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RESUMO

A heterogeneidade das caracteristicas da madeira observada no sentido
medula-casca dentro de uma tora faz com que pecas retiradas dela apresentem
comportamentos diferentes durante a saida de dgua. O entendimento dessas
diferencas tem importdncia para a industria no que tange a otimizagdo da
secagem, uma vez que, conhecendo-as, pode-se optar por desdobrar as toras
visando a classifica¢do de tabuas de lenho juvenil e de lenho adulto, facilitando a
secagem em cargas separadas. Desse modo, o objetivo deste trabalho foi
desenvolver programas de secagem para os lenhos juvenil e adulto de
Eucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana e verificar as associacdes entre o
comportamento na secagem com as caracteristicas anatomicas desses lenhos.
Para isso, corpos de prova foram submetidos a secagem drastica visando a
obtenc¢do dos tempos de secagem; das velocidades de secagem e das dimensoes
de rachaduras de topo apresentadas pelas madeiras apds a secagem para
obtencdo dos pardmetros dos programas de secagem: temperatura inicial,
temperatura final e potencial de secagem. A morfologia das fibras e dos vasos
foi analisada visando associar suas caracteristicas nos lenhos juvenil e adulto aos
resultados obtidos do ensaio da secagem. Observou-se que as diferengas entre
as caracteristicas do lenho juvenil e adulto em E. saligna sdo mais
marcantes do que em E. cloeziana. O lenho adulto apresenta menor
velocidade de secagem e consequentemente necessita de maior tempo para
secagem. Maiores frequéncias e menores didmetros de vasos encontrados nos
lenhos juvenis se mostraram associados a maiores velocidades de secagem total
e de agua de adsor¢do. Menores comprimento e espessura da parede das fibras,
maiores frequéncias e menores didmetros de vasos encontrados nos lenhos
juvenis se mostraram associados a maiores velocidades de secagem total e de
agua de adsorcdo e a maior ocorréncia de rachaduras de topo. Os programas de
secagem foram desenvolvidos para os lenhos juvenil e adulto de E. saligna ¢ E.
cloeziana, sendo o programa para lenho adulto de E. saligna mais suave do que
o desenvolvido para lenho juvenil dessa espécie. Foi observada semelhanga
entre os programas de secagem para os lenhos juvenis de E. saligna e E.
cloeziana, indicando possibilidade de agrupamento dessas madeiras para
secagem em estufa.

Palavras-chave: Lenho juvenil, Lenho adulto, rachaduras de topo, Eucalyptus
saligna, Eucalyptus cloeziana.



ABSTRACT

The heterogeneity of wood characteristics observed in the pith-bark
direction within a log makes that cut pieces have different behaviors during
water removal. Understanding these differences is important for the industry
regarding the optimization of drying, since, knowing them, we can choose to
saw the logs aiming the classification of lumbers of juvenile wood and mature
wood, facilitating the drying in separate loads. Therefore, in this study, we
aimed at developing drying programs for both juvenile and mature woods of
Eucalyptus saligna and FEucalyptus cloeziana, as well as verifying the
associations between the behavior on drying with the anatomical traits of these
woods. In order to do this, test specimens were submitted to drastic drying to
obtain the drying time, the drying rates and dimensions of the end checks. These
data were applied to obtain the parameters initial temperature, final temperature
and potential of drying, used in the elaboration of drying schedules. The fibers
and vessels morphology was analyzed in order to associate their traits in juvenile
and mature woods to the results obtained in the drying trial. It was observed that
the differences between the characteristics of juvenile wood and mature wood in
E. saligna are more notables than in E. cloeziana. Mature wood presents smaller
drying rate and, therefore, requires a longer period to dry. Higher frequencies
and smaller vessel diameters found in juvenile wood were associated to higher
total drying rate and higher adsorption water rate. Smaller fiber length and fiber
thickness, higher vessel frequencies and smaller vessel diameters found in
juvenile wood were associated with higher total drying rate and adsorption
moisture rate, as well as with the higher occurrence of end checks. The drying
schedules was developed for juvenile wood and mature wood of E. saligna and
E. cloeziana, being the drying schedule for E. saligna mature wood considered
milder than the drying schedule developed for juvenile wood of this specie. It
was observed similarity between the drying schedules for juvenile woods of E.
saligna and E. cloeziana, indicating the possibility of grouping of these woods
for kiln drying.

Keywords: Juvenile wood, mature wood, end check, Eucalyptus saligna,
Eucalyptus cloeziana.
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1- INTRODUCAO

A higroscopicidade da madeira se deve a presenca de sitios ativos na
estrutura molecular de um de seus principais componentes, a celulose, que
permitem a formacdo de ligagdo de hidrogénio com moléculas de agua
(SKAAR, 1972). A composi¢do anatomica variada e as diferentes formas de
organizagdo dos componentes anatdmicos no tronco resultam na
heterogeneidade da madeira, que, mediante entrada ou saida de agua, se
comporta de forma diferente quanto a contragdes, de acordo com as diferentes
direcdes ortotrdpicas: radial, tangencial e axial (DURLO; MARCHIORI, 1992).
Esta heterogeneidade é potencializada, ao longo dos anos, pelo processo de
formagéo do lenho a partir da camada cambial.

Nos primeiros anos de vida, a arvore prioriza o crescimento em altura e
o desenvolvimento da copa visando a seu estabelecimento na floresta, de modo
que o xilema (tecido condutor da seiva bruta) formado pelo cambio
fisiologicamente jovem possui caracteristicas em que as células
prosenquimaticas apresentam menor espessura da parede, menor comprimento,
menor densidade e maior angulo das microfibrilas na camada S, da parede
celular (PANSHIN; ZEEUW, 1980). A regido com essa composi¢ao ¢ chamada
de lenho juvenil, onde ha grande variagdo dessas caracteristicas anatdmicas no
sentido medula-casca. O lenho adulto apresenta dimensdes dessas caracteristicas
contrastantes, o que permite estabelecer uma delimitagdo entre os dois lenhos,
observando-se seus comportamentos na direcdo medula-casca.

A saida da dgua durante a secagem causa tensdes nas regides interna e
externa das pecas podendo provocar defeitos como empenamentos, rachaduras
e/ou endurecimento superficial. O efeito desse processo na madeira ¢
importante, uma vez que ¢ desejavel que a madeira seca esteja livre dos defeitos

provocados pela perda de umidade.



O surgimento em maior ou menor escala das tensdes de secagem se da
em funcdo das caracteristicas intrinsecas de permeabilidade, composi¢ido
anatomica, densidade e resisténcia mecadnica da madeira juntamente com as
condigdes de secagem as quais o material é submetido.

Considerando as caracteristicas anatomicas do lenho juvenil, espera-se
que os defeitos de secagem ocorram em maior propor¢do devido a menor
resisténcia mecanica nessa regido em comparagdo com o lenho adulto. Por outro
lado, as caracteristicas do lenho juvenil poderiam permitir que a agua se
movimentasse do interior da madeira para o exterior com mais facilidade,
ocasionando maior uniformidade de umidade dentro das pegas e,
consequentemente, menor aparecimento das tensdes de secagem e defeitos em
comparag¢do com o lenho adulto.

O entendimento da diferenca entre o comportamento dos lenhos juvenil
e adulto tem importancia para a industria no que tange a otimizagdo da secagem,
uma vez que, conhecendo essas diferencas, pode-se optar por realizar o desdobro
das toras visando a classificagio de tabuas de lenho juvenil e adulto,
possibilitando a secagem dessas madeiras em cargas separadas.

Além da importancia do conhecimento dessas diferengas e da
possibilidade de aplica-lo para a melhoria do processamento e da utilizagdo da
madeira, pouco tem sido publicado, principalmente a respeito da madeira de

Eucalyptus.



2-OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver programas de
secagem para os lenhos juvenil e adulto de Eucalyptus saligna e Eucalyptus
cloeziana tomando-se como base a ocorréncia de defeitos apos a secagem
drastica. Secundariamente, objetivou-se verificar as associacdes entre o

comportamento na secagem com as caracteristicas anatdmicas das madeiras.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 — Lenhos juvenil e adulto de Eucalyptus sp

A maioria das florestas plantadas que abastecem a industria madeireira
no Brasil é composta pelo género Eucalyptus. Isso ¢ justificado pela alta taxa de
crescimento de suas arvores, capacidade de adaptacéo, facilidade de implantagéo
e a grande variedade de espécies e versatilidade de aplicagdo de sua madeira. As
arvores do género Fucalyptus plantadas intensivamente no Brasil sfo
reconhecidas por produzirem grande extensdo de lenho juvenil no tronco.

O lenho juvenil consiste em uma regido central do caule onde os
comprimentos das fibras que o compde tendem a possuir valores menores com
relagdo a regido mais externa da madeira. Essa regido se estende desde a base até
o topo da arvore e possui aproximadamente mesmo didmetro (CALONEGO;
SEVERO; ASSIS, 2005; LEONELLO; PALMA; BALLARIN, 2008).

Para a utilizacdo industrial deseja-se que a madeira tenha uniformidade
em caracteristicas como a densidade basica, resisténcia mecanica e
usinabilidade. No entanto, a madeira ¢ heterogénea, dificultando o atendimento
dessas caracteristicas desejaveis. Porém, os plantios clonais de Eucalyptus
fornecem arvores com maior uniformidade entre individuos, o que pode refletir
em uma melhor qualidade na secagem.

Mudangas nas praticas silviculturais das plantagdes, originadas pelas
pressdes crescentes na demanda de madeira, fizeram com que crescesse o
interesse dos pesquisadores em relagdo as caracteristicas do lenho juvenil e sua
influéncia nas propriedades da madeira, uma vez que em tais rotagdes ndo estdo
se considerando as propriedades fisicas ¢ mecanicas da madeira (PALMA;
BALLARIN, 2003). Tais mudangas nas praticas silviculturais tiveram como

objetivo promover o crescimento rapido da floresta para suprimento da



demanda, tendo como consequéncia a formagdo de lenho juvenil em maior
propor¢do em relacdo a arvores de crescimento lento. Essa matéria-prima
influencia o processo de transformagdo da madeira, pois suas propriedades
tecnoldgicas também sdo afetadas, trazendo como resultado problemas na
qualidade das fibras, na resisténcia mecénica e na durabilidade natural das pecgas
confeccionadas a partir desse tipo de matéria-prima (BROWN; MCWILLIAMS,
1990).

De acordo com Zobel (1981), para a madeira de FEucalyptus, as
diferencas nas propriedades do lenho adulto e juvenil sdo menores do que em
Pinus. O mesmo autor observou que madeira serrada de Fucalyptus grandis com
idade de 6 a 14 anos apresentou defeitos relativamente leves, manifestados
principalmente em deformagdes devido ao colapso nas faces das pecas contendo
a medula.

A propor¢ao de lenho juvenil existente na tora é uma caracteristica que
depende fundamentalmente da idade da arvore, do ambiente de plantio e do
manejo (LEONELLO; PALMA; BALLARIN, 2008). Entretanto, na mesma
idade e em condi¢des semelhantes de ambiente e de manejo, pode-se verificar
que existe expressiva variabilidade neste aspecto. Em algumas espécies e
individuos, a formacdo do lenho juvenil estende-se por varios anos, enquanto
que em outras a formagdo de lenho adulto inicia-se mais cedo (ASSIS, 2007;
LEONELLO; PALMA; BALLARIN, 2008).

Tomazello Filho (1987), estudando o comprimento das fibras de trés
espécies de Eucalyptus, verificou aumentos no comprimento das fibras, no
sentido radial, atingindo valores acima de 1,0 mm a partir de 50-75% do raio dos
corpos de prova. Esse autor concluiu que a madeira de melhor qualidade ¢ obtida
com a utilizagdo de arvores em idades mais avangadas devido as fibras de menor

comprimento concentrarem-se proximo a medula.



Alguns autores verificaram que a demarcagdo da regido de lenho juvenil
e adulto pode ser conduzida por meio da andlise da variagdo do comprimento
das fibras de Eucalyptus sp. Eles também observaram que essa caracteristica em
lenho juvenil é mais variavel que em lenho adulto, sendo a transi¢éo entre lenho
juvenil e adulto observada quando ocorre a estabilizacdo do comprimento das
fibras. Oliveira (1997) afirmou ser proximo aos 8 cm do raio médio o limite
entre as regides de lenho juvenil e adulto para Eucalyptus grandis, enquanto
Leonello, Palma e Ballarin (2008) observaram para a mesma espécie que a
regido de lenho juvenil ficou definida desde o centro da arvore até os 15 cm do
raio.

Oliveira (1997) definiu como lenho juvenil a regido desde a medula até
os primeiros 3 a 4 cm do raio em Eucalyptus citriodora. Calonego, Severo e
Assis (2005) verificaram para a mesma espécie que o lenho juvenil esta
delimitado entre os primeiros 4,5 € 5,5 cm a partir da medula.

Lima et al. (2015), em um trabalho nao publicado, determinaram a partir
da variacdo do comprimento das fibras no sentido medula-casca a transicdo entre
lenho juvenil e adulto de Eucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana de 37 anos,
em que a estabilizagdo do comprimento indicou o ponto de segregacio entre os

lenhos (TABELA 1).

Tabela 1 — Regides de lenho juvenil e adulto nas toras de Eucalyptus saligna e
Eucalyptus cloeziana (LIMA et al., 2015).

Tora Espécie Juvenil Adulta

140 E. saligna medula até 6 cm 6 cm até a casca
186 E. saligna medula até 10 cm 10 cm até a casca
320 E. cloeziana medula até 12 cm 12 cm até a casca

423 E. cloeziana medula até 10 cm 10 cm até a casca




Os limites entre lenho juvenil e adulto observados por Lima et al. (2015)
e os demais encontrados na literatura mostram que existe grande variacdo do
ponto de segregacdo entre lenho juvenil e adulto do género Eucalyptus.

De acordo com Pratt (1974), dentre os fatores inerentes a propria espécie
de madeira que influenciam na sua secagem, encontram-se a estrutura
anatomica, a densidade e a anisotropia. A estrutura anatémica influencia
diretamente na densidade da madeira, e esta ultima, por sua vez, também exerce
influéncia direta na anisotropia.

A diferenca nas dimensdes dos elementos anatdmicos tende a afetar a
densidade, que também varia entre os lenhos juvenil e adulto. As diferengas
entre as densidades dessas madeiras podem ser explicadas devido ao lenho
juvenil apresentar fibras ou traqueides mais curtos € menor espessura da parede
celular (PELOZZI et al., 2012).

Segundo Panshin e Zeeuw (1980), a densidade basica em funcdo da
idade da arvore, em geral, aumenta rapidamente dentro do lenho juvenil no
sentido medula-casca e permanece constante no lenho adulto, sendo que a lenho
adulto apresenta densidade basica maior que a juvenil.

Hillis e Brown (1978) afirmaram que a madeira proveniente de arvores
do género FEucalyptus apresenta contracdo excessiva e ocasiona defeitos de
secagem, como empenamentos e rachaduras, que tendem a ser piores em
madeiras de menor densidade. Oliveira (1997) relatou que tais defeitos sdo mais
severos na zona ao redor da medula, caracterizada como lenho juvenil.

De acordo com Oliveira e Silva (2003), as variagdes da densidade
dependem das mudangas na propor¢ao de fibras e das espessuras de suas paredes
celulares. O aumento da densidade pode ser o resultado do aumento da espessura
da parede celular das fibras ou de um aumento na propor¢do das fibras em
relagdo a propor¢do de vasos. Alguns trabalhos demonstraram a existéncia de

relacdo entre a densidade basica da madeira de Eucalyptus com os elementos



anatdmicos como, por exemplo, os de Barrichelo e Brito (1976), Oliveira (1988)
e Vital et al. (1994).

Oliveira, Hellmeister ¢ Tomazello Filho (2005), em seus estudos com
sete espécies de Eucalyptus aos 16 anos de idade, verificaram uma tendéncia
geral das espécies apresentarem menores valores de densidade bésica na regido
da medula aumentando até préximo da regido do alburno e seguindo-se, entdo,
reduc@o do seu valor. Apesar da tendéncia geral, cada espécie mostra um perfil

diferenciado de variac¢do da densidade da madeira nas diversas alturas do tronco.

3.2 — Secagem da madeira e defeitos de secagem

De acordo com Engelund et al. (2013), a relacdo agua-madeira ¢
complexa e apresenta variagdes de estado fisico e na forma de movimentagdo. A
agua presente na madeira pode ser dividida, basicamente, em dois grupos
(ENGELUND et al., 2013; KOLLMANN; COTE, 1968; SIAU, 1971): Agua
livre e 4gua de adsorgio.

A agua livre ou de capilaridade, encontrada na fase liquida ¢ de vapor,
encontrada acima da umidade do ponto de saturagdo das fibras (PSF), que,
segundo Skaar (1972), varia entre 25% e 35%. A agua livre ocupa as cavidades
das células e espacos intercelulares, retida por ligagdes capilares. Sua retirada,
quando conduzida corretamente, ocasiona apenas uma reducdo de massa na
madeira, ocorrendo quando a madeira se encontra com umidade entre o ponto de
saturagdo das fibras (PSF) e o maximo teor de umidade (SKAAR, 1972).

Ja a agua de adsor¢ao, adesdo ou impregnacdo, ¢ encontrada adsorvida
na parede celular das fibras abaixo da umidade do PSF e refere-se a agua contida
nas paredes celulares, sendo retida pela madeira mais fortemente que a agua
livre (SKAAR, 1972). Por isso, a dgua de adsor¢do ¢ removida da madeira apos

a eliminagio da agua livre (REZENDE, 2009).



A movimentagdo destas aguas ocorre de forma diferente. O fluxo da
agua livre ¢ causado por forgas capilares, baseado na Lei de Hagen-Poiseuille’s.
Por sua vez, a movimentacdo da dgua de adsor¢do ocorre por meio da parede
celular, em virtude do gradiente de umidade e por difusio (KOLLMANN;
COTE, 1968; SIAU, 1971).

A diferenca entre o movimento capilar ¢ o de difusdo é que este tltimo ¢é
um processo lento (RASMUSSEN, 1961) e considerado complexo, porque
ocorre simultaneamente difusdo de vapor através das cavidades celulares, e
difusdo de agua de adsor¢do nas paredes celulares da madeira (DROIN;
TAVERDET; VERGNAUD, 1988; KOLLMANN; COTE, 1968).

Durante a saida das aguas livre e de adsor¢do, a madeira de Eucalyptus
passa por processos que levam a formagao de defeitos. Os problemas tipicos que
ocorrem no FEucalyptus durante a secagem sdo: empenamentos, rachaduras,
encruamento e colapso (HILLIS; BROWN, 1978).

De acordo com Santini (1992), conceituam-se rachaduras como as
separagdes dos elementos constituintes da madeira, provocadas pelas tensdes de
crescimento liberadas apds o abate e agravadas pelo processo de secagem.
Segundo Galvdo e Jankowsky (1985), as rachaduras sdo consequéncias da
diferenca de retragdo radial e tangencial e diferengcas de umidade entre regides
contiguas da peca de madeira.

Os empenamentos podem ser classificados como encanoamento,
arqueamento, encurvamento e torcimento e caracterizam-se como qualquer
distor¢do da peca de madeira em relagdo aos planos originais de suas superficies,
tendo sua ocorréncia determinada nao sé pelas tensdes da secagem, como
também pela acdo residual das tensdes internas de crescimento, quando se
manifestam abaixo do ponto de saturacdo das fibras (FERNANDES, 1982).

Galvio e Jankowsky (1985) definem o endurecimento superficial ou

encruamento como a condi¢do de tensdo e deformagdo da madeira, na qual as
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fibras externas estdo sob compressdo e as internas sob tragdo, quando a madeira
esta seca. O encruamento aparece quando a secagem € rapida e desuniforme.
Outro defeito comum em algumas espécies de Eucalyptus ¢ o colapso.
Diferentemente do que ocorre com as contragdes lineares manifestadas nas
direcdes tangencial, longitudinal e radial, que aparecem sempre abaixo do ponto
de saturagdo das fibras, o colapso acontece durante a movimentagdo da agua
capilar, sendo ocasionado por forgas geradas no interior das células, que as
deformam e alteram a forma visivel da madeira (SIAU, 1971). No colapso
ocorrem alteragdes na conformacdo da cavidade das células devido a distorgdes
na parede celular, sendo evidenciada a deformacgdo das fibras (ELLWOOD;
ECKLUND, 1963), e surge quando a tensdo desenvolvida durante a saida de
agua livre supera a resisténcia da madeira a compressdo perpendicular as fibras

(SIAU, 1971).

3.3 — Programas de secagem

O objetivo principal da secagem em estufa é promover o equilibrio entre
a velocidade de evaporagdo da agua na superficie da madeira, a taxa de
movimentagao interna (tanto de calor como de umidade) e as reagdes da madeira
durante o processo, de forma a tornar a secagem a mais rapida possivel e com
um nivel de perdas ou um padrdo de qualidade aceitavel para o produto que se
pretende (JANKOWSKY, 1995). Para isso, a madeira é submetida a secagem
obedecendo a programas desenvolvidos em fun¢@o de suas caracteristicas.

Programas de secagem baseados na variagdo da umidade da madeira
consistem em uma sequéncia de temperaturas e¢ umidades relativas que sdo
aplicadas sobre as pegas no interior de estufas, sob ventilagdo constante, visando

produzir pecas com qualidade adequada e baixo custo.
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Os principais fatores envolvidos na escolha do programa de secagem
sdo: espécie de madeira (densidade, permeabilidade, contracdo), espessura do
material, uso a que se destina e equipamento de secagem (MARTINS, 1988).

Os programas do tipo umidade-temperatura sdo os mais comuns na
secagem convencional. Neste tipo de programa, a temperatura do ar no interior
do secador e, consequentemente, a umidade relativa, ¢ ajustada em funcio da
umidade da madeira (GALVAO; JANKOWSKY, 1985; HILDEBRAND, 1970;
PRATT, 1974).

Rasmussen (1961) afirmou que no programa de secagem podem ser
reconhecidas as seguintes fases:

- aquecimento do ar e da madeira dentro do secador até a temperatura desejada
no inicio do processo;

- remog¢do de umidade da madeira, usando os pardmetros (umidade relativa e
temperatura) previstos no programa, com o objetivo de retirada da dgua da
madeira com o minimo de tempo e defeitos possivel;

- uniformiza¢do, que tem como principal objetivo a reducdo da variagdo de
umidade que ocorre entre as pecas de madeira que constituem a carga;

- condicionamento, visando primordialmente a elimina¢do de tensdes internas e
deformagdes ocorrentes nas pecas em secagem.

Os programas de secagem para madeira de FEucalyptus tém por
caracteristica comum a recomendaciio de baixas temperaturas (principalmente
no inicio do processo) e potencial de secagem bastante suave. Por serem
programas suaves, o tempo de secagem ¢ relativamente longo, em torno de 27
dias para madeira com 25 mm de espessura (CINIGLIO, 1998), ou de 70 dias
para madeira com 40 mm de espessura (SANTOS, 2002).

Segundo Brennan e Kauman (1966), a secagem de Eucalyptus, em sua
fase inicial em que ocorre principalmente a saida da agua livre, deve ser

realizada utilizando-se baixa temperatura, alta umidade relativa e baixa
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velocidade do ar, enquanto que, na segunda fase da secagem em que ocorre a
saida da 4gua de adsor¢do, temperaturas mais elevadas sdo aceitas sem maiores
problemas (CHRISTENSEN, 1985).

Brandao (1989), baseando-se no trabalho de Terazawa (1965), testou a
viabilidade da utilizagdo de uma metodologia que relacionava, em pequenas
amostras de madeira (2,50 x 5,0 x 10,0 cm), as ocorréncias de diferentes graus
de rachaduras e colapsos decorrentes de uma secagem a 100°C com a
temperatura inicial, temperatura final e potencial de secagem de programas
encontrados na literatura para diferentes tipos de madeira. O autor concluiu que
a metodologia empregada era eficiente para prever o comportamento de uma
dada madeira, quando submetida a um processo de secagem convencional.
Também concluiu que a velocidade de secagem e a rachadura de topo foram as
varidveis de maior importancia para a elabora¢do dos programas de secagem.

Jankowsky, Bilia e Ducatti (1997) desenvolveram trabalhos que
permitiram aprimorar a metodologia abordada por Branddo (1989), definindo os
defeitos e caracteristicas de secagem que mais interferem na elaboracdo dos
programas — tempo de secagem, velocidade de secagem e rachaduras de topo —
bem como a elaboracdo de equacdes para a estimativa dos parametros de
secagem — temperatura inicial, temperatura final e potencial de secagem.

Essa metodologia empregada por varios autores (TERAZAWA, 1965;
BRANDAO, 1989; JANKOWSKY, BILIA ¢ DUCATTI, 1997; CINIGLIO,
1998; ANDRADE, 2000; SANTOS, 2002; BARBOSA et al., 2005; BATISTA,
2009; SUSIN, 2012) e neste trabalho ¢ denominada por método da secagem
dréstica.

Ciniglio (1998) utilizou essa metodologia de secagem drastica e, por
meio das equagdes que relacionam os defeitos da madeira com os pardmetros de
um programa de secagem, estimou a temperatura inicial, a temperatura final e o

potencial de secagem para Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Esta
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metodologia foi utilizada também por Andrade (2000), Barbosa et al. (2005),
Batista (2009), Santos (2002) e Susin (2012), tendo esses autores elaborado
programas de secagem que, ao serem testados, se mostraram eficientes para sua
utilizagdo na secagem convencional.

Barbosa et al. (2005) elaboraram programas de secagem para dez clones
de Eucalyptus spp com idade entre 7,5 ¢ 10,5 anos. Utilizando a metodologia da
secagem drastica, esses autores chegaram a temperatura inicial média de
42,98°C, temperatura final média de 66,80°C e potencial de secagem médio de
2,2.

Susin (2012) fez uso da mesma metodologia ¢ elaborou programas de
secagem para Eucalyptus robusta, Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora aos
40 anos de idade. No referido trabalho foi encontrada temperatura inicial média
de 38,57°C, temperatura final média de 67,57°C e potencial de secagem médio
de 2,02.

E possivel observar nos trabalhos de Barbosa et al. (2005) e de Susin
(2012) uma grande diferenca de idade dos materiais analisados em cada estudo.
Contudo, a temperatura inicial média encontrada pelo primeiro autor se mostrou
11,43% maior em relacdo a média encontrada pelo segundo autor, enquanto a
temperatura final média e o potencial de secagem médio se mostraram
semelhantes. Isso mostra que, apesar da diferenca de idade entre essas madeiras,

os parametros do programa de secagem apresentaram valores proximos.
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4 - MATERIAL E METODOS

Amostragem e preparo do material: Foram sorteadas ao acaso duas
toras de Eucalyptus saligna ¢ duas de Eucalyptus cloeziana abatidas aos 37 anos
de idade. Estas toras foram provenientes de arvores coletadas em plantios
experimentais do campus da Universidade Federal de Lavras, localizada no
municipio de Lavras — MG, latitude 21° 14' 4" sul e a uma longitude 44° 59' 5"
oeste.

Foram mensuradas as alturas e diametros a altura do peito (DAP) das
arvores de Fucalyptus saligna e de Fucalyptus cloeziana, conforme disposto da

Tabela 2.

Tabela 2 - Diametro e altura das arvores de Eucalyptus saligna e Eucalyptus
cloeziana.

Arvore Espécie DAP (cm) Altura (m)
140 E. saligna 58,25 42,0
186 E. saligna 61,12 43,0
320 E. cloeziana 4424 19,8
423 E. cloeziana 59,21 27,7

DAP = didmetro a altura do peito

Ap0s o abate das arvores, os troncos foram divididos em toras de trés
metros, sendo utilizadas as toras da base para confec¢do dos corpos de prova do
ensaio da secagem e das analises anatdmicas.

Foi feito o desdobro tangencial alternado paralelo ao centro da tora em
serra fita para obtengdo das tabuas, que tiveram dimensdes finais de 300 x 20 x
2,5 cm (comprimento, largura e espessura). Essas tabuas foram resserradas para
alcangarem as dimensdes de 100 x 20 x 2,5 cm e apds isso foram aplainadas até

alcangarem a espessura final de 1,0 cm. As mesmas foram separadas em tabuas
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de lenho juvenil e de lenho adulto, considerando a determinagdo feita por Lima

et al. (2015) para as mesmas espécies e as mesmas toras.

Confeccao dos corpos de prova para o ensaio da secagem drastica:
Para o desenvolvimento dos programas de secagem foi utilizada a metodologia
da secagem drastica utilizada por Ciniglio (1998), que consiste em submeter
amostras de madeira verdes, de 100 x 50 x 10 mm, a temperatura de 100°C em
estufas de secagem e esterilizagdo e observar os tempos de secagem e a
manifestagdo de defeitos a medida que a madeira atinge umidades
preestabelecidas: 30% e 5%, base seca.

A partir das tdbuas de 100 x 20 x 1 cm representando a por¢do de lenho
juvenil e adulto para cada tora de cada espécie, foram confeccionados dezoito
corpos de prova para elaboragdo do programa de secagem. Destes, seis corpos de
prova foram destinados para a determinagio do teor de umidade inicial (A), seis
para a determinacdo da densidade basica (B) e seis para ensaios na estufa (C),

conforme esquema da Figura 1.

Figura 1 — Esquema de retirada dos corpos de prova de uma tdbua para secagem
drastica.

A — Corpo de prova para determinagido da umidade inicial (50 x 50 x 10 mm)
B — Corpo de prova para determinacio da densidade basica (50 x 50 x10 mm)

C — Corpo de prova para secagem em estufa a 100°C (100 x 50 x 10 mm)



16

Confec¢io dos corpos de prova para analise anatomica: Para o
estudo anatdmico foram seguidas as recomendacdes da norma IAWA
Committee (INTERNATIONAL ASSOCIATION OF WOOD ANATOMISTS,
1989).

Pequenas lascas de madeira foram retiradas dos corpos de prova
previamente utilizados no ensaio da secagem para a determinagdo do
comprimento das fibras, espessura da parede celular e didmetro do lume das
fibras e comprimento dos vasos, utilizando a técnica da maceragdo com perdxido
de hidrogénio (30 volumes) e acido acético (P.A.) em propor¢do de 1:1 para
possibilitar a medi¢do. Laminas temporarias foram confeccionadas para as
medi¢des do comprimento e espessura das fibras e do comprimento dos vasos.
Para cada caracteristica foram realizadas 40 medi¢des visando a obtengdo dos
valores médios por amostra.

Corpos de prova de 1,0 x 0,5 x 0,25 cm foram confeccionados a partir
dos corpos de prova usados no ensaio da secagem para visualizagdo e medigdo
das pontoagdes raio-vasculares em plano radial no microscopio eletronico de
varredura (MEV). Também foram obtidas imagens do plano transversal, onde a

frequéncia e o didmetro dos vasos puderam ser determinados.

Desenvolvimento dos programas de secagem: As umidades iniciais e
finais dos corpos de prova foram determinadas empregando-se o método
gravimétrico e a determinagdo da densidade basica foi feita de acordo com a
norma NBR 11941-02 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003).

Para o desenvolvimento dos programas de secagem, os corpos de prova
foram submetidos a secagem em estufa de laboratdério a 100°C, com sistema de
circulacdo forgada de ar. Durante a secagem drastica, a perda de massa ¢ a

evolugdo das rachaduras de topo foram acompanhadas periodicamente (de 30 em
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30 minutos da umidade inicial até 30% de umidade; de 60 em 60 minutos de
30% aos 15% de umidade; de 120 em 120 minutos dos 15% aos 5% de umidade)
por meio da medi¢do da abertura da rachadura com auxilio de uma lamina
calibradora e o comprimento com auxilio de paquimetro digital, considerando-se
sempre a maior intensidade de ocorréncia. Com a mesma periodicidade, a perda
de massa foi determinada até as amostras atingirem 5% de umidade.

Os valores de rachadura de topo foram transformados em escores, de
acordo com os critérios da Tabela 3. Os valores e perda de agua foram utilizados
para o cdlculo da velocidade de secagem. Com base nesses valores foram
calculadas as variaveis do ensaio da secagem drastica (TABELA 4), necessarias

para o calculo dos parametros do programa de secagem.

Tabela 3 - Escore atribuido as magnitudes das rachaduras de topo ocorridas nos
corpos de prova submetidos a secagem drastica em estufa.

Escore Rachadura de topo

1 Ausente
CR<5,0eLR<0,5
CR>5,0eLR<0,5

CR<5,0e0,5<LR<1,0

CR>50e05<LR<1,0
CR>5,0eLR>1,0

[ )NV, I EN VS I \S]

CR = comprimento da rachadura (mm); LR = largura da rachadura (mm).

Tabela 4 - Varidveis do ensaio da secagem drastica.

Variavel Descrigdo Faixa de umidade Unidade
Ui Umidade inicial Verde %
Tl Tempo de secagem Uia 5% h
T2 Tempo de secagem Uia30% h
T3 Tempo de secagem 30% a 5% h
\"2! Velocidade de secagem Uia5% gem>h!
V2 Velocidade de secagem Uia30% gcm>h!
V3 Velocidade de secagem 30% a 5% gem>h!
R1 Rachaduras de topo Uia 5% escore*
R2 Rachaduras de topo Ui a30% escore*
R3 Rachaduras de topo 30% a 5% escore®

* avaliado por escore conforme Tabela 3.
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O cdlculo da velocidade de secagem foi conforme as equagdes 1, 2 e 3.

a) Velocidade de secagem até 5% de umidade.

ra mu—mb5
V1= T1x100 (1

em que:
V, = velocidade de secagem da umidade inicial até 5% (g.cm™.h™);
m, = massa da amostra a umidade inicial (g);

ms = massa da amostra a 5% de umidade (g);

T, = tempo de secagem da umidade inicial até 5% (h);

100 = area superficial da amostra (cm?).

b) Velocidade de secagem até 30% de umidade.
V2 = mu—m3l

T2=100 (2)

em que:

V, = velocidade de secagem da umidade inicial até 30% (g.cm™h™);
m, = massa da amostra a umidade inicial (g);

mso = massa da amostra a 30% de umidade (g);

T, = tempo de secagem da umidade inicial até 30% (h);

100 = 4rea superficial da amostra (cm?).

¢) Velocidade de secagem de 30% a 5% de umidade.
m3l—mb

V3= — 3)
T3 %100
em que:
V; = velocidade de secagem de 30% a 5% de umidade (g.cm™.h™);
m;o = massa da amostra a 30% de umidade (g);
ms = massa da amostra a 5% de umidade (g);
T; = tempo de secagem de 30% a 5% de umidade (h);

100 = area superficial da amostra (cm?).
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A determinagdo dos pardmetros do programa de secagem foi feita a
partir das equagdes 4, 5 e 6, seguindo a metodologia da secagem drastica

demonstrada por Ciniglio (1998).

TI1=27,9049 + 0,7881 x T2 +419,0254 x V1 + 1,9483 x R1 4)

TF =49,2292 + 11,1834 x T2 +273,8685 x V2 + 1,0754 x R1 %)

PS =1,4586 —30,4418 x V3 +42,9653 x V1 +0,1424 x R3 (6)
em que:

TI = Temperatura inicial (°C);
TF = Temperatura final (°C);

PS = Potencial de secagem.

A elaboragdo dos programas de secagem foi feita com base nas
expressdes descritas na metodologia da secagem drastica, tomando como base os
valores médios de umidade inicial, rachadura de topo, tempo de secagem e
velocidade de secagem, encontrados nas analises para os lenhos juvenil e adulto.

Os programas de secagem foram desenvolvidos com o auxilio de cartas
psicrométricas, de modo que a temperatura inicial (Ti), definida por meio da
Equagdo 4, foi fixada para a etapa da umidade inicial até atingir 40%. Foi fixada
a variacdo de umidade de cinco por cento nas etapas do programa, visando
promover aumentos pequenos e gradativos na temperatura. Essas etapas, além
do intervalo de umidade para cada uma delas, foram fixadas e utilizadas de
modo idéntico para os trés programas de secagem.

Optou-se por elaborar programas de secagem para cada tipo de madeira
por causa das diferencas nos tempos e nas velocidades de secagem totais e nos
parametros temperatura inicial observados nos lenhos juvenil e adulto de E.
saligna e E. cloeziana. Desse modo, quando forem submetidas aos programas de

secagem, as cargas serdo compostas por tdbuas com caracteristicas semelhantes,
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resultando em comportamento semelhante das pecas quando submetidas aos

programas de secagem.

Anadlise estatistica: O delineamento experimental inteiramente
casualizado foi usado para andlise estatistica dos dados, seguindo o modelo
estatistico Y;; = u + ¢, + e;;, em que:

Y; = valor da variavel testada sob o i-ésimo nivel de tratamento;
1 =média geral do experimento para a variavel;

t; = efeito do i-€simo nivel de tratamento;

e;; = erro aleatorio.

Foi realizada a andlise de variancia (ANOVA) a 5% de significancia
para comparag¢do das médias encontradas nos lenhos juvenil e adulto para:
umidade inicial, densidade basica, tempo de secagem, velocidade de secagem,
temperatura inicial, temperatura final, potencial de secagem, comprimento das
fibras, espessura da parede e didmetro do lume de fibras, comprimento do
elemento de vasos, didmetro dos vasos, didmetro das pontoagdes raio vasculares

e frequéncia de vasos.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Caracteristicas anatomicas das fibras

As médias encontradas para as caracteristicas anatomicas das fibras dos

corpos de prova estudados estdo dispostas na Tabela 5.

Tabela 5 - Valores médios das caracteristicas anatomicas das fibras e dos vasos
analisados para os lenhos juvenil e adulto de Eucalyptus saligna e Eucalyptus
cloeziana aos 37 anos de idade.

ESJ 0,99 19,05 845 529 0,417 0,080 9,90 5,35
ES A 1,29 20,45 7,97 6,23 0,429 0,084 6,75 5,58
F calculado 94,19* 8,09* 2,75 21,93* 0,41™ 2,68" 32,63* 0,21™
ECJ 1,08 18,49 6,96 5,76 0,488 0,087 7,15 7,03
ECA 1,34 20,60 7,08 6,75 0,492 0,099 4,15 7,27

F calculado 61,38* 13,93* 0,21™ 19,41* 0,02 7,36* 5597* 0,12"

ES J = Eucalyptus saligna juvenil; ES A = Eucalyptus saligna adulto; EC J = Eucalyptus
cloeziana juvenil, EC A = Eucalyptus cloeziana adulto; CF = Comprimento das fibras; LF =
Largura das fibras; DLF = Didmetro do lume de fibras; Espessura da parede de fibras; CEV =
Comprimento do elemento de vasos; DV = Didmetro dos vasos; FV = Frequéncia de vasos;
DPRYV = Diametro das pontoagdes raio-vasculares; ns = ndo significativo a 5%; * = significativo a
5%.

Comprimento das fibras: Observou-se na Tabela 5 que o comprimento
das fibras (CF) foi estatisticamente maior no lenho adulto em compara¢do com o
lenho juvenil para as duas espécies analisadas, da ordem de 30% em E. saligna e
24% em E. cloeziana.

Leonello, Palma e Ballarin (2008), estudando o comprimento das fibras
de Eucalyptus grandis, também verificaram esse comportamento, encontrando a

média de 1,000 mm e 1,145 mm para os lenhos juvenil e adulto,
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respectivamente. Palma, Leonello e Ballarin (2010) encontraram valores médios
de 0,987 mm e 1,153 mm para os lenhos juvenil e adulto, respectivamente, em
andlise de Corymbia citriodora. Os valores encontrados por esses autores
também demonstram que o comprimento das fibras no lenho juvenil ¢ menor
que o no lenho adulto.

Na analise de Eucalyptus saligna, a média encontrada para essa
caracteristica foi de 1,14 mm. Alzate (2004) obteve a média de 0,95 mm para
essa mesma espécie, estudada aos oito anos de idade, sendo esse valor mais
baixo em comparacdo com o encontrado no presente trabalho, possivelmente em
fun¢do da diferenga de idades entre os materiais analisados. A média do
comprimento das fibras encontrada para a madeira de Eucalyptus cloeziana foi
de 1,21 mm. Sousa Junior (2004) analisou madeiras de duas procedéncias, com
15 e 25 anos de idade, dessa mesma espécie e encontrou médias de 0,9 mme 1,1

mm, sendo esses valores mais baixos que o obtido no presente estudo.

Largura das fibras: As médias encontradas para a largura das fibras
foram diferentes entre os lenhos juvenil e adulto em ambas as espécies estudadas
(TABELA 5). As fibras do lenho adulto de E. saligna se mostraram 7,4% mais
largas em relagdo ao lenho juvenil, enquanto que em E. cloeziana as fibras do
lenho adulto foram 11,4% mais largas que as do lenho juvenil. Para a madeira de
Eucalyptus saligna a média obtida da largura das fibras foi de 19,75 pm, sendo
maior que a média de 18,67 um observada por Alzate (2004) para a mesma
espécie aos oito anos de idade. A média da largura das fibras na madeira de
Eucalyptus cloeziana foi de 19,54 pm, sendo inferior aos valores de 20,50 um e
21,60 um relatados por Sousa Junior (2004) para duas procedéncias analisadas

aos 15 e 25 anos de idade, respectivamente.
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Diametro do lume das fibras: Quanto ao didmetro do lume das fibras,
ndo houve diferenca estatistica entre os lenhos juvenil e adulto para as espécies
estudadas. Para E. saligna, a média encontrada para essa caracteristica foi de
8,21 um. Esse valor € inferior a média de 10,14 pum relatada por Alzate (2004)
para madeira dessa mesma espécie aos 8 anos de idade. Para E. cloeziana foi
observada média de 7,02 pm, sendo mais baixa que as médias de 9,1 pm e 9,2
um encontradas por Sousa Junior (2004) para duas procedéncias de 15 e 25 anos

dessa mesma espécie.

Espessura da parede das fibras: A espessura da parede das fibras
diferiu entre os lenhos juvenil e adulto para ambas as espécies estudadas, sendo
17,8% maior no lenho adulto em relagdo ao lenho juvenil para E. saligna e
17,2% maior no lenho adulto em relagdo ao lenho juvenil para E. cloeziana. Foi
obtida a média de 5,76 um para espessura da parede das fibras em E. saligna,
sendo esse valor levemente superior a média de 5,01 pm encontrada por Alzate
(2004) para essa mesma espécie aos 8 anos de idade. Para E. cloeziana foi obtida
média de 6,25 pm para essa caracteristica, semelhante a média de 6,3 pum

encontrada por Souza Junior (2004) para a mesma espécie aos 25 anos de idade.

5.2 — Caracteristicas anatomicas dos vasos

Foi possivel observar na Tabela 5 que o comprimento dos elementos de
vaso e o didmetro das pontoagdes raio vasculares ndo diferiram estatisticamente
entre os lenhos juvenil e adulto de E. saligna e E. cloeziana. Neste estudo ndo
foi verificada diferenca entre os didmetros das pontoag¢des raio-vasculares nos
lenhos juvenil e adulto, da mesma forma que nfo foi verificada diferenga de
velocidade de secagem da umidade inicial até 30% de umidade nos dois tipos de

madeira analisados, conforme discutido no item 5.3.2.
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Diametro dos vasos: Foi observada na Tabela 5 diferencga significativa
para as médias obtidas do didmetro dos vasos entre os lenhos juvenil e adulto
apenas em E. cloeziana. A média encontrada no lenho adulto foi 12% maior do
que a encontrada para o lenho juvenil. Foi obtida a média de 0,093 mm para o
diametro dos vasos da madeira de E. cloeziana, sendo esse valor semelhante ao
obtido por Sousa Junior (2004), que encontrou 0,096 mm para a mesma
caracteristica em madeira da mesma espécie aos 25 anos de idade.

As médias encontradas neste estudo para o didmetro dos vasos nos
lenhos juvenil e adulto de E. saligna n3o apresentaram diferenga estatistica
(TABELA 5). A média observada para esta espécie foi de 0,087 mm, semelhante
ao encontrado por Carvalho (2000) para a madeira do hibrido de Eucalyptus

grandis X Eucalyptus urophylla (0,085 mm) analisados com sete anos de idade.

Frequéncia dos vasos: A frequéncia dos vasos foi estatisticamente
maior nos lenhos juvenis em relacdo aos lenhos adultos de E. saligna e E.
cloeziana (TABELA 5), concordando com a afirmacdo feita por Panshin e
Zeeuw (1980), de que a frequéncia dos vasos tende a ser menor na regido
proxima a medula. A frequéncia de vasos verificada no lenho juvenil de E.
saligna foi 32% maior que lenho adulto. Quanto ao E. cloeziana, essa diferenga
foi ainda maior, da ordem de 42%. A média observada para a madeira de E.
saligna foi de 8,32 vasos/mm?, sendo essa frequéncia inferior a encontrada por
Alzate (2004), com média de 11 vasos/mm? para a mesma espécie aos 8 anos de
idade. Para E. cloeziana a média encontrada foi de 5,65 vasos/mm?, o que ¢
inferior ao observado por Sousa Junior (2004), de 12,88 vasos/mm? Essa
diferenca observada para E. cloeziana pode estar relacionada ao sitio, modo de
plantio e influéncias ambientais a que os materiais analisados estavam

submetidos.



25

Diametro das pontoacdes raio-vasculares: Devido a nfo serem
encontrados relatos na literatura sobre o didmetro das pontoacdes raio-vasculares
para E. saligna e E. cloeziana, as médias encontradas na Tabela 5 foram
comparadas as encontradas por Monteiro (2014) para os clones VM04 ¢ MN463
de Eucalyptus urophylla aos sete anos de idade. Foi encontrada a média de 5,46
um para o didmetro das pontoacdes raio-vasculares em E. saligna, sendo esse
valor menor do que 8,5 pm e 7,2 pm, obtido por Monteiro (2014) para os clones
VMO04 e MN463 de E. urophylla, respectivamente. A média de 7,15 pum foi
encontrada para essa caracteristica em E. cloeziana, sendo esse valor préximo a

média encontrada pelo autor para o clone MN463.

5.3 — Ensaio da secagem drastica

5.3.1 — Densidade basica e umidade da madeira submetida a secagem drastica

A Tabela 6 relaciona os valores médios de umidade inicial e densidade

basica dos corpos de prova confeccionados para o ensaio da secagem a 100°C.

Tabela 6 - Valores médios encontrados para umidade inicial e densidade basica
dos corpos de prova dos lenhos juvenil e adulto de Eucalyptus saligna e
Eucalyptus cloeziana submetidos a secagem drastica.

Madeira Db Ui
ESJ 0,636 84,21
ES A 0,735 62,62
F calculado 26,16* 25,45%*
ECJ 0,827 55,59
ECA 0,849 51,87
F calculado 0,83™ 1,44™

ES J = Eucalyptus saligna juvenil; ES A = Eucalyptus saligna adulto; EC J = Eucalyptus
cloeziana juvenil; Eucalyptus cloeziana adulto; Db = densidade bésica (g.cm™); Ui = Umidade
inicial (%); ns = ndo significativo a 5%; * = significativo a 5%.
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Observa-se na Tabela 6 que as médias de densidade basica nos lenhos de
Eucalyptus saligna diferiram estatisticamente, mostrando-se 15,6% maior no
lenho adulto em relagio ao lenho juvenil.

Quanto aos lenhos de E. cloeziana, foi observada na Tabela 6
semelhanca estatistica entre as densidades bésicas de EC J ¢ EC A, mostrando
que a madeira ndo apresenta grande variagdo dessa propriedade no sentido
medula-casca. Do ponto de vista comercial, esta pode ser uma caracteristica
interessante, uma vez que, toras mais homogéneas serdo transformadas em pegas
que responderdo de forma semelhante a secagem, resultando em melhor
qualidade.

A média da densidade basica encontrada para a madeira de Eucalyptus
saligna foi de 0,686 g.cm™, proxima ao valor verificado por Susin (2012), de
0,690 g.cm™ para a mesma madeira com idade de 40 anos. Lopes e Garcia
(2002) verificaram média de densidade basica da madeira de Eucalyptus saligna
de 0,620 g.cm™ para arvores de 22 anos, sendo mais baixo que o apresentado na
Tabela 6.

Foi encontrada densidade basica média de 0,838 g.cm™ para a madeira
de Eucalyptus cloeziana, sendo este valor superior a média encontrada por
Oliveira, Hellmeister ¢ Tomazello Filho (2005), de 0,720 g.cm™ para a mesma
espécie aos 16 anos de idade.

A umidade inicial dos corpos de prova se mostrou inversamente
proporcional a densidade basica (TABELA 6). Isso ¢ esperado em virtude de a
maxima capacidade da madeira de reter agua estar relacionada a densidade
basica da mesma. O célculo da densidade basica leva em consideracdo os
espagos intra e intercelulares contidos na estrutura da madeira, sendo que,
quanto menor for a propor¢do desses espacos, menor a capacidade de retengdo

de agua e maior sera a densidade basica.
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O comportamento da umidade média em relacdo ao tempo para as trés

espécies durante a aplicag@o da secagem drastica ¢ apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Curva de secagem com valores médios para a madeira de Eucalyptus
saligna e Eucalyptus cloeziana com 37 anos de idade, em que: ES J =
Eucalyptus saligna juvenil; ES A = Fucalyptus saligna adulto;, EC ] =
Eucalyptus cloeziana juvenil; Eucalyptus cloeziana adulto.

Foi observado na Figura 2 que o comportamento da curva de secagem
apresentado pelo lenho juvenil de Eucalyptus saligna (ES J) foi o que mais se
diferenciou dos demais nas quatro primeiras horas apds o inicio da secagem.
Isso possivelmente esta relacionado a mais baixa densidade e mais alta umidade
inicial dessa madeira em relacdo as demais analisadas.

Os corpos de prova de lenho juvenil de E. saligna alcangaram mais
rapidamente a umidade de 5%. Isso pode ser explicado pela maior velocidade de
secagem de dgua de adsor¢do (V3) encontrada para ES J em relagdo aos demais

materiais analisados, conforme discutido no item 5.3.2.
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5.3.2 — Variaveis do ensaio da secagem drastica

Na Tabela 7 estdo relacionadas as médias encontradas para as variaveis

utilizadas na determinagio dos parametros dos programas de secagem.

Tabela 7 - Valores médios encontrados para as variaveis do ensaio da secagem
drastica nos lenhos juvenil e adulto de Eucalyptus saligna e Eucalyptus
cloeziana.

Madeira T1 T T3 vi V2 V3 R1 R2 R3

ESJ 9,50 3,00 6,50 0,0270 0,0538 0,0144 2,17 2,17 1,33
ES A 13,50 2,25 11,25 0,0161 0,0518 0,0089 1,50 1,33 1,50
F calculado 44,0* 19,8* 107,3* 40,6* 0,42™  29,0* - - -

ECJ 11,50 2,50 9,00 0,0174 0,0446 0,0109 4,00 3,83 4,00
ECA 14,50 2,00 12,50 0,0138 0,0472 0,0082 3,50 2,50 3,50

F calculado 19,8* 2.8 674* 12.8% 0,21 18,2% - - -

T1 = tempo de secagem da Ui até 5% (horas); T2 = tempo de secagem da Ui até 30% (horas); T3
= tempo de secagem de 30% até 5% (horas); V1 = velocidade de secagem da Ui até 5% (g.cm>h’
1; V2 = velocidade de secagem da Ui até 30% (g.cm™.h™"); V3 = velocidade de secagem de 30%
até 5% (g.cm®.h™"); R1 = rachadura de topo da Ui até 5% (escore); R2 = rachadura de topo da Ui
até 30% (escore); R3 = rachadura de topo de 30% até 5% (escore); ns = nlo significativo a 5%; *
= significativo a 5%.

Como observado na Tabela 7, o tempo de secagem da umidade inicial
até 5% (T1) foi estatisticamente menor nos lenhos juvenis em relacdo aos lenhos
adultos de ambas as espécies estudadas.

O lenho adulto de FEucalyptus cloeziana, que apresenta a maior
densidade bésica, necessitou de maior tempo de secagem (T1) e apresentou
menor velocidade de secagem de modo geral (V1), corroborando com Siau
(1971), que relatou que, de forma geral, a permeabilidade da madeira ¢
inversamente proporcional a sua densidade basica. Também foi observada maior

velocidade de secagem da umidade inicial até 5% (V1) para os lenhos juvenis
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das duas espécies estudadas. Esses resultados indicam que a movimentagdo de
agua de forma geral se da de forma mais rapida no lenho juvenil que no lenho
adulto.

O tempo de secagem da umidade inicial até 30% (T2) faz referéncia ao
tempo necessario para que a agua livre se movimente de dentro para fora da
madeira. O T2 diferiu estatisticamente entre os lenhos juvenil ¢ adulto de
Eucalyptus saligna, porém, foi igual entre as madeiras de Eucalyptus cloeziana
(TABELA 7). Isso pode estar associado a diferenca observada para umidade
inicial de Eucalyptus saligna (TABELA 6), que foi 25,64% maior no lenho
juvenil em relagdo ao lenho adulto, indicando que, por estar mais imida, essa
madeira levou mais tempo para alcangar os 30% de umidade. A diferenca de
umidade inicial entre os lenhos juvenil e adulto de Eucalyptus cloeziana foi
menor, de apenas 6,7%.

A velocidade de secagem da umidade inicial at¢ 30% (V2) foi
estatisticamente igual para os dois tipos de madeiras e espécies estudadas,
indicando a movimentagéo de agua livre em velocidades semelhantes nos lenhos
juvenil e adulto.

O tempo de secagem de 30% a 5% de umidade (T3) indica o tempo
necessario para a agua de adsor¢do se movimentar do interior da madeira para o
exterior e foi diferente ao nivel de 5% de significancia para os lenhos juvenil e
adulto das duas espécies estudadas. O T3 foi responsavel pela maior parte do
tempo levado para secagem total da madeira, representando: 68%, 83%, 78% e
86% para ES J, ES A, EC J ¢ EC A, respectivamente. Isso demonstra que a saida
da 4gua de adsor¢do se da de forma mais lenta na madeira em comparacdo com a
agua livre.

Quanto a velocidade de secagem de 30% a 5% de umidade (V3), foi
maior no lenho juvenil que no adulto, seguindo a tendéncia observada para V1.

V3 se mostrou menor que V1 e V2 para os lenhos de ambas as espécies
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analisadas. Isso estd relacionado ao mesmo fator citado acima para o T3 com
relagdo a saida da dgua de adsorcdo.

Com relagdo as rachaduras de topo observadas no ensaio da secagem
drastica, ndo foi aplicada a analise de varidncia para sua comparagdo, devido ao
elevado coeficiente de variagdo dos dados. Todavia, observou-se maior média do
escore de rachaduras de topo totais (R1) para o lenho juvenil de Eucalyptus
cloeziana (4,00), em comparagdo com o lenho adulto dessa mesma espécie
(3,50). Em Eucalyptus saligna, o maior escore de rachaduras foi verificado
também no lenho juvenil (2,17) em relag@o ao lenho adulto (1,50). No entanto, a
média do escore de rachaduras de topo ocorridas E. saligna no intervalo de 30%
a 5% de umidade (R3) foi maior no lenho adulto (1,50) do que no lenho juvenil
(1,33), diferentemente do observado em E. cloeziana, que apresentou maior R3
no lenho juvenil (4,00) do que no lenho adulto (3,50).

Vale ressaltar que no lenho juvenil de E. saligna as rachaduras de topo
se manifestaram em 42% dos corpos prova, enquanto no lenho adulto o defeito
se manifestou em apenas 25% dos corpos de prova. No lenho juvenil de E.
cloeziana esse defeito se manifestou em 83% dos corpos de prova, enquanto no
lenho adulto as rachaduras de topo se manifestaram em 100% corpos de prova.

A maior incidéncia de rachaduras foi verificada até¢ 30% de teor de
umidade para o lenho juvenil Eucalyptus saligna. Esse comportamento acima do
PSF era esperado, visto que as rachaduras ocorrem no inicio da secagem quando
as camadas mais externas da tabua, por secarem primeiro, estdo tensionadas o
suficiente para romper a ligacdo entre os componentes anatdmicos da madeira
(SIMPSON, 1991). Nos lenhos de E. cloeziana e no lenho adulto de E. saligna a
maior incidéncia de rachaduras foi observada na faixa de umidade de 30% a 5%,
referente a varidvel R3. Possivelmente isso ocorreu em virtude da baixa umidade

inicial nessas madeiras, de modo que uma menor porcentagem do tempo de
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secagem total foi necessdria para que tais madeiras alcangassem 30% de
umidade em compara¢do com o lenho juvenil de E. saligna.

Para V1, V2 e V3 em E. saligna foram obtidas as médias de 0,0216
g.cm'z.h'l; 0,0528 g.cm'z.h'1 e 0,0116 g.cm'z.h'l, respectivamente, sendo
superiores as médias de 0,0148 g.cm™h™; 0,0310 g.cm™h™ ¢ 0,0064 g.cm™.h’
encontradas respectivamente para V1, V2 e V3 por Susin (2012), utilizando a
metodologia da secagem drastica para E. saligna aos 40 anos de idade.

Nio foram encontrados relatos na literatura com esta metodologia
aplicada em Eucalyptus cloeziana, por isso os pardmetros obtidos no presente
estudo foram comparados com a madeira de Corymbia citriodora aos 40 anos de
idade analisada por Susin (2012), que apresentou densidade basica de 0,820
g.cm”, semelhante a densidade bésica observada na Tabela 7 para E. cloeziana.

As médias de V1, V2 e V3 encontradas para E. cloeziana foram de
0,0156 g.cm™.h”, 0,0459 g.cm™h™ e 0,0096 g.cm™.h™', que foram superiores as
encontradas por Susin (2012), de 0,0108 g.cm’z.h'l; 0,0346 g.cm’z.h'1 e 0,0049
g.em™h™, respectivamente, estudando Corymbia citriodora aos 40 anos de

idade.

5.4 — Parametros dos programas de secagem

Na Tabela 8 podem ser observados os valores encontrados para
temperatura inicial, temperatura final e potencial de secagem para os tipos de

madeira das duas espécies analisadas.
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Tabela 8 - Parametros dos programas de secagem obtidos para os lenhos juvenil
e adulto de Eucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana a partir do ensaio da
secagem drdstica.

Madeira Ti (°CO) Tf (°C) PS (Un.)
ESJ 45,81 69,86 2,37
ES A 39,34 67,70 2,09

F calculado 22.,02% 3,91™ 19,32%
ECJ 44,96 68,70 2,45
ECA 42,06 68,28 2,30

F calculado 7,73% 0,08™ 3,26™

ES J = Eucalyptus saligna juvenil;, ES A = Eucalyptus saligna adulto; EC J = Eucalyptus
cloeziana juvenil; Eucalyptus cloeziana adulto; Ti = Temperatura inicial; Tf = Temperatura final;
PS = Potencial de secagem; ns = ndo significativo a 5%; * = significativo a 5%.

O parametro Ti encontrado na Tabela 8 para lenho adulto de Eucalyptus
saligna foi de 39,34°C, sendo préximo aos encontrados por Batista (2009) e por
Susin (2012) para a mesma espécie aos 11 ¢ aos 40 anos de idade,
respectivamente. No entanto, o valor de Ti para lenho juvenil foi de 45,81°C,
sendo maior que o parametro encontrado por aqueles autores.

Foi observado que a Ti encontrada por Susin (2012) para C. citriodora
(38,8°C) foi menor que as encontradas para E. cloeziana juvenil e adulto
(TABELA 8). Entretanto, o valor de Tf encontrado por esse autor (68,5°C) para
Corymbia citriodora foi semelhante ao encontrado na Tabela 8.

Na Tabela 8 pode-se verificar que o pardmetro Ti dos programas de
secagem foi maior nos lenhos juvenis em relagdo aos adultos para as duas
espécies estudadas. Isso indica que o lenho juvenil ird tolerar uma temperatura
mais alta no inicio da secagem em relagdo ao lenho adulto quando submetida a
secagem convencional.

As temperaturas finais (Tf) encontradas para os lenhos juvenil e adulto

de E. saligna foram de 69,86°C e 67,70°C, respectivamente. Esses valores sdo
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proximos aos encontrados por Batista (2009) e por Susin (2012) para a mesma
espécie com 11 e 40 anos de idade, respectivamente.

Na andlise de varidncia realizada para o pardmetro Tf ndo foi verificada
diferenca entre as médias encontradas para ES J, ES A, EC J ¢ EC A. Contudo,
observou-se que houve proximidade entre os pardmetros Tf encontrados neste
estudo e os encontrados nos estudos feitos por Barbosa et al. (2005) e por Susin
(2012), observados na Tabela 8.

Quanto ao potencial de secagem (PS), verificou-se na Tabela 8 que
houve diferenga estatistica entre as médias obtidas para os lenhos juvenil e
adulta de E. saligna, o que nfo ocorreu em E. cloeziana.

O PS obtido para o lenho juvenil de E. saligna foi 13,4% maior do que o
obtido para o lenho adulto. Isso pode ser explicado pela forma como ¢ calculado
esse parAmetro (EQUACAO 6), que leva em consideragio o escore de
rachaduras ocorridas no intervalo de 30% a 5% de umidade (R3), que foi 12,8%
maior no lenho adulto do que no lenho juvenil dessa espécie. ~ Barbosa et al.
(2005) elaboraram programas de secagem para dez clones de Eucalyptus spp.,
baseando-se no principio de que madeiras, para serem secas juntas, devem ter o
mesmo comportamento quanto a velocidade de secagem e a propensio aos
defeitos. A montagem de uma pilha de secagem de madeira com velocidade de
saida de agua semelhante tem importdncia para que as pecas dentro da estufa
alcancem umidades semelhantes ao final de cada etapa da secagem.

Seguindo o principio utilizado por Barbosa et al. (2005), considerou-se a
diferenca encontrada entre lenhos juvenis e adultos de ambas as espécies
estudadas para as variaveis tempo e velocidade de secagem da umidade inicial
até 5% (T1 e V1) e para o pardmetro temperatura inicial (Ti), sendo
desenvolvidos programas de secagem diferentes para cada tipo de lenho.

Os parametros obtidos para as duas espécies apresentam-se coerentes

com os encontrados na literatura (TABELA 9).
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Tabela 9 - Parametros dos programas de secagem disponiveis na literatura para a
madeira de Eucalyptus.

Espécie Ti (°C) Tf(°C) PS (Un.) Autor

E. grandis 40,5 64,9 2,10 Ciniglio (1998)

E. urophylla 40,3 65,5 2,44 Ciniglio (1998)

E. grandis 41,7 65,7 2,17 Andrade et al. (2000)
E. tereticornis 39,0 62,7 2,01 Andrade et al. (2000)
E. grandis 40,0 65,0 2,00 Santos (2002)
Eucalyptus spp. 41,8-44,7 66,0-68,9 2,02-2,44 Barbosa et al. (2005)
E. saligna/E. grandis/ E.

- 40,0 66,0 2,00 Batista (2009)

E. saligna 39,7 67,2 2,07 Susin (2012)

E. robusta 37,2 67,0 1,92 Susin (2012)
Corymbia citriodora 38,8 68,5 2,08 Susin (2012)

Ti = Temperatura inicial; Tf = Temperatura final; PS = Potencial de Secagem.

5.5 — Relaciio entre as caracteristicas anatdomicas e o comportamento da

madeira submetida a secagem drastica

As caracteristicas anatdmicas das fibras que se mostraram diferentes
entre lenho juvenil e adulto foram o comprimento, a largura e a espessura da
parede. Quanto aos vasos, as caracteristicas que se mostraram diferentes foram o
diametro e a frequéncia.

Com relagdo aos resultados obtidos com a secagem drastica, a
velocidade de secagem da umidade inicial a 5% (V1), a velocidade de secagem
de 30% a 5% (V3) foram escolhidas para serem discutidas por terem
apresentado diferenca estatistica entre os lenhos juvenil e adulto das espécies
estudadas e por representarem bem a movimentacdo de dgua nessas madeiras.
As rachaduras de topo totais (R1) também foram relacionadas as caracteristicas

anatomicas encontradas para as fibras ¢ vasos, por ser o defeito considerado na
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metodologia de elaboracdo de programas de secagem utilizada no presente
trabalho.

Optou-se entdo por relacionar essas diferencas anatémicas com as
diferencas de velocidade de secagem (V1 e V3) e as rachaduras de topo (R1)
observadas entre lenho juvenil e adulto, visando esclarecer a possivel influéncia

da anatomia nos resultados obtidos com a secagem.

5.5.1 — Velocidade de secagem em funcdo de caracteristicas das fibras

Nos lenhos juvenis de E. saligna e de E. cloeziana, o comprimento ¢ a
espessura da parede de fibras foram menores em comparacdo com o lenho
adulto. Por outro lado, as velocidades de secagem da umidade inicial até 5%
(V1) e de 30% a 5% de umidade (V3) foram maiores no lenho juvenil. Isso
mostra uma relacdo inversa entre o comprimento das fibras e as movimentagdes
de agua total e de adsor¢do, conforme observado na Figura 3.

Ahmed e Chun (2011) relataram que o aumento do comprimento das
fibras reduziu a movimentagdo da soluc¢do de safranina na madeira de Tectona
grandis, concordando com o verificado no presente estudo. Diferentemente,
Barauna et al. (2014) encontraram relaco direta e positiva entre o comprimento
das fibras e a permeabilidade ao liquido da madeira de amapa. Monteiro (2014)
afirmou que o aumento do comprimento das fibras tende a aumentar o fluxo da
agua total nas trés diregcdes ortotrdpicas de blocos de madeira e, também, tende a
aumentar a movimentacido da agua de adsor¢do nas dire¢des axial e radial de

Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora.
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Figura 3 - Comportamento das velocidades de secagem da umidade inicial até
5% de umidade (V1) e de 30% até 5% de umidade (V3) em funcdo do
comprimento das fibras nos lenhos de Eucalyptus saligna e Eucalyptus
cloeziana com 37 anos de idade.

Quanto a espessura da parede das fibras, Monteiro (2014) afirmou que
essa caracteristica estd relacionada com a quantidade de agua livre e de dgua de
adsor¢do na madeira, que afeta diretamente a massa de agua necessaria para
saturacdo das fibras (ENGELUND et al., 2013) e, consequentemente, o fluxo
destas aguas.

A espessura da parede das fibras se mostrou inversamente proporcional
as velocidades de secagem encontradas para as madeiras de E. saligna e de E.
cloeziana (FIGURA 4). Essa relacdo inversa pode ocorrer devido a relag@o entre
o comprimento das fibras e a espessura de sua parede celular. O cambio
fisiologicamente maduro produz fibras com maiores comprimento e espessura
da parede celular (PANSHIN; ZEEUW, 1980), de modo que quanto mais
espessa ¢ a parede celular da fibra, mais lenta se torna a passagem de agua por

difuséo, quando necessario.
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Monteiro (2014) verificou uma tendéncia do fluxo da agua livre ser
maior nos materiais com menor espessura da parede das fibras. O mesmo autor
afirma que a espessura da parede celular apresenta alta relagdo com a densidade
basica da madeira, podendo essa propriedade ser usada para o melhor

entendimento destas relagdes.
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Figura 4 - Comportamento das velocidades de secagem da umidade inicial até
5% de umidade (V1) e de 30% até 5% de umidade (V3) em fungéo da espessura
da parede das fibras nos lenhos de Fucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana
com 37 anos de idade.

5.5.2 — Rachaduras de topo em fung¢fo de caracteristicas das fibras

As rachaduras de topo ocorreram em maior propor¢do nos lenhos
juvenis em comparagdo com os lenhos adultos analisados. Observando o
comportamento do comprimento e da espessura da parede das fibras, é possivel

inferir que existiu uma relagdo negativa entre a propor¢do das rachaduras de
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topo e essas caracteristicas anatomicas (FIGURA 5), ou seja, os lenhos adultos

apresentaram maiores comprimento e espessura da parede das fibras, e menor

aparecimento de rachaduras de topo.
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Figura 5 - Comportamento das rachaduras de topo totais (R1) em fung¢io do
comprimento (A) e da espessura da parede das fibras (B) nos lenhos de
Eucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana com 37 anos de idade.

5.5.3 — Velocidade de secagem em fungio de caracteristicas dos vasos

E sabido que, no sentido medula-casca, ocorre diminuig¢do da frequéncia

de vasos e, possivelmente em fungdo disso, ha o aumento do seu didmetro para
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que haja eficiéncia na condugdo de seiva bruta no xilema secundario das
folhosas. Longui et al. (2010) verificaram aumento significativo no didmetro dos
vasos e diminui¢do de sua frequéncia da medula para a casca para madeira de
Piptadenia gonoacantha. Monteiro (2014) observou a mesma tendéncia em

madeiras do género Eucalyptus.
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Figura 6 - Comportamento das velocidades de secagem da umidade inicial até
5% de umidade (V1) e de 30% até 5% de umidade (V3) em fungdo da
frequéncia de vasos nos lenhos de Fucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana
com 37 anos de idade.
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Figura 7 - Comportamento das velocidades de secagem da umidade inicial até
5% de umidade (V1) e de 30% até 5% de umidade (V3) em fungdo do diametro
dos vasos nos lenhos de Eucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana com 37 anos
de idade.

Nos lenhos juvenis o didmetro dos vasos foi menor e a frequéncia de
vasos foi maior. As velocidades de secagem seguiram a tendéncia verificada
para a frequéncia de vasos, de modo que com a redugo da frequéncia no lenho
adulto, as velocidades de secagem V1 e V3 também diminuiram, indicando
movimentagdo de agua total e de adsor¢do de forma mais lenta para o lenho
adulto (Figura 6).

Monteiro (2014) afirmou que a velocidade de secagem de agua
adsorvida foi diretamente proporcional a frequéncia de vasos e inversamente
proporcional ao didmetro do elemento de vaso, corroborando com as relagdes

observadas nas Figuras 6 ¢ 7.
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5.5.4 — Rachaduras de topo em func¢do de caracteristicas dos vasos

Nao foram encontrados trabalhos relacionando as caracteristicas dos
vasos com a incidéncia de defeitos de secagem para madeira. No entanto, a
maior frequéncia e menor didmetro dos vasos observados no lenho juvenil se
mostraram associados com menor densidade basica encontrada nesse tipo de
lenho para E. saligna e E. cloeziana. Os maiores escores de rachaduras de topo
foram observados para o lenho juvenil, indicando sua maior fragilidade em
comparagdo com o lenho adulto. Tendo em vista que madeiras menos densas
tendem a ser menos resistentes mecanicamente, essa relagio era esperada.

Observou-se relacdo direta entre a frequéncia de vasos e o escore de
rachaduras de topo encontrado para E. saligna e E. cloeziana, de modo que a
frequéncia de vasos se mostrou maior no lenho juvenil que no lenho adulto
(FIGURA 8).

O didmetro dos vasos no lenho juvenil se mostrou menor quando
comparado ao lenho adulto, porém apresentou maior escore de rachadura de
topo nas duas espécies estudadas, indicando relagdo inversa entre o didmetro dos

vasos e o escore de rachaduras de topo (FIGURA 8).
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Figura 8 - Comportamento das rachaduras de topo totais (R1) em fungdo do
diametro (A) e da frequéncia de vasos (B) em Eucalyptus saligna e Eucalyptus
cloeziana com 37 anos de idade.

5.6 — Programas de secagem

Os programas de secagem elaborados para os lenhos juvenil e adulto de

Eucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana se encontram nos Quadros 1, 2, 3 e 4.
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Pode-se verificar nos Quadros 1 e 3 que os programas elaborados para as
madeiras juvenis de E. saligna e E. cloeziana foram semelhantes. Isso ocorreu
em virtude da proximidade verificada entre os valores encontrados para os
pardmetros do programa de secagem. Essa proximidade se deu mesmo com as
velocidades de secagem da umidade inicial até 5% (V1) e de 30% a 5% de

umidade (V3) tendo sido diferentes entre essas madeiras juvenis (TABELA 7).

Quadro 1 - Programa de secagem para o lenho juvenil de Eucalyptus saligna.

Etapa de secagem TBS (°C) | TBU (°C) | UR (%) | UE (%) | PS (Un.)
Aquecimento 46 45 97 23 -
Uia40% 46 43 83 17 2,4
40 a 35% 50 46 80 14 2,4
35a30% 54 48 74 12 2,4
30% a 25% 58 50 65 10 2,4
25% a 20% 62 51 56 8 2,4
20% a 15% 66 50 43 6 2,4
15% a 10% 70 46 27 4 2,4
Uniformizagdo 70 63 70 10 -
Condicionamento 70 65 79 12 -

TBS = Temperatura de bulbo seco, TBU = Temperatura de bulbo timido, UR = Umidade relativa
do ar, UE = Umidade de equilibrio, PS = Potencial de secagem.

Quadro 2 - Programa de secagem para o lenho adulto de Fucalyptus saligna.

Etapa de secagem TBS (°C) | TBU (°C) | UR (%) | UE (%) | PS (Un.)
Aquecimento 39 38 97 23 -
Uia40% 39 37 91 20 2,0
40% a 35% 44 41 83 17 2,0
35% a 30% 49 45 82 15 2,0
30% a 25% 54 48 72 12 2,0
25% a 20% 59 51 66 10 2,0
20% a 15% 64 51 51 7 2,0
15% a 10% 68 48 34 5 2,0
Uniformizagdo 68 60 68 10 -
Condicionamento 68 63 76 12 -

TBS = Temperatura de bulbo seco, TBU = Temperatura de bulbo umido, UR = Umidade relativa
do ar, UE = Umidade de equilibrio, PS = Potencial de secagem.




Quadro 3 - Programa de secagem
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para o lenho juvenil de Fucalyptus cloeziana.

Etapa de secagem | TBS (°C) | TBU (°C)| UR (%) | UE (%) | PS (Un.)
Aquecimento 45 44 97 23 -
Uia40% 45 42 84 17 2,4
40% a 35% 48 44 79 14 2,4
35% a 30% 52 46 72 12 2,4
30% a25% 56 48 64 10 2,4
25% a 20% 60 49 55 8 2,4
20% a 15% 65 49 43 6 2,4
15% a 10% 69 45 27 4 2,4
Uniformizacdo 69 61 70 10 -
Condicionamento 69 64 79 12 -

TBS = Temperatura de bulbo seco, TBU = Temperatura de bulbo timido, UR = Umidade relativa
do ar, UE = Umidade de equilibrio, PS = Potencial de secagem.

Quadro 4 - Programa de secagem para o lenho adulto de Fucalyptus cloeziana.

Etapa de secagem TBS (°C) | TBU (°C) | UR (%) | UE (%) | PS (Un.)
Aquecimento 42 41 97 23 -
Uia40% 42 39 84 17 2,3
40% a 35% 46 42 81 15 2,3
35% a 30% 50 45 76 13 2,3
30% a 25% 54 47 68 11 2,3
25% a 20% 58 49 61 9 2,3
20% a 15% 63 50 50 7 2,3
15% a 10% 68 48 34 5 2,3
Uniformizagdo 68 60 67 10 -
Condicionamento 68 62 77 12 -

TBS = Temperatura de bulbo seco, TBU = Temperatura de bulbo timido, UR = Umidade relativa
do ar, UE = Umidade de equilibrio, PS = Potencial de secagem.
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6 — CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussdo desenvolvidos neste trabalho para
os lenhos juvenil e adulto de Fucalyptus saligna e Eucalyptus cloeziana, pdde-se

concluir o seguinte:

A — As diferengas entre as caracteristicas do lenho juvenil e adulto em

Eucalyptus saligna sdo mais marcantes do que em E. cloeziana.

B — Os lenhos adultos de E. saligna e E. cloeziana necessitaram de maior tempo
para secagem total, sendo 42% maior que no lenho juvenil de E. saligna e 26%

maior que no lenho juvenil de E. cloeziana.

C — Os lenhos juvenis de E. saligna e E. cloeziana apresentaram maior
velocidade de secagem total, sendo 68% maior que no lenho adulto de E. saligna

e 26% maior que no lenho adulto de E. cloeziana.

D — Menores comprimento ¢ espessura da parede das fibras; maiores frequéncias
e menores didmetros de vasos encontrados nos lenhos juvenis de E. saligna e E.
cloeziana se mostraram associados a maiores velocidades de secagem total e de

agua de adsorgao.

E — Maiores comprimento e espessura da parede das fibras; menores frequéncias
e maiores diametros de vasos encontrados nos lenhos adultos de E. saligna e E.

cloeziana se mostraram associados & menor ocorréncia de rachaduras de topo.

F — Foram desenvolvidos programas de secagem para os lenhos juvenil e adulto

de E. saligna e E. cloeziana, sendo o programa para lenho adulto de E. saligna
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a

mais suave do que o desenvolvido para o lenho juvenil dessa espécie. E
observada semelhanca entre os programas de secagem para os lenhos juvenis de
E. saligna e E. cloeziana, indicando possibilidade de agrupamento dessas

madeiras para submetimento a secagem convencional.
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