematicos apresentados nas equacdes
6, 7 e 8, foram calculados os parametros do programa de secagem (temperatura inicial,
temperatura final e potencial de secagem) da madeira de T. ciliata aos sete anos de idade (Tabela
16) visando a elaboracdo dos programas de secagem.

Tabela 16 - Parametros para a elaboracdo do programa de secagem dos clones MD, XB, XE,
FE e XD de Toona ciliata aos sete anos de idade

Clone  Temperatura inicial °C Temperatura final °C  Potencial de secagem

XB 51,00 72,00 2,29
XD 52,00 76,00 2,09
XE 53,00 78,00 2,11
FE 52,00 76,00 2,04
MD 51,00 76,00 2,06

Fonte: Do autor.

Conforme a Tabela 16, observa que o clone XE mostrou maior toleréncia a temperatura
inicial e final em relacdo aos demais. O clone XB foi 0 que apresentou maior potencial de
secagem dentre os clones, indicando superioridade a condicdes mais drasticas durante o
processo de secagem, em relacdo aos outros clones. Relacionando os valores da Tabela 13 e 15,
os clones MD, FE e XD apresentam valores da taxa de secagem, o tempo de secagem e 0S
defeitos semelhantes, possibilitando a unido em um Unico programa de secagem, para 0S
mesmos.

Mendes et al. (1998) pesquisaram informacdes sobre o comportamento de 280 espécies
Brasileiras durante a secagem convencional, e dentre as espécies estudas encontraram dois
programas de secagem para a madeira de C. fissilis (cedro brasileiro), semelhante ao cedro
australiano. Os valores observados nos dois programas de secagem apresentados por esses
autores variaram de 55 a 65° (programa 1) e de 58 a 76° (programa 2) para temperatura inicial
e temperatura final, respectivamente. Esses valores sdo proximos aos mostrados na Tabela 15.
Analisando os resultados obtidos, foi possivel indicar programas de secagem para os clones.
Através da analise de agrupamento dos parametros da secagem drastica (TI, TF, PS) pela

técnica da distancia euclidiana (Figura 10), foi observada semelhanga dos clones XD, MD e FE
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entre os parametros de secagem, possibilitando o agrupamento dos mesmos em um Unico
programa de secagem.

gura 10 — Agrupamento dos clones XB, XD, XE, FE e MD de Toona ciliata em funcéo dos
parametros de secagem (TI, TF e PS), por meio da dissimilaridade da distancia

euclidiana.
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Os clones XB e XE apresentaram maior distancia euclidiana em relacdo aos outros
clones (Figura 10), dessa forma foi elaborado programas de secagem especifico para os clones
XB e XE. A possibilidade do agrupamento dos clones em um Unico programa de secagem é
benéfico para as empresas, deixando de ser necessario manter elevado estoque de cada clone,
para carregar o secador com material muito homogéneo. Ao adotar agrupamento de diferentes
madeiras em Unico programa de secagem, é importante ressaltar que as madeiras podem
apresentar ligeiras diferencas no comportamento durante a secagem convencional. Na op¢éo de
agrupamento de espécies deve-se sempre seguir a especie com a secagem mais lenta, ou seja, 0
programa mais suave. Dessa forma o programa de secagem comum aos clones XD, MD e FE,
devem seguir os parametros do clone MD que apresentou maior tempo de secagem e maior
tendéncia ao colapso.

A partir dos resultados da Tabela 16 e com auxilio de cartas psicométricas, foram

propostos trés programas de secagem apresentados nas Tabelas 17 (clone XE), Tabela 18 (clone
XB) e Tabela 19 (clones XD, MD e FE).
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Tabela 17 - Programa de secagem desenvolvido para a madeira do clone XE de Toona ciliata
aos sete anos de idade.

Etapas TBS (°C) | TBU(°C) | UR (%) UE (%) PS (Un.)
Aquecimento 53 52,5 97 22,6 -
Ui a 45% 53 51,5 92 19 2,11
40% a 35% 53 50,5 87 17 2,11
35% a 30% 53 49 79 14 2,11
30% a 25% 59 53,5 74 12 2,11
25% a 20% 66 58 65 10 2,11
20% a 15% 72 59 53 7 2,11
15% a 10% 78 56 35 5 2,11
Uniformizacao 78 76 72 10 -
Condicionamento 78 73 80 12 -

TBS = temperatura do bulbo seco; TBU = temperatura do bulbo tmido; UR = umidade relativa; UE =
umidade de equilibrio; PS = potencial de secagem.
Fonte: Do autor

Tabela 18 - Programa de secagem desenvolvido para a madeira do clone XB de Toona ciliata
aos sete anos de idade.

Etapas TBS (°C) | TBU (°C) | UR (%) UE (%) PS (Un.)
Aguecimento 51 50,5 97 22,8 -
Ui a 45% 51 48,5 87 18 2,29
40% a 35% 51 47,5 81 15 2,29
35% a 30% 51 46,5 76 13 2,29
30% a 25% 56 50 71 11 2,29
25% a 20% 62 53 60 9 2,29
20% a 15% 67 63 49 7 2,29
15% a 10% 72 50 32 4 2,29
Uniformizacao 72 64,7 70 10 -
Condicionamento 72 67 79 12 -

TBS = temperatura do bulbo seco; TBU = temperatura do bulbo tmido; UR = umidade relativa; UE =
umidade de equilibrio; PS = potencial de secagem.
Fonte: Do autor
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Tabela 19 - Programa de secagem desenvolvido para madeira dos clone MD, XD e FE de Toona

ciliata aos sete anos de idade.

Etapas TBS (°C) | TBU (°C) | UR (%) UE (%) PS (Un.)
Aquecimento 51 50,5 97 22,3 -
Ui a 45% 51 49,5 92 19 2,06
40% a 35% ol 48,5 87 17 2,06
35% a 30% 51 47,5 81 15 2,06
30% a 25% o7 52 75 12 2,06
25% a 20% 64 57 68 9,7 2,06
20% a 15% 70 57 53 7 2,06
15% a 10% 76 56 38 5 2,06
Uniformizagéo 76 69 71 10 -
Condicionamento 76 71 79 12 -

TBS = temperatura do bulbo seco; TBU = temperatura do bulbo imido; UR = umidade relativa; UE =
umidade de equilibrio; PS = potencial de secagem.

Fonte: Do autor

E necessario que os programas de secagem desenvolvidos sejam testados

industrialmente, em virtude da maior disponibilidade de material, para comprovar a eficacia

dos programas desenvolvidos no presente estudo.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e discutidos neste estudo, pode-se concluir para a madeira de

Toona ciliata que:

Vi.

Vil.

viii.

As madeiras dos clones XB, XD, XE, FE e MD, apresentaram reducdo de 26,89% do
angulo microfibrilar médio no sentido medula-casca. A maior média de AMF foi
apresentada pelo o clone MD (12,3°) enquanto a menor foi do clone FE (10,4°).

O clone XD mostrou maiores dimens@es para o comprimento da fibra (1061,87 um),
largura da fibra (24 pm) e didmetro do lume (23,17 pum), enquanto o clone FE teve as
menores dimensdes, porém apresentou maior espessura de parede (2 pm).

Os valores médios da contracdo radial, tangencial e volumétrica entre os clones foram
de 4,43%, 10,12% 14,60% respectivamente e o coeficiente de anisotropia foi de 2,54.
A maior média de densidade bésica da madeira foi do clone MD de 0,302 g.cm™
enquanto a menor foi clone XE com 0,216 g.cm.

O clone XB apresentou menor tempo de secagem drastica (16 horas) e as maiores taxas
de secagem em relacdo aos demais.

Dos defeitos estudados, os clones ndo apresentaram rachadura de topo. Os clones FE e
MD apresentaram alta susceptibilidade ao colapso.

Apenas os clones XD e XB mostraram relagcdo da densidade basica com a taxa de
secagem e com o tempo de secagem.

O comprimento da fibra apresentou correlacdo significativa moderada com a taxa de
secagem para os clones XB e XD.

Foram desenvolvidos dois programas de secagem para os clones XB e XE. As
semelhancas das varidveis obtidas permitiram o agrupamento dos clones MD, FE e XD
em um Unico programa de secagem.

A madeira do clone XB apresentou melhores resultados para as carateristicas avaliadas,
enquanto o clone MD apresentou maior densidade basica, menores taxas de secagem e
maiores contragcdes da madeira, indicando que o programa de secagem desenvolvido
por agrupamento, deve levar em conta a madeira do clone MD, por ser o de maior

dificuldade de secagem entre os demais.
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APENDICES

APENDICE A - Resumo das analises de variancia do angulo microfibrilar e das dimensdes das
fibra em funcéo de clone, posicéo radial e da interacéo clone x posi¢éo radial, da
madeira de Toona ciliata.

Quadrado Médio
Comprimento Largurada Diametro Espessura

Fonte de  Grau de
variacdo liberdade AMF

da fibra fibra do lume da parede
Clone (C) 4 5,69 * 49478* 36,77* 39,81* 0,14*
Erroa 15 0,19 2392 2,608 2,927 0,06
Posicdo 58,68 * 251331* 428ns  440ns  01lns
radial (P)

CxP 8 2,58 * 5206* 5,48 ns 5,95 ns 0,09 ns
Errob 30 5,86 1411 3,13 2,89 0,02
CV1 (%) 3,95% 4,93% 6,33% 7,88% 13,59%
CV2 (%) 3,97% 3,78% 6,94% 7,84% 7,98%

APENDICE B - Resumo das analises de variancia das contracdes da madeira, coeficiente de
anisotropia e densidade basica em funcdo de clone, posicdo radial e da
interacdo clone x posicdo radial da madeira de Toona ciliata.

Fonte de Grau de Quadrado Médio

variacio liberdage Contracdo  Contragdo Contracéo Coeficiente de  Densidade

radial tangencial ~ volumétrica anisotropia basica
Clone (C) 4 6,37 * 4,38 ns 9,13 ns 3,71 * 0,0091 *
Erro a 15 1,03 4,45 6,28 1,18 0,0001
rzgfa:f?g) 2 1656* 16,49 * 48,41 * 033ns  0,0031*
CxP 8 2,95 * 3,54 ns 6,87 ns 1,91 ns 0,0005 *
Errob 30 1,1 3,65 3,39 2,02 0,0001
CV1 (%) 22,90% 21,48% 17,59% 43,51% 4,71%

CV2 (%) 23,75% 19,46% 12,93% 56,86% 5,08%




