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RESUMO

Com a crescente demanda por fontes alternativasatieria-prima para
as industrias, estudos nos quais se identifiquetarageteristicas tecnologicas de
madeira juvenil, bem como o seu uso, sdo fundansepi@a a producao
sustentavel. O trabalho foi realizado com o obgetie apresentar informacdes
técnicas do comportamento da secagem da madeeailjule Tectona grandis
Para tanto, foi necessario desenvolver progransedagem para essa matéria-
prima; avaliar a influéncia das propriedades ani@sn fisicas e quimicas no
processo de secagem e verificar os defeitos dgescam estufa convencional.
A madeira juvenil deTectona grandisoriunda de desbastes foi avaliada no
laboratério e no campo. No laboratério, foram adds cinco arvores nas
idades de seis, oito e dez anos, amostradas anlg®0solo, em forma de toretes
de 30 cm, que foram desdobrados em serra de fitgpriihcha central foram
retirados corpos de prova em duas posicOes raftiaitral e externa), para
avaliar as propriedades anatémicas, fisicas e gagniJa as pecas adjacentes
foram destinadas ao ensaio de secagem, a 100 °Campo, foram utilizadas
15 &rvores nas idades de 9, 11 e 13 anos, desdsteadtoras de 2.300 mm. De
cada tora foi retirada uma tabua, para a secagerastufa convencional, de
2.300 x 35 mm (comprimento x espessura) e largamdavwel, em funcdo do
didmetro da tora que a originou. O delineamenteexental adotado foi o
inteiramente casualizado em arranjo fatorial, coommgaracdo mdultipla e
correlacdo de Pearson entre as variaveis. Reatizegaa analise de variancia e
o teste de média de Tukey, a 95% de probabilidzate, estudos de laboratdrio.
A analise descritiva foi empregada apenas para stades de campo.
Observaram-se maior comprimento de fibras (827 para a idade de 10 anos
e tendéncia de aumento da posi¢éo central partemnaxO maior didmetro de
vaso (130 pum) foi observado para idade de 6 anaenaidade basica variou de
0,401 a 0,573 g*cify a contracdo radial, de 2,4% a 3,5%; a contracdo
tangencial, de 4,9% a 5,8% e o coeficiente de apjga, de 1,82 a 2,14. Os
maximos valores para teor de extrativos e de lgrforam de 16,8% e de
31,3%, para a idade de 10 e 6 anos, respectivam@®ntempo de secagem
médio (12,1 horas) entre a umidade inicial até mlade de 5% foi maior para a
idade de 10 anos. A taxa de secagem em estufareomal na condicdo verde,
até o ponto de saturacdo das fibras (PSF), foi,d296h* e do PSF até a
umidade final de 7%, de 0,26%*h

Palavras-chave: Aproveitamento da matéria-primaddsbaste. Defeitos de
secagem. Agregacdao de valor.



ABSTRACT

The growing demand for alternative sources of rawatemals for
industries requires studies that identify the tedbgical characteristics of
juvenile wood and its use, are fundamental to suede production. The
objective was to present technical information ofyiny behavior
Tectona grandiguvenile wood. For this it was necessary to develapdrying
program for this raw material, evaluate the infleef anatomical, physical and
chemical properties in the drying process and ydtie defects in kiln dried
wood. The juvenile wood ofectona grandisrom thinning were evaluated in
the laboratory and in the field. In the laboratdiye trees were assessed at ages
six, eight and ten years, sampled at 1.30 m ableeegtound, in the form of
short logs of 30 cm, which were sawn in bandsawthin central plank were
removed specimens in two radial positions (inndegufor evaluate the
anatomical, physical and chemical properties.diutn the adjacent pieces were
conducted to drying test at 100°C. In the field,tfef®s were used at ages 9, 11
and 13, split into logs of 2300 mm. Each log hdmbard removed for drying in
conventional kiln of 2300 x 35 mm (length x thicksg and variable width,
depending on the original log diameter. The expental design was a
completely randomized factorial design with mukiplcomparisons and
Pearson's correlation among the variables. Anabfsigariance and Tukey's test
average, at 95 % probability for laboratory studiese performed. Descriptive
analysis was used only for field studies. It wasesbed greater fiber length
(827.4 um) for age of 10 years and trend increaimigp the midland to the
external positions. The largest vessel diametef (B) was observed for 6
years of age. The basic density ranged from 0.400.573 g*cm?, the radial
contraction ranged from 2.4 to 3.5 %; tangentiataction ranged from 4.9 to
5.8% and the anisotropy coefficient ranged from21t® 2.14.The maximum
values for extractives content and lignin were ®6.&nd 31.3 %, for age 10 and
6 years, respectively. The average drying time 1(12. between the initial
moisture until the moisture of 5% was higher far #ge of 10 years. The drying
rate in conventional kiln from green condition e tfiber saturation point (FSP)
was 0.46%*H and the FSP until the final moisture of 7 % w306 *h".

Keywords: Utilization of raw materials thinning. yimg defects. Adding value.
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1 INTRODUCAO

A secagem da madeira € fundamental para garaniiruse mais
adequado, melhorar suas propriedades e agregaaveste produto. A secagem
torna-se alternativa de agregar valor a madeiranjlide Tectona grandid.. F.,
originada de desbastes de plantios comerciais,npoiniza possiveis defeitos
de instabilidade dimensional, de rachaduras e g¢ieeamentos.

O desbaste, técnica silvicultural largamente @tilez em manejos dos
plantios, consiste na retirada de arvores paraizaino desenvolvimento das
remanescentes. Seu resultado é a melhoria do pesuesto da madeira
formada, devido ao aumento das dimensfes. Na caaddgs plantios de
Tectona grandisao realizados quatro ciclos de desbaste, nos sfiisetiradas
arvores em diferentes intensidades, didmetrosdesddsse procedimento gera
matéria-prima de limitada utilizacdo, em funcdo ddgeis de estabilidade
dimensional, dos defeitos na microestrutura e ddedde formacdo do tecido
lenhoso. A falta de conhecimentos especificos sabropriedades da madeira
juvenil, originada de desbastes de plantios comistcgera a necessidade de
estudo dessa matéria-prima, para permitir usos maéxjuados, agregando
valor.

A madeira adulta d&ectona grandi® internacionalmente considerada
nobre e com excelentes qualidades de usos, devisiaed propriedades fisicas e
mecanicas, a alta durabilidade natural e a resist@nintempéries. Nos trépicos,
ela é indicada para a producao sustentavel de matieialta qualidade, devido
ao seu crescimento, rendimento e qualidade. Panallstria madeireira séo
relevantes verificagcBes das caracteristicas da imaaglevenil, como fontes
alternativas de matéria-prima. Nesse contexto,aboeh¢cdo de programa de
secagem especifico para madeira juvenil torna-sefarma de aproveitamento,
com possibilidades de melhor utilizacdo comercial.
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A secagem da madeira € uma fase importante nasstiiail de
processamento. Ela proporciona maior estabilidadeentsional e maior
resisténcia a biodegradacdo, além de melhorar didgda da superficie
processada e aumentar a resisténcia mecanicag demtas vantagens.

Diante da necessidade de agregar valor a madewaniju de
Tectona grandisoriunda de desbastes, com baixa utilizacdo cosalera
trabalho foi realizado com o objetivo de apreseiméormacfes técnicas do
comportamento da secagem da madeira juvenilTéetona grandis para
contribuir com o setor madeireiro nacional. Assistabeleceram-se as metas de
desenvolver um programa de secagem para essa ar@iéra, de avaliar a
influéncia das propriedades anatbmicas, fisicasuiniga no processo de

secagem e de verificar os defeitos na secagemtefa esnvencional.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1Tectona grandisL.f.

Espécie nativa das zonas Umidas do subcontinedieoie do Sudeste
Asiatico, a madeira d€ectona grandigdo gregaekton= carpinteiro e do latim
grandis = grande, nobre) é muito apreciada pelos carpasted marceneiros
(DRESCHER, 2004).

A madeira deTectona grandisLinn. F. é amplamente utilizada no
mercado internacional, pois tem caracteristicasul@ges de durabilidade,
beleza, boas propriedades de processamento e rersefgopriedades fisicas e
mecanicas (BHAT, 2000). Esta espécie é preferidaeflorestamento nas areas
tropicais, devido ao seu excelente crescimento rdimento (ROQUE;
LEDEZMA, 2003). Por esta razéo, tem sido amplamatiliegada em programas
de reflorestamento, em muitos paises tropicais Amaérica, na Oceania, na
Asia e na Africa (MORENO; MOYA, 2006). Bhat, PrigaRugmini (2001), em
levantamento realizado no mesmo ano, constataranag|plantacées mundiais
deTectona grandigxcediam a 5,2 milhdes de hectares.

No Brasil, os plantios desta espécie iniciaramadimal da década de
1960, realizados pela Caceres Florestal S.A., nadesde Mato Grosso
(RONDON, 200%. Atualmente, o plantio neste mesmo estado é de,
aproximadamente, 60 mil hectares (ASSOCIACAO BRASRA DE
PRODUTOS DE FLORESTAS PLANTADAS ABRAF, 2012) e é a espécie
que apresenta a maior perspectiva de retorno d@stimentos em plantios
intensivos, sendo altamente valorizada pelo mercadernacional. As
plantacdes em sitios de qualidade com condi¢cdegeatats favoraveis e com

tratos silviculturais adequados podem gerar rendliosede incremento médio
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anual de 15 a 20 m**hectdtano’. O valor da madeira no mercado
internacional justifica investimentos para propanar melhor desenvolvimento
da espécie. Assim, a madeira dectona grandisrevela-se como cultura
estratégica para atender ao mercado madeireirostzalce de Mato Grosso
(SHIMATIZU; KLEIN; OLIVEIRA, 2007).

A madeira deTectona grandisé considerada nobre, de excelente
gualidade, sendo empregada em embarcacfes e dexocapstrucdo naval e
carpintaria em geral (GONCALVES et al., 2009; MACEL2t al., 2005). A
referida nobreza atribuida anteriormente estimetgpisas para o conhecimento
das caracteristicas da madeira juvenil dessa esgmno suposi¢des de usos

condizentes com as caracteristicas excelenteseapaeas pela madeira adulta.

2.2 Lenho juvenil

Madeira juvenil é formada durante a fase iniciatldsenvolvimento das
arvores, proximo da medula (IlIC; NORTHWAY; PONGRIZ 2003).
Segundo Senft, Bendtsen e Galligan (1985 citadosligo; NORTHWAY;
PONGRACIC, 2003), a madeira juvenil se diferenipacamente por apresentar
anéis de crescimento largos, gra espiralada, lthiraidade e rigidez, paredes
celulares finas e fibras curtas, menor teor dd@sdue maior teor de lignina em
relacdo a madeira adulta, alto angulo microfibriddia contracao longitudinal e,
geralmente, ocorréncia de madeira de compressao.

A madeira juvenil se caracteriza como fragil poreapntar diferencas
no comprimento de fibra, na composi¢cdo quimicadeasidade basica e na
resisténcia mecanica, se comparada a madeira adRANSHIN; DE
ZEEUW, 1980). Contrapondo-se a essa ideia, Sawf87§lobservou que a
resisténcia da madeira permanece inalterada codade.i Trabalhando com

madeira deTectona grandiscom 27 anos de idade, na Nigéria, este autor
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considerou que os primeiros sete anéis de crestmm&iD compostos por
madeira juvenil e também observou que esta mageiemil ndo apresentou
resisténcia mecénica e densidade bésica inferdsrda madeira adulta.

Bhat (1995) constatou que arvores com oito anosddde tinham
madeira com densidade basica 5% menor que arvooes ©1 anos,
desenvolvidas na mesma regido. Sawno (1990) ohseu® a densidade basica
de madeira adulta foi significativamente maior gueda madeira juvenil, em
Tecnota grandisla Nigéria.

Bhat, Priya e Rugmim (2001) observaram caracteaistide madeira
juvenil e adulta enTectona grandie relataram que a idade de maturagcdo do
angulo microfibrilar situou-se entre 20 e 25 anlis.para 0 comprimento de
fibra, a idade de maturagdo variou de 15 a 25 ategendendo da regido
geogréfica, corroborando a afirmacao de que o geréte formacdo de lenho
juvenil e adulto pode variar de acordo com a espécs condi¢ces ambientais
(BENDTSEN, 1978; RAMSAY; BRIGGS, 1986 citados porALRMA,
LEONELLO; BALLARIN, 2010). Ja o diametro de vasdatslizou-se em torno
de 20 anos, ap6s aumento inicial durante a fasenjude crescimento. Em
contrapartida, a proporcado de vasos na madeirbed®ona grandisaumentou
apods os 20 anos, resultando em elevada proporgétanos de idade. Os
mesmos autores observaram diminuicdo rapida daurtarglos anéis de
crescimento entre as idades de 25 e 30 anos, tmysnmais lenta até os 60
anos. A espessura da parede celular, a porcen@geaios, a densidade basica
e a resisténcia ao esmagamento apresentaram baiross no sentido medula-
cambio. J4 o modulo de ruptura e elasticidade aptes determinada melhoria
ou alteragbes ndo significativas, sem padrdo thistile variagdo no sentido

medula-cambio.
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2.3 Secagem de madeira

Os problemas mais graves observados na secagenadkgdranjuvenil
foram o empenamento na forma de arqueamento en@urvamentoem
madeiras de coniferas (JOHANSSON et al.,, 1994; JO6BON; KLIGER,
2002; KLIGER, 2001 citados por IlIC; NORTHWAY; PONRACIC, 2003). As
informacdes sobre o comportamento da madeira juderiectona grandisno
processo de secagem, sdo relevantes nas planzgdesciais, na forma de
aproveitamento e na agregac¢dao de valor.

A secagem é uma etapa importante no beneficiantlentoadeira, pois
Ihe assegura estabilidade dimensional em aplicagétsturais e em objetos
manufaturados (SEVERO, 2000).

Devido a higroscopicidade da madeira, a mesma gadkar ou perder
umidade, de acordo com as condi¢cdes ambientaie asja submetida. Portanto,
secagem da madeira € um procedimento favoravel @geminuir a suab
instabilidade quando em uso (ACOSTA, 2008).

De acordo com Mendes (1996), durante a secagenreot@lteracdes
provocadas tanto pelo processo de secagem come pafacteristicas da
madeira. A temperatura € uma variavel importantds gsta relacionada a
velocidade de secagem, sendo que temperaturashmaéias garantem menor
tempo (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A velocidade de secagem depende da espécie, ensofudas
caracteristicas anatébmicas (DURLO; MARCHIORI, 199Re interferem na
densidade basica e na permeabilidade da madeirdeilda mais densas
requerem maior tempo de secagem, devido a maiesgs@ da parede celular.
A maior permeabilidade da madeira contribui paraleaar o processo de
secagem, principalmente na fase inicial (GALVAO;NKOWSKY, 1985).
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Outra variavel que influencia a velocidade de secag a espessura da peca,
sendo que a maior espessura torna a secagem ntais le

A umidade relativa e a temperatura sédo fatores igfleenciam a
velocidade de movimentacdo da agua na madeiraupgdd do gradiente de
secagem. Baixa umidade relativa promove a perdamidade superficial da
madeira, causando aumento do fluxo por capilaridedabém estimulando o
fenémeno da difusdo (PONCE; WATAI, 1985).

Siau (1971) considera que a direcdo estruturatré &aior que influencia a
velocidade de movimentacdo da 4gua na madeirajtegsto que o coeficiente de
difusdo é maior na direcdo longitudinal que na swarsal. Galvdo e
Jankowski(1985) sumarizaram o fendbmeno da difuséo da segfdnna: a agua
move-se por difusdo através das paredes celulapesforcas originadas pelo
gradiente de secagem e a rapidez ou a facilidadeaem variam diretamente
com a temperatura e a umidade e inversamente coadensidade, e com
dependéncia da direcéo estrutural da madeira.

Kowalski e Pawlowski (2010) relataram que, devido cndicdes
variaveis que ocorrem durante a secagem, a al@en@le aguecimento e o
umedecimento do material contribuem para a redug@tensdes durante a
secagem, proporcionando a conservacao do material.

Em termos de taxa de aquecimento e distribuicaoridade final, ha trés
fatores importantes que afetam a qualidade finad sfo as propriedades da
madeira, o tempo de secagem que deve atenderqaisittes de utilizacdo final e
as variagfes nas condi¢Oes de secagem dentrchdadpilmadeira na estufa, em
gue a distribuicdo de temperatura e a velocidadardsobre as faces da pilha
devem ser 0 mais uniformes possivel (PANG, 2007).

Determinar a umidade durante o processo de secagemportante para
garantir maior eficiéncia no controle do processBWZ et al., 2009). Portanto,

a determinacdo da umidade da madeira acima do pensaturacdo das fibras
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(PSF) permite o controle do processo de secagemmuor precisdo. Como ja
mencionado, a secagem ndo depende somente dageigarid processo de
secagem, mas também das propriedades da madeina, a® fisicas e as

anatdbmicas.

2.3.1 Secagem convencional

Tradicionalmente, no setor madeireiro, utilizam-sestufas
convencionais para realizar a secagem artificilds Bperam numa faixa de
temperatura de 40 a 100 °C, tém sistema de renogar, com velocidade do
ar de 60 a 120 m*mih e aquecimento e umidificacdo do ar que permitem
controle da temperatura e da umidade relativa (MBESQ; MARTINS, 2002;
PONCE; WATAI, 1985).

O controle da temperatura e da umidade relative@rinacdo dessas
duas caracteristicas, associadas a movimentacdar,déazem com que a
secagem seja processada de forma mais rapidaé Esseelhor método quando
se pretende secar a madeira préximo ou abaixo ddadm de equilibrio
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

A velocidade e a circulagdo do ar sdo parametrgoritantes para a
retirada de umidade da madeira nos estagios imieigio decorrer da secagem.
O ar promove a absorcdo da umidade liberada pelaimae este deve circular
para ndo comprometer o fluxo de transferéncia ddade (MARTINS, 1988).

De acordo com Ciniglio (1998), temperatura de sewaglevada pode
proporcionar maior gradiente de secagem, que fegommaior difusdo e
evaporagdo. Porém, é importante estabelecer oegtadiadequado a cada
madeira, que influenciard a determinacdo do tengpeetagem, reduzindo ao

maximo os danos. Gradiente de secagem elevado peomaapida secagem
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superficial da peca de madeira, gerando o “encroamesuperficial”
(KLITZKE, 2003).

O controle da umidade relativa é realizado pelarédifca entre as
temperaturas do termdmetro de bulbo seco e bulbdajimom maior atengéo ao
termémetro de bulbo Umido, pois a diferenca acelatwmtre os mesmos pode
provocar defeitos na madeira. O controle pode d$®id@ por sistema de
aguecimento, injecdo de vapor saturado e abeguechamento das entradas e
ou saidas de ar (GALVAO; JANKOWSKY, 1985; MARQUEBIARTINS,
2002; PONCE; WATAI, 1985).

Com o acompanhamento da umidade inicial da madi#aréemperatura
e da umidade relativa, pode-se conduzir a secagematieira por meio de

programa de secagem convencional.
2.3.2 Controle do processo

O programa de secagem consiste num roteiro demafgies ou acdes
que séo efetuadas durante a secagem, por meiowiosles da temperatura e da
umidade relativa (PONCE; WATAI, 1985). O programa skcagem pode ser
elaborado experimentalmente, com o objetivo der@bsmcagem rapida e com a
qualidade da madeira ao final da secagem (BARBQ2A,e2005). A indicacao
de programas de secagem para madeiras pouco atehéeiseia-se na pratica
de tentativas e erros. Entretanto, este métodaté éenem sempre eficiente para
madeira pouco tradicional (ANDRADE; JANKOWSKY; DUTAI, 2001).

Os primeiros estudos sobre elaboracdo de prograteasecagem
surgiram para madeiras de espécies tropicais, fuitande agrupa-las num
programa de secagem mais eficiente. No entantodifesentes espécies
apresentavam variedade durante a secagem e difiguli sua mistura no
processo secagem. Simpson e Baah (1989) descreuaranbdelo matematico

para agrupar as madeiras de espécies tropicaisbam® na densidade, na
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umidade inicial e no tempo de secagem. Porém, ®imgs Sagoe (1991)
detectaram limitagdes no modelo proposto, devidweéessidade da variavel
umidade de maxima saturacdo das espécies, que emmres era obtido.
Contudo, foi possivel a primeira aproximacdo doupgmento de madeiras
tropicais por tempo de secagem estimado somentéedesisidade basica, pois
ela é determinada associando a condi¢éo saturadadkzira.

Terazawa (1965 citado por BRANDAO, 1989) relaciomosecagem de
pequenos corpos de prova (2,5 x 5,0 x 10,0 cm) ddeira com valores de
temperatura inicial e final e do gradiente de sesagxistente em literatura. O
mesmo autor utilizou como base os diferentes inditerachaduras e colapso
decorrentes da secagem a 100 °C e concluiu qudaohegia empregada era
eficiente para prever o desempenho de espéciesdasubmetidas a secagem
convencional. Os resultados mostraram que a taxachgem e a rachadura de
topo foram as variaveis de maior importancia paetahoracdo dos programas
de secagem. Ja Ciniglio (1998), utilizando a mesmatodologia de
Brandao (1989) para a secagem de madeir&wmlyptus gerou equacdes
matematicas para determinar as temperaturas ird@cfalal e o gradiente de
secagem. Esta metodologia foi testada por Anddaagkowsky e Ducatti (2001)
e Barbosa et al. (2005), que observaram que a tatope inicial e final e o
gradiente de secagem mostraram-se coerentes eoseqossibilitando a
indicacdo de programa de secagem. Essa metoddimgiastada para varias
espécies, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 Parametros indicadores para a elaboragpmodramas de secagem de
diferentes madeiras por meio do ensaio de secadé® &C

Espéci Densidade Temperatura (°C) Gradiente de
spécies e ror? _ i
basica (g*cnt) ~ nicial Final secagem
Eucalyptus grandis 0,540 41,7 65,7 2,17
Cordia goeldiana 0,560 36,8 61,1 1,88
Ocotegporosa 0,550 42,2 68,3 1,95
Pinus caribaea 0,410 56,8 77,9 3,45
Enterolobium 0,410 40,2 62,3 2,11

contortisiliquum
Fonte: Andrade, Jankowsky e Ducatti (2001)

Eleotério e Silva (2012), estudando varias metagato para elaborar
programa de secagem, observaram que o programacegesn com base na
metodologia de secagem a 100 °C, para trés espdeifalhosas, apresentou
potencial de secagem mais elevado e significatiméndiferente, na faixa de
35% a 30% de umidade na primeira fase. Os mesntoealconcluiram que as
temperaturas na primeira fase da secagem elabarpddir da secagem a 100
°C sao significativamente menores, variando de 33,4439 °C e
significativamente maiores na fase final, de 7@,& 8C.

Na fase final do programa de secagem, duas etd@pasckevantes, a
equalizagdo e o acondicionamento. Elas buscam farmizacdo da umidade
entre a carga de madeira como também entre as pegasdualmente,

conferindo melhor qualidade a madeira seca (MENCIRS6).

2.4 Propriedades da madeira que afetam a secagem

2.4.1 Propriedades fisicas

A densidade da madeira, bem como as demais prapeasdvaria entre

espécies, dentro da espécie e na direcdo medulsiecémao longo do fuste. As
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variacBes da densidade basica sdo resultanteffel@ntbs espessuras da parede
celular, das dimensdes das células, das interéetagntre esses dois fatores e
da quantidade de extrativos presentes por unidadeoldme (PANSHIN; DE
ZEEUW, 1980).

llic, Northway e Pongracic (2003) consideram a dkade basica como
caracteristica importante na madeira, pois elacex@fluéncia sobre as fibras e
nos produtos solidos de madeira.

Andrade, Jankowsky e Ducatti (2001) afirmam queemas@lade basica
ndo deve ser usada isoladamente como parametralicagédo de programa de
secagem e no agrupamento de espeécies para sec&ggundo Barbosa et
al. (2005), a densidade basica, individualmente,exdlicou a taxa de secagem
e a presenca de defeitos para madeiras de clorescdéyptus Segundo estes
mesmos autores, clones de mesma densidade bastet (@*cn®) foram
agrupados em diferentes programas de secagemli€ifii§98) agrupou duas
espécies do génefucalyptuscom densidade de 0,570 e 0,610 g*cmm um
Unico programa de secagem. Para Zobel e Jett (1899%nsidade basica é o
melhor preditor de qualidade da madeira.

Outra caracteristica importante a ser observada pasecagem da
madeira é a anisotropia. Na madeira, por ser higpisa, a perda ou o ganho de
umidade produzem altera¢bes dimensionais que sigudés em trés direcdes
estruturais (BROWN; PANSHIN; FORSAITH, 1952). Cossd, a determinacao
da razéo entre as contra¢des tangencial e radidhecida como coeficiente de
anisotropia, torna-se um indice importante paranilefi probabilidade de
formacédo de rachaduras e de empenamentos na m@deiEIRA, 1988). Na
Tabela 2 encontra-se a qualidade de madeira enfidudg coeficiente de
anisotropia. A madeira mais adequada para usosiaetalos a estabilidade

dimensional sera aquela com menor coeficente d®t@aopia, pois caracteriza-
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se por apresentar baixas alteracdes nas dimenséesversais absolutas
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).

Tabela 2 Indicacdo da qualidade e do uso da madeirduncdo do coeficiente
de anisotropia

Coeficiente  Qualidade
de anisotropia da madeira

1,2a1l5 Excelente

Usos

Méveis finos, esquadrias, barcos, aparelhos
musicais, aparelhos de esporte e etc.

Estantes, mesas, armarios, usos que permitam

15a2,0 Normal
pequenos empenamentos.

. . Construcao civil (observadas as caracteristicas
Maior 2,0 Ruim . ~

mecanicas), carvao, lenha e etc.
Fonte: Nock, Richter e Burger (1975)

2.4.2 Propriedades anatbémicas

Ceccantini (1996) afirma que a zona de estabilzagi comprimentos
das fibras é marcada pela transicdo da madeiraijyvara a adulta, isto €, a
variacdo das dimensdes celulares tem carater m@farescente, para a regiao
de madeira juvenil e que tende a estabilizar naeimaddulta. Husen e Pal
(2004) informam que o padrédo de variacdo das digesndas fibras em relagéo
a idade é forte indicador de envelhecimento e deundade das madeiras.
Cardoso et al. (2009), trabalhando com arvore$eatgona grandisdo Timor-
Leste, observaram que o numero de vasos foram lsemet tanto para a
variagdo radial quanto axial. Garcia et al. (20a€gbalhando com madeira
plantadas em espacamentos de 3,0 mx 1,5m e da 8,85 m, observaram
maior comprimento de fibra (1.094 um) para maiopagamento e menor

espessura da parede das fibras (4,62 um) para or regpacamento e também
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gue comprimento das fibras e espessura da paresldilitas aumentaram
significativamente no sentido medula-cambio.

O angulo microfibrilar nas paredes das célulasfiteas em madeira de
folhosas é inversamente relacionado como compriondas fibras. O angulo
microfibrilar varia entre os anéis de crescimestmdo angulos maximos para
madeira juvenil e minimos para a madeira adulta NPAIN; DE
ZEEUW, 1980).

As pontoacdes sdo uma das principais vias de desttto de agua
entre células. Assim, elas tém maior importanciatmaosporte de agua em
arvores vivas, bem como na secagem e no tratarpeggervativo das madeiras
(AHMED; CHUN, 2010).

Os raios séo considerados elementos importantfisxaode liquidos no
sentido medula-cAmbio. Pontoacbes com pequenosetii@Bnpresentes na
extremidade e na parede lateral sdo consideradgp®nsaveis pela menor
permeabilidade na direcdo medula-cambio. Vaso certéargo, pequenas
pontoacdes intervasculares e fibra curta tornarieatona grandismenos
permeavel na penetracdo longitudinal (AHMED; CHW910). Os tipos e as
disposi¢cdes das pontoacBes sdo importantes, dspeweia no processo de
secagem da madeira.

A permeabilidade é outra propriedade da madeira eumlve as
caracteristicas anatbémicas e influencia o procassosecagem. Conforme
Siau (1984), a magnitude do fluxo de massa dedtuith madeira é determinada
por sua permeabilidade. Porosidade é o volume paces vazios do sélido
(porcentagem de vazios na madeira). Permeabilidaalenedida da facilidade
com que fluidos séo transportados atravées do spltidoso, sob a influéncia de
gradiente de presséo. Ela depende da porosidadenenatodo corpo poroso é
permeéavel. Permeabilidade somente pode existir sseespacos vazios sao

interconectados por aberturas. Se estas membratiaerem obstruidas ou
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incrustadas, ou se as pontoagBes estiverem aspiradanadeira assume a
estrutura de célula fechada e pode ter permeatidigedxima de zero.

A permeabilidade da madeira, quando sua magnitumex@, é um dos
principais responsaveis pelo surgimento de defeieosecagem (CALONEGO
et al., 2006). A permeabilidade, estando relaciarsmwfluxo de liquidos e gases
em um meio solido, apresenta importancia espedfficadiferentes processos
técnicos da industria madeireira (LEHRINGER et aR009). Baixa
permeabilidade de varias espécies de madeira cauddemas durante o
tratamento quimico, incluindo o tempo de secageitontengo, grandes perdas
de materiais apds a secagem e caros processosateise(TORGOVNIKOV;
VINDEN, 2009).

A penetracao longitudinal de liquido é conduzidaqgipalmente, pelos
vasos, juntamente com as fibras da madeira. Osatesrde vasos apresentam
estruturas ocas e sao interligados as extremidbeesitros elementos de vasos,
auxiliando no fluxo de liquidos na madeira. A peagdo longitudinal na
madeira esta relacionada com diametro e comprindogcelementos de vaso e
com a dimensédo e o nimero de pontoac¢@es interaass(AHMED; CHUN,
2010).

Ahmed, Hong e Chun (2007) observaram diferenca arelucdo de
liquidos pelos parénquimas radiais na madeira Pdenus sargentii Os
parénquimas radiais comumente formados por 4-5irale de células,
predominantemente do tipo procumbentes, tém maomeabilidade que as
células do tipo quadrada, devido a variacdo no comepmto da célula.

Tilos sé@o estruturas distintas nos vasos de algamgi®spermas. Elas
sdo excrescéncia de células do parénquima adjacgméeentram no lume dos
vasos num formato de bolha (MURMANIS, 1975). A preg de tilos restringe
0 movimento de agua na madeira (BOND; HAMNER, 2082Yambém, no

processo de secagem da madeira serrada, compr@mstéda de agua, a
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penetracdo de preservantes quimicos e reduz adexaroducdo de pasta
celulésica (OBST; SACHS; KUSTER, 1988).

2.5 Defeitos de secagem

Durante o processo de secagem artificial pode ecoraparecimento de
tensGes internas na madeira, resultantes de coesadiferenciadas,
ocasionando o0s defeitos, que podem limitar a atip da madeira
(CAVALCANTE, 1991). Essas contracdes diferenciagadem provocar uma
série de defeitos, dentre 0s quais 0s mais com@aimsosempenamento e as
rachaduras (MENDES, 1996).

As rachaduras ocorrem, geralmente, no sentido dafos r
(TSOUMIS, 1968). Madeira com raios mais largos msitem de cuidados
especiais, durante os estagios iniciais da secagam,evitar a ocorréncia de
rachaduras superficiais, de topo e ou internas (RJBRS, 2008).

Outro tipo de defeito que ocorre durante a secagentolapso, que se
caracteriza pela anormal variacdo dimensional ddeirea O colapso altera
bruscamente a forma da célula e, consequentemanfeyma externa da
madeira. Ele ocorre durante a retirada da ague, listo €, em umidade acima
do ponto de saturacao das fibras (CAVALCANTE, 1991)

Na maioria dos casos, esses defeitos ocasionadosdeira, durante a
secagem, podem ser corrigidos por alteracdes rgygma de secagem. Porém,
se a madeira apresentar caracteristicas anornoai®) gra espiralada, madeira
de compresséo e tracdo e noés, a possibilidadeatgencao durante o processo
de secagem serd limitada ou ineficiente (TSOUM®S,1L

Moya e Mufioz (2008) estudaram os defeitos de setage madeira de

Gmelina arboreacom idade de 10 anos e observaram maior incidéseia
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encurvamento e arqueamento apds a secagem de tétiiadas na parte
superior da arvore.

Durante a secagem de madeirdMdekysia guatemalenst®m idade de
8 anos, foram observados tor¢do, encurvamento.eangento e rachaduras
internas. Porém, os defeitos de maior intensidadanf o arqueamento, com
88% e as rachaduras, com 45% (MOYA; TENORIO; MEYE®12).

De acordo com Moya e Mundz (2008) e Tenorio e M(B@l1), os
defeitos provocados na secagem sdo comuns emespéciapido crescimento
em é&reas tropicais, como, por exemplo, nas espésiaslina arboreae
Acacia mangiumJa Moya, Tendrio e Meyer (2012) afirmam que a adav
incidéncia de defeitos observados na secagem de eirmadde
Vockysia guatemalensi®m 8 anos de idade ocorre em funcdo das progesda
fracas da madeira juvenil, tornando-se suscetimedesenvolverem defeitos
durante a secagem.

Lima et al. (2011) avaliararectona grandisom 31 anos de idade e
descrevem a madeira como estavel, que praticam@atempena e apresenta
baixa contracdo durante a secagem. Ja Quirés e=kdof2004) observaram que
esta madeira é afetada na secagem com encurvamdetédo a contracao
longitudinal, enquanto Gomez e Moya (2008) obsamague elaapresentou

rachaduras e arqueaduras superiores as da maglBioandbacopsis quinata.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material para estudo de laboratério

As arvores deTectona grandid..f. eram provenientes de desbastes de
plantacdes em Caceres, MT. Foram amostradas cimoced para cada idade,
sendo de 6 (1° desbaste), 8 (2° desbaste) e HegBaste) anos. Retirou-se um
torete de 30 cm de comprimento de cada arvore3@rh, do solo (DAP). As
arvores com 6 anos foram oriundas de reproducdmakroom diametro médio
de 15 cm e altura comercial média de 9 m; as deo8 foram de reproducéo
clonal, com didametro médio de 18 cm e altura cormlencédia de 14 m e as de
10 anos, de reproducdo seminal, com didmetro médi®24 cm e altura

comercial média de 20 m.

3.1.1 Preparo dos corpos de prova

Os toretes foram desdobrados e do pranchdo cdotemh retirados
corpos de prova para a determinacéo das propriedisieas e anatdbmicas, em
duas posic¢des radiais (medula-cambio). Das tabdjasemtes foram retirados
corpos de prova para o ensaio de secagem a 108a¥Cposicdes medula-

cambio (Figura 1).
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DIMENSZD DE CORPOS DE PROVA ANATOMIA
(®x2X2cm), FISIBACZ2 X3 X5 cn)

DIMENSAD DE CORPOS DE FROVA
SECAGEM 100 *C <1 X 5 ¥ ldcm

Figura 1 Esquema da amostragem e prepara¢do dpsscde prova para 0s
ensaios fisicos, anatdbmicos, quimicos e secagedl aCL

3.1.2 Caracterizagdo da madeira
3.1.2.1 Propriedades fisicas

A umidade e a contracdo foram determinadas seganbl®BR 7190
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,497),
utilizando-se corpos de prova com dimensdes dec&i& 3,0 cm x 5,0 cm
(tangencial x radial x axial, respectivamente) pasaidades de desbastes. A
densidade basica foi determinada segundo a NBRI(ENT, 2003).
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3.1.2.2 Propriedades anatémicas

Na analise anatdmica, os corpos de prova apreaentdimensdes de
2,0cm x 2,0 cm x 2,0 cm. Foram avaliados as canaticas morfolégicas e o
angulo microfibrilar.

Para a avaliacdo do comprimento de vasos e fiblasspessura da
parede da fibra, da largura do lume e da largued tta fibra, foi utilizada a
metodologia descrita por Franklin (1945). A mengéica dos elementos
anatémicos foi feita de acordo com Internationalsdksation of Wood
Anatomists - IAWA (1989).

No estudo microscépico foram preparadas laminawlégcas, com
tecidos de madeira, com espessura variando del31a, nas faces tangencial,
radial e transversal, cortados em microtomo. A aa&gho e a coloracdo dos
tecidos foram realizadas conforme técnica de Je@m@d®40). A descricdo
microscopica e a mensuracdo dos elementos celuiaras de acordo com
IAWA (1989).

O angulo microfibrilar (AMF) foi determinado confoe a metodologia
descrita por Leney (1981). Cortes com 5 um de egpgdoram retirados dos
corpo de prova, com auxilio de micrétomo e o maltefoi macerado
(FRANKLIN, 1945). Para a mensuracdo do AMF forareparadas laminas e
visualizadas em microscopio, com adaptador de ipatz#io da luz e mesa
giratéria, com escala de 0 e 360°. Foram mensu@léibras para a obtencao
do AMF.

3.1.2.3 Propriedades quimicas
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Na andlise quimica, os corpos de prova foram reldeza serragem,
formando-se Unica amostra, representando as dg@®eseradiais (amostra
composta). Foram determinados os teores de extsatotais e de lignina
insoltvel, segundo NBR 14853 (ABNT, 2010b) e NBRI9ABNT, 2010a),
respectivamente.

3.1.2.4 Ensaios de secagem a 100 °C

Os corpos de prova com dimensbes de 10,0 cm x|,& 0 cm
(comprimento x largura x espessura, respectivarhémtem levados para estufa
de laboratério sem circulacdo forcada de ar, canpégatura de 100 °C até a
umidade de 5%, que foi determinada com base maasta de massa de agua
removida, por meio de pesagem em balan¢a angl®j@@01 g), assim como as
demais variaveis (Tabela 3), conforme Barbosa. ¢2@05) e Ciniglio (1998). O
intervalo entre as pesagens foi adaptado em itsrvde 30 minutos, nas
primeiras trés horas de secagem e, depois, a aaialiras, até a umidade
pretendida.

As rachaduras de topo foram classificadas confariabela 4, sendo
medidas em seu comprimento com paquimetro digiti@ll(mm) e em sua
largura, com laminas calibradoras (0,05 a 1,00 mm).



Tabela 3 Variaveis do ensaio de secagem a 100 °C
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Intervalo de

Variavel Descricao . Unidade
umidade

Ui Umidade inicial Verde %
T1 Tempo de secagem Ui a 5% Hora
T2 Tempo de secagem Ui a 30% Hora
T3 Tempo de secagem 30% a 5% Hora
V1 Velocidade de secagem Uia 5% g*em™
V2 Velocidade de secagem Ui a 30% g*em*
V3 Velocidade de secagem 30% a 5% gem'
R1 Rachaduras de topo Ui a 5% Escore *
R2 Rachaduras de topo Ui a 30% Escore *
R3 Rachaduras de topo 30% a 5% Escore *

Fonte: Barbosa et al. (2005). *avaliado por notinj@nsional), conforme Tabela 4

Tabela 4 Escore atribuido as rachaduras de topo

Dimensao da rachadura de topo

Escore Comprimento (mm) Largura (mm)
1 Ausente Ausente
2 Menor que 5,0 Menor que 0,5
3 Maior que 5,0 Menor que 0,5
4 Menor que 5,0 0,5 < Largura< 1,0
5 Maior que 5,0 0,5 < Largura< 1,0
6 Maior que 5,0 Maior que 1,0

Fonte: Adaptado de Ciniglio (1998)

Apbs a secagem drastica, os corpos de prova faeadds para a estufa
com circulacdo forcada de ar e com temperatural@d+) °C, conforme a
NBR 7190 (ABNT, 1997), até atingir massa constartedeterminacdo da
umidade e velocidade de secagem entre a massajmo d® prova na umidade
inicial (m,;) até a massa do corpo de prova com 5% de umidagle dntre a
massa do corpo de prova na umidade inicig)) @é a massa do corpo de prova
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com 30% de umidade ¢gh e entre a massa do corpo de prova com 30% de
umidade () e até massa do corpo de prova com 5% de umidage (

utilizaram-se as Equacdes 4, 5 e 6, respectivamente

V. = m,; — Mg
1 T1 = 100

(4)

V. = mMly,; — Mgp
7 Tzs+100

(5)

V. = Mgy — Mg
3 T3« 100

(6)

em que

V.= velocidade de secagem da umidade inicial atégsee(>*h™):
V,= velocidade de secagem da umidade inicial até @@etm>*h™):;
V5= velocidade de secagem da umidade inicial de586(g*cni*h™):;
m,; = massa do corpo de prova ha umidade inicial (g);

ms = massa do corpo de prova com 5% de umidade (g);

Mzo = massa do corpo de prova com 30% de umidade (g);

T, = tempo de secagem da umidade inicial até 5% (h);
T,=tempo de secagem da umidade inicial até 30% (h);
Ts=tempo de secagem da umidade de 30 até 5% (h);

100 = area superficial do corpo de prova (cm?2).

Para avaliagdo de colapso na secagem a 100 °qoodim corpo de
prova foi fotografado com auxilio de camera digitain 12 megapixels e mesa

estativa fotogréfica, antes e ap6s a secagem g-Ryur
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Figura 2 Corpos de prova fotografados para a détegéo de presenca de
colapso. A= imagem antes da secagem, no estad® @Bd imagem
apos a secagem, a 100 °C, no estado seco. Barcan=

As imagens, antes e apos a secagem, foram impsnada o programa
AutoCAD® e foram determinadas as diferencas erie. & intensidade do

colapso foi atribuida conforme escores descritoBateela 5.

Tabela 5 Classificacédo de colapso devido a variggédsuperficie As), antes e
apos a secagem a 10D

Escore Classificagdo de colapso
1 Ausente
2 As < 0,25
3 0,25 <As < 0,50
4 0,50 <As < 1,00
5 As > 1,00

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2005) e Cini{l#98).As = Variagdo na area dos
corpos de prova, antes e apds a secageni)(mm

As variaveis do programa de secagem listadas na&lda® foram
calculadas com base nos valores médios dos comgsa¥a ensaiados, que
foram aplicados nos modelos matematicos (Tabgbeai@ definir os parametros
de secagem de temperatura inicial (Tl), temperdined (TF) e gradiente de

secagem (GS).
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Tabela 6 Modelos matematicos para a determinaciiprdgramas de secagem

Parametro Modelo matematico

Temperatura inicial 27,9049 + 0,7881*F 419,0254*\f + 1,9483*R

Temperatura final 49,2292 + 1,1834*F 273,8685*\f + 1,0754*R

Gradiente de 1,4586 - 30,4418*Y+42,9653*\i+ 0,1424*R

secagem
Fonte: adaptado de Ciniglio (1998)%=Ttempo de secagem da umidade inicial até 30%
(h); velocidade de secagem da umidade inicial #é&dcm>h™); R,= escore definido
para a rachadura de topo apés a secagem até 5%miade (adimensional);
V,= velocidade de secagem da umidade inicial até @%m*h™); V4= velocidade de
secagem da umidade inicial de 30% a 5% (¢ft1i1); Rs= escore definido para rachadura
de topo apds a secagem de 30% até 5% de umidane(asibnal)

3.1.3 Analise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente cémadd em arranjo
fatorial. Os fatores analisados foram idades dbads (seis, oito e dez anos) e
posicdo radial (medula e cambio). Os dados foraalisados por estatistica
descritiva, pela andlise de variancia (ANOVA) dbrdgamento estatistico adotado.
Foi avaliada a correlacéo linear simples entreannpetros anatdmicos e fisicos e

as variaveis da secagem a 100 °C, para as difelidaties de desbaste.

3.2 Material para estudo de campo

As arvores deTectona grandiseram provenientes de desbastes de
plantag6es no municipio de Alta Floresta, MT. Fongtitizadas quinze &rvores
com DAP médios de 22 cm, 24 cm e 26 cm e altunaecmais médias de 7,5 m,
8,7 m e 9,0 m, respectivamente nas idades de 9,3 hros.

Foram utilizadas toras com 2,30 m de comprimerde eada tora, ap0s
a retirada da costaneira, foi retirada apenas ragma tdbua. A partir dessas
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tabuas foram realizados corte para a padronizagicoinprimento e da
espessura de 2.300 mm e 35 mm, respectivamentaddaév variacdo dos
didmetros das toras, as larguras foram agrupadastrés classes, de
35, 55 e 65 mm.

3.2.1 Caracterizacdo da madeira
3.2.1.1 Classificacao dos defeitos

A madeira foi previamente avaliada quanto aos tiefeide noés
(Tabela 7) e as rachaduras de topo e superficimpereamentos, conforme

INSTITUTO BRASILEIRO DE DESENVOLVIMENTO FLORESTAL IBDF,
(1983).

Tabela 7 Classificacdo da quantidade e percentadadrafos com nés em
madeira juvenil ddectona grandis_.f.

Nos Quantidade de sarrafos Percentual
Ausente - -
Pequend 15 7,2
Médio® 40 19,3
Grandé 152 73,4

* = 1- nbés de até 2 cm de diametro; 2- nés de 2m Be diametro; 3- nés com
diametro acima de 5 cm.

3.2.1.2 Diametro de pontoacdes

Para a determinacdo do didmetro das pontoacfes) f@tirados discos
de madeira na posicdo do DAP em trés arvores maesdde 9, 11 e 13 anos,
nas posicoes radiais (externa, intermediaria enaje Os corpos de prova com
dimensdes de 1 chioram acertados em micré6tomo no plano tangensiips
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em estufas a 70 °C e preparados com banho de petal observacdo em
microscopio eletrénico de varredura (Figura 3). aRor mensuradas 10

pontoactes em cada posi¢ao radial.

Figura 3 Corpos de prova preparados para obsereag@msuracdo de didmetro
de pontoacdes intervasculares. Barra=1 cm

3.2.2 Secagem em estufa convencional

A secagem foi realizada em estufa convencionalsimi@l, utilizando-se
0 programa de secagem desenvolvido conforme ersal®0 °C. Foram
utilizados 287 sarrafos de madeira, conforme a aagEm do item 3.2. Na
determinacdo da umidade inicial e no controle dedade no processo de
secagem, foram selecionados, aleatoriamente, Bifasade madeira e retiradas
as amostras determinadoras e controladoras de denfBagura 4).
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Figura 4 Amostras determinadoras de umidade (Ahastras controladoras de
umidade (B), para o processo de secagem convehciona

As amostras determinadoras de umidade foram levaalas estufa de
laboratério, a temperatura de (103+2) °C, até atimgassa constante. As
amostras controladoras tiveram as extremidadesringadbilizadas para evitar a
perda excessiva de umidade e logo foram inseridgagilma de madeira.
Pesagem periddica em balanca semianalitica foizagia para determinar a
massa de agua removida durante a secagem. Tambéilifado o medidor

elétrico em 10 sarrafos de madeira para a detegéunda umidade.

3.8 Andlise estatistica

O delineamento experimental adotado foi inteiramerdasualizado. Os
dados foram analisados por estatistica descrifpeda analise de variancia
(ANOVA) e comparados pelo teste de média de Tuk&%% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Propriedades fisicas

A densidade bésica da madeira variou de 0,44889 @#%m?, com a
idade das arvores, embora de forma nédo signifecdfiabela 8). Floréz (2012)
avaliou arvores d&ectona grandiplantadas no estado de Minas Gerais, com
idade de 13 anos, e observou densidade basica de@di®27 g*cii e valores
maximos e minimos de 0,574 e 0,499 gsacrrespectivamente. De acordo com
Moya et al. (2009), para madeira @ectona grandisem diferentes sitios e
climas, a densidade basica aumenta com a idadprimeiro ao décimo ano,
podendo haver diminuigao a partir dai.

Observou-se efeito significativo de posicéo rag@h a densidade bésica
da madeira, entretanto, o efeito de idade de desbasio foi significativo
(Tabela 1A —Anexo).
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Tabela 8 Comparacdo miltipla das médias da dermsithddica (DB), das
contracdes radialg(d), tangencial Atg) e volumétrica fvol) e do
coeficiente de anisotropiad)( da madeira de desbaste Tlectona
grandisL. f. de diferentes idades

DB (g*cm?)  prd (%)  ptg (%) pvol (%) 0

6 anos (1° desbaste)

Média 0,448 2,4%° 4,87 7,73 2,14

Minimo 0,401 1,60 3,97 6,37 1,33

Maximo 0,532 3,39 6,06 9,31 2,87

C.V. (%) 8,6 22,3 13,8 12,6 22,7
8 anos (2° desbaste)

Média 0,47F 3,48 5,75 5,84 1,87

Minimo 0,421 2,40 5,06 4,99 1,13

Maximo 0,517 4,72 6,59 7,06 2,40

C.V. (%) 7,9 26,2 9,5 10,5 24,8
10 anos (3° desbaste)

Média 0,489 2,93 5,34 6,46" 1,90

Minimo 0,402 1,88 3,69 3,42 1,40

Maximo 0,573 3,45 8,56 9,80 2,67

C.V. (%) 10,4 19,0 27,4 26,8 19,9

Médias nas colunas, seguidas por mesma letra, iféierd estatisticamente entre si.
Teste de Tukey, a 95% de probabilidade

Outros resultados similares foram encontrados pactona grandisia
literatura, em outras regides e condi¢cdes de enestd. Por exemplo, Roque
(2002) estudou a influéncia da idade cambial sa@brdensidade basica da
madeira de &rvores aos 5, 7 e 9 anos e enconttorevavariando de 0,464 a
0,611 g*cn®. Moreno e Moya (2006) encontraram densidade bagj6a0
g*cm’3, para arvores plantadas na Bolivia, com 8 anoglade. Lima et al.
(2011) observaram densidade basica variando dé) 58,560 g*cri, para
plantios com 31 anos, no estado de S&o Paulo. Assees resultados parecem
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indicar que a madeira dEectona grandisproveniente de desbaste apresenta
variabilidade para a densidade basica similar kogips adultos, com padréo de

aumentar a densidade basica no sentido medula-c§Rigura 5).
0,600
Y 0,400

0,200 -

Densidade basica (g*cn?®)

0,000 +—!

& 8 10
Idade (anos)

Oledula MChmbio

Figura 5 Valores médios da densidade bésica dairaade desbaste de

Tectona grandisno sentido radial, em diferentes idades, comidesv
padréo

A densidade é uma propriedade importante para aestas
propriedades tecnolégicas da madeira e, nestecesasddensidades basicas
entre as idades de desbastes mostraram-se singladleatro dos padrdes de
variagdo para madeira juvenil, indicando que as fdades de desbastes
mostraram producdo de matéria-prima com qualidadmelhante para
exploracdo comercial.

Em termos de estabilidade dimensional, os residtauliservados a
partir das arvores oriundas de desbaste foram as@silaos observados em
madeira juvenil de Tectona grandis de outras localidades. Moreno e
Roque (2006) encontraram valores médios de comireegdial e tangencial de
2,6% e 5,3%, respectivamente, para a madeira dee&drgom oito anos de
idade, na Bolivia. Roque e Ledezma (2003), em ssigdos, obtiveram
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contracbes transversais de 2,5% radial e 5,4% naigee contracdo
volumétrica de 6,9%, para a madeira de plantios t6nanos de idade. Os
valores de contracdo observados pbBeatona grandiforam menores que 0s
descritos para outras espécies de importancia ctaherPor exemplo,
Goncalves et al. (2009) avaliaram o hibrido Hecalyptus urophyllx
Eucalyptus grandis observaram contracdo radial variando de 5,5%9%,7
contracdo tangencial de 10,26% a 12,11% e contragl@métrica de 15,24% a
21,76%.

Para a estabilidade dimensional, observou-se efgjtificativo da idade
(desbastes) e da posicao radial para a contrag (#xd), efeito significativo de
idade para a contracdo volumétrigad]), mas ndo houve efeito significativo de
idade e da posi¢do radial para a contracdo tareffty) e o coeficiente de
anisotropiad), conforme Tabela 1A, no Anexo.

Neste estudo, as arvores com 6 anos de idade ajnesa a maior
contracdo volumétrica (Figura 6) e as arvores cand® de idade foram as que
apresentaram os maiores valores de contracdo (&djmira 7). Panshin e De
Zeeuw (1970) afirmaram que as contracdes da madmiraentam com
aumentos dos valores de densidade basica, porése, efgito pode ser
influenciado pela presenca de extrativos na madeira
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0,74

Contraciovohuneétrica (%o)
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Idade (anos)

OMedula MCimbio

Figura 6 Valores médios da contragdo volumétricandaeira de desbaste de
Tectona grandisno sentido radial, nas diferentes idades, comsgid
padréo

027

Lo 0,53

Contraciioradial (%)

& g 10
Idade (anos)
OMfedula WChmbio

Figura 7 Valores médios da contracdo radial da madde desbaste de
Tectona grandisno sentido radial, em diferentes idades, comidesv
padréo

Na Figura 6, pode-se observar que, nas arvoresdg #os de idade, a
contracdo volumétrica da madeira na posicdo do icAfabsuperior a posi¢ao
da medula. Contudo, observa-se também maior hore@gte para a idade de
desbaste de 8 anos. J4 as arvores de 10 anos négmase a contracdo

volumétrica maior na posicao proxima a medula.
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Na Figura 7 observa-se que as madeiras oriundasdegisastes aos
8 anos apresentaram maior contracdo radial e naar@cao entre as posi¢oes
radiais amostradas. As madeiras de desbastes cend 80os ndo apresentaram
efeitos significativos. Também se observa que a®ram contracdes radiais
ocorrem na posicédo da medula.

As arvores oriundas de desbaste apresentaramieo#dicle anisotropia
inferior aos encontrados por Gutierrez et al. (2008 2,63 e 2,96, pafizectona
grandis plantadas em duas regibes do Equador. Floréz )Y20b2ervou
coeficiente de anisotropia médio de 1,82, para ireade arvores com 13 anos
de idade, plantadas no Brasil, valor mais semethats observados neste
estudo.

Os resultados obtidos para o coeficiente de anisiatrdas madeiras de
desbastes de 6, 8 e 10 anos classificdrmctona grandi€omo madeira normal
(Tabela 1), podendo ser utilizadas para diversts fiom a ressalva de ocorrer
pequenos empenhamentos durante a secagem. Codtudpaneira geral, as
contracdes observadas foram maiores nas arvoresjovans € com menores

diametros, tornando esse material susceptivelefegas de secagem.

4.2 Propriedades anatbmicas

Observou-se o0 maior valor médio do comprimento derad
(827,24 um) para as arvores com idade de 10 aegsidas pelas arvores com
idade de 6 anos (791,45 um). O menor valor em damepto de fibras foi
observado para as arvores com 8 anos de idade 2(738)). Nessa
caracteristica, as arvores de desbasteSedéona grandisnas idades de 6 e
10 anos, mostraram-se com tendéncia de aumensantido medula-cambio. Ja
as arvores com idade de 8 anos mostraram-se nt@igiesno comprimento das

fibras nas posi¢cBes medula-cambio. Quanto a ladpsdibras e ao diametro do
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lume, ndo houve efeito significativo entre as idadie 6 € 10 anos. A madeira de
8 anos de idade apresentou menor valor de largufioh e didametro de lume
(Tabela 9).

Tabela 9 Comparacdo midiltipla de média para comptonea fibra (CF),
largura da fibra (LF), diametro do lume da fibraLf), espessura
parede da fibra (EPF), fracdo parede (FP) e angutwofibrilar
(AMF) da madeira de desbaste dectona grandisL. f., em
diferentes idades

Caracteristicas anatdbmicas
Idade de

desbaste  CF LF DLF EPF FR AMF
(Lm) (um)  (um) (um) (%) ©)

6anos 791,48 23,09 14,77 4,14 36,06 9,8¢°

8anos 733,20 20,57 13,0F 3,76 36,69 9,22

10 anos 827,24 22,82 14,82 4.0 35,09 9,20

Médias seguidas por mesma letra, nas colunas, iféierd estatisticamente entre si,
pelo Teste Tukey, a 95% de probabilidade

Observou-se efeito significativo de comprimentoaeglira da fibra,
didmetro do lume da fibra (Tabela 2A do anexo)esas idades de desbastes.
Quanto a posicao radial, ndo houve efeito sigrifioapara as caracteristicas
relacionadas a biometria das fibras. A variagdopnapriedades anatdmicas da
madeira no sentido medula-cambio foi observadadiegrsos autores, para
diferentes madeiras (CARDOSO et al., 2009; GARClAle 2009; LIMA et
al., 2011; SILVA et al., 2005, 2007; TOMAZELLO FI® 1985). Estes
autores concluiram que os elementos anatdmicos a@deirm apresentam
tendéncia crescente no sentido medula-cambio,ipaincente para a anatomia

quantitativa. Contudo, ndo foi observada essa tmi@éde aumentar os
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elementos anatémicos no sentido medula-cAmbiogamnprimento de fibras

na idade de desbaste de 8 anos (Figura 8). Obsergae os valores médios de
comprimento de fibra, nessa idade, mantiveram-se oraforme nas posicdes
medula-cambio.
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Figura 8 Valores médios do comprimento de fibrasndaeira de desbaste de
Tectona grandisno sentido radial, em diferentes idades, comidesv
padréao

Para as caracteristicas de espessura da pareibgajaffracdo parede
da fibra ndo teve efeito significativo entre asdela de desbastes e posi¢do
radial, indicando que ndo houve variagdo nessaxctegisticas em relacdo a
idade (Tabela 9). Em relacdo ao angulo microfihréa arvores de desbastes na
idade de 6 anos foram as que apresentaram o malior médio do angulo
microfibrilar (9,8°). Segundo Donaldson (2008), aras angulos microfibrilares
sdo observados em madeira mais jovens. Ja seguesionP (1974 citado por
RIBEIRO; MORI; MENDES, 2011), o angulo microfibnildende a diminuir
com o aumento no comprimento da fibra, devido zsbdivisdo cambial, a qual

leva a um maior tempo de expansao celular. Paevesgvel houve diferenca
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significativa, a 5% de significAncia, entre as Eldle desbaste e a posicdo
radial (Tabela 2A do anexo).

Observa-se que as arvores na idade de desbastands &presentaram
diminuicdo nas dimensdes das fibras (Figura 8) mbém no angulo
microfibrilar (Figura 9). Silva (1992), estudandepécies da Amazobnia,
encontrou correlagdo significativa entre as carestieas de angulo microfibrilar
e comprimento de fibra, para as espédeslira parviflora (R = 0,97) e
Saccoglotis guianensigR = 0,94) e angulo microfibrilar de 15,3° e 16°,

respectivamente.
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Figura 9 Valores médios do angulo microfibrilar madeira de desbaste de
Tectona grandisno sentido radial, em diferentes idades, comidesv
padréao

Conforme se observa na Tabela 10, os valores magi26 um) e
minimo (70 um) para a largura do raio entre asddados desbastes foram
encontrados nas idades de desbaste de 10 e 8respsgtivamente. Quanto a
altura do raio, a idade de desbaste de 8 anoseapvas em média, o menor
valor (313 um), diferindo estatisticamente das édade desbaste de 6 e 10 anos.
Estas apresentaram valores maximos de 1.150 e firhl82spectivamente, nao

havendo diferenca significativa entre si. Na freqi#® de raios foram
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observados maior valor nas arvores de 6 anos {@8‘mam*) e menor valor (2
raios*mmt) igualmente nas trés idades de desbaste avaliBdes o didmetro
do elemento de vaso, os valores maximo e minimanfate 267 e 41 um, para
as arvores de 6 anos. O valor maximo observado gdraquéncia de vasos
(35 vasos*mnf) foi na idade de 8 anos e a minima (2 vasos®mrara as

idades de 6 e 8 anos.

Tabela 10 Compara¢é@o multipla das médias da ladgiraio (LR), da altura do
raio (AR), da frequéncia de raio (FR), do diamekeovaso (DV) e da
frequéncia de vasos (FV) da madeira de desbasteaena grandis
L. f. proveniente de diferentes idades

LR (um) AR (um) FR (n*mm’) DV (um) FV (n*mm?)
6 anos (1° desbaste)

Média 43,0 378,0 53 130, 7.3
Minimo 20,0 152,0 2,0 41,0 2,0
Maximo 81,3 1150,0 13,0 267,2 24,0
C.V. (%) 30 45 36 32 39
8 anos (2° desbhaste)
Média 35,0 313,0 57 122,8 10,58
Minimo 37,5 134,0 2,0 44,0 4
Maximo 70,0 741,0 12,0 234,3 35
C.V. (%) 31 40 30 27 45
10 anos (3° desbaste)
Média 65,5 3994 5,0 108,0 9,0
Minimo 29,4 150,0 2,0 41,0 2,0
Méaximo 126,0 1118,0 8,0 221,2 34,0
C.V. (%) 30 41 23 31 51

Médias nas colunas seguidas por mesma letra n@ieifestatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey, a 95% de probabilidade

As caracteristicas avaliadas, largura e alturaailes,r frequéncia de

raios, diametro de vasos e frequéncia de vasoamfdodas significativas
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(Tabela 3A, do Anexo). Na posicao radial, as carésticas altura do raio e
didmetro de vaso ndo houve efeito significativo. aQa a interagédo
(idade x posicdo radial), somente para a larguraaim este efeito ndo foi
significativo. Lima et al. (2011) observaram difega significativa para altura
do raio e diametro de vaso na madeird eetona grandisom 31 anos de idade.

A fotomicrografia da secao longitudinal tangen¢ktjura 10) apresenta
as caracteristicas do raio, quanto a altura egarar Observa-se que as arvores
de desbaste na idade de 10 anos (Figura 11) afgesammaior valor médio da
largura de raio (65 pm) entre as idades de desbasta posi¢éo radial (67 pm)
na posicdo do cambio, seguida pela idade de desHas6 anos, com valor
médio da largura do raio (43 um), e o maior valmsesvado na posicao radial
foi de47 um também na posicdo do cambio. As arvores na idadiesbaste de
8 anos foram as que apresentaram menores valodissrda altura do raio
(35 um) e na posicdo radial (39 um). Observou-se gssa caracteristica
apresentou tendéncia de aumentar no sentido medéibio.
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Figura 10 Fotomicrografias do lenho deectona grandisL. f. nas secbes
longitudinais tangenciais nas posicoes medula-camizs trés
idades de desbastes. A (medula) e B (cAmbio) ke ida desbaste
de 6 anos; C (medula) e D (cAmbio) na idade deadésle 8 anos e
E (medula) e F (cambio) na idade de desbaste dearis.
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Figura 11 Variacdo e compara¢do multipla dos valorédios da largura do raio
da madeira de desbaste dectona grandisno sentido radial, nas
diferentes idades. Obs.: os valores nas barradsjgsaeguidos da
mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste deyfua 95% de
probabilidade

Estatisticamente, a largura (Figura 11) e a alfBigura 12) dos raios
foram significativamente maiores na idade de 10sarguanto aos valores
médios da altura do raio na posi¢do radial, obssevajue as arvores de
desbastes, na idade de 10 anos, mantiveram o mpadrdo de variacao,
sentido medula-cambio, com 419 um na posicdo ddicarda as arvores nas
idades de 6 e 8 anos apresentaram tendéncia inMas@ade de 6 anos, 0s
valores médios nas posicoes radias foram de 40Qmedula) e 356 pum

(cdmbio). As arvores de 8 anos foram as que apegs@m menores valores

médios na posicao radial e na média geral, 319pexdla) e 307 um (cdmbio).

As células de raios sao importantes no processeaem, devido a ocorréncia

de rachaduras (MARQUES, 2008).
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Figura 12 Variacao e comparacédo multipla dos valanédios da altura do raio
da madeira de desbaste Tectona grandisno sentido radial, em
diferentes idades. Obs.: os valores nas barrassjgseguidos da
mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste deyjua 95% de
probabilidade

Observa-se, pelos dados da Tabela 13, que as sierdesbaste de 8
anos de idade apresentaram os maiores valores srialiftequéncia dos raios,
5,7 n®*mm" e variacdo radial com tendéncia de aumentar riidsetio cambio
(5,1 n*mm') para a medula (6,3 n®*mth Em estudo desenvolvido com
madeira deTectona grandicom 13 anos idade, na Costa Rica, observaram-se
variagdo de 15 a 34 raios por milimetro e diminic@pida da frequéncia de
raio, do primeiro até o quinto ano, posteriormesgemantendo relativamente
constante com o aumento na idade da arvore (MOYAL g009). Ja neste
estudo, observou-se que as idades de 6 e 8 aneseaf@aram maiores
frequéncia de raios em relacdo a madeira de 10. dnogm et al. (2011)
observaram maior frequéncia de raios na posicametiula (4,62 raio*mr),
em estudos com plantios com 31 anos de idade. Essincia de maior

frequéncia de raios na posicao da medula foi obdenneste estudo para as
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arvores com idades de 6 e 8 anos de idade, déedaist com idade de 10 anos,

que apresentaram maior frequéncia de raios nagmoga;cambio (5,0 n*mi).
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Figura 13 Variacdo e comparacdo multipla dos valanédios da frequéncia de
raio da madeira de desbasteléetona grandisno sentido radial, em
diferentes idades. Obs.: os valores nas barradsigeguidos da

mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste deeyfuk 95% de
probabilidade

Em relacdo ao didmetro de vaso, o maior didametrovaores médios
foi observado para a madeira @ectona grandiscom 6 anos de idade, na
posicado da medula (Figura 14). Moya et al. (20@®eovaram diametro de vaso
variando de 100 a 195 um em plantios na Costa Rigwaere, Carpio e
Cruz (2009) observaram variacdes de 190 a 300 psndifonetros de vasos
desta espécie e, segundo Bhat, Priya e Rugmini8},L30 estabilizacdo do
didmetro do vaso na madeira ocorre em torno den@§. #s caracteristicas dos
vasos sdo influenciadas pelo tipo de clima e aidp@e dos sitios e das

plantacdes (MOYA et al., 2009). As variacfes nametisdes das células
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também sao influenciadas pela idade da arvore (FANSDE ZEEUW, 1970;
TSOUMIS, 1991).
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Figura 14 Variacdo e comparacao multipla dos valonédios do diametro de
vasos da madeira de desbasteldetona grandisno sentido radial,
em diferentes idades. Obs.: os valores nas bajuassi seguidos da
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste deeyjuk 95% de
probabilidade

De acordo com Panshin e De Zeeuw (1980) e Tsouh®91jf, os
didmetros dos elementos de vasos aumentam no cemétula-cambio,
enguanto a frequéncia reduz ao longo do desenvehtimda arvore, tendendo a
estabilizacdo das dimensdes dos elementos celulsmesnadeira adulta.
Entretanto, essa tendéncia ndo foi observada erast@d caracteristicas
anatbmicas avaliadas para a madeird eletona grandisos 6, 8 e 10 anos de
idade. A frequéncia de vaso que apresentou o aonmemtsentido cambio-
medula nas trés idades estudadas (Figura 15). Arrfraquéncia de vasos foi
observada na posicéo da medula (12,3 n°®jnmas arvores de desbastes de 8
anos de idade.
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Figura 15 Variacdo e comparacdo multipla dos valanédios de frequéncia de
vasos da madeira d&ectona grandis no sentido radial, nas
diferentes idades de desbaste. Obs.: os valoredbaraas iguais,
seguidos da mesma letra, ndo diferem entre si,tpsie de Tukey, a
95% de probabilidade

O diametro e a frequéncia de vasos estéo relagsragorosidade e a
permeabilidade da madeira. A permeabilidade é urnpripdade com grande

importancia para a madeira, pois influencia a réfnage agua livre durante a

secagem (DINWOODIE, 1981). A maior frequéncia dsovini observada para

a madeira com 8 anos na posi¢cdo da medula

A fotomicrografia das secbes transversais da nedete

Tectona grandisias posicdes radiais (Figura 16) permite visualizarranjo, o

agrupamento e a distribuicdo dos elementos de vastre as idades de

desbastes estudadas. Os vasos apresentaram amaojodefinidos do tipo

solitarios e mdiltiplos de dois (geminados) e a rithigicdo, em anéis

semiporosos, caracteriza-se por poros do lenhialimitstintamente maiores que
0s poros do lenho tardio.
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Figura 16 Fotomicrografias do lenho desctona grandisL. f. nas secdes

transversais das posicbes medula-cAmbio, nas tédes de
desbaste. A (medula) e B (cAmbio) na idade de disHa 6 anos; C
(medula) e D (cambio) na idade de desbaste de 8@fo(medula)
e F (cdmbio) na idade de desbaste de 10 anos. B&fraum
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Coradin e Camargos (2002) observaram que o nurasrdimensoes, a
distribuicdo e a quantidade relativa dos elemectialares constituintes da
madeira sdo importantes caracteres para a idegtific de madeiras. Nas
folhosas sao referenciais o diametro e 0 niUmen@sles, a largura dos raios e a

quantidade de parénquima.

4.2.1 Pontoag0des intervasculares nos ensaios de pam

Outra caracteristica que influencia a secagem ddeinsa sdo as
pontoag@es (Figura 17). Numa andlise geral dossijdoiopossivel observar que
o valor minimo encontrado para o diametro das paidtes foi de 0,64 um e o
valor maximo foi de 4,01 um, nas idades de deshadée 11 e 13 anos,

respectivamente.

Figura 17 Fotomicrografia eletrdnica das pontoadgdesvasculares na madeira
de desbaste deectona grandis..f., em diferentes idades
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O valor médio do didmetro das pontoacgfes entrdaaies de desbastes
variou de 1,3 a 2,0 pm. O menor valor médio do didondas pontoacdes, de
1,3 um, foi observado para a madeira de desbastilada de 9 anos. J4 o maior
valor médio do didmetro da pontoacéo, de 1,8 phglfservado para a madeira
de desbaste na idade de 11 anos.

Observa-se que os maiores didmetros médios daeggdets, de 2,7 e
de 2,2 um (Tabela 11), foram observados na pogicddma da medula, nas
idades de desbaste de 11 e 13anos, respectivameatalo iguais
estatisticamente. J4 a madeira de desbaste nadda@@nos apresentou maior
didmetro das pontoag¢bes na posi¢do proxima do caghi@ pm). Observaram-
se diferencas significativas entre as idades deagés posicdes radiais e para a

interacdo entre a idade de desbaste e a posigab(fabela 4A).
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Tabela 11 Comparacgdo multipla das médias do diandetpontoacdes (Lm) na
madeira de desbaste dectona grandisnas posi¢cdes radiais em
diferentes idades

Diametro de pontoagdes (um)
Posicao radial

Proxima da | L Préoxima do
ntermediaria e
medula Cambio
9 anos
Média 1,02 1,17 1,76
Minimo 0,70 0,93 1,30
Maximo 1,32 1,35 2,61
C.V.(%) 20 14 22
11 anos
Média 2,76 1,94 1,36
Minimo 2,10 1,03 0,64
Maximo 3,43 2,99 2,00
C.V.(%) 17 27 31
13 anos
Média 2,28 1,23 1,83
Minimo 1,46 0,84 0,85
Maximo 3,17 1,74 4,01
C.V.(%) 28 25 50

Médias nas mesmas linhas, seguidas por mesmaratraliferem estatisticamente entre
si. Teste de Tukey, a 95% de probabilidade

Na interacdo entre as idades de desbaste e posigiah observou-se
gue, na madeira de desbaste na idade de 9 anoshmé@ diferenca
significativa para o didmetro das pontoa¢fes nagpes proxima da medula e
intermediaria, mas houve efeito significativo comogicdo préxima do cambio.
Nesta idade de desbaste, observou-se aumento meifolo didmetro das
pontoactes no sentido medula-cambio. A madeiraedbaste na idade de 11
anos apresentou diferenca significativa entre &s iosi¢cdes radiais avaliadas,
com diminuicdo do didmetro das pontoac¢des no senticbdula-cambio.
Observou-se, para a idade de 13 anos, diminuic&diéshoetro das pontoacdes
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da posi¢do proxima da medula para a intermedidriaagmento desta para
préximo do cambio. Na Figura 18 encontra-se a tecidéde variacdo dos
valores médios dos didmetros das pontoacdes padifeasntes idades de
desbaste. Observa-se tendéncia crescente de foreza ho sentido medula-
cambio para as idades de desbaste de 9 e 13 dmmEgVv@-se que as arvores nas
idades de desbaste de 9 e 13 anos apresentaramlémdia de aumentar o
didmetro das pontoacdes da posicdo intermedira @gaosicdo proxima do
cambio. Ja para a idade de desbaste de 11 an@syabse diminuicdo do

didmetro das pontoacgdes nas posi¢des proximas didlangara o cambio.
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Figura 18 Variacdo nos diametros das pontoacOemateira de desbaste de
Tectona grandisnas posic¢des radiais em diferentes idades

Ahmed e Chun (2010) observaram diametro das poftsage 7,1 um
(lenho inicial) e 5,3 um (lenho tardio) em madeingenil de Tectona grandis
Conforme Ahmed et al. (2006), quanto maior o num#gopontoacdes com
aberturas de maiores didmetros, maior sera o fledéquidos. Os diametros das
pontoacbes na madeira de desbasteTdetona grandissdo relativamente
pequenos (1,7 um). Embora as pontoa¢cfes sejam rdélesnignportantes na

conducado de liquidos na madeira, neste estudo gidoo$sivel quantificar a
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influéncia das mesmas no tempo de secagem conmahd@utros fatores, como
elevada umidade da madeira e eficiéncia no contlolesistema da estufa,

também podem ter influenciado o processo de secagem

4.3 Propriedades quimicas

Os teores de extrativos totais aumentaram comdeidas arvores de
desbaste ddectona grandisDe acordo com Choong (1969), o fato de os
extrativos e da lignina se relacionarem com asldibrde celulose reduz os
espacos para agua, pois aumenta os teores de tasléendlicas e diminui a
amplitude da contracdo da madeira, contribuinda paever o comportamento
da madeira durante a secagem. Maiores quantidadestrhtivos na madeira
garantem maior durabilidade ao ataque de organisriléfagos, porém,
interferem no processo de secagem, devido ao fieesicto das células de
conducao de liquidos.

Observa-se, pelos dados da Tabela 12, maior p@pale extrativos na
madeira com dez anos. Dependendo da quantidadet@dives na madeira,
ocorre obstrucdo das aberturas das pontoacOegyl@ifido o movimento do ar
nas células, relacionando-se com o0 colapso na mad@BRAMHAL,;
WELLWOOD, 1976). Windeisen, Klassen e Wegener (2008&valiando
plantacbes deTectona grandiscom 30 anos de idade em duas regides,
observaram teores de extrativos de 6,8% a 8,8%@ paregido de baixa
precipitacdo e de 3,8% a 7,2%, para a regido cden @kcipitacdo, com
tendéncia de aumento no sentido medula-cambio. 1d%ida e Bhat (2007)
observaram teores de extrativos para plantios coan8s de idade variando de
12,4% a 16,0%.
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Tabela 12 Comparacdo multipla das médias das pdamiés quimicas nas
madeiras de desbhastesTaectona grandis.. f.

Extrativos (%) Lignina Insolavel (%)
6 anos (1° desbaste)
Média 12,56 31,33
Minimo 12,50 30,98
Maximo 12,62 31,69
C.V. (%) 0,45 1,14
8 anos (2° desbaste)
Média 14,90 29,64
Minimo 14,69 29,49
Maximo 15,21 29,80
C.V. (%) 1,85 0,52
10 anos (3° desbaste)
Média 16,87 30,7¢F
Minimo 16,66 30,57
Maximo 17,10 30,79
C.V. (%) 1,50 0,39

Médias nas colunas, seguidas por mesma letra, iféi@rd estatisticamente entre si
.Teste de Tukey a 95% de probabilidade

Os extrativos sao importantes para garantir maioraldlidade a
madeira. De acordo com os resultados, as idadés el® anos apresentaram
menores teores de extrativos, o que pode acametaor durabilidade natural,
porém, possibilidades de melhor desempenho naesmcag

Para os teores de lignina, observou-se diferentae @s idades de
desbaste. O maior valor foi observado para a madeim 6 anos. Pinto (2007)
ndo encontrou diferenca significativa para o teerlignina para madeira de
Tectona grandisnas idades de 5 anos (33,0%), 10 anos (30,9%) an86
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(33,7%). Florez (2012) encontrou teor de ligninadioée 32,5%, para madeira
com treze anos. Comumente, os valores de lignirareados para madeiras de
Eucalyptussdo bem variados; 27,9% até 32,7% (TRUGILHO e801), 24%

a 28% (MOKFIENSKI, 2004), 27,5% até 31,7% (GOMIDE &., 2005) e
22,8% a 23,5% (SANSIGOLO; RAMOS, 2011).

4.4 Ensaio de secagem a 100 °C

Observou-se que, pelo ensaio de secagem &Cl@0efeito da idade dos
desbastes foi significativo para as caracteristiraglade, tempos e velocidade
de secagem. Ja a posicOes radiais amostradas ramssa significativas para o
tempo da secagem da umidade inicial até 5% e ddadmide 30% até 5% e
também para a velocidade de secagem nos mesmpgliotede secagem. O
efeito da interagéo entre a idade de desbasteosigép radial de amostragem
foi ndo significativo, para todas as caracteristiexaliadas (Tabela 5A em
anexo).

A umidade média inicial apresentou variacdo, nacgosdo cambio, de
46%, 71% e 93% e, na medula, de 55%, 69% e 89%,gsaidades de 6, 8 e 10
anos, respectivamente. Madeiras com umidades elgwexigem maior tempo
de secagem e aumentam a susceptibiidade de defello secagem
(DEOMANO, 1995; SIMPSON, 1991), corroborando os afadbtidos pela
madeira deTectona grandixom idade de 10 anos (Tabela 13) que apresentou,
em média, umidade mais elevada (91,2%) e maior dem@ secagem
(12,1 horas), até a umidade de 5% e pela madeima6canos que apresentou,
em média, menor umidade (50,6%) e, consequentememémor tempo
(6,5 horas).
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Tabela 13 Comparacdo miiltipla entre as médias ddaden da madeira e
variaveis do ensaio, a 100 °C, para os desbastewadi@ira de
Tectona grandi&.f.

Tempo de secage Velocidade de secagem
fdade ey () @em™)
1 T2 T3 Vil V2 V3
50,6 6,5° 1,6° 49" 0,022 0,04 0,016
69,8 9,6° 36° 60" 0,018 0,03 0,016
10 91,2 12, 59 6,2 0,02% 0,033 0,010

Médias seguidas por mesma letra, nas colunas, iférerd estatisticamente entre si,
pelo teste de Tukey, a 95% de probabilidade. U iade; T1 = tempo entre a umidade
inicial até umidade de 5%; T2 = tempo entre a udedaicial até a umidade de 30%;
T3 = tempo entre a umidade de 30% até a umida®&ulé/1 = velocidade de secagem
entre a umidade inicial até a umidade de 5%; V2elocidade de secagem entre a
umidade inicial até a umidade de 30%; V3 = velod&dde secagem entre a umidade de
30% até a umidade de 5%

O tempo de secagem médio entre a umidade iniéa amidade de 5%
foi maior para as arvores com 10 anos de idadé ()2 Avaliando-se a posicao
radial, o0 maior tempo também foi observado pararasres com idade de 10
anos na posi¢ao da medula (12,4 h). Acredita-seoquenor didmetro de vaso
nas arvores de 10 anos de idade (Figura 14) teoh@ibuido para o maior
tempo na secagem, aliado aos maiores teores dgieodr(Tabela 12).

Observa-se que houve diferenca nas velocidadegad®em entre as
idades de desbastes, em que a de 8 anos apresertouvalor para a secagem
entre a umidade inicial até a umidade de 5% (V104® g*cni*h) e para a
secagem entre a umidade inicial até 30% (V2 = @@382*h). Além disso,

observou-se a incidéncia de rachaduras de topo adeima de desbaste de
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8 anos. Este fato pode estar associado & maiaréineta de raios observada. J&
as idades de 6 e 10 anos ndo apresentaram difepangeas velocidades de
secagem entre a umidade inicial até 5% (V1) e entrmidade inicial até 30%
(V2). Para a velocidade de secagem entre a umidiad®% até a umidade de
5% (V3) ndo houve diferencas entre todas as iddéeslesbaste. Portanto,
mesmo se tratando de Unica espécie, observoueremih nas caracteristicas
avaliadas no ensaio de secagem a 100 °C, nasdméssi de desbastes de
Tectona grandisResultado semelhante foi obtido por Barbosa.€RaD5), em
clones deEucalyptuscom baixa velocidade de secagem (0,0120 *tr) e
alta incidéncia de defeitos (escore de 1,41) eesl@om maior velocidade de
secagem (0,0181g*cfth™) e baixa incidéncia de defeitos (escore de 1,00).

O ensaio de secagem a TG0mostrou que o principal defeito foram as
rachaduras. A menor incidéncia (5%) de rachaduga®pb, com comprimento
e largura de 0,05 mm, foi observada na madeira @l®8§, apés a secagem da
umidade inicial até 30% (R2). Essas rachadurasnfoctassificadas como
escore 2, conforme descrito na Tabela4. Ja asre&rvde 8 e 10 anos
apresentaram, respectivamente, 20% e 24% de oci@arda rachaduras com
comprimento de 0,05 mm e largura variando de 0,0ban®,20 mm. A presenca
desses valores de rachaduras ocorreu, respectit@mpara secagem da
umidade inicial até 30% (R2) e para secagem de 8% de umidade (R3).
Ambas foram classificadas também com escore 2 [@dhe Dessa forma,
admite-se que as idades de desbastes que apraseriiaixa incidéncia de
rachaduras de topo podem suportar secagem maiaseve

E importante destacar que a secagem da madeiraesleagle de
Tectona grandicom diferentes idades é tecnicamente vidvel, secagem for
realizada em Unico grupo. Entretanto, diante desiltaxlos dos ensaios de
secagem a 100 °C, é preciso estabelecer crité@i@sgpsecagem conjunta desse

material, porém, esses critérios devem ser codelaela idade que apresentar
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maior tendéncia a defeitos e menor velocidade dagsen, o que foi indicado
pela madeira proveniente do segundo desbastetacmois de idade.

Com o uso das imagens fotogréaficas dos corposaa pmtes e apds a
secagem a 100 °C, observou-se que ndo houve cothpaate o ensaio de
secagem (Figura 19). Contracbes de 0,4 mm, 0,8 mfle mm foram
observadas para as idades de 6, 8 e 10 anos, trespente. Os corpos de
prova representativos das arvores com 10 anos atie idpresentaram maior

contragéo.

Figura 19 ContracBes nos corpos de prova submeaiidezagem a 100 °C. A:
corpo de prova umido; B: corpo de prova seco eoBreposicao das
dimensdes dos corpos de prova Umidos e secos. Bama

Os parametros do programa de secagem, estimadosbaeen nos
modelos matematicos presentes na Tabela 6 e @veaiarido ensaio a 100 °C
(Tabela 3), identificando as temperaturas iniciafireal e o gradiente de

secagem, sao apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 Pardmetros do programa de secagem rio ars@0 °C
Idade do desbaste Temperatura Temperatura Gradiente de

(anos) inicial (°C) final (°C) secagem
Seis 42 68 2,20
Oito 39 62 1,86
Dez 42 66 1,89

As madeiras nas idades de 6 e 10 anos apresentgrargguras iniciais
semelhantes, porém, diferentes quanto a temperdingh Partindo dessa
similaridade, é possivel agrupar as duas idadesnécn programa de secagem.
Conforme ja mencionado anteriormente, para adeguyapgrama de secagem
com desempenho (tempo de secagem, velocidade dgesecincidéncia de
rachaduras) as trés idades diferentes, deve-segmrhenor temperatura inicial
e final, no caso a madeira de desbastes realizexdo® anos de idade.

Os parametros determinados com 0s modelos mates&to coerentes
para prever e elaborar programa de secagem coowahecnais adequado com
as caracteristicas da madeira. A partir da secagepgquenos corpos de prova
a 100 °C e, com a utilizacdo dos parametros degsetgTabela 13), foi
possivel conhecer o comportamento da madeira judentectona grandie,
assim, aplicar o programa de secagem em estufzcoional.

Quanto aos elementos celulares que influencianocepso de secagem,
ressaltam-se a altura e a largura dos raios, amd@svem maior dimenséo na
madeira de desbaste na idade de 10 anos. Estarmageesentou maior
intensidade de rachaduras de topo, durante o edsa&ecagem a 100 °C. Esses
resultados corroboram a afirmacéo de Marques (2608%oumis (1968). As

madeiras de desbaste nas idades de 6 e 8 anosraparas maiores didmetros e
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frequéncia de vasos, respectivamente, contudocodinibuiram para favorecer
o fluxo de agua na madeira. A madeira de desbaseglade de 8 anos
apresentou a menor velocidade de secagem, mesmanegon frequéncia de

vasos.

4.4.1 Perfil da secagem

Observa-se o perfil da secagem no ensaio a 100a¥Jdades de 6 anos
(Figura 20), 8 anos (Figura 21) e 10 anos (Fig@)aQ tempo total de secagem
para a madeira de desbaste de 6 anos foi de 7 lpadimdo da umidade de
50% até atingir 5%. Para a madeira de desbasté anss de idade (Figura 20),
observa-se que houve diferenga na curva de secagsnposi¢cdes medula e
cambio, embora, no ajuste do modelo exponenciaposicdo da medula
apresentou maior valor de’R (0,959). A curva de secagem nas posicoes
medula e cambio, para as madeiras de desbastés @d® anos, apresentou
comportamento mais semelhante entre as posicfea quedeira de desbastes
na idade de 9 anos. Contudo, novos estudos coas @stoutros modelos devem
ser avaliados para propor melhores ajustes a daréecagem de madeira.
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Figura 20 Perfil da secagem da madeird éetona grandisoriunda de desbaste
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Figura 21 Perfil da secagem da madeird éetona grandisoriunda de desbaste
aos oito anos, no ensaio a 100 °C
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Figura 22 Perfil da secagem da madeird éetona grandisoriunda de desbaste
aos dez anos, no ensaio a 100°C

Observou-se que a umidade inicial (50%) da made&aidade de
desbaste de 6 anos foi inferior a das demais iddeledesbastes. Além disso,
observou-se que as madeiras de desbastes nas idiede8 e 10 anos
necessitaram de 2 e de 3 horas, respectivamengeati@gir a umidade de 50%,

aumentando seus tempos totais de secagem.

4.5 Correlagdo entre as variaveis avaliadas

A umidade inicial dos corpos de prova na secagd®0a’C apresentou
correcdo significativa positiva com a altura doordD,5206) e correlagéo
negativa com a contracdo volumétrica e didmetroade. A densidade basica,
caracteristica importante na qualidade e no compamto da madeira, nédo
apresentou correlacao significativa com as caratiteas avaliadas na secagem
(Tabela 15). A variavel tempo de secagem apresemoalacdo negativa com a
contracdo volumétrica e frequéncia de vasos. Sabguge 0s vasos sdo 0s



77

principais elementos condutores de liquidos na m@dgue influenciam o
processo de secagem. Entende-se que a maior fodgd:n vasos implicaria
numa saida de agua mais rapida da madeira, nat@nésnarvores de desbaste
na idade de 8 anos apresentaram maior frequénaiasts (10,5 n°*mif) e o
segundo maior tempo de secagem, aproximadamertierd®. Sendo assim, a
frequéncia de vasos influenciou o processo de setamn relacdo ao tempo,
associado ao diametro de vasos e a umidade idei@adeira, mas nao facilitou
a saida de agua na madeira.

A variavel contracdo volumétrica apresentou cogéeasignificativa
com todas as variaveis avaliadas na secagem, segdtiva com a umidade da

madeira e tempo de secagem e positiva com a tasecdgem.
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Tabela 15 Valores de correlacdo de Pearson entrarasteristicas da madeira
de desbaste dEectona grandiscom as caracteristicas da secagem a

100 °C
Variaveis avaliadas Umidade Tempo de Taxade
secagem secagem
Densidade basica 0,2383 0,3045 -0,0495
Contracao tangencial 0,1955 0,1437 0,0243
Contracao radial 0,3606 0,2028 0,1016
Contracao volumétrica -0,5082* -0,6097 0,5055*
Coeficiente de anisotropia -0,3390 -0,1213 -0,2610
Comprimento do elemento -0,1365 -0,3025 0,2778
de vaso
Comprimento da fibra 0,1790 0,0929 0,2896
Largura da fibra -0,1057 -0,1356 0,3570
Diametro do lume 0,0861 0,0327 0,1727
Espessura da parede -0,3264 -0,2997 0,4082
Fracdo parede -0,3132 -0,2410 0,1935
Angulo microfibrilar -0,4053 -0,1407 -0,3195
Altura do raio 0,5206* 0,3398 0,3208
Largura do raio 0,0869 0,0110 0,2264
Frequéncia de raios 0,0458 0,3637 -0,5422*
Diametro dos vasos -0,6161* 0,4847 -0,6499*
Frequéncia dos vasos 0,2749 -0,7181* 0,1793

A umidade da madeira também apresentou correlagiitiva e

negativa com a altura do raio e didametro de vasspectivamente. A taxa de
secagem apresentou correlacdo negativa com a freiguée raios e didmetros
de vasos. Acredita-se que a maior frequéncia dss rianplicara em maiores
proporcdes de parede celular, tendendo a reddaikaade secagem na madeira.
Ja4 os maiores diametros de vasos caracterizam{sengis canais para a
conducao de liquidos na madeira.

De maneira geral, observou-se que a umidade inid#lmadeira

influenciou as variaveis avaliadas na secagem.taabo raio, o diametro de
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vasos e a frequéncia de raios podem ter influeacadempo e a taxa de
secagem da madeira pela pressuposicdo do aumergarelées celulares. O

aumento destas pode representar maiores barreitagiqentacdo da agua.

4.6 Secagem convencional

A temperatura inicial para a secagem em estufaezmional foi de 39
°C e temperatura final de 53 °C. A umidade relatia@iou de 100% a
24% (Tabela 16). A umidade média inicial dos samgdbi de 76% e foram
necessarios 14 dias para atingir a umidade firmirpamada de 7%. A taxa de
secagem na condi¢cdo verde até o ponto de satudagidibras (PSF) foi de
0,46%*h* e do PSF até a umidade final de 7% foi de 0,23%Esses valores
estdo altos quando comparados aqueles apresenada@bela 17, encontrados

para madeira do géneEmcalyptus
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Tabela 16 Programa de secagem elaborado para madeirdesbaste de
Tectona grandis em diferentes idades, a partir de pequenas
amostras de madeira em secagem, a 100 °C

o 1 0
Umidade da Temperaturas (°C) Umidades (%)

; Bulbo Bulbo
madeira. (%) seco Umido

Gradiente de
Relativa de Equilibrio secagem

Aquecimento 39,0 39,0 100 26 -

Umidade> 75 39,0 38,5 97 24 3,2
75 39,0 38,0 94 22 3,5
50 39,0 37,5 91 20 25
45 39,0 36,6 86 18 2,6
35 39,0 35,5 80 15 2,3
30 41,0 35,5 71 12 2,4
20 42.0 34,5 62 10 2,4
25 43,0 34,5 59 10 2,1
15 44,0 34,0 53 9 1,7
13 46,0 33,0 44 7 1,8
11 48,0 33,0 39 6 1,7
9 50,0 32,0 32 5 1,7
7 53,0 31,0 24 4 1,6

Tabela 17 Parametros indicadores de taxa de se@gegimogramas de secagem
convencional elaborados em ensaio a 100 °C

Taxa de secagem (%/h)

Espécies Autor
Acima PSF Abaixo PSF
Eucalyptus grandis 0,11 0,073 Ciniglio (1998)
Eucalyptus urophylla 0,13 0,083 Ciniglio (1998)
Clones deEucalyptus 0,15 0,099 Barbosa (2003)

O perfil da secagem convencional para a madeiradefbaste de
Tectona grandigFigura 23) utilizou temperaturas iniciais suavesnforme o

programa de secagem elaborado (Tabela 16), contedomendam-se mais
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repeticbes para verificar 0 adequado comportamelotoprograma para as

madeiras das arvores de desbaste desta espédidermmtes idades.

80

60

Umidade (%)
-
=]

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14

Tempo (dias)

Figura 23 Perfil gravimétrico médio da secagem eanional para a madeira de
desbaste dé&ectona grandi&.f. em diferentes idades

O perfil da secagem apresentou desenvolvimentougltate perda de
umidade. A secagem foi mais suave no intervalo &% @ 50% de umidade.
Abaixo de 55% a umidade decresce com maior intadsicté a umidade de
20% e, a partir dai, torna-se suave até a umidiadé¢ de 7%. O perfil da
secagem representa um importante pardmetro paraiveiss ajustes no

programa.
4.7 Defeitos
Antes da secagem, apenas 0s nos foram avaliadoeléT@). Apos

secagem em estufa convencional, foram avaliadeschaduras superficiais nas

tabuas, principalmente na regido proxima a medolRempenamentos na forma
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de arqueamento e encurvamento (Tabela 18). O ragimo medio observado

para as rachaduras superficiais foi de 0,5 mrh*para a madeira de 13 anos.

Tabela 18 Classificacao de defeitos quanto ao mimeaio percentual de tabuas
com rachaduras superficiais, empenamentos do ftigpoeamento e
encurvamento apés a secagem em estufa convencipai, a
madeira juvenil ddectona grandis..f.

Tipo de defeito* Quantidade de tabuas Percentual
Rachaduras
superficiais
Ausente - -
Pequend 20 9,7
Médic? 32 15,5
Grandé 7 3,4
Empenamentos
Arqueamento:
Ausente - -
Pequenbd - -
Médio® 48 23,2
Grandé 73 35,3
Encurvamento
Ausente - -
Pequend - -
Médio® 5 2,4
Grandé& - -
* = 1- rachaduras de até 5 cm de comprimento; @haduras de 5 cm a 20 cm de
comprimento; 3- rachaduras com comprimento supar® cm; 4- empenamentos com

flecha até 2,5% da largura da tdbua; 5-empenameoio flecha de 2,5% a 10% e 6-
empenamentos com flecha superior a 10%

A presenca de nos na madeira (Figura 24) contribpgua o
aparecimento de rachaduras nessas regides. Asanetiid rachaduras variaram
de 20 mm a 100 mm. A presenca de rachaduras supisrffoi pequena, se
comparada com a madeira de cloBegalyptus(4,63% a 5,32%), avaliada na
secagem com trés métodos de corte (BARBOSA, 2088guéncia de
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rachaduras superficiais foi observada em Unicaaté@pds a secagem (Figura
24B), contudo, foi o defeito de maior magnitude pegas de madeira de

desbaste d€ectona grandisem diferentes idades.

Figura 24 Defeitos F;a ririladeirawapég secagem cunmahtm éstfa
industrial. A: rachadura superficie; B: rachadutassuperficies; C:
nés; D: rachadura de né

Os empenamentos na forma de arqueamento foram estadehais
presente ap6s a secagem da madeira de desbasfecttma grandis em

diferentes idades, com 35,3% do percentual defsajraom flecha superior a

10%. O arqueamento € um tipo de defeito dificilsée controlado durante a

secagem, notadamente em madeira de baixo didmemesenca de lenho

juvenil. Esse tipo de defeito ocorre na lateral plegsas, resultado das contracdes

longitudinais que ocorrem entre as duas fases afqgatincipalmente na posi¢éo



84

da medula. Esse defeito dificulta a utilizacdo Itata peca, podendo ser
corrigido pela redu¢éo do tamanho das mesmas.

Observou-se baixa susceptibilidade de encurvamdatonadeira de
desbaste deélectona grandisem diferentes idades (2,4%) apds a secagem,
podendo ser minimizado com a aplicacdo de pese sopitha de madeira.

Com base nos resultados observados na secagem°€ 18Qartir de
pequenos corpos de prova e na secagem conven@omadie-se 0 programa de
secagem (Tabela 19) para arvores de desbaste¥ed®na grandis em
diferentes idades, com temperaturas mais elevadasdicagdo da pré-secagem
da madeira, emprego de lotes de pecas com dimemséags uniformes e

controle rigoroso no sistema de secagem, na estafgencional.

Tabela 19 Programa de secagem proposto para teséeveres de desbaste de
Tectona grandisem diferentes idades, em estufa convencional
. Temperaturas (°C) Umidades (%)
Umidade da

; Bulbo Bulbo
madeira. (%) Seco umido

Gradiente de
Relativa de Equilibrio secagem

Aquecimento 45 40 100 26 -
U>35 45 40 76 14 2,6
30 50 42 65 11 2,8
20 53 43 60 9 2,2
25 55 44 57 9 2,9
15 62 43 38 6 2,6
13 62 39 30 5 2,7
11 62 38 29 5 2,4
9 62 35 24 4 2,2

Pela baixa susceptibilidade da madeira de desta3tectona grandis
colapso e rachaduras, é possivel testar prograenascdigem com temperaturas

mais elevadas, permitindo agilidade e uniformidam@rocesso de secagem.
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A indicacdo de programa de secagem para a madeidesbaste de
Tectona grandigpermite melhor aproveitamento dessa matéria-praiaco ao
controle eficaz, preciso e rigoroso do sistemastaf@ convencional, para que o

programa de secagem seja empregado adequadamenstetedo processo de
secagem.
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5 CONCLUSOES

As arvores de desbaste Tectona grandi@presentaram caracteristicas
satisfatérias, com densidade bésica variando dE.&4,573 g*cri; contracéo
radial média entre 2,4% e 3,5%; contracdo tangeecite 4,9% e 5,8% e
coeficiente de anisotropia entre 1,82 e 2,14. Amigimia dos elementos
anatdmicos e a composicao quimica variaram entidaales, mas dentro dos
padrbes observados em madeiras comerciais.

Dentre as caracteristicas avaliadas nas arvoresdetbaste de
Tectona grandisem diferentes idades que podem influenciar o peeale
secagem, destacam-se os didmetros de vasos, feemdénvasos e raios, altura
do raio e a umidade inicial da madeira.

O programa desenvolvido experimentalmente peloiemnasecagem a
100 °C foi coerente para a madeira de desbastdedtona grandis em
diferentes idades. Mas, € necessario tracar mo@sjosrimentais especificos
para a espécie.

As temperaturas iniciais e finais utilizadas nocpsso de secagem em
estufa convencional foram de 39 °C e 53 °C, reg@aoente, para arvores de
desbastes dd&ectona grandis em diferentes idades. A taxa de secagem na
condicéo verde foi de 0,46%*e abaixo do ponto de saturacéo das fibras foi de
0,23%*H". O perfil de secagem apresentou trés fases de plerdimidade: a
perda de umidade suave até a umidade de 50%, alb@isea umidade,
decréscimo intenso até 20% e, logo, decréscimaesatdv7% de umidade.

A madeira de desbaste dEectona grandisnas diferentes idades
avaliadas néo apresentou susceptibilidade ao aolapbaixa incidéncia de
rachaduras de topo. Contudo, apresentou predigmosaps defeitos de

arqueamento e encurvamento em maior intensidadeaagem convencional.
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ANEXOS

TabelalA Resumo da analise de variancia para defesilasica da madeira
(DB), contracao radials(d), tangencial ftg) e volumétricafvol) e
coeficiente de anisotropid)(da madeira déectona grandis.. f.

Quadrado médio
DB prd Btg Bvol 0

Fonte de variacdo GL

Idade (desbaste) 2 0,004° 290 1,96 932 0,28°

Posicao radial 1 0012 38 1,66° 0,00° 052°

Erro 26 0,001 0,35 0,94 15 0,8
CV% 8,08 20,02 18,19 18,3 21,84

= significativo a 95% de probabilidadé®e= no significativo a 95% de probabilidade

Tabela 2A Resumo da andlise de variancia para ¢omapio da fibra (CF),
largura da fibra (LF), diametro do lume da fibraLH), espessura
parede da fibra (EPF), fracdo parede (FP) e angudoofibrilar
(AMF) da madeira d@ectona grandis.. f.

M
Fonte Variacdo GL Q
CF LF DLF EPF FP  AMF
Idade 2 22526 19,03 10,28 0,38° 643° 1,15
(desbaste)
Posicdo radial 1 ~ 28187° 0,39° 0,13° 0,28° 11,42° 1,27
Erro 16 6106 1,20 1,53 0,17 144 0,28
CV% 997 946 874 10,34 1055 5,59

= significativo a 95% de probabilidad€;= ndo significativo a 95% de probabilidade,
CV, = coeficiente de variagéo experimental
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Tabela 3A Resumo da andlise de varidncia das esistatas anatdmicas: altura
do raio (AR), largura do raio (LR), frequéncia @or(FR), diametro
(DV) e frequéncia de vaso (FV), para a madeira esbaste de
Tectona grandis..f.

Quadrado médio

Fonte de
variacao GL AR LR FR DV FV

Idade (desbaste) 2 607739 73837 39 37924 794

Posic&o radial 1 20626° 9543 239 55" 960
ldade x posicdo 2 94090 536" 85 4427 125
radial
Erro 894
CVe (%) 42,4 30,6 27,6 30,4 444

" = significativo a 95% de probabilidad&;= n&o significativo a 95% de probabilidade,
CV, = coeficiente de variagdo experimental

Tabela 4A Resumo da analise de variancia de pdigsaga madeira de
desbaste d€ectona grandis..f.

Quadrado médio

Fonte de variagcado GL ~
Pontoagbes
Idade (desbaste) 2 3615898
Posic&o radial 2 2203978
Idade x posicéo radial 4 3181029
Erro 81
CVe (%) 29,3

= significativo a 95% de probabilidade; €¥ coeficiente de variacdo experimental
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Tabela 5A Resumo da andlise de variancia para aéves do ensaio de
secagem a 100 °C, umidade da madeira (U), tempsedagem
(T1, T2 e T3), velocidade de secagem (V1, V2 e MBjnadeira de
Tectona grandis. f.

QM

Fonte -

S GL U Tempo de secagem Velocidade de secagem
variagéo

T1 T2 T3 Vi V2 V3

ldade 11534 227 137 15 000011 000077  0,0003
(desbaste)
Posicdo *

Radial 1 18,33° 316 0,002 31 0,00016 0,00000® 0,0002

Idade x

Posicéo 2 354° 1,91 1,56 1,86° 0,000018° 0,00005° 0,00001°
radial

Erro 78
CVe (%) 21,39 26,12 25,79 35,22 23,85 17,09 39,14
" = significativo a 95% de probabilidad&;= n&o significativo a 95% de probabilidade,
CV, = coeficiente de variagdo experimental




