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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo o estudo das
principais caracteristicas das madeiras de Pinus elliottii var.
elliottii Engelm. e Pinus taeda L., provenientes de plantios
com 30 anos de idade, localizados na Floresta Nacional de
Irati, Estado do Parand. Foi estudada a variabilidade, tanto no
sentido medula- casca como a diferentes alturas no tronco de 10
drvores. Procurou-se determinar modelos para estimar as
propriedades e correlacionar o efeito das caracteristicas da
madeira na secagem. Foram estudadas as caracteristicas
anaibmicas, conteido de extrativos, propriedades fisicas e
mecdnicas, além das taxas de secagem a diferentes temperaturas.
Os resultados obtidos para as caracteristicas anatdmicas,
propriedades fisicas e mecdnicas mostraram diferengas altamente
significativas entre os lenhos juvenil e adulto para ambas
espécies. A massa especifica mostrou uma alta correlagdo com a
espessura da parede dos traquedides axiais, com a porcentagem

de lenho tardio, com a retratibilidade e propriedades
mecanicas. A madeira de Pinus taeda apresentou valores mais
altos em todas as caracteristicas analisadas em relacdo a

Pinus elliottii, ainda que as diferengcas nao tenham sido
significativas estatisticamente. Como parte deste estudo foram
analisados os modelos de andlise de regressao linear miltipla,
através do procedimento denominado Passo a Passo, para
prognosticar as caracteristicas morfolégicas dos traquedides e
as propriedades das madeiras em funcao da orientagao radial,
idade e altur% relativa do fuste. Os coeficientes de
determinacao (R“) dos modelos para estimar as propriedades
foram satisfatérios. Para avaliar a importdncia das
caracteristicas da madeira no processo de secagem, foram
determinadas as taxas de secagem a temperaturas de 50, 80 e
120°C e em ambiente controlado, a 20 * 2°C e 65 % 2 % de
umidade relativa. A avaliacao do efeito da taxa de secagem nas
caracteristicas das madeiras foi feita através da andlise de
modelos de regressao. Quanto maior a temperatura, maior a taxa
de secagem, apreseq}ando excelentes ajustes para o modelo
multiplicativo y= ax”. Por outro lado, a taxa de secagem para
as diferentes temperaturas estudadas aumenta com a umidade
inicial do corpo de prova; este fato parece estar relacionado
4 correlagdao existente entre a porcentagem de madeira juvenil e
teor de umidade. Observou-se que o teor de umidade de
equilibrio da madeira diminui com a elevagdo da temperatura e
que a contragao aumenta com a elevagdo da mesma.
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ABSTRACT

The objective of this work was to study the most
important wood <characteristics of Pinus elliottii var.
elliottii Engelm. and Pinus taeda L., 30 year old plantation
from the Irati National Forest, State of Parand, Brasil. The
variability from pith to bark as well as at different heights
within the trunk was studied in 10 individual trees. Models to
estimate the properties and to correlate the effect of wood
characteristics in wood drying processes were created. The
anatomical characteristics, extractives content, physical and
mechanical properties, as well as drying rate at different
temperatures were studied. Results obtained for anatomical,
physical and mechanical characteristics have shown highly
significant differences between juvenile and adult wood for
both species. The specific mass showed a high correlation with
axial tracheid wall thickness, percentage of latewood,
shrinking and mechanical properties. In all characters
analysed, Pinus taeda wood presented higher values than Pinus
elljiottii var. elliottii, though not statistically significant.
As part of this study, the models of multiple linear regression
analysis, through a Stepwise procedure, to make a prognostic of
the tracheids morphological characteristics and wood properties
in relation to radial orientation, age and relative tree
heigtht were analysed. The determination coeficients (R2?) of
the models to estimate the properties were satisfactory. The
final objective of this research was to evaluate the effect of
wood characteristics in the drying process. For this, the
drying rate at temperatures of 50, 80 and 120°C and at
controlled conditions of 20 * 2°C and 65 * 2% relative moisture
were determined. The evaluation of the influence of the drying
rate in wood characteristics was made through the analysis of
regression equation models. The higher was the temperature the
higther was the drying rate, presenting an excellent
adjustment to the multiplicative model y = axb. The drying rate
for the different temperatures studied increases with the
inicial moisture of the sample; this fact seems to be related
to the existing correlation between the percentage of juvenile
wood and the moisture content. It was also observed that the
equilibrium moisture content of the wood decreased with the
increase in temperature and that the shrinkage increases with a
corresponding increase in temperature.
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1. INTRODUCAO

O evento dos incentivos fiscais, em 1966, marcou o
inicio da atividade de reflorestamento em grande escala no
Brasil. Na Regiadao Sul a opcao foi para o género Pinus,
especialmente Pinus elliottii var. elliottii e Pinus taeda. O
objetivo inicial era criar uma base florestal para dar suporte
ao programa de desenvolvimento do setor de papel e celulose.

Apesar dos plantios terem sido implantados e conduzidos
para producao de polpa e papel, j4 a partir da década de 70 a
indistria de transformagao mecadnica do sul iniciava um processo
de utilizag¢ao do Pinus para producdo de madeira serrada e
laminas. O processo de utilizagao do Pinus spp nesta indﬁstria
cresceu a medida que as reservas naturais da regiao se
esgotaram, ou eram incluidas como 4reas de preservagao
permanente.

No setor de madeira serrada, segundo dados da ABPM -
Associagao Brasileira de Produtores de Madeira, a producdao em
1992, atingiu cerca de 3 milhoes de metros cuibicos. Estimativas
indicam que no ano 2000 esta produgdo deverd atingir 10 milhOes
de metros cuibicos, e o Pinus deverid ser estas espécies
utilizadas para producdao de madeira serrada no Sul do Brasil.

-

A utilizagao de Pinus na-~ producadao de compensado também é



crescente. As estimativas da ABIMCI.- (Associacao Brasileira da
Indistria de Madeira Compensada e Industrializada) indicam que,
do volume de chapas produzidas no Sul do Brasil, estimado em
700.000 m3/ano, mais de 50% é formado por laminas de Pinus,
seja como produto puro (compensados de Pinus) ou produto
misturado, onde o Pinus ¢ usado somente no miolo
(comercialmente conhecido como "combi").

O Pinus spp ¢é ainda utilizado em larga escala na
indistria de aglomerados, na fabricagcao de méveis, em
construgao civil (forro, lambris, etc.) paletes, lé4pis,
embalagem, etc) e outros produtos de maior valor agregado.
Trata-se, sem sombra de duvida, de uma matéria prima
especialmente importante para o desenvolvimeﬁto sécio-
econdémico, especialmente na regiao sul.

Apesar desta grande potencialidade, poucas pesquisas
sobre as caracteristicas e qualidade da madeira das duas
espécies de maior importdncia - Pinus taeda e¢ Pinus elliottii -
tém sido conduzidas. Os poucos estudos existentes sdo em geral
orientados para o setor de papel e celulose, e sao de baixa
aplicabilidade na inddstria de transformacdo mecadnica de
madeira. Os levantamentos bibliogréficos levaram a uma lista
bastante reduzida de trabalhos de pesquisa de interesse direto
& indistria de transformacao primidria. Entre estes trabalhos
citam-se a avaliacao de algumas propriedades da madeira de
Pinus taeda e Pinus elliottii realizados por TOMASELLI (1979),
estudos sobre secagem de Pinus elliottii conduzidos por SANTINI
(1980), TOMASELLI (1981), SEVERO (1989) e PEREIRA (1993), e
estudos sobre chapa de composigcao efetuados por BRITO (1984),

MEDINA (1986), LARA PALMA (1986), KEINERT (1988), MATOS (1988),



IWAKIRI(1989) e ALBERTO (1992).

Caracterizada a importdncia sécio-econdmica destas
espécies e a falta de informagéo b4dsica sobre as propriedades,
qualidade e fatores que afetam os processos de transformacéao da

madeira, estabeleceu-se como objetivos deste estudo:

Caracterizar a madeira de Pinus ellfottii var.
elliottii e Pinus taeda cobrindo aspectos
anatdmicos, extrativos, propriedades fisicas e
mecdnicas;

Comparar as caracteristicas e as propriedades das
duas espécies;

Desenvolver modelos matemdticos para a estimativa
das propriedades da madeira em fungao da orientacgao
radial da seg¢do transversal, idade e alturas
relativas no fuste;

Avaliar as correlagdoes entre as propriedades
estudadas e desenvolver equagoes apropriadas;
Avaliar a influéncia das propriedades da madeira na
secagem;

Avaliar o efeito da secagem em algumas propriedades

do material estudado.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A ESTRUTURA ANATOMICA E A QUALIDADE DA MADEIRA.

A madeira, que é composta por agregados de células
vegetais, ¢é uma das principais matérias-primas industriais;
apresenta caracteristicas de anisotropia (propriedades
distintas em cada um dos diferentes sentidos de crescimento),
higroscopicidade (capacidade de perder ou adquirir umidade
dependendo das condigoes ambientaisi e variabilidade de suas
propriedades.

A variabilidade das propriedades da madeira ¢
consequéncia de diferengas estruturais, desde a ultra-estrutura
da parede celulgr até as geogrdaficas, sendo que a fonte de
variacgao dentro da Arvore talvez seja a mais significativa
(COWN, 1980 e LAVERY, 1986).

H4 muito tempo sabe-se que, além das diferencas
existentes entre espécies, as caracteristicas anatdmicas e as
propriedades fisico-mecdnicas variam entre individuos de uma
mesma espécie, bem como num mesmo individuo.

A madeira é produzida num ciclo anual por uma camada de

tecido generativo chamado cambio, de posigao interior a casca



viva e envolvendo completamente o xilema secunddrio do tronco,
galhos e raizes da 4rvore. Desta forma, durante cada periodo de
crescimento, novas camadas de tecido lenhoso se sobrepoem A
madeira anteriormente formada.

Segundo COWN (1980), a natureza das células da madeira ¢
grandemente influenciada pela idade real do tecido cambial e,
deste modo, zonas distintas de madeira podem ser percebidas
dentro da &4rvore, dependendo da posigcdo da madeira em relacgao
ao centro do tronco e ao topo da &4rvore.

Isto foi provado pelas pesquisas clédssicas de SANIO
(1872), que mostrou a variacao no comprimento dos traquedides
em Pinus sylvestris, dependendo de sua posig¢ao no tronco. O
comprimento dos traquedides aumenta até um médximo na diregdo
medula-casca e quanto mais préximo da base do tronco. O mesmo
acontece, em geral, para a porcentagem de lenho tardio, massa
especifica e conteddo de celulose.

No inicio deste século a Anatomia da Madeira comegou a
ser direcionada para o estudo das células individuais, buscando
uma melhor avaliagcao das propriedades da madeira.

ESAU (1974) afirma que a composigcao do lenho, a estrutura
e a organizacao de seus elementos constituintes determinam as
propriedades fisicas da madeira e sua aptidao para o uso
comercial,.

Segundo HUGHES (1973), o principal objetivo da
investigacdo anatbmica é verificar a relacdo existente entre as
caractéristicas estruturais da madeira e seu uso. As dimensdes

das fibras, por exemplo, s&o indicagdes importantes das



propriedades de uma determinada espécie de madeira e de sua
adequagao para a fabricagao de um'tipo especifico de papel.

As fibras libriformes e fiprotraqueéides sao os elementos
celulares mais importantes no que diz respeito & resisténcia
mecdnica do lenho das dicotiledGneas. Estudos comprovaram haver
estreita correlagao entre o volume de fibras, massa especifica
e resisténcia mecénica.

Um dos primeiros estudos deste tipo foi levado a efeito
na Austrdlia por BAKER & SMITH (1924) gue verificaram as
dimensoes das fibras de Eucalyptus sp para pesquisar as
possibilidades do seu uso na produgao de papel. A este trabalho
seguiram-se numerosos estudos realizados por DADSWELIL (1939),
WARDROP (1951) e BAMBER (1980).

Durante muitos anos os pesquisadores tém estudado o ritmo
de crescimento, a massa especifica e a porcentagem de lenho
tardio com o propdésito de relacionar os fatores de crescimento
e as propriedades da madeira. Muitos resultados tém sido
publicados, mas h& poucas conclusdes definitivas que permitam
estabelecer procedimentos para o manejo da floresta (DADSWELL,
1957;58).

No Japao, HARADA (1965) e SUDO (1981) tém-se dedicado ao
estudo dos elementos celulares constituintes da madeira,
pesquisando o arranjo micelar, a formagcdo da parede celular e a
ultraestrutura das pontoagdoes em madeiras e bambis.

DADSWELL & NICHOLLS (1960), da Austrédlia, reconhecem que
a variacao das propriedades da made;ra em funcdao da idade deve

ser levada em consideragcao para os estudos de qualidade.



Em uma série de trabalhos, BURLEY (1969, 1970) e BENDTSEN
& SENFT (1986) quantificaram, de acordo com a idade da &rvore,
a variagcdo de comprimento de traquééides, da massa especifica,
porcentagem de lenho tardio e angulo fibrilar. Padrao similar
de variacdao tem sido também constatado por BISSET & DADSWELL
(1950), FERREIRA (1968), FERREIRA et al. (1968), BRASIL e
FERREIRA (1971), BRASIL (1976), BRASIL et al. (1980), FOELKEL
et al. (1971, 1975), BAMBER (1980), para o comprimento de
fibras, massa especifica e didmetro tangencial dos vasos no
género Eucalyptus.

DUFFIELD (1961) afirma que existem grandes diferencas nas
propriedades da madeira e que o conhecimento da variacao dentro
das espécies, é incompleto devido & multiplicidade e interacgao
das causas de variagdo. Estas causas podem ser classificadas
como controladas geneticamente, aﬁbientalmente e
posicionalmente (posig¢ao no tronco). O autor classifica estas
variacoes em dois grupos: fatores inerentes a4 Arvore (fatores
internos) e fatores inerentes ao ambiente e. tratos
silviculturais (fatores externos).

Vdrios trabalhos sobre o relacionamento da variacao das
caracteristicas anatdmicas com a ecologia e sua influéncia na
qualidade da madeira foram realizados. HARRIS (1977), por
exemplo, mostrou que a massa especifica emrPinus radiata esté
relacionada com a altituds, enquanto COWN (1974) encontrou
cerca de 30% de variagao na massa especifica de Pinus radiata

da Nova Zeldndia, é devida a efeitos de latitude. As variagoOes



ecoldégicas influenciando nas dimensoes das células
constituintes da madeira foram analisadas por CARLQUIST (1975,
1977) e revisadas por BAAS (1976, 1985).

Atualmente, no Japao, Austrdlia, Nova Zeldndia, Chile e
Brasil, devido a ﬁecessidade de buscar usos mais adequados para
as espécies florestais, estudos sobre a qualidade da madeira
tém sido grandemente incrementados, com maior é&énfase nas
pesquisas sobre massa especifica, gra espiralada e comprimento
das fibras (SUDO, 1981).

Dentre os pardmetros empregados na avaliacao da qualidade
da madeira, a massa especifica tem merecido atencdo especial
por parte dos pesquisadores como decorréncia de sua intima
relagdo com algumas importantes caracterfsticas tecnolégicas e
econdmicas. Citam-se, por exemplo, alteracdo dimensional (YAO,
1972; NYLINDER, 1973; JANKOWSKY, 1979b), resisténcia mecénica
das pecas (MITCHELL, 1956; PANSHIN e ZEEUW, 1970; HARRIS et
al., 1976; TOMASELLI, 1979; GARCIA, 1985; DURLO, 1988; KLOCK,
1989), produgcao e qualidade da polpa (VAN BUIJTENEN, 1963 e
1969; FOLKEL et al., 1975; MORESCHI, 1975; BARRICHELO e BRITO,
1979-80; BARRICHELO, 1979-80; FOELKEL et al. (1971-83)
MENDONGCA, 1982), produgdo e qualidade do carvao vegetal
(MOREIRA, 1964; JUVILLAR, 1979; BRITO e BARRICHELO, 1979 e
1980), bem como os custos operacionais ligados ao transporte e
armazenamento da madeira (VAN DER SLOOTEN, 1977; BARRICHELO e
BRITO, 1978).

TOMASELLI (1979) correlacionando Araucaria angustifolia

com Pinus elliottii e Pinus taeda em reflorestamentos de 18



anos, concluiu que a massa especifica bédsica para as trés
espécies era a mesma. Para as duas espécies de Pinus foram
encontradas grandes diferencas na resisténcia a flexao entre
madeira juvenil e madeira adulta, o que nao ocorréu com
Araucdria. J4 para a madeira adulta das trés espécies nenhuma
diferenga foi encontrada, tendo sido os valores obtidos para
as espécies considerados até certo ponto surpreendentes.

A influéncia de tratos silviculturais na qualidade da
madeira foi estudada por numerosos pesquisadores, tais como
LARSON (1969), OTHA (1981), RUDMAN & MCKINNEL (1970), SMITH
(1968), NICHOLS (1971), FIELDING (1965-67) e COWN (1974).
Entre os fatores estudados encontram-se a poda, irrigacao,
desbaste, fertilizacao e localizagdo geogrdfica. De uma maneira
geral, parece haver consenso em que um tratamento silvicultural
aplicado intensamente, como por exemplo o desbaste, pode afetar
a qualidade da madeira.

Outro fator citado como influente nas propriedades da
madeira é a variagcdao genética (ZOBEL et al. 1959). Além da
influéhcia genética, as propriedades da madeira variam de
acordo com a posi¢do no tronco. Para as coniferas, a massa
especifica bédsica cresce na diregdo medula - casca; O mesmo
acontece com o comprimento dos traquedides. Essa tendéncia foi
observada por diversos autores, entre eles NICHOLLS (1971),
DADSWELL (1939), DINWOODIE (1961) e JACKSON & MORSE (1965).

A taxa de crescimento é outro fator que tem influéncia
nas propriedades da madeira. Seéundo ERICKSON & HARRINSON

(1974), um aumenio subito da taxa de crescimento resulta em



variagdes nas propriedades, entre elas um aumento na
porcentagem de lenho inicial, redugcao da massa especifica e do
comprimento dos traqueédides.

As investigacOes de possiveis diferencas na qualidade da
madeira como decorréncia do ritmo de crescimento tém-se
sucedido através dos anos (ZOBEL, 1978 e PEREIRA, 1982).
Contudo, os resultados disponiveis na literatura sao bastante
conflitantes para que possam permitir e justificar a elaboracao
de métodos e técnicas florestais especificos.

As razoes para tal diversidade de respostas encontradas
parecem assentar-se especialmente nos critérios de amostragem e
nos métodos empregados pelos pesquisadores que nem sempre
enfocaram o problema como prioridade, mas como informacgao
adicional. Concomitantemente, a caracterizagao .do material,
compreendendo a espécie estudada, o ambiente em que se
desenvolve e o estddio de desenvolvimento, também tem sido

apontada dentre essas razoes (PERE{RA, 1982).

2.2 RESISTENCIA DA MADEIRA

2.2.1 Consideragoes gerais

Um dos principais objetivos da atividade florestal é a
producao de madeira para diversos fins. A aptiddo para cada
tipo de utilizagao € determinada por uma série de propriedades

desse material.
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A resisténcis méaxima de um material é definida como o
esforgo maximo que ocorre antes ou no momento da ruptura.
Alguns materiais possuem reservas considerdveis de resisténcia
entre o limite eldstico e a resisténcia maxima; no entanto,
essa faixa de resisténcia chamada "inelédstica" nao §é
considerada na aplicacdo da teoria de resisténcia para vigas de
madeira por ser muito varidvel com relagao a outros materiais
de construg¢ao, como estruturas de aco. Testes em corpos de
prova da mesma espécie e dimensbes, e nas mesmas condigoes,
podem resultar numa considerdvel variacao em 'valofes de
resisténcia. Esta variabilidade nos resultados dos testes ¢
levada em consideragdo quando o esforgo admissivel para
diferentes espécies e classes de madeiras para fins estruturais
é estabelecido (PARKER 1979).

Segundo NOACK (1976), o valor e a regularidade destas
propriedades s3ao uma escala para o- julgamento da qualidade da
madeira e para a estimativa de seu poder de concorréncia no
mercado.

SIMIONI (1981) observou a necessidade de se levar em
conta a variagao existente entre os lenhos juvenil e adulto de
Pinus radiata para o cédlculo de tensdoes admissiveis visando a
classificacao da madeira em classes de qualidade.

Embora a experiéncia de uso e a disponibilidade da
madeira frequentemente decidam quais as espécies a serem
utilizadas para uma determinada finalidade, atualmente requer-
se um conhecimento muito mais detalhado para uma utilizagédo

eficiente, bem como para a utilizacdo de madeiras desconhecidas

11



e, ainda, para a indicacdao de espécies em projetos de
reflorestamento.

Se, por exemplo, para a inddstria de polpa e papel
interessam a massa especifica, o comprimento de fibras ou
traquedides, para‘a indistria moveleira importa a estabilidade
dimensional, caracteristicas de superficie, coloragao, etc. e
para fins estruturais, interessa a resisténcia da madeira para
os diversos tipos de esforgos solicitantes, como compressao,
tragao e especialmente flexao.

Segundo DESCH (1982) e WANRGAARD (1950), a resisténcia da
madeira, expressa numericamente através do M6édulo de Ruptura,
pode ser obtida em testes de flexao estatica, com viga apoiada
livremente em ambas as extremidades com aplicagcao de carga no

centro do vao, através da férmula:

MOR = 3/2(P . L)(b . h?)
onde:
MOR = M6édulo de Ruptura (Kgf/cm?® ou N/mm?);
P = carge maxima (Kgf ou N);
L = distdncia entre os apoios (cm ou mm);
b = largura da viga (cm ou mm);
h = altura da viga (cm ou mm).

Para BENDTSEN (1978), o entendimento das caracteristicas
da madeira é essencial para seu uso efetivo . Desta forma, para
se classificar a lnadeira em categorias de resisténcia, hé
necessidade de se conhecer as varidveis e de que forma elas

influenciam na resisténcia.
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2.2.2 Elasticidade da madeira

Um corpo sélido sujeito a uma determinada carga sofre uma
certa deformagcao. Quando esta carga é removida, o corpo tende a
retornar a4 forma e 4 posigao originais, o0 que se denomina
elasticidade. Isto, no entanto, ocorre somente quando o esforgo
nao excede do limite eldstico (PARKER, 1979).

A propriedade eldstica é caracteristica dos corpos
s6lidos abaixo de um certo limite de esforco. Acima deste
limite ocorrerao deformag¢des pldsticas até a ruptura. Um corpo
s6lido é chamado eldstico quando a deformagdao produzida devido
a4 aplicagao de uma carga abaixo de limite proporcional ¢é
completamente anulada apés o relaxamento desta carga. Além do
limite proporcional, as deformag¢des plédsticas sofridas pelo
material sdo irreversiveis (KOLLMANN & COTE Jr., 1968).

Na préatica, o limite proporcional de um material ¢é
determinado no diagrama carga/deformagcao. O ponto no diagrama
onde a linha comega a curvar-se perceptivelmente é o limite
proporcional (WANGAARD, 1950). (Figura 1)

A relacao entre as cargas aplicadas e as deformagoes
correspondentes até o limite proporcional é expressa pela lei
de Hooke, através da seguinte equacgdo:

E=06.o"

onde:

=
]

deformacao relativa /\1/1 = elongagao/comprimento
original;

o
i

coeficiente de dilatacao ou de deformacgdo;
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n = constante especifica para cada material, no caso da
madeira, considerado igual a 1.

O chamado coeficiente de dilatagao (0) expressa a

deformagao da unidade de comprimento por unidade de tensao.

valores de n derivados de experimentos sao menores gque a
unidade para ferro, cobre, zinco, granito e cimento. Para ag¢o,
aluminio e madeira, este pode ser considerado, com grande
precisao, igual a 1 de forma que, até o limite proporcional,

madeira deforma-se segundo a Lei de Hooke {(VORREITER, 1949 e

KOLLMANN, 1951).

T
PRI ——— —~ —— i
PR = Carga de ruptura (mdxima)
pLpk — — - PLP = Carga no limite proporcional

R = Ponto de ruptura
€ =Deformagdo relativa
T = Tensdo

= - - - - . — -
- = e - - - - — e

FIGURA 1 - DIAGRAMA CARGA/ DEFORMAGCAO DA MADEIRA SUJEITA
FLEXAO ESTATICA. MODELG TEORICO.(WANGAARD, 1950 )

Os

a

A
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Na literatura técnica, normalmente é usado o valor
reciproco 1/6 = E; onde E é chamado de médulo de elasticidade
(MOE) ou médulo de Young, e expressa o esforgo hipotético, pelo
qual um corpo de 1 cm?® de 4rea transversal pode ser estendido
ao dobro de seu comprimento original. Na realidade, o valor
real de E nado pode ser atingido, pois ocorre antes disso a
ruptura do material. Em testes de flexao estédtica, a
determinagcao do médulo de elasticidade pode ser feita com a
parte reta da linha descrita pelas avaliagOes carga/deformacao
no limite de proporcionalidade ou limite eldstico (KOLLMANN &
COTE Jr., 1968).

O médulo de elasticidade pode ser obtido tanto nos
ensaios de flexao estdtica como nos de tragdo e compressao. Os
valores encontrados sao relativamente préximos. Nos testes de
flexao estitica sao um pouco menores do que os resultantes de
outros tipos de testes (KOLLMANN, 1951), razao pela qual,
segundo GEIGER (1950), constitui-se no método mais empregado
mundialmente para a obtencdo do médulo de elasticidade.

O indice de rigidez da madeira é uma medida de sua
aptidao a resistir 3 deformacdao imposta pela carga. Desta
forma, em termos prédticos, um material dificil de curvar ou
deformar pode ser chamado rigido. Por outro lado, um material
facil de curvar sem quebrar, é dito flexivel. A rigidez ¢&
expressa numericamente através do médulo de elasticidade, em
testes de flexdo estdtica, com dois apoios a um ponto de

aplicagao de carga (WANGAARD, 1950). Este valor pode ser obtido
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através da férmula:

MOE = (PIL3) / (4.d.b.h3)

onde:
MOE = Médulo de Elasticidade (Kgf/cm? ou N/mm?);

P’ = carga no limite proporcional (Kgf ou N);

L = comprimento do vao (mm);

d = deformagcao correspondente & carga no limite proporcional

(mm) ;
b = largura do corpo de prova (mm);
h = altura do corpo de prova (mm).

Para o cdlculo do M6dulo de Elasticidade para dois pontos
de aplicagao de carga dispostos simetricamente, a equacgado

passaria a ser:

P! a
MOE = —————— . (3L? - 4a3?)
4.d.b.h3
onde:
a = distancia entre o ponto de aplicagao de carga ao apoio

mais préximo (mm).

A capacidade de um material se opor a cargas externas é
definida como a resisténcia do mesmo. O valor da resisténcia
de uma peg¢a qualquer é, portanto, numericamente igual & carga
méxima antes da ruptura.

Segundo WARGAARD (1950), a resisténcia de uma viga de

madeira & ruptura é medida em termos de carga por unidade de
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4rea e expressa através do médulo de ruptura (MOR). Este valor,
quando calculado através de testes de flexao estédtica, exprime
o esforgo madximo nas fibras superiores e inferiores da seccao
transversal da viga ou do corpo de prova. Os valores de ruptura
sao utilizados para a derivacao das tensoes admissiveis para os
diversos tipos de esforgos solicitantes.

Na obtengao do médulo de ruptura através de testes de
flexao estdtica, para vigas ou corpos de prova apoiados
livremente em dois pontos e com um ponto central de aplicacgao
de carga, a férmula utilizada é:

1,5 . P . L

MOR =
b . h?

onde:
MOR = Médulo de ruptura (Kgf/cm?)
P = Carga midxima (Kgf)
L = Distancia entre apoios (cm)
b = Base do corpo de prova (cm)
h = Altura do corro de prova (cm)

Para o caso de dois apoios e dois pontos de aplicagao da

carga dispostos simétricamente, vale:

3 .P . a
MOR =
b . h?
onde:
a = Distadncia do ponto de aplicagAio da carga ao ponto de

apoio mais préximo.
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2.2.3 Fatores que influenciam na resisténcia
- Massa Especifica

O conhecimento da massa especifica € importante, pois

18

permite tirar conclusoes soébre a adaptabilidade da madeira

como material de construgao para fins estruturais, devido & boa
relacao de resisténcia/massa que apresenta (TRENDELENBURG &
MAYER-WEGELIN, 1956). |

A relacgdo geral entre a massa especificé e a resisténcia
é bem estabelecida para a madeira. A Figura 2, , mostra a
relagao do Médulo de Ruptura de vdrias espécies com as
respectivas massas especificas (BOLZA & KLOOT (1963) e citado
por BAMBER & BURLEY (1983)

TURNBULL (1941) estimou o Médulé de Ruptura a partir da
massa especifica da madeira de Pinus radiata. Comparando a
estimativa com os valores reais, o autor encontrou cerca de 2
%, de desvio, em média.

Define-se a massa especifica de um corpo como sendo a
relagao entre sua massa € seu volume respectivo. O célculo da

massa especifica é dado pela férmula:

Me =m /v
onde:
Me = Massa especifica
m = é uma determinada massa do material e
v = 0 volume ocupado por essa massa.

A unidade usual é g/cm3.
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FIGURA 2 - RELAGAO DA MASSA ESPECiFICA BASICA E MODULO DE
RUPTURA PARA DIFERENTES ESPECIES DE MADEIRA
(BOLZA & KLOOT, 1963).

Para VORREITER (1949), esta pode ser determinada de
diversas formas e identificada por diferentes denominagoes,
devido & estrutura anatdémica da madeira e a influéncia da

umidade sobre a massa especifica,
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A massa especifica real da madeira é a relacao entre o
peso do material lenhoso (celulose + lignina+ extrativos) e seu
volume, sem considerar espa¢os vazios. Seu valor é similar para
madeiras de todas as espécies, ou seja, em torno de 1,50 g/cm3

(DESCH, 1982; GURFINKEL, 1973), e pode ser definido através da

equagao:

MEr = Mr / Vr (g/cm3)

onde:
Mr = peso em gramas do material lenhoso de uma amostra
Vr = volume em cm3 da amostra, sem considerar os espagosvazios

(material lenhoso)

A chamada massa especifica aparente pode ser
determinada para diversos conteddos de umidade e corresponde &
razdo entre o peso da madeira a um determinado conteddo hidrico
e seu volume no mesmo teor de umidade. Normalmente, quando se
trabalha com massa especifica aparente, esta estd relacionada a
teores de umidade de 0 ou 12%. Desta forma, a massa especifica

aparente é definida através da fédrmula:
MEa = M / V (g/cm?)
onde:

M = massa em gramas da amostra,

3

V = volume em cm” da amostra, considerando os espagos

vazios.

Outra forma de expressar a massa especifica da madeira €
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através da massa especifica aparente bdsica, isto é, a massa da
madeira completamente seca, relacionada com seu volume em

estado saturado (acima do ponto de saturag¢do das fibras).

MEab = Ms / Vu (g/cm3)

onde:
Ms = massa da amostra seca na estufa a 103 t 2°C (g)
Vu = volume da amostra em estado saturado (cm3).

Devido a dificuldade de medigcao do volume, tanto para 0%
como para 12% de umfdade e & influéncia das diferengas de
contracao entre as espécies ou tipos de madeira, em estudos
comparativos costuma-se usar a massa especifica aparente
bdsica, pois permite a reproducdo de um valor sempre constante.

Para BROWN et al. (1952) a defini¢cao massa por unidade de
volume é mais exata e independe da posigdo no espago. J4 a
razao peso por volume depende da gravidade.

As difefengas de arranjo dos tecidos, dimensdes do lume
das células e espessura das paredes celulares determinam
valores préprios de massa especifica para cada espécie de
madeira. Salienta-se que a resisténcia da madeira esté
estreitamente relacionada com sua massa especifica (PARKER,
1979).

Segundo TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN (1956), a grande
variabilidade da madeira pode ser expressa pelas variagdoes da
massa especifica. Esta afirmacac, é corroborada por vVvAarios

autores, BENDTSEN (1978), BROWN et al. (1952), DESCH (1982),



KREMPL (1977), KNIGGE & SCHULZ (1966}, KOLLMANN {1951) e
KOLLMANN & COTE Jr (1968), entre outros.

Embora a massa especifica constitua-se numa medida que
reflete a somatéria de indmeras varidveis através dos anéis de
crescimento (KOCH, 1972), vérios estudos tém demonstrado sua
relagao direta com o teor de lenho tardio (ZOBEL e RHODES,
19555 RISI e ZELLER, 1960; SCHNIEWIND, 1961; SCARAMUZZI, 1965;
NYLINDER, 1973; TATARANU, 1973; GUTH, 1973/74). .

KOLLMANN & COTE Jr (1968) e CAMARGO (1987), afirmam que,
como regra geral, a grande variabilidade na massa especifica
das coniferas depende mais da variabilidade da porcentagem de
lenho tardio do que da variabilidade nas densidades individuais
dos lenhos inicial e tardio.

Tal variabilidade ocorre, entre individuos, nos sentidos
longitudinal e radial. As variagdes que ocorrem dentro das
. drvores, segundo VAN BUIJTENEN (1969) e BARRICHELO (1979-80),
sdo geralmente as mais significativas.

Das informagoes disponiveis na literatura conclui-se que,
para as espécies do género Pinus, o modelo de variagdao mais
comum - quer para a massa especifica, quer para o teor de lenho
tardio - é decfescente com a altura (WAHLGREN e FASSNACHT,
1959; JOHNSTONE, 1970; PEARSON e GILMORE, 1980; HEGHER, 1974) e
crescente com a idade, ﬁo sentido da medula para a casca
(SELLERS, 1962; EDLIN, 1965; FERREIRA e FERREIRA, 1969; LARSON,
1969; UPRICHARD, 1970; HJGA et al., 1973; FOELKEL et al. 1975;
LEMA et al., 1978; KALINKOV e GEORfoV, 1979).

De acordo com vdrios autores, a massa especifica aparente
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caracteriza-se por apresentar grande variacdao entre as
espécies, dentro de uma mesma espécie e mesmo dentro de uma
inica 4rvore, podendo ser explicada pela proporgao de parede
celular, posig¢dao no tronco, porcentagem de lenho tardio e
largura dos anéis de crescimento, entre outros fatores. Para
TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN (1956) a massa especifica de uma
espécie varia, geralmente, em torno de 30% em relagao a sua
média.

Diversos autores tém-se preocupado com as variagoes da
massa especifica no tronco e realizaram estudos para verificar
mudangas nos sentidos longitudinal e transversal da Arvore
(ELLIOTT, 1970; BARTZ 1973; MAINIERI et al., 1973; MONTAGNA et
al., 1973; ZOBEL et al., 1959: KOLLMANN & COTE, 1968; BRASIL e
FERREIRA, 1971; BRASIL, 1972/76).

A massa especifica bdsica da madeira de coniferas,
decresce, em geral, com a altura, segundo SPURR e HSIUNG
(1954). Nas folhosas a variagdo nao é téao espgcifica, pois em
funcdao da formagdo anatdémica pode-se distinguir dois grandes
grupos - estruturais: espécies com poros dispostos em anéis
concéntricos ou com poros difusos no parénquima (BROWN et al.,
1952).

De acordo com PECHMANN (1958), dentre as folhosas com
poros em anéis concéntricos hd os géneros Quercus, Fraxinus e
Fagus. Neles a massa especifica decresce com a altura, segundo
os trabalhos de BURGER (1940), BIELCZYK (1956_) e GOHRE e GOTZE
(1956).

Nas folhosas com poros difusos, estéd incluido o género
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Eucalyptus, com variagdes entre as suas numerosas espécies.
DADSWELL (1957) com E. sideroxylon e SUSMEL (1953) com E.
camaldulensis, concluiram que a massa especifica diminui em
funcao da altura. CURRO® (1957a, 1957b) em E. camaldulensis
Dehen, FERREIRINHA (1961) com base nos trabalhos de CURRO (1957
a/b), FERREIRA (1968, 1970) com E. alba, E. grandis e E.
saligna, evidenciaram que a massa especifica aumenta
linearmente com a altura das 4drvores. BRASIL (1972),
trabalhando com E. propinqua, concluiu que a massa especifica
aumenta até um ponto méximo préximo ao meio da altura da
Arvore, quando comecga a decreécer em diregao & copa.

Segundo KOLLMANN (1951), no caso especifico de Pinus, as
variagOes da massa especifica podem ser tao acentuadas no
sentido longitudinal da 4rvore a ponto de sugerir diferentes
classes de qualidade apenas em fun¢do da posigdao de origem da
pega.

Como jA4& mencionado, a massa especifica da madeira
expressa uma>média real da quantidade do material lenhoso
presente em determinado volume. As propriedades de resisténcia
da madeira dependem da quantidade de material lenhoso presente.
A relacdo entre a massa especifica e as diversas propriedades
de resisténcia em madeira verde e seca demonstram que tais
propriedades tém seus valores de resisténcia aumentados com o
incremento da massa especifica, sendo que essa relagdo é mais
acentuada para madeiras secas do que para as verdes. A massa
especifica é um excelente indicativo das propriedades mecédnicas

apenas para madeiras de gra direita e livre de defeitos, ou
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seja, sem a influéncia de outros fatores, que alteram
negativamente sobre tal relacionamento (CURRY & COVINGTON,
1974; GURFINKEL, 1973; LAVERS, 1974; KOLLMANN & COTE Jr. 1968;

e SUNLEY, 1974).

- Largura dos Anéis de Crescimento

Algumas caracteristicas da madeira sao empregadas como
indicadores de suas propriedades desde o 1inicio de sua
utilizagao, devido & sua f4cil visualizagcao. Dentro destas
caracteristicas destacam-se a configuragcdo dos anéis de
crescimento, juntamente com a cernificagdao e o aspecto
superficial (KNIGGE & SCHULZ, 1966). Na maioria das coniferas a
largu;a dos anéis de crescimento é facilmente identificdvel em
corte transversal e pode ser 1indicadora de muités
caracteristicas e do comportamento da madeira, tais como a
regularidade e distribuig¢do de determinadas propriedades,
manutencao da forma depois de trabalhada, nodosidade interna,
massa especifica e propriedades mecénicas.

Muitos peéquisadores tém obtido correlagdes entre a massa
especifica e a resisténcia com a largura dos anéis de
crescimento. SPURR e HSIUNG (1954) afirmam que estas
»correlagées possuem baixo grau de associagao oﬁ nao existem,
acrescentando que a largura dos anéis de crescimento decresce
gradualmente da medula até a casca em 4rvores normais.

TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN, (1956), em concorddncia com

outros autores, sustentam que a largura do anel de crescimento,



por si sé6, nao constitui uma escala muito segura para a
estimativa da resisténcia da madeira.

KNIGGE & SCHULZ (1966) concordam que madeiras de
coniferas 'com anéis de crescimento mais estreitos s&o mais
pesadas e resistentes, ocorrendo o inverso em folhosas. Outras
investigagdes, no entanto, indicam que a porcentagem do lenho
tardio influi mais diretamente na massa especifica e,
consequentemente, na resisténcia, do que a largura do anel de
crescimento (GURFINKEL, 1973).

A maioria dos autores, de forma geral, afirmam que, para
folhosas de porosidade em anel e coniferas de rédpido
crescimento, a correlagcdo entre as propriedades mecdnicas e a
largura dos anéis de crescimento tem validade, se bem que os
valores fornecidos s6é6 podem ser considerados como uma
estimativa bastante superficial, que pressupde ainda 'grande
variagcao. Outros autores aconselham utilizar como pardmetro
para o julgamento da qualidade da madeira de coniferas de
rdpido crescimento o uso, bem como a regularidade e largufa dos
anéis de crescimento.

Segundo KNIGGE & SCHULZ (1966), existem grandes variacgoes
de largura nos anéis de crescimento dentro de uma A4rvore, tanto
no plano transversal como em fungadao de sua altura. Estes
autores, de conformidade com KREMPL (1977), observaram valores
médximos de largura nos anéis crescimento no 4pice e na base das
4rvores crescidas em macigos florestais, localizando-se a zona
de largura média, mais regular, na SOSiqéo a um terco da altura

da &arvore.
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- Porcentagem de Lenho Tardio

A proporgao entre os lenhos inicial e tardio é uma
varidvel frenquentemente observada em numerosos estudos sobre a
qualidade da madeira. Esta proporg¢ao foi determinada por
muitos autores, mostrando significativa afinidade com a massa
especifica, propriedades de reéisténcia e outros fatores, como
espécie, variedade, sitio, idade, etc.

Segundo BROWN et al. (1952), o efeito do lenho tardioc na
massa especifica deve-se ao fato deste lenho conterr.maior
quantidade de material lenhoso por unidade de volume do que o
lenho inicial. Isto torna-se evidente em madeiras de coniferas
com transigcao abrupta de lenho inicial para lenho tardio e
em madeiras de folhosas com porosidade em anel. Nestas Udltimas,
a alta massa especifica do lenho tardio deve-se ao menor
didmetro e quantidade de vasos e a uma maior proporc¢ao de
fibras.

TARAS (1965), estudando algumas propriedades da madeira
de Pinus elliottii e suas relagdes com a idade para cada tipo
de lenho produzido pela espécie, observou que houve um
decréscimo para a massa especifica do lenho inicial com o
aumento da idade, equilibrando-se depois de 8 a 12 anos. Por
outro lado, a massa especifica do lenho tardio aumentou
rapidamente neste periodo de crescimento, equilibrando-se num
certo estigio e, entdo, decrescendo em diregép 4 casca. Sobre o
anel de crescimento total (lenho inicial e lenho tardio),

evidenciou-se um aumento na massa especifica entre 8 e 12 anos,
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havendo equilibrio em seguida.

De acordo com KNIGGE & SCHULZ (1966), a proporgao de
lenho tardio é de grande interesse para as propriedades
mecdnicas da madeira, especialmente em se tratando de espécies
com acentuada diferenqa de massa especifica e estrutura entre
as zonas de lenho inicial e tardio. Existe uma estreita
correlacao entre a massa especifica e a porcentagem de lenho
tardio, como visto anteriormente, sendo de se esperar que,
quanto maior for a porcentagem deste, tanto maior seréd a
resisténcia da madeira, o que ¢é facilmente verificédvel em
coniferas.

VORREITER (1949), estudando o género Pinus na Suécia,
observou que o lenho inicial pode apresentar valores em torno
de 0,3 g/cm3, com uma resisténcia & flexao de 550 Kgf/cmz, e
que o lenho tardio atinge valores de 0,9 g/cm3, com uma
resisténcia aproximadamente 4,5 vezes maior (2510 Kgf/cmz).

TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN (1956), estudando Pinus na
Finldndia, encontraram as seguintes proporg¢oes de resisténcia
para o lenho inicial e tardio: Compressdo 1:3,8; Tragao
paralela as fibras 1:4,7; Flexdo est4tica 1:4,6 e Médulo de
elasticidade 1:4,0, concluindo que a resisténcia dg madeira é
altamente depgndente da porcentagem de lenho tardio.

A variacdao da porcentagem de lenho tardio € a mesma que
foi descrita para a massa especifica e largura do anel de
crescimento, tanto no sentido transversal como no sentido
longitudinal da A4rvore.

TRENDELENBURG & MAYER-WEGELIN (1956), observaram que O
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decréscimo da porcentagem de lenho tardio em fungao do
acréscimo em altura na 4rvore € mais acentuado em Pinus que em
outras espécies. R

Os métodos e instrumentos disponiveis para medigao do
lenho tardio constituem um trabalho bastante dificil e
demorado, apesar de certas madeiras permitirem uma boa
delimitagcao entre lenho inicial e tardio, podendo apresentar
uma correlacdao entre a porcentagem de lenho tardio e a largura

do anel de crescimento, o que facilitaria a estimativa da

proporgcao deste lenho (KNIGGE & SCHULZ, 1966).

- Lenho Juvenil e Adulto

Devido ao rédpido crescimento, as espécies do género
Pinus,Aplantadas no Sul do Brasil, atingem dimensaes.ﬁe
comercializagao ainda muito jovens. Segundo PEARSON & GILMORE
(1971), a madeira de 4rvores jovens difere daquela de 4rvores
mais velhas, devido & maior porcentagem de lenho juvenil das
primeiras.

A proporgao do lenho juvenil numa tora depende da idade
de corte KELLISON (1981), comparando a porcentagem de lenho
juvenil em Pinus taeda do sul dos EUA, obteve os resultados
apresentados na Tabela 1.

Comparado com o lenho adulto, o 1lenho juvenil
caracteriza-se pela massa especifica mais baixa, maior ﬁnéulo
das microfibrilas, traqueéides mais curtos, contracgédo

transversal menor, maior contra¢do longitudinal, maior
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proporcao de lenho de reag¢do, menor porcentagem de lenho
outonal, paredes celulares mais finas, maior conteddo de
lignina e menor de celulose e menor resisténcia (BENDTSEN,

1978).

TABELA 1 - VARIAGCAO DA PORCENTAGEM DE LENHO JUVENIL EM FUNCAO
DA IDADE DA ARVORE (KELLISON, 1981}

PORCENTAGEM DE LENHO JUVENIL

IDADE
(anos) Peso seco (%) Volume (%)
15 76 85
25 50 55
° 45 15 19

As propriedades da madeira ndo sdao uniformes da medula
para o exterior; a madeira dos primeiros anéis formados
apresenta menor massa especifica, fibras mais curtas, entre
outras. Em anéis sucessivos a partir do centro da 4rvore
verifica-se o aumento de massa especifica, da espessura das
paredes celulares e assim por diante. A taxa de mudanga na
maioria das propriedades é muito rdpida nos primeiros anéis; os
anéis posteriores vao assumindo gradualmente as caracteristicas
da madeira aduita, como mostrado esquematicamente na Figura 3,

-

extraida de BENDTSEN (1978).

A passagem do lenho juvenil para adulto é gradativa
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(BENDTSEN, 1978) e muitas caracteristicas como o comprimento
das fibras e traquedides, espessura da parede celular, massa
especifica, &ngulo das microfibrilas, resisténcia, e outras,
vao se modificando até atingirem uma certa estabilidade no

lenho adulto.

Massa especifica
Comprimento da ceiula
Resistencias mecgnicas
Espessurg das paredes
celulor:

es anulo fibrilor

Cantragdo transversal LENHO o iudi
% de lenho tardio ADULTO %ﬂﬁwumxdlw
——Ap—

—
MEDULA ANEIS B5-20 CASCA

FIGURA 3 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA VARIAGAO DAS
PROPRIEDADES DA MADEIRA COM A IDADE DAS ARVORES
(BENDTSEN, 1978).

A demarcacdo entre lenho juvenil e adulto nao é clara
devido & mudanca gradual nas células. De fato, o nimero real de
anéis do lenho juvenil depende de como ele é definido
anatomicamente; por exemplo, o comprimento dos traquedides pode
atingir uma estabilidade antes da espessura da parede celular.
Muitos pesquisadores, como ERICKSON & HARRISON (1974), GOGGANS
(1961), HALLOCK (1968) entre outros, concordam que o lenho

juvenil tem seu limite em alguma parte do 59 ao 200 anel,



dependendo principalmente da espécie e, até certo ponto, da
localidade, segundo GOGGANS (1961).

ZOBEL (1971) caracteriza esses tipos de lenho baseado na
evolugao dos elementos anatdmicos que os constituem. A madeira
adulta refere-se ao lenho que apresenta traguedides
estabilizados em crescimento. Para Pinus taeda, essa
estabilizacao foi encontrada a partir do intervalo do 119 ao
130 anel de crescimento para 4rvores de 30 anos de idade.
MENDONGCA (1982) encontrou a estabilizagio do comprimento dos
traquedides de Pinus elliottii com 17 anos de idade, a partir

do intervalo do 82 ao 119 anel de crescimento (Figura 4).

3000t
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Comprimento (m)

%

K Il
14 17

Idede (ono)

FIGURA 4 - VARIACAO DO COMPRIMENTO DOS TRAQUEOIDES NO SENTIDO
MEDULA/CASCA DE Pinus elliottii. (MENDONCA, 1982).
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Pecas estruturais que contenham uma determinada
quantidade do lenho juvenil apresentam qualidades estruturais
inferiores, Sendo o motivo pelo qual as diferencas entre as
propriedades do lenho juvenil e adulto sdo importantes para a
utilizagdo da madeira..

Segundo BENDTSEN (1978), a massa especifica do lenho
juvenil é bastante baixa em relagcdo & do lenho adulto. Para o
caso de Pinus caribaea de Porto Rico, foram encontrados valores
em torno de 0,36 g/cm3 e 0,68 g/cm3 para lenho juvenil e
adulto, respectivamente.

BENDTSEN & SENFT (1986) calcularam a proporgao de lenho
juvenil em Pinus taeda e Populus deltoides de 20 a 100 anos e
chegaram & conclusao que o dltimo ano de lenho juvenil é o 120
no Pinus taeda e 179 no &4lamo (Populus). A proporg¢ao do lenho
juvenil era cerca de 60 % aos 40 anos, decrescendo para 24%
para o pinho. Dos 40 aos 100 anos a proporgao do lenho juvenil
decresceuIS%.

PEARSON & GILMORE (1980) relatam diferengas de 42 a 82%
entre as médias de vdrias propriedades de Pinus taeda em trés
idades diferentes, obtidas entre corpos de prova de lenho
interno, préximo & medula, e de lenho externo, afastado da
medula.

OLSON et al. (1947), citados por BENDTSEN (1978),
estudaram sete espécies do .género Pinus para avaliar a massa
especifica e a resisténcia da madeira com e sem a inclusdo da
medula e verificaram que as amostras que continham a medula

deram resultados inferiores, tanto em massa especifica como em
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resisténcia.

CHOONG et al. (1989) encontraram, para Pinus palustris
e Pinus elliottii, contracao tangencial e radial menor em
corpos de prova obtidos de lenho préximo da medula, comparadas
aos de corpos de prova retirados de lenho intermedidrio e mais
afastado da medula.

Diversas pesquisas tém demonstrado modificacoes nas
propriedades da madeira em fung¢do do réapido crescimento e da
maior proporg¢ao de lenho juvenil, o que, segundo BENDTSEN
(1978), justifica wum questionamento a Tespeito da
aplicabilidade das tensdes admissiveis até agora utilizadas
para madeiras de povoamentos naturais em madeiras de florestas
mane jadas.

A mudanga das caracteristicas de lenho juvenil para
adulto nao se d4 de forma abrupta, mas sim gradativa, de
maneira que sua demarcagcdao ndo é muito clara. O periodé de
formacdao de lenho juvenil varia segundo a espécie e condigdes
de crescimento, conforme as observag¢oes de BENDTSEN (1978).

PEARSON & GILMORE (1980) consideram gque as &rvores de
rdpido crescimento utilizadas em seu estudo, deveriam ser
enquadradas como subespécies distintas, com suas préprias
caracteristicas e propriedades, devido & producdao de grande
porcentagem de madeira com propriedades mecdnicas inferiores a
da madeira de Pinus taeda usada comercialmente nos Estados

Unidos. Pela comparacdo entre as mudancgcas das propriedades do

£

lenho central para o lenho externo, concluem que hé indicacgoes

de que o lenho adulto das 4rvores de rédpido crescimento tem,
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provavelmente, propriedades similares a&s do lenho de 4rvores de
crescimento normal ao atingirem idades maiores.

TOMASELLI (1979) estudando Araucaria angustifolia, Pinus
elliottii e Pinus taeda em reflorestamentos de 18 anos,
encontrou grandes diferencas na resisténcia a flexao entre
madeira juvenil e madeira adulta, o que nao ocorreu com
Araucaria. Na Tabela 2 sao apresentados os valores de massa
especifica aparente (ME), médulo de elasticidade (MOE), médulo
de ruptura (MOR) e tensdao no limite proporcional (TLP) para

lenho juvenil e adulto destas espécies.

TABELA 2 - RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA DA MADEIRA DE
Araucaria angustifolia, Pinus taeda e Pinus
elliottii COM 18 ANOS: TORAS COLETADAS NA BASE.
(TOMASELLI, 1979)

ESPECIE

Araucaria angustifolia Pinus elliottii Pinus taeda
LENHO/ JUVENIL ADULTO JUVENIL ADULTO JUVENIL ADULTO
PROPRIEDADE
ME 0,466 0,536 0,421 0,537 0,436 0,545
MOR 808 984 512 989 497 1065
TLP 404 477 259 557 232 590
MOE 141900 163500 76100 163300 61200 153300

Dever-se-ia fazer um estudo interdisciplinar entre
pesquisadores, silvicultores e tecnélogos para definir as

diferentes linhas de pesquisa, tais como: comparagao entre as
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propriedades de lenho adulto e juvenil; decisoes sobre
espacamento, fertilizagcdo e periodo de rotagcao com base na
proporcao de lenho juvenii e adulto na 4rvore, e o conhecimento
para selecionar os processos de secagem, tipos de méquinas e
acabamento baseados na porcentagem de lenho juvenil (BENDTSEN &

SENFT, 1986).

- Inclinacao da gra e nodosidade

A inclinagdo da gra é a medida de desvio dos tecidos
componentes da madeira em relacdo ao eixo longitudinal da peca.
Se uma peca contendo tecidos axiais em um determinado &ngulo do
eixo longitudinal é sujeita aos esforgos de tragao ou
compressao, o efeito dos componentes da forca acompanha a
diregao da gra e a madeira se torna mais fraca nesta direcdo do
que ao longo do eixo longitudinal da pega. A inclinagao
excessiva da gra é também indesejdvel, porque torna a madeira
mais frégil e aumenta sua tendéncia para O empenamento com a
variagdao no teor de umidade (KOLLMANN & COTE,1978; CURRY &
COVINGTON 1974; GURFIﬁKEL, 1973).

Considera-se normalmente que o efeito da inclinacao da
gra sobre as propriedades de resisténcia é maior em pegas
estruturais do que em pequenos corpos de prova. KNIGGE & SCHULZ
(1966) afirmam que uma pequena modificagdo na inclinagéo da gra
redunda em acentuada perda de resisténcia, sendo mais afetada a
resisténcia a4 tragao, seguida pela resisténcia a flexao

estdtica e & compressao.
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A variacao das propriedades de resisténcia devido ao
afastamento das fibras com relacdo ao eixo longitudinal da peca
pode ser calculada através da férmula de Hankinson, mencionada
em MECHANICAL PROPERTIES OF WOOD (1955).

P.Q

P.sen.nO + Q.cos.nO

onde:

N propriedade de resisténcia a um desvio de dngulo 0 do

plano longitudinal da pega;

Q = resisténcia perpendicular a gra;

P = resisténcia paralela & gra;

n = constante determinada empiricamente para cada
propriedade.

A orientagcao da gra, excluindo-se os nés, e a massa
especifica, sdo responséveis pela maior parte da variacgao da
resisténcia da madeira. DINWOODIE, citado por BAMBER (1980),
trabalhando com Pseudotsuga menziensii, rTeportou que a
compressao axial foi 7 vezes maior que a perpendicular & gra e
que a tragao longitudinal foi 40 vezes maior que a transversal.

A gra espiralada é uma ocorréncia comum em coniferas e
usualmente segue uma espiral & esquerda, isto é, inclinada &
esquerda em relagao ao eixo axial da 4rvore. No género Pinus
isto é comum, aparecendo em muitas espécies, porém, em algumas
espécies como Pinus taeda, tem pouca importdncia (BAMBER &
BURLEY, 1983).

Muitas espécies do género Pinus tém propensao para



produzir grandes e abundantes galhos, resultando na producao de
madeira com muitos nés.

O né é definido como a porgao basal de um galho que tenha
sido incorporado no tronco da 4rvore. A existéncia de nés na
madeira implica em diferentes desvios dos seus tecidos
componentes (gré) e da distribuig¢ao da massa especifica. Desta
forma, em madeiras com nés aparecem desvios da direcao da gra,
variacao na massa especifica, irregularidades nos anéis de
crescimento e, com frequéncia, descontinuidade entre o ndé e a
madeira circundante, resultando, de maneira geral, em uma
diminuigao da resisténcia (THUNELL, 1958).

H&4 poucos estudos sobre as propriedades de galhos para
Pinus spp; porém, BAMBER & BURLEY (1983) consideram que, embora
as propriedades sejam distintas, o principal efeito dos nés ¢
afetar a orientacao da gra.

De acordo com KNIGGE & SCHULZ (1966), a nodosidade
desempenha um papel t30 importante para as pecas de dimensoes
estruturais que sua menor resisténcia com relagd3o aos corpos
de prova livres de defeitos pode ser vista como consequéncia
quase exclusiva da ocorréncia e distribuigcdo dos nés.

Em pecas estruturais sujeitas a flexao estédtica, os
esforgcos sao maiores na porgdo média do comprimento e nas
partes extremas da altura. Por esta razdo, o efeito dos nés
sobre a resisténcia é maior quando localizados nas partes

mencionadas (LAVERS,1974; KOLLMANN & COTE, 1968 e

w H

SUNLEY,1974).

Para BAMBER & BURLEY (1983), o efeito dos ndés na
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resisténcia de pegas estruturais depende de seu tamanho em
relagdo 4 se¢do transversal da peca. Desta forma, é mais
desejédvel a ocorréncia de nés pequenos e freqiientes do que de
nés grandes e menos freqiientes, particularmente se ocorrem em
verticilos. Por esta razao, as 4rvores multinodais sao
preferidas 4s uninodais.

Os nés tendem a ser mais resinosos do que a madeira
circundante, influenciando também as caracteristicas
superficiais da madeira, como por éxemplo, O aparecimento
freqiiente de rachaduras. BROWN (1979), por este mbtivo,
considerou os nés como o mais sério defeito para a madeira de
Pinus radiata.

MAYER (1977) e LEIBUNDGUT (1966) sao unanimes em afirmar
que h4 necessidade de se estabelecer classes de qualidade da
madeira que sirvam de base para direcionar algumas medidas
silviculturais. Os mesmos autores salientam gue estas classes
devem basear-se em diversas caracteristicas, dentre as quais

destacam-se a nodosidade e a inclina¢dao da gra.

- Outros fatores

A umidade, a temperatura, as dimensoes do corpo de prova
e a velocidade de ensaio tém influéncia sobre os resultados dos
testes de resisténcia da madeira. Estas e outras
caracteristicas levaram & padronizacao dos métodos de teste,
sendo que, atualmente, a maioria dos paises poséui normas para

a execucdao de ensaios com madeira.
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Segundo LANGENDORF & EICHLER (1979) e KOLLMANN (1951),
quanto maior_a temperatura e a umidade até o ponto de saturagéo
das fibras, tanto menor é a resisténcia da madeira aos diversos
esforgos solicitantes.

A maioria Aas normas determina que os testes devem ser
realizados a um teor de umidade de 12% e a uma temperatura de

20°c.
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STAMM (1962) afirma que gquase todas as propriedades.

mecdnicas da madeira tém seus valores aumentados com o
decréscimo no teor de umidade abaixo do ponto de saturacao das
fibras, sendo que esse efeito se deve & contracdao da pecga,
pois, ao se remover a umidade, as unidades estruturais
(microfibrilas) se aproximam, aumentando significativamente a
quantidade.de ligagoes por meio de pontes de hidrogénio. Acima
do ponto de saturagao das fibras, as mudancas no conteido de
umidade nado tém efeitos aparentes sobre a resisténcia da
madeira (CURRY & COVINGTON, 1974; GURFINKEL, 1973; LAVERS,
1974; KOLLMANN & COTE Jr., 1968 e SUNLEY, 1974).

Segundo WILSON (1932), o aumento da resisténcia da
madeira com o decréscimo no teor de umidade pode ser
considerado resultado tanto do fortalecimento e rigidez dos
elementos estruturais da madeira como da sua compactacao,
devida ao encolhimento que acompanha a perda de 4gua.

GERHARDS (1982) procurou sumarizar o efeito que o teor de
umidade exerce nas diferentes propriedades mecdnicas da
madeira, buscando, dessa forma, obter relagoes ajustdveis Aas

condig¢Oes ambientais de umidade relativa. Suas observacgdes



levaram-no a concluir que o efeito da umidade € menor sobre as
propriedades paralelas de médulo de elasticidade e resisténcia
& tracao do que sobre a resisténcia & compressao. O médulo de
rigidez, a resisténcia ao cisalhamento paralelo e a
elasticidade perpendicular mostraram comportamentos semelhantes
entre si, o mesmo acontecendo entre a resisténcia & compressao
perpendicular no limite de proporcionalidade e a resisténcia a
flexao estédtica.

LIMA (1983), estudando a influéncia do teor de umidade
nas propriedades mecdnicas de Eucalyptus saligna, verificou que
a umidade exerce um efeito exponencial nas propriedades
mecdnicas de resisténcia a compressdo paralela, resisténcia ao
cisalhamento paralelo (entre 11 e 22% de umidade), médulo de
elasticidade & flexdo, tensdo no limite de proporcionalidade &
flexao e trabalho, até o limite de proporcionalidade, sendo que
os valores de resisténcia dessas propriedades foram sempre

crescentes com a queda do teor de umidade.
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LAVERS (1974) relata que, embora haja uma mudanca na

resisténcia com a alteragdao no teor de umidade e que siga uma
téndencia similar para a maioria das propriedades de
resisténcia, a magnitude varia de uma para outra. Por exemplo,
a resisténcia & compressao usualmente altera-se mais que &
flexao, que por sua vez muda mais que o médulo de elasticidade
a flexao.

De modo geral, a maioria das propriedades é afetada pelas
mudancas de temperatura, havendo reducdao da resisténcia com sua

elevagao e aumento da resisténcia com sua diminuig¢do, estando



a magnitude das alterag¢des relacionada positivamente com O
conteudo de umidade na madeira (KOCH, 1972; KOLLMANN, 1951 e
LAVERS, 1974.)

A velocidade de ensaio influi na resisténcia do material
festado sendo que quanto maior a velocidade, menores serao os
valores resultantes do teste. Para possibilitar a comparagao de
resultados, a velocidade de carga para os diferentes testes
esti normatizada.

Segundo KOLLMANN (1951) e BENDTSEN & SENFT (1986) entre
outros, no dimensionamento dos corpos de prova para O
flexionamento, é muito importante a relacao vao/altura da peca.
De conformidade com esses autores, uma relacdo minima de 15:1 &
necessédria. Caso contrdrio, forgas de cisalhamento comegam a
exercer influéncia sobre a resisténcia da madeira.

Tratando-se de pegas estruturais com dimensoes reais de
utilizacao, é importante, também, considerar a altura da viga.
Conforme CHUGG (1964) e U.S. DEPARTAMENT OF AGRICULTURE (1958),
com o aumento da altura da viga diminui o médulo de ruptura,
diminuicao esta obtida através de uma férmula empirica usada
para calcular o fator de corregéao.

O fator de corregdo para vigas de madeira serrada tem
pouca importéncia, pois ndo é usual obter-se vigas com altura
superior a 12 polegadas, porém é muito importante para vigas
laminadas. Como o fator unitdrio é préprio para vigas de 12
polegadas, fica claro que, para pecas de altura menores que

esta dimensao, o esfor¢o aplicado poderia ser aumentado sem

afetar a seguranca das mesmas.
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2.3 COMPOSIGCAO QUIMICA DA MADEIRA E INTERRELACOES

As interrelagdoes entre composi¢ao gquimica, massa
especifica, adsorcdao-dessor¢d3o de umidade e retragao
volumétrica tém sido objeto de estudo por parte de diversos
autores.

ZOBEL (1961) considera que a composigdao quimica, sob
certos aspectos, é uma das mais importantes, porém a menos
estudada das caracteristicas da madeira.

Tal fato se explica, pois os estudos pioneiros de quimica
da madeira, relacionados com a tecnologia de celulose, foram
feitos por pesquisadores do hemisfério norte, para os quais, as
;oniferas sao as principais matérias-primas. E sdo justamente
para as coniferas que sao encontradas as menores variagoOes das
propriedades quimicas. Dai, segundo DINWOODIE (1966), o porque
da relativa auséncia de estudos de composig¢dao quimica na
determinacao da qualidade da madeira e seus produtos.

De acordo com BROWNING (1967), a extracao através de
solventes orgénicos (éter, acetona, etanol, benzeno e 4lcool-
benzeno) retira da madeira resina, 4cidos graxos, seus esteres,
ceras, substdncias insaponifici4veis e matérias corantes. A
extra¢do em 4gua retira sais inorgédnicos, acgtcares,
polissacarideos e algumas substédncias fenélicas. Alguns dos
materiais soldveis em &4gua sdo mais ou menos soldveis em
solventes orgadnicos. Consequentemente, o extrato soldvel em
solventes orgédnicos pode conter uma fracdo que é também solivel

em agua.
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Um fato amplamente conhecido é a tendéncia de aumento da
massa especifica bédsica com a idade da 4rvore, até que esta
atinja a maturidade, a partir da qual a massa especifica
mantém-se praticamente constante. E de se esperar, portanto,
uma alteracdao na composigdao quimica da madeira em funcdo da

idade.

TARAS e SAUCIER (1967), pesquisando 4 espécies de Pinus
provenientes do sul dos Estados Unidos, constataram que a massa
especifica bédsica da madeira, livre de extrativos, esté
diretamente correlacionada com a massa especifica bédsica da
madeira bruta. WHITE e SAUCIER (1966), determinando a massa
especifica da madeira de Pinus elliottii , com e sem
extrativos, determinaram uma menor variag¢do dentro daé unidades
experimentais e dentro das 4rvores com o material extraido,
tornando os testes significativamente mais sensiveis.
Entretanto, VERMAAS (1975), trabalhando com Pinus pinaster, nao
encontrou nenhuma correlacdo entre a quantidade de extrativos e
a massa especifica da madeira a 10 % de umidade.

De acordo com HIGGINS et al. (1973), as caracteristicas
anatdmicas que exercem a principal influéncia na massa
especifica badsica da madeira das folhosas sdo o diadmetro e a
frequéncia de vasos, a relacdo entre diametro da fibra e
espessura da parede celular e o contetdo e distribuigdao dos
extrativos.

SMITH e MILLER (1964) demostraram que, em madeira de

Sequoia sempervirens, a massa especifica bAsica ¢é altamente



correlacionada com a espessura da parede celular, tanto para o
lenho inicial como para o tardio, tanto em 4rvores de
povoamentos jovens como antigos. Essa correlagdo é valida
independentemente do método de determinacao da massa especifica
(mdximo teor de umidade ou imersao em 4gua). A possibilidade de
se estimar a espessura da parede celular a partir de
determinagOes da massa especifica bdsica é discutida por SMITH
(1965).

A composigao quimica é outro fator que altera a higros-
copicidade da madeira. SKAAR (1972), reportando resultados
obtidos por Christensen e Kelsey, estimou que a celulose
contribui com 47,0% da capacidade total da madeira em trocar
dgua com o ar, as hemiceluloses com 37,0%, e a lignina com
16,0%. O autor ressalta, porém, que as curvas de adsorcao dos
constituintes, quando isolados, ndo representam a -atuag¢dao dos
mesmos na madeira bruta, e que a capacidade adsortiva da
madeira nao corresponde & somatdéria de seus constituintes
devido aos efeitos provenientes das- técnicas usadas na
separagao e extragao dos compostos e 4as possiveis inter-
relagoes entre os constituintes quando na madeira.

BUCHANAN (1963) informa haver uma considerdvel variacao
na distribuigdo dos extrativos através da madeira. Aglicares e
outros constituintes da seiva e as substdncias de reserva, como
graxas e amido sao encontrados no alburno. Materiais fendélicos,
contudo, sao usualmente depositados no cerne. Existe uma
variacdo na quantidade de material depositado ao longo do

tronco da 4rvore e entre este e os galhos.
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Existe, também, uma variacao dentro dos diferentes
tecidos constituintes da madeira . As graxas sao encontradas
nas células‘ parenquimdticas, especialmente do raio, ao passo
que A4cidos resinosos sao secretados pelas células epiteliais e
tendem a encher os canais resiniferos. Alguns materiais estao
depositados nos vasos de certas folhosas. Os constituintes da
seiva estdao presentes no alburno da 4rvore viva e sao
depositados dentro dos capilares da madeira e nas superficies
da madeira quando esta €& secada.

NEARN (1965) verficou "~ que madeiras com quantidades
maiores de extrativos soldveis em &4gua apresentam maior
estabilidade dimensional, menos umidade no ponto de saturacao
das fibras e umidade de equilibrio mais baixa do que espécies
que possuem pequenas quantidades de extrativos em sﬁa
composic¢dao quimica. O autor considera que esses componentes
ocupam uma parte do espago da parede celular que normalmente
seria ocupado por 4gua. Verificou também que a extragcao em Agua
quente provoca um aumento na umidadc de equilibrio quando a
umidade relativé é de 60 % ou mais, sendo que esse efeito nép
foi constatado quando a umidade relativa era de 40% e 20%.

Segundo SPALT (1958), o efeito da presenca de extrativos
na madeira é mais acentuado na adsorgao polimolecular do que na
adsorgao monomolecular de umidade, exercendo ainda influéncia
marcante na histerese.

Os resultados obtidos por WANGAARD e GRANADOS (1967) nao

sé confirmam as observacoes de NEARN (1965) e SPALT (1958),
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como também mostram que, de modo geral, o0s extrativos soldveis
em solventes neutros sdo ligeiramente mais higroscépicos em
termos de adsorcao/dessor¢ao monomolecular do gque a parede

celular estrutural.

CHOONG (1969), trabalhando com dez espécies de Pinus da
regiao sul dos Estados Unidos, sugere que os eXtrativos
soldveis em 4gua encontram-se na sua totalidade dentro da
parede celular, o que explica a influéncia na higroscopicidade
e na estabilidade dimensional da madeira. Por sua vez, oOs
extrativos insoliveis em 4gua estdo em boa parte confinados nos
capilares grossos, como espagos intercelulares e canais
resiniferos, afetando a massa especifica da madeira, e a sua
remocao afeta a higroscopicidade somente diminuindo o peso

inerte da madeira.

Segundo MEYER e BARTON (1968), a ocorréncia de colapso
durante a secagem da madeira de Thuja plicata estéd relacionada
com o conteiddo de extrativos, embofa nao seja possivel fazer
uma afirmagao definitiva a respeito do seu mecanismo de
atuagdo. Tanto os extrativos como a umidade inicial devem ser
considerados na avaliag¢do da suscetibilidade da madeira ao

colapso.

Os resultados obtidos por TAYLOR (1974) mostram que a
retirada dos extrativos provoca um aumento no volume de blocos
de madeira, suficiente para causar um decréscimo de 0,02 g/cm3

na massa especifica aparente. O autor considera que O aumento
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no volume deve-se & expansao da madeira causada pelas moléculas
de &4gua que ocupam locais de adsorgao/dessorgao de onde foram

retirados os extrativos.

DEMARRE e ERICKSON (1976), pesquisando a correlagao entre
extrativos e retragdo volumétrica na madeira de Sequoia
sempervirens, chegaram & conclusiao de que existe uma interacgao
com a temperatura utilizada durante a secagem. A temperatura
ambiente e a 43,3°C, o teor de extrativos soliveis em dgua estéd
inversamente relacionado com a retragao volumétrica, ao passo
que para temperaturas entre 54,4°C e 87,8°C as duas varidveis
estao diretamente correlacionadas. A baixas temperaturas de
secagem, Os extrativos parecem atuar primeiramente como agentes
de enchimento; a temperaturas mais altas, aumenta a
plasticidade da parede celular, causando uma maior retragao e
colapso durante a perda de &4gua livre. Acredita-se que os

taninos sejam responsédveis por esse fendmeno.

JANKOWSKY (1979 c) concluiu que um acréscimo no teor de
extrativos provocou um decréscimo na umidade de equilibrio,
independentemente da espécie e de variagcoes de temperatura e
umidade relativa; concluiu também que a redugcao da
higroscopicidade para o pinho estid mais relacionada com os
extrativos soldveis em 4lcool-benzeno do que com os soliveis em
dgua. O autor sugere pequisas para estudar as relagcOes 4gua -
madeira das espécies mais utilizadas em marcenaria e construgao
civil, visando a elaboracdo de tabélas que auxiliem a secagem

racional dessa madeira.
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2.4 SECAGEM DA MADEIRA
2.4.1 Consideracoes gerais

A secagem da madeira é um processo extremamente
importante para sua melhor utilizag¢dao e, durante as Ultimas
décadas grande desenvolvimento foi alcangcado, através de
técnicas mais sofisticadas, como a utilizacao de métodos
combinados com alta frequéncia (VERMAAS, 1975).

Praticamente todos os estudos sobre o tema foram
conduzidos empiricamente e formam uma base sélida de principios
bem fundamentados, ainda hoje utilizados como ponto de partida
para pesquisas nesta &4rea. A complexidade deste assunto,
produzida pela interagcdao de varios fatores e pela variabilidade
inerente ao préprio material, associada a4 importéncia do
processo na utilizagao da madeira, fizeram com que a A&rea de
secagem fosse uma das mais estudadas dentro da tecnologia da
madeira.

Devido a uma série de fatores, principalmente de ordem
econdémica, a técnica mais adotada é a da secagem em estufa
convencional, utilizando temperaturas em torno de 80°cC.

A secagem a altas temperaturas (acima de 100°C) foi
testada pela primeira vez h4 mais de um século, tendo sido
usada até a segunda guerra mundial (TIEMANN, 1971; KOLLMANN,
1951). |

Nos dltimos anos, os esforgos foram concentrados na

tecnologia de secagem, visando principalmente a secagem ao
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género Pinus (KOCH, 1972).

Para o caso especifico do Brasil, segundo TOMASELLI
(1981), a secagem de madeira a altas temperaturas é um processo
com perspectivas de ampla utilizagao, principalmente devido ao
fato de, na regiao Sul, predominarenl os reflorestamentos de
Pinus elliottii e Pinus taeda, espécies que apresentam grande
potencialidade de mqlhoria na qualidade da madeira juvenil
(MACKAY, 1973).

Outro aspecto relevante é a possibilidade do processo de
secagem a alta temperatura ser acompanhado de uma redu¢do no
consumo de energia, como j4& relatado em algumas pesquisas
(KOCH, 1972, TOMASELLI, 1977, 1981).

A secagem da madeira desenvolve-se, basicamente, em duas
fases simultdneas. Na primeira ocorre a remocgao de 4gua
superficial e, na segunda, a movimentagdo de 4gua do interior

para a superficie das pecas (GALVAO & JANKOWSKY, 1985).

O processo pode ser influenciado pela prépria madeira
(fatores 1intrinsecos), constituindo a estrutura anatdmica,
fator limitante na saida de 4gua, e pelo ambiente no qual a
madeira estd4 sendo secada (fatores extrinsecos), sendo a
temperatura e a umidade relativa do ar como os principais

fatores de influéncia na condugdo do processo.

Para melhor entendimento do processo de secagem da
madeira é importante o perfeito conhecimento desses fatores e

suas interrelagdes durante a secagem.
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2.4.2 Formas de dgua existentes na madeira

A 4rvore, ao ser derrubada, apresenta uma grande
variabilidade do teor de umidade em relagao ao seu peso seco.
Nestas condigdes, algumas espécies possuem 30%; outras, de
120 a 200% em relagdao a seu peso seco, significando assim que a
massa de 4gua em uma pega pode representar até duas vezes a
massa da prépria madeira (RASMUSSEN, 1961; JANKOWSKY, 1979a;
PONCE e WATAI, 1985).

A medida que a madeira é exposta ao ambiente, essa
umidade tende a diminuir com maior ou menor facilidade,
conforme a estrutura anatdémica e as condigOes ambientais.

De acordo com KOLLMANN e COTE Jr.( 1968), na madeira
recém cortada a 4dgua estéd presente em quatro diferentes formas
ou tipos:

- Agua capilar ou livre;

- Agua higroscépica ou de adesao;

- Agua de constituigdo, fazendo parte das moléculas
de celulose, hemicelulose e lignina.

- Vapor d’&gua, localizado nas aberturas naturais

da madeira e movimentando-se por difusao.

No processo de secagem interessa apenas a movimentaqéo da
dgua no sentido da desorgao ou perda, que pode ser estudado sob
dois aspectos principais: movimentagcao da 4gua capilar e da
dgua higroscépica (abaixo dos 100°G de temperatura, a difusao

de vapor d’dgua ndo contribui significativamente para o

51



processo de secagem). A primeira ékencontrada nos lumes
celulares, espacos intercelulares e aberturas das pontoagoes.
Na realidade, esta 4gua nao é completamente livre, pois existem
forgcas capilares atuando do local mais Umido para o menos
imido, deslocando-a através das aberturas naturais das células
(BROWN et al., 1952; STAMM, 1964; KOLLMANN & COTE, 1968; SIAU,
1971; SKAAR, 1972 e CECH & PFAFF, 1977). A segunda forma de
dgua encontrada na madeira é adsorvida pelas paredes celulares
principalmente pela celulose e hemicelulose, que constituem a
maior parte da madeira, sendo removida através de fenéménos de
difusao ou andlogos e ligadas por forgas elétricas dos 4tomos.
Alguns autores entre os quais BRAMHALL e WELLWOOD (1976)
e SIMPSON, (1984), citam ainda a existéncia do vapor de 4gua
depositado nos lumes celulares e nos espag¢os ocupados
primeiramente pela 4gua livre, gque se move pelo interior das
cavidades das células e das aberturas que as ligam e também
através do fenbmeno da difusao que ocorre em consequéncia do
gradiente de pressao de vapor. Sua contribuigao para a
quantidade de 4gua movimentada pode ser também desprezada nas
condigoes normais de secagem, pois a difusdao de vapor de 4dgua a
temperatura abaixo do ponto de ebulig¢do (secagem convencional) ¢é
menos eficiente, em virtude do pequeno nuimero de aberturas que

ligam as células entre si (RASMUSSEN, 1961).
- Movimentacaoc de adgua capilar

Inimeros autores (BROWN et al., 1952; STAMM, 1964;

KOLLMANN e COTE, 1968; SIAU, 1971; SKAAR, 1972, entre outros)
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tém definido a d4gua livre como sendo aquela existente na
madeira quando o seu teor de umidade estd acima do ponto de
saturagd3o das fibras. O movimento capilar pode ser definido
como sendo aquele controlado por forgas de tracdao determinadas

pela tensdo superficial do liquido e pelos raios dos capilares.

Uma vez que a movimentagdo da 4gua capilar se realiza
através das aberturas naturais, o fator limitante & sua
retirada é a permeabilidade da madeira, gque ¢é caracterizada
pela maior ou menor facilidade com que a dgua escoa através da

madeira em uma determinada direcdo.

De modo geral, pode-se dizer que no primeiro estédgio de
secagem ocorre o movimento de Adgua livre através das cavidades
celulares sob a agdao de forgas capilares. O ponto de éaturagéo
das fibras situa-se, segundo SKAAR (1972), entre 25% e 35% de
umidade em relagdao ao peso seco do material, variando com a
espécie, teor de extrativos, temperatura, etc. Em termos
prdticos, considera-se como sendo de 30% para todas as espécies

(BRAMHALL e WELLWOOD, 1976; RASMUSSEN, 1961).

O ponto de saturacio das fibras (PSF) ¢é de grande
importancia devido a4s alteracoes na resisténcia mecdnica e nas
propriedades fisicas que ocorrem na madeira a partir desse
ponto. Estas alteracdes séo decorrentes da retirada da 4gua
presente nos espa¢os submicroscépicos da parede celular,
fazendo com que as micelas se aproximem umas das outras,

conferindo~-lhes maior rigidez.
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- Movimentagéo da 4gua higroscépica

O movimento da 4gua nigroscédpica através das paredes
celulares também pode ser entendido como processo de difusao,
que ocorre abaixo de ponto de saturacao das fibras (PFS).

A 4gua higroscépica ou de impregnagao movimenta-se
através da parede celular por um gradiente de umidade que ali
se estabelece, evaporando e atravessando as cavidades celulares
por um gradiente de pressao de vapor, tornando a se condensar e
atravessar as paredes celulares, e assim sucessivamente até
atingir a superficie da hadeira (STAMM, 1962; KOLLMANN & COTE,
1968; HART, 1965; SIAU, 1971; SKAAR, 1972 e BRAMHALL e
WELLWOOD, 1976). |

As moléculas de 4gua adsorvidas junto aos grupos
hidroxila da parede celulésica requerem menor quantidade -de
energia para se moverem para locais de menor teor de umidade do
que a requerida para se dirigirem para regioes de maior teor de
umidade (SKAAR, 1972).

A difusdo da 4gua higroscépica ocorre em combinagao com a
difusdao do vapor d’4gua. Durante O seu percurso para a
superficie da madeira, a 4gua no estado de vapor € novamente
adsorvida na parede de outra célula, para entao ocorrervo
mecanismo de difusao da égda higroscépica. Esta combinacao de
mecanismos ser4 repetida até que a molécula de 4gua atinja a
superficie da madeira.

A 4dgua de impregnagao estd intimamente relacionada com o

ponto de saturacao das fibras, pois a saida desta provoca
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modificagOes estruturais, aproximando as células lenhosas e
conferindo maior rigidez a4s mesmas. Por esta razao , a A4gua de
impregna¢do exerce um papel importante na utilizacdo da madeira
e se ﬁanifesta normalmente entre o intervalo de 6 a 28 % do
teor de umidade (KOLLMANN, 1951).

De acordo com SKAAR (1972), a energia potencial do vapor
d’4gua é elevada quando comparada com a 4gua livre ou com a
dgua higroscépica . Porém, em condig¢Ooes normais de secagem, a
quantidade de 4gua removida da madeira, na forma de vapor, é

desprezivel.

- A relacao entre a madeira e a 4gua do meio ambiente.

A madeira, dependendo da umidade relativa, da temperatura
e do seu préprio teor de umidade, pode retirar ou ceder égua-ao
meio ambiente. Define-se a adsorcdo quando a madeira retira
umidade do ar, e dessorg¢ao gquando ela cede umidade ao ar. Sob
coendigOoes de temperatura e umidade relativa constantes a
umidade da madeira tende a atingir um teor em gque ocorre O
equilibrio com a umidade relativa da atmosfera. Nesse ponto
em que cessa a troca de &dgua com o meio ambiente, a madeira
atingiu a umidade de equilibrio (UE).

Essa umidade de equilibrio também é afetada pela
composig¢do quimica da madeira, segundo JANKOWSKI (1979 c).
Trabalhando com Araucaria angustifolia, Swietenia macrophylla
e Fucalyptus citriodora concluiu wue um acréscimo no teor de

extrativos ocasionou um decréscimo da umidade de equilibrio nas
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trés espécies e que este efeito se acentucu em condigOes acima
de 60% de umidade relativa.

A importéncia da umidade de equilibrio da madeira, gquando
em uso, tem sido discutida por diversos autores, entre eles
PECK (1955), ORMAN (1966), KOLLMANN e COTE (1968). A secagem em
secadores ou estufas, onde se pode ter um controle melhor
sobre a umidade de equilibrio visada, é uma etapa obrigatdria
quando se deseja obter produtos de madeira com gualidade
superior. Para se controlar ao médximo as variagoes
dimensionais, a madeira deve ter seu teor de umidade redﬁzido a
um valor intermedidrio entre a maior e menor umidade que ela
ird atingir em uso. Defeitos comuns em produtos manufaturados
da madeira, como rachaduras, empenamentos e aberturas de juntas
podem ser evitados através da secagem controlada do material
lenhoso antes de sua utilizagcdo até o teor médio da umidade que
serd atingida em uso.

De acordo com STAMM (1964), acredita-se que a &gua entra
livremente nas regides amorfas da celulose, onde ¢é adsorvida
pelos grupos hidroxila disponiveis. Na regidao cristaiina a 4gua
é adsorvida somente na superficie devido & sua inabilidade em
penetrar no entrelacamento das moléculas cristalinas de

celulose.

Segundo KOLLMANN e COTE (1968), o fenOmeno de adsorgao e
dessorg¢ao da 4gua pela madecira é influenciado por uma série de
propriedades fisicas e quimicas. Muito provavelmente, a

afinidade e o tamanho da superficie interna de adsorgao
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contribuem para essa relag¢do entre a madeira e a 4gua do meio
ambiente.

Consideragoes sobre o que ocorre gquando sao utilizadas
amostras de grandes dimensdes (pode ocorrer também com tédbuas e
pecas similares durante uma secagem industrial) sao feitas por
STAMM (1964), segundo o qual pode aparecer uma curva

intermedidria entre a adsorcdao e a dessorcao devido ao fato de
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ocorrerem as duas formas de troca de umidade ao mesmo tempo. O

aparecimento de um aprecidvel gradiente de umidade na amostra
pode fazer com que a umidade dessorvida na parte central seja
adsorvida na superficie. O referido autor relata que um
coeficiente de histerese igual a 0,82 + 0,01 pode ser usado com
razodvel confiabilidade para c4lculos aproximados.

SKAAR (1972) define o coeficiente de histerese como a
razao entre a umidade de equilibrio atingida segundo uma
adsorg¢ao e aquela alcancada pela dessorgao para uma dada
umidade relativa. Quando se considera o ciclo completo adsorgao
-dessorgao, o coeficiente de histerese varia de 0,8 a 0,9,

dependendo da madeira e da temperatura.

STAMM e LOUGHBOROUGH (1935) consideram que durante a
primeira secagem, um numero de grupos hidroxila da parede
celular antes ndo plenamente saturadas pela 4&gua adsorvida
perdem 4gua e que, com a contracdo correspondente, ocorre uma
aproximagao desses grupos de modo que eles se satisfagam
mutuamente. Numa posterior adscorgao de 4gua, esses grupos

hidroxila nao estao disponiveis para a fixacdo das moléculas



de 4dgua, resultando na diminuigdo do teor de 4gua adsorvida.
Existe ainda o fato de que a rehidratagcdo nunca é tao completa
quanto a hidratacao original.

Segundo SPALT (1958), a histerese pode ser descrita como
uma série de equilibrios atingidos pelo "gel" (celulose ou
glucose anidra), em um caso partindo-se de um estado
relativamente disperso (dessorgdo) e, no outro, a partir de um
estado relativamente compacto (adsorgao).

A adsorgao da é&4gua pela madeira pode ser explicada
através da teoria de Hailwood e Horrobin, que € discutida em
detalhes por SPALT (1958), WANGAARD e GRANADOS (1967) e SKAAR

(1972).

SPALT (1958) definiu a 4gua de fixacao polimolecular, ou
a 4dgua de solugao, ndo como a 4gua fixada na madeira mas Sim
como a dgua que se condensava nos espagos vazios que
existiriam dentro da parede celular. Essa definig¢ao foi
contrariada por STAMM (1964), que mostra a existéncia da
condensagao de 4gua em capilares dentro da parede celular
apenas quando a pressao relativa de vapor estiver ao redor de
0,995 (correspondente a uma umidade relativa de 99,5%).
Admitindo-se que ocofra a condensagao capilar em uma faixa de
pressdo relativa de vapor entre 0,900 e 0,995, ela nao excederé
a 2,0 % do volumé total da parede celular.

SIMPSON (1971), baseando~se na teoria de Hailwood e
Horrobin e nos resultados experimentais obtidos pelo Forest

Products Laboratory (1955) com madeira de Picea sitchensis,
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determinou equagdes de segundo grau que permitem estimar os
valores das constantes K1, K2 e M (peso molecular) a partir da
temperatura. O desvio maximo encontrado pelo autor entre a
umidade de equilibrio calculada matematicamente e a determinada
experimentalmente foi de 0,90%.

GALVAO (1975) estimou a umidade de equilibrio teérica
para diversas cidades do Brasil através das tabelas do Forest
Products Laboratory e da equagao de Simpson, encontrando uma
diferenga mé&xima de 0,4 % entre as umidades calculadas pelos
dois métodos.

Diversos modelos tedricos éobre a adsorcao-dessorgao de
dgua foram testados por SIMPSON (1973) através de representacgao
grdfica do modelo com auxilio de dados experimentais existentes
na literatura; o autor concluiu que o modelo proposto por
Hailwood e Horrobin é o mais acurado quando a umidade de
equilibrio é calculada como uma fungdao da umidade relativa.

Deve-se ressaltar, porém, que os dados do FOREST PRODUCTS
LABORATORY (1955) utilizados por SIMPSON (1971) representam a
umidade de equilib-io (para uma determinada temperatura e
umidade relativa) intermedidria entre a adsorgdao e a dessorgao
Portanto, a isoterma obtida pela equagao de Simpson através das
tabelas do Forest Products Laboratory estar&4 situada entre os
dois extremos das curvas de adsorcdo e de dessorgido, nao
considerando o efeito da histerese.

De acordo com JANKOWSKY (1985), através da secagem
artificial, pode-se diminuir a higrgscopicidade da madeira e a

sua posterior movimentacao gquando em servigo.
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2.4.3 Fatores que influem no processo de secagem

Segundo GALVAO e JANKOWSKY (1985), gquando uma pecga de
madeira verde é exposta ao ambiente, as fibras da superficie
tendem a atingir a umidade de equilibrio com o ar ao seu redor.
Existindo circulagdo de ar que possibilite remover a 4gua que
continua a chegar a4 superficie, estabelece-se o movimento
capilar de 4gua do interior para o exterior da pega.

Para madeiras permedveis, a taxa de secagem durante a
remogao da dgua capilar é fungdo da velocidade de circulagdo do
ar e da sua capacidade de receber o vapor de dgua retirado da
madéira, como mostraram claramente JANKOWSKY (1979 a) e
JANKOWSKY e ZAPATA (1983).

Existindo condigdoes ambientais adequadas que permitam a
evaporagcao da 4gua da superficie, as forgcas capilares
determinam a movimentacao inicial da &4gua, do interior para o
exterior da madeira, que passa a mover-se por difusdo quando o
teor de umidade cai abaixo do ponto de satura¢io das fibreas
(GALVAO E JANKOWSKY, 1985).

Essa difusao da 4gua higroscépica, segundo JANKWOSKY
(1979 b), JANKWOSKY e ZAPATA (1983) e ZAPATA (1986), ¢
sumamente demorada, nao mais devendendo da velocidade de
circulagao do ar e sim da temperatura e do potencial de
secagem.

Dada a variedade de fenOmenps que estao envolvidos no

processo de secagem, muitos sao os fatores gque afetam este
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processo, tanto relacionados com a prépria madeira, como com O
meio de secagem. Assim, torna-se relevante discutir

separadamente os principais fatores.
- Massa especifica

Madeiras com baixa massa especifica e, por esta razao,
com grande volume de espagos nas cavidades celulares, secam
mais répido do que madeiras com alta massa especifica. 0]
motivo pelo qual o coeficiente de difusao é maior em madeiras
de baixa massa especifica é o pequeno volume de parede celular
através da qual a 4gua move-se lentamente como liguido e o
grande volume de lumes por onde a 4gua passa rapidamente na
forma de vapor (BROWN et al., 1952).

HART (1966) cita que o tempo de secagem normalmente é
diretamente proporcional 34 massa especifica e & espessura da

tdbua ,quando o fator limitante é a remogao da 4gua capilar.
- Estrutura anatdmica

SMITH e LEE (1958), trabalhando <com folhosas,
demonstraram que as espécies com maior permeabilidade sao
geralmente aquelas cujos vasos estdo livres de tilos ou de
depésitos de resinas; nestes casos, a permeabilidade depende
diretamente do diadmetro e do nimero de vasos, como foi
confirmado posteriormente por SMITH (1972).

J& no caso das coniferas, a permeabilidade est4d em funcgao
das pontoagoes areoladas dos tragquedides, que se transformam em

uma via de fluxo eficiente, como afirmam BAILEY e PRESTON
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(1960) e SMITH (1972). Se estas pontoagdes estiverem aspiradas,
tornam-se um obstdculo ao fluxo do liquido, segundo ERICKSON et
al. (1937) e BAILEY e PRESTON (1960).

A Adgua movimenta-se na madeira no sentido longitudinal,
tangencial e radial. Segundo COMSTOCK (1970, 1975), COMSTOCK e
COTE (1968) e STAMM (1964), o fluxo de 4gua capilar no sentido
do comprimento dos traquedides é pelo menos 50 vezes maior do
que perpendicular ao mesmo. Nas Pindceas este fato deve-se em
parte & presenga de canais resiniferos que possuem didmetros
maiores que os demais elementos, enquanto que nas folhosas
deve-se principalmente & presenga de vasos com placas de
perfuragao que, da mesma forma, facilitam o movimento da &4gua.
SIAU (1971) considera ainda que nas coniferas o'fluxo na
diregcao tangencial é maior que na direcao radial, uma vez que
as pontoagdes intertraqueoidais se encontram nas faces radiais.

Abaixo do ponto de saturagdo das fibras, a velocidade de
difusdo no sentido longitudinal é cerca de 10 a 15 vezes maior
que na diregaoc transversal (RASMUSSEN, 1961). No sentido radial
8, aproximadamente, 20 a 50 % maior do que no sentido
tangencial. Para KOLLMANN & COTE (1968), este fato deve-se ao
efeito dos raios, afirmando que em folhosas com grande
proporcdo de células radiais a difusi3o nesse sentido pode ser
até mais que o dobro da tangencial. Deve-se considerar que,
dependendo da massa especifica, as células do raio contribuem
com apenas 2 % dos espagos disponiveis para o fluxo de &4gua na
madeira, o que é praticamente insignificante.

RIETZ e PAGE (1971) afirmam que nas coniferas o teor de
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umidade do cerne é geralmente menor que o do alburno;
entretanto, o alburno seca ao ar mais rapidamente que O cerne.
Por outro lado, KOZLIK e WARD (1981), estudando madeira de
Tsuga heterophylla, demostraram que durante a secagem
artificial o cerne alcangou o ponto de saturacao na metade de
tempo que o alburno (sendo que o cerne apresenta quase a metade
do teor de umidade que o alburno); do ponto de saturacdao até
15% de umidade, o tempo de secagem para o cerne foi 30% menor

que o0 para o alburno.

- Teor de umidade

De maneira geral, quanto maior for o teor de umidade
inicial, maior serd o tempo necessdrio para a secagem.

Para madeiras altamente permeédveis, gquando o fator
remogao de 4gua capilar ndo é limitante, pode ser verificado
que um maior teor de umidade inicial resulta em gradientes de
umidade mais inclinados na superficie da madeira, ocasionando
uma rapidez de secagem proporcionalmente maior, de acordo com
HART (1966).

Assim, o tempo total de secagem pode ser praticamente
independente do teor de umidade inicial. Se a remogao da
umidade superficial for fator limitante, o tempo total de
secagem aumenta com o aumento do teor de umidade inicial, mesmo
para madeiras aitamente permeavéis, pois um maior fluxo de &4gua
ocorre, sem que a &4gua Sseja ramovida eficientemente da

superficie (HART, 1966).
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Este autor verificou, em madeiras altamente impermedveis
onde o fator limitante é a difusdo, que o tempo de secagem até
o ponto de saturagao das fibras (PSF) ¢é proporcional a
quantidade de 4gua capilar presente na pega. Porém , guando os
centros das pecas atingirem o ponto de saturacao das fibras,

ambas necessitam o mesmo tempo adicional para secar.
- Espessura da madeira

Segundo KOLLMANN & COTE (1968), a taxa de difusao &
proporcional ao gradiente de pressdo de vapor; o gradienfe e a
difusao da 4gua higroscépica sdo inversamente proporcionais a
espessura da madeira. Segundo HART (1966) e RIETZ e PAGE
(1971), quando o fator limitante é a remogdao da 4&gua
higroscépica, o tempo de secagem é diretamente proporcional ao
quadrado da espessura da tabua e ao quadrado da massa
especifica caracteristica da espécie de madeira.

Evidentemente, o tempo de secagem de um material espesso

é maior do que o de um material fino.

HILDEBRAND (1970) considera, como regra geral, o tempo de
secagem da madeira diretamente proporcional & espessura da
peca elevada a poténcia 1,5; alguns autores sugerem poténcias
de 1,25 a 1,7. A mesma poténcia deve ser aplicada & massa
especifica da pega, uma vez que a4 espessura e a massa
especifica tém o mesmo efcito sobre o tempo de secagem. Para
madeira de uma mesma espécie com, duas diferentes espessuras

sob mesmas condigOes de secagem, o tempo de secagem pode ser
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calculado pela seguinte equacgao:

1,25%
c2

C1

onde:
T2 = Tempo estimado para secar a tdbua de espessura 2 (h)
T1 = Tempo gasto para secar a tdbua de espessura 1 (h)
C2 = Espessura da tdbua 2 (mm) Cl1 = Espessura da tédbua 1 (mm)
* = H4 divergéncias com relagao ao exponente gque varia de
1,25 a 1,7.
- Temperatura

O calor é a fonte da qual as moléculas de 4gua na madeira
adquirem a energia cinética necessaria para provocar a
evaporagao . A temperatura também influencia a umidade relativa
do ar aumentando a pressao de saturag¢dao do vapor de 4gua, ou
seja, aumentando a capacidade do ar em receber 4gua evaporada
da madeira ( RASMUSSEN , 1961; HILDEBRAND, 1970 e CECH & PFAFF,
1977).

‘ A secagem se processa do interior para a superficie; se
a temperatura for constante, a taxa de evaporag¢ao diminuird
gradualmente a4 medida que diminui o teor de umidade da madeira
e aumenta a pressdao de vapor do ar. Por esta razao, para manter
a taxa de secagem constante, deve-se aumentar progressivamente
a temperatura para fornecer a energia adicional as moléculas de
dgua ou reduzir a umidade relativa (menor pressao de vapor) da
estufa.

De maneira geral, quanto maior a temperatura, menor o
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tempo de secagem. Deve-se observar, porém, certos limites para
nao afetar as propriedades fisicas e mecdnicas ou para que nao

ocorra degradagao da madeira.

- Umidade relativa e umidade de equilibrio

A umidade relativa do ar é a relacao entre a quantidade
real de vapor de 4dgua contida no ar e a quantidade méxima de
vapor de 4dgua que o ar poderia absorver a uma mesma temperatura
e pressao, expressa em porcentagem. Com o aumento da
temperatura de secagem sem adig¢do de umidade, a umidade
relativa do ar diminui porque aumenta a capacidade do ar em
reter umidade (RASMUSSEN, 1961; HILDEBRAND, 1970 e GALVAO &
JANKOWSKY, 1985).

Entre a umidade da madeira, a umidade relativa do ar e»a
temperatura estabelece-se um equilibrio higroscépico de grande
importdncia para a secagem da madeira uma vez que, através
desta relagao, pode-se controlar e regular o processo de
secagem (HILDEBRAND, 1970).

Aumentando a temperatura do ar numa camara de secagem , a
umidade de equilibrio é reduzida, obtendo-se com isso uma
reducao no teor de umidade da madeira.

Assim, para que a umidade relativa do ar seja mantida
constante durante o processo de secagem, é preciso que haja
troca de ar dmido do ambiente de secagem por ar fresco
(HILDEBRAND 1970).

Para manter a taxa de evaporagdao constante & medida que a
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secagem progride, deve-se abaixar progressivamente a umidade

relativa.

- Velocidade do ar

Segundo GALVAO e JANKOWSKY (1985), a circulagao de ar
apresenta quatro finalidades bédsicas:
- transferir calor do meio de aquecimento para o ambiente de
secagem;
- distribuir o calor uniformemente em todo esse ambiente;
- misturar e condiciqnar o ar(em termos de temperatura e
umidade relativa) antes da sua passagem pela carga em
secagem;

- remover principalmente a 4gua da superficie da madeira.

A velocidade da circulagéq do ar é importante nos
estdgios iniciais da secagem, quando existem altos teores de
umidade; esta importdncia decresce a medida que a madeira se
aproxima da umidade de equilibrio.

De maneira geral, quanto maior a velocidade do ar menor
é o tempo de secagem. Porém, quando da escolha da velocidade do
ar, deve-se considerar também outros fatores envolvidos no

processo de secagem.

Segundo HILDEBRAND (1964/70), velocidades de circulacgao
do ar iguais ou superiores a 3 m/s sa&o economicamente
vantajosas apenas para madeiras cam teores de umidade muito

acima do ponto de saturac¢dao das fibras.



2.4.4 Taxa de Secagem

A taxa de secagem refere-se & quantidade de A4gua
evaporada, num certo intervalo de tempo em relagao a A4rea de
evaporagao da peca de madeira. Através dela po&e-se estimar o
tempo de secagem de uma determinada espécie da condigao de
madeira verde, até um teor de umidade considerado a uma certa
temperatura e umidade de equilibrio.

VICK (1965) constatou que as curvas calculadas podem ser
empregadas para determinar o tempo de secagem em fungéo das
condigOes reais de secagem e do teor de umidade inicial.

Para o caso de secagem a alta temperatura (acima de
100°C) h4 3 fases distintas (HANN, 1964, TOMASELLI, 1976, 1977,
1981). Na primeira fase, a transferéncia de calor do sistema
para a superficie da madeira é o fator limitante e a taxa de
secagem é linear em funcdao do tempo. Na segunda fase, a
transferéncia de calor da superficie para o interior da madeira
age como controlador da taxa de secagem, que é linear em funcgao
da raiz quadrada do tempo. A terceira fase se caracteriza por
uma taxa de secagem decrescente a4 medida que o teor de umidade
diminui, ndo tendo explicacdo matemdtica.

Pode-se determinar graficamente a taxa de secagem
medindo~se periodicamente as perdas por evaporagcao e plotando-
as em fungao do tempo de secagem; isto pode ser feito na
primeira e na segunda fases.

RESCH e ECKLUND (1964) constataram que as propriedades

fisicas e a estrutura anatdémica da madeira, unidas aos fatores
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externos (temperatura, umidade relativa e velocidade do ar),
também influem na taxa de secagem.

Estes autores consideram gque os fatores mais influentes
na taxa de secagem sao o teor de umidade, a massa especifica e
o numero de anéis de crescimento por polegada. Entretanto,
advertem que, para que se possa prever o tempo de secagem, €
necessdrio conhecer o grau de associagao entre algumas
propriedades fisicas da madeira e sua taxa de secagem.

Deve-se considerar que a secagem da madeira verde envolve
tanto o fluxo de 4gua livre acima do ponto de saturagao das
fibras (PSF) como a difusdo da 4gua de impregnacao e vapor de
d4gua abaixo deste ponto. A permeabilidade afeta o fluxo de &4gua
livre, enquanto que a massa especifica da madeira esti4 mais
relacionada com a difusdo abaixo do ponto de saturagao das
fibras (HART e DARWIN Jr, 1971).

Estudando espécies indianas, SEKHAR e RAJPUT (1967),
observaram que a contragdo depende tanto da massa especifica
como do ponto de saturac¢ao das fibras, sendo que a influéncia
da primeira é mais pronunciada. .

HANN (1964) verificou que na secagem a alta temperatura
a contragao em espessura ¢ consideravelmente maior do que em
largura, tanto para cCorpos de provas orientados
tangencialmente como radialmente. A contragao é menor & alta
temperatura que na secagem a baixa temperatura, provavelmente
devido ao alivio de esforgos de crescimento pela alta
temperatura.

SANTINI (1980) verificou em Pinus elliottii que quanto

69



mais elevadc for o teor de umidade inicial, maior é a taxa de
secagem. Isto também foi observado por TOMASELLI (1977, 1981).
A causa disso provavelmente estd relacionada & presenca de
corpos de prova de lenho adulto e lenho juvenii.

SANTINI (1980) observou que a taxa de secagem no
intervalo de umidade de verde até 10%, aumenta linearmente com
a temperatura. Estudo semelhante conduzido por TOMASELLI (1977,
1981), com metodologia direcionada para a determinagcao dos
estédgios de secagem, demostraram aumentos significativos na
taxa de secagem com o aumento da temperatura. O autor comenta
que, no primeiro estdgio, a taxa de secagem a 180° C foi cerca
de cinco vezes superior & obtida a 80°C. Neste estédgio foi
observado que a taxa de secagem nao aumenta linearmente com a
temperatura, como constatado inicialmente por HANN (1964).
Para TOMASELLI (1977/81), este fato pode ser explicado em
funcdo da diferengca de metodologia empregada por HANN (1964),
onde, entre outros aspectos, a transferéncia de calor foi feita
principalmente por condugao, enquanto que neste estudo a
transferéncia de calor foi realizada principalmente por
radiagcao, cuja emissividade varia com a quarta poténcia da
temperatura.

SEVERO (1989), estudando a taxa de secagem em Pinus

elliottii nos intervalos de umidade verde até 10% e de 30 até

10%, determinaou-as pela equagdao y = a.Xp, € NO intervalo de
de umidade de verde até 30% pela equagdo y = e, X bx. Estas
equagdes apresentaram excelentes ajustes de dados, com

coeficientes de determinagcdo variando de 0,90 a 0,99; portanto,
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dentro das limitagOes experimentais do estudo, pode-se estimar
a taxa de secagem em fungao das temperaturas para uma
determinada velocidade do ar. Na Tabela 3 sao apresentados o0s
resultados médios das taxas de secagem obtidos pelo mesmo

autor.

TABELA 3 - TAXAS DE SECAGEM MEDIAS PARA VARIAGCAO DA TEMPERATURA
DENTRO DA VELOCIDADE DO AR DE 2,5 m/seg. (SEVERO,
1989)

TEMPERATURA (°C) VERDE ATE 10% VERDE ATE 30% 30% ATE 10%

50 0,9123 1,7588 0,1861
80 2,0614 2,6582 0,7398
110 3,9866 4,3864 1,9472

Outro fator que tem influéncia na taxa de secagem é a
velocidade do ar, que foi estudada por varios autores (HART,
1966, KOLLMANN e SCHNEIDER, 1961; CECH e PFAFF, 1977; TAYLOR e
MITCHELL, 1987 e SEVERO, 1989).

KOLLMANN e SCHNEIDER (1961) consideram que a influéncia
da velocidade do ar sobre a taxa de secagem ¢é mais
significativa a alta temperatura do que em pProcessos
convencionais, pois na secagem convencional o efeito da
velocidade do ar decresce rapidamente préximo ao ponto de
saturagcao das fibras, enquanto na secagem a alta temperatura
este efeito ainda é pronunciado para teor de umidade bem abaixo

do ponto de saturagao das fibras (PFS).
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HANS (1974), trabalhando com Liriodendron tulipifera,
verificou que abaixo de 40% de umidade nao h4 aumento na
rapidez de secagem com o uso de maior velocidade de circulacao
do ar e recomenda a utilizagao de velocidade menor que 1,2 m/s
para umidades abaixo daquele teor. SALOMON e MCLNTYRE (1969),
mostraram que uma combinacdao de velocidade do ar de 4,5 m/s até
o PSF e cerca de 2 m/s abaixo do PSF reduzem o tempo de secagem
na ordem de 15 a 25%, dependendo da espécie, além de trazer

uma substancial economia de energia.

2.4.5 Efeitos das Condigoes de Secagem nas Propriedades da
Madeira

2.4.5.1 Considerag¢des gerais

Com aplicagcao da secagem, ocorrem, dependendo
principalmente da temperatura e métodos utilizados,
modificacOoes nas propriedades da madeira (KOLLMANN E COTE Jr.,
1968). A maioria das modificagdes nas propriedades da madeira
ocorrem somente com a retirada da 4gua de impregnagao, ou seja,
a secagem abaixo do ponto de saturagao das fibras. Com a
diminuigao do teor de umidade abaixo deste ponto, dois aspectos
de extrema importidncia sao observados: o aparecimento da
contracao e o aumento da maioria das propriedades de
‘resisténcia mecdnica da madeira.

Os principais efeitos da secagem nas propriedades e
caracteristicas da madeira podem se} assim sumarizados (BROWN &

BETHEL, 1965):
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- diminuigao das suas dimensdes, principalménte no sentido
radial e tangencial, devido a4 retirada da dgua absorvida na
sua estrutura;

- aumento da maioria das propriedades de Tresisténcia da
madeira;

- aumento da resisténcia ao ataque de fungos e insetos;

- diminuicao de peso e, conseqiientemente, maior facilidade no
manuseio e transporte do material;

- melhoria de suas propriedades de trabalhabilidade, tais como
lixamento, usinagem, colagem, aplicagiao de acabamento, etc.;

- dentro de certos limites, principalmente considerando-se a
secagem artificial, pode ser citado que a madeira aumenta sua
estabilidade dimensional.

O efeito do método de secagem nas propriedades e,
principalmente, o efeito da temperatura, tém sido de grande
interesse nos iltimos anos, principalmente com o)
desenvolvimento da secagem de madeira & alta temperatura (acima
de 100°C). Os estudos conduzidos tém se dedicado principalmente
a avaliar o efeito das propriedades mecanicas (flexao estética,
compressao, cisalhamento, etc) e nas propriedades fisicas
(massa especifica aparente, estabilidade dimensicnal, teor de

umidade de equilibrio).

2.4.5.2 - Efeito da Temperatura de Secagem nas Propriedades

Fisicas

O efeito da temperatura de secagem na massa especifica,



contragcdo e no teor de umidade de equilibrio sao discutidos

separadamente.
- Efeito na Massa especifica

A massa especifica n3do é normalmente afetada pela
temperatura da secagem (KOCH & WELLFORD, 1977; LOENT’EV et al,

1958; TOMASELLI, 1977 e 1981).

Algumas pesquisas tém demostrado que a massa especifica
aumenta com o aumento da temperatura de secagem (COMBEM, 1955;
LADELL, 1957). Isto é esperado devido ao aumento paralelo da

contragcao do material com a temperatura.
- Efeito na Contracao

De uma maneira geral, a contracdao da madeira aumenta com
a temperatura de secagem (TOMASELLI, 1977, 1981; SANTINI,
1980). Existem vadrias explicacgdes sobfe a causa do aumento da
contragdao com a temperatura. Uma das razdes associadas poderia
ser a diminuigao do teor de umidade de equilibrio, que seré
discutido no préximo item. Este fator, no entanto, causaria um
aumento da contracao menor do que 1% e, na realidade, o aumento
de contragao é bastante maior do que este valor (TOMASELLI,
1977, 1981).

Devem, portanto, existir outros fatores que contribuem,

entre eles sugere-se:

- presenca de colapso da parede celular, causado por forgas



capilares que excedem a resisténcia & compressao da madeira
no sentido perpendicular as fibras. Este fato leva a crer
que o movimento capilar também contribui significativamente
para movimento da 4gua acima do ponto de saturacao das
fibras (TOMASELLI, 1977, 1981).

- Outro aspecto a ser considerado é a possibilidade de que
parte da contracdo seja na realidade uma compressao
residual, resultante das tensdes desenvolvidas durante a
secagem (CECH, 1964).

- Pode ser ainda considerado que a contracao seja também
acentuada pela degradacdo térmica parcial do material (WISE

& JAHN, 1952).

Um dos aspectos importantes, observados por vérios
pesquisadores (TOMASELLI, 1977 -1981; SANTINI, 1980), é qué a
contracao da madeira deixa de observar as regras normais de
anisotropia quando a temperatura aumenta. Como ¢é sabido, a
contragao tangencial é sempre maior que a radial. Com o aumento
da temperatura, no entanto, esta regra nao é observada e a
contracao em espessura ¢é sempre maior do que em largura,
independentemente da orientagdao (radial ou tangencial). Este
fenémeno foi explicado por HANN (1964), e a sua teoria baseia-
se no fato de que as células da superficie de um corpo de prova
em secagem sao restringidas a contrair em largura pelas células
do interior (que estdao com um teor de umidade acima do ponto de
saturacdo das fibras), enquanto que.a contracao em espessura se

processa livremente.
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- Efeito no Teor de Umidade de Equilibrio

A medida que se aumenta a temperatura de secagem,
diminui-se a higroscopicidade da madeira (KININMONTH, 1976).
Comparando-se a madeira de Pinus radiata seca a 180°C com
madeira seca a 70°C, redugdes maiores do que 20% podem ser
esperadas (TOMASELLI, 1977).

A redugao de higroscopicidade causada pela temperatura é
provavelmente resultante de pequenas modificagoes quimicas, em
especial a degradacao parcial das hemiceluloses (STAMM, 1964).
Esta redugao depende, além da temperatura, do tempo que um
determinado corpo de prova é submetido ao tratamento (STAMM et
al, 1955; KOZLIK, 1973; KININMONTH, 1976).

A grande importdncia da reducao de higroscopicidade ¢é
relacionada ao fato de que existe paralelamente um aumento na
estabilidade dimensional. A estabilidade dimensional de uma
madeira pode ser obtida através de vadrios tipos de tratamentos
quimicos (CHOONG, 1969), no entanto, a viabilidade econdmica ¢
sempre discutivel. A aplicacdo de temperaturas elevadas nao é o
método mais eficiente, no entanto, qualquer melhoramento que se
venha obter neste sentido sempre é desejavel.

Madeiras secas a temperaturas elevadas apresentam menor
umidade de equilibrio. A este fato, juntamente com compactacgao
da madeira, podem fazer com que a resisténcia da madeira seca a
temperaturas elevadas, dentro de determinados limites, seja

maior do que a seca em baixas temperaturas.
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2.4.5.3 Efeito da Temperafura de Secagem nas Propriedades

Mecidnicas

Apesar deste tépico nao estar diretamente ligado a pes-
quisa aqui apresentada, alguns pontos de importdncia devem ser
levantados, a fim de que se possa realizar uma andlise global
do problema.

Analisando-se a literatura sobre o efeito de secagem a
temperaturas elevadas, resultados contraditérios sao encon-
trados, e uma conclusdo desta andlise é bastante dificil
(MACKAY, 1976; HUBER, 1976; TOMASELLI, 1977). Esta varia-
bilidade nos resultados ¢é principalmente devida ao fato de
existirem diferengcas fundamentais no procedimento experimental.

Muitos experimentos foram dirigidos ao desenvolvimento de
programas de secagem e, como avaliagdo paralela e secundéria
foi determinado o efeito do programa utilizado nas propriedades
da madeira.

Um dos aspectos onde h& concordidncia entre os autores ¢
que a redu¢ao nas propriedades mecadnicas é muito mais acentuada
quando a secagem é conduzida em ambiente com alta umidade re-
lativa do que em ambientes de baixa umidade relativa (SALOMON,
1963/69; STAMM, 1955). Isto deve-se provavelmente ao fato de
que em altas umidades relativas a degradagao térmica predo-
minante é por hidr6lise e a taxa de degradagao por hidrélise ¢€
acentuadamente maior do que por pir6lise (SKAAR, 1976).

Um estudo conduzido por TOMASELLI (1977) com Pinus
radiata, comparando as propriedades da madeira seca a 70°C com
madeira seca a 140°C e 180°C, mostrou que, em geral, as pro-
priedades mecdnicas da madeira ndao sao afetadas pela tem-

peratura de secagem dentro dos niveis estudados.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 ESPECIES ESTUDADAS

As amostras de madeira estudadas neste trabalho foram
obtidas de Aarvores de Pinus elliottii var. elliottii Engelm.
e Pinus taeda L., provenientes de plantios com 30 anos de
idade, localizados na Floresta Nacional de Irati, Estado do
Paranid. As espécies citadas foram escolhidas por se destacarem
pelo ritmo e vigor de crescimento na regiao e pela necessidade
de se conhecer a qualidade da madeira produzida nessa idade

por serem as espécies mais importantes desse género no Pais.
3.2 LOCAL DE COLETA

A Floresta Nacional de Irati localiza-se no 2° planalto
paranaense, numa altitude média de 870 metros acima do nivel
do mar, em regido de relevo suavemente ondulado, a 25° 27°
de latitude sul e 50° 35’ de longitude oceste de Greenwich.

| Os solos predominantes na regiao sao o Latossolo
Vermelho-Escuro Alico, Cambissolo Alico e Podzélico Vermelho-
Amarelo Alico, além de solos hidromérficos nas porgoes
abaciadas e préximas a cursos d’é&gua. O clima predominante é
o Cfb - mesotérmico, subtropical Umido, com veroes quentes sem
estagcdao seca € inverno definido, com gegdas severas e

freqgliientes.
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Localizada no municipio de Teixeira Soares, a 9 km da
cidade de Irati, e a-200 Km da capital do e§tado, como mostra
a Figura 5, a Floresta Nacional de -Irati tem uma 4drea de 3.495
ha., sendo 37,5% ocupados por povoamentos implantados, 57,7%
por vegetacao nativa com predomindncia de florestas de
Araucdria e 4,8% por infraestrutura geral. Este cémplexo é
administrado pelo IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ex-IBDF).

Os povoamentos de Pinus elliottii e Pinus taeda, com 30
anos de idade, foram plantados em espacamento inicial de 2,0 X

2,5 m, sendo submetidos a trés tratamentos de desbastes.

3.3 AMOSTRAGEM E PREPARACAO DO MATERIAL

A selegdao das &4rvores para o estudo, dentro de cada
talhao obedeceu a critérios previamente estabelecidos quanto &
classe diamétrica e aspecto visual do fuste.

Para o didmetro & altura do peito (DAP) definiu-se
classe de diadametro de 47 +* 2 cm para se obter amostras
médias de cada povoamento e evitar variag¢oes acentuadas devido
as diferentes taxas de crescimento das &arvores.

Quanto ao fuste, selecionaram-se 4rvores com troncos
cilindricos, retos, sem bifurcag¢oes ou defeitos, para se
evitar a excessiva presenga de lenho de compressdao e defeitos
que inviabilizassem a obtencdao de corpos de prova ou que
pudessem influir nos resultados.

Apés a selecao, foram abatiaas 5 Arvores por espécie,

procedendo-se as medicOes de didmetro e altura comercial,

cujas médias encontram-se na Tabela 4.
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TABELA 4 - MEDIAS DO DAP (cm) E DA ALTURA DO FUSTE (m) DE 5
ARVORES DE Pinus elliottii E DE Pinus taeda

ESPECIE DAP (cm) ALTURA (m)
MEDIA DESVIO PADRAO . MEDIA DESVIO PADRAO
Pinus elliottii 46.70 1.893 28.30 1.07
Pinus taeda 47.80 1.814 27.41 1.19

De cada &4rvore foram coletados 4 discos tomados & altura
do peito (1,30m, 5%), 25%, 50%, 75% e um disco na altura co-
mercial, a qual foi fixada na posigao correspondente ao
didmetro de 5 cm. Os discos, apd6s serem codificados, foram
utilizados para a obtencdo de material macerado para a deter-
minag¢ao do comprimento dos traquedides, com a finalidade de
demarcar préviamente os lenhes juvenil e adulto. Além disso,
esses mesmos discos foram destinados aos estudos anatdmicos e
massa especifica.

Coletaram-se também 4 toras por Arvore de aproxi-
madamente 1.30 m de comprimento, em quatro posigoes diferentes
em relagao & aitura da Arvore: 5% (DAP), 25%, 50% e 73% da al-
tura comercial, conforme apresentado na Figura 6 A. As toras,
depois de codificadas, tiveram os topos selados com JIMO
PROTEPONTAS (Quimica Industrial L.T.D.A) para se evitar a per-
da da umidade. Completada a amostragem, as toras foram trans-
portadas para a serraria da Fazenda Canguiri (Universidade
Federal do Paranid) e desdobradas, ‘obtendo-se, de cada amostra,
um pranchdao central com 9 cm de espessura por 1.30 m de com-
primento. Tomou-se cuidado para que a medula permanecesse no

centro da prancha.(Figufa 6.8B)
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Os pranchdes foram acondicionados em sacos plésticos
para se evitar a perda da umidade e transpcrtados para o
Laboratério de Tecnologia da Madeira do Departamento de
Engenharia e Tecnologia Rurais, da Universidade Federal do
Parand-UFPR, em Curitiba-PR, para a confecgao de corpos dé
prova e execugao do estudo.

O corte das toras foi realizado a partir de 1.30 m do
nivel do solo, para se evitar a influéncia do sistema ra-
dicular das A4rvores e a possivel presenca de lenho de com-
pressdao, e também para se obter resultados mais represeﬁ-
tativos da porcao do tronco aproveitada comercialmente como

madeira sélida.

100% -1 \ r V0% DiSCo 5
\ ToRA TORA 4
75 % I/ 2 sAs 2 \1 ———mo:oo 44 L 75% DISCO 4
TORA 3 TORA 3
50% 1 2 34 3 2 )—epiSCO3 L 50% DISCO 3
o e A e
25 %A a3 2 } —=DISCO 2 - 25% A X
/ / / // \\\\\ o T A
5% 1 a 3 2 1—episc0l F 5% l \
TV T
30 2 10 ° ALTURA

ALTURA

MEDULA
—— |IDADE —a=

FIGURA 6 A - ESQUEMA DA RETIRADA DO MATERIAL PARA A OBTENCAO
DOS CORPOS DE PROVAS PARA O ESTUDO
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ESTADQO SECO
1-Perdas
2-Flexdo estdtica
3-Compressdo paralela d grd

ESTADO VEROE
4 a 7 -Taxa de secagem
8 -Anatomic
9-Extrativos

A RETIRADA DO MATERIAL FARA A OBTENCAO

S DE PROVAS PARA O ESTUDO

GURA 6 B - ESQUEMA D
o DOS CORPO
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Cada pranchao foi dividido em duas partes: uma para a
confeccao de corpos de prova destinados & determinacao da taxa
de secagem e as propriedades fisicas no estado verde; a outra
metade para confeccao de corpos de prova visando a
determinagao das propriedades mecdnicas no estado seco (Figura
6B) .

Os corpos de prova destinados a4s determinagoes das
propriedades fisicas e taxa de secagem no estado verde foram
confeccionados logo apés o corte dos pranchoes, nas dimensoes
2,5 x 2,5 cm de segao transversal.

Para as determinagoes no estado seco, os corpos de prova
foram confeccionados apdés a secagem lenta das pecas em estufa,
até atingirem um. teor de umidade em torno de 30%.
Posteriormente foram submetidos as condigbes de ambiente
controlado, a 20 + 2°C e 65 + 2% UR, até atingirem cerca de 12
a 15 % de umidade.

Todos os cuidados foram tomados para gque oS corpos de
prova fossem bem orientados em relagdao & disposigao dos anéis
de crescimento e para que as posigOoes de amostragem fossem

correspondentes nas outras alturas.

3.4 ESTUDO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA

As propriedades da madeira foram estudadas neste
trabalho tanto no sentido medula-casca como em relagao 4
altura, sendo as seguintes:

- caracteristicas anatdmicas;

- porcentagem de lenho tardio;
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- extrativos soluvéis 2m dgua quente e 4lcool-benzeno
- masse especifica basica e aparente;
- teor de umidade;
- propriedades mecadnicas de flexao estdtica e compressao
paralela & gra;
Adicionalmente, foram estudadas as taxas de secagem e a

retratibilidade a diferentes temperaturas.

3.4.1 Caracteristicas Anatdmicas

3.4.1.1 Descricao da Madeira e Caracteristicas Morfélogicas dos

Traquedides.

Tanto para a descricao microscépica, como para as
mensuragoes doé elementos celulares individuais seguiram-se as
recomendacdes de MUNIZ (1986) e MUNIZ & CORADIN (1991).

As amostras de madeira foram cozidas em &gua para
amolecimento e os cortes, com espessura de 18 a 25 um,
oriertados nos planos de <corte transversal e longitudinais
(tangencial e radial), foram obtidos em micrétomo de deslize,
ﬁodelo Spencer AO, nQ 860.

Para- o tingimento das secoes histcldgicas utilizou-se o
método de dupla coloragcao, com safranina e azul de Astra.
Posteriormente foram desidratadas em s$érie alcodlica
ascendente, colocadas em xilol e montadas em laminas com
Entellan.

As | amostras destina<das a determinagao das
caracteristicas morfoldgicas dos traquedides foram submetidas

a maceracao pelo método de Jeffrey (FREUND, 1970). O material
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macerado foi colorido com solugao aquosa de safranina a 1%,
desidratado em série alcodlica e, finalmente, conservado em
Xxilol. Procedeu-se entao & montagem em ladminas, utilizando~se
o Entellan.

Na amostragem das ladminas, para se evitar erros de
amostragem pela possivel formag¢ao de concentracao de material
macerado na placa de Petri, procedeu-se & agitacdo do liquido
para manter as células em suspensao.

Apés a secagem das ldminas, procedeu-se 4s observacoes e
medigoes, em numero de 40 medig¢does de cada corpo de prova de
acordo com o numero minimo de medigdes exigidos para 5% de
probabilidade, para o comprimento, didmetro e espessura das
paredes dos traquedides axiais, através do analisador de
imagens e microcomputador Videcoplan, do Laboratério de

Anatomia da Madeira da UFPR.

3.4.1.2 Determinacdao da Porcentagem de Lenho Tardio

A porcentagem de lenho tardio foi determinada em todos
0s corpos de prova destinados aos ensaios mecdnicos e taxa des
secagem, procedendo-se & demarcagao dos lenhos tardio e
inicial dentro de cada anel de crescimento, utilizando-se uma
lupa quando necessério.

Mediu-se com escala graduada, a dimensao total do corpo
de prova na face tranversal na sua parte central,
perpendicularmente aos anéis de crescimento e, em seguida, as
faixas correspondentes ao lenho tardio, somando-se as medidas

e calculando-se a porcentagem, em rtelacdo a medida total. O
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procedimento foi realizado nas duas faces transversais,
obtendo-se a média para cada corpo de prova.

A relagao utilizada para o cdlculo da porcentegam de
lenho tardio foi a seguinte:

olt

% LT = x 100

DT
onde:

% LT porcentagem de lenho tardio (%)

1t somatério do lenho tardio (cm)

ot

DT = dimensdo total da face transversal do corpo de
prova no sentido perpendicular aos anéis de crescimento

(cm).

3.4.2 Andlises quimicas da madeira

Para a andlise da solubilidade da madeira em A4gua quente
e 4lcool-benzeno, as amostras de madeira foram transformadas
em Sserragem, através de um moinho. A serragem utilizada na
experimentacao foi a que atravessou a peneira de malha NO 16
internacional (40 mesh ASTM) e ficou retida na malha NO 24
internacional (60 mesh ASTM). Procedeu-se entao ao
acondicionamento da serragem em sacos plasticos. Para a
andlise dos constituintes quimicos da madeira foram
rTealizadas duas repetigdoes para cada cofpo de prova.

As determinagoes quimicas realizadas foram solubilidade
de extrativos em dgua quente, de acordo com a Norma ABTCP
{(Associacao Técnica Brasileira de Celulose e Papel)- M 4/68 ,

e solubilidade em A4lcool-benzeno ABCP M 6/68.
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3.4.3 Propriedades fisicas

3.4.3.1 Determinacao do Teor de Umidade

O teor de umidade foi determinado, em todos os corpos de
prova usados para determinar a taxa de secagem, pela pesagem
da amostra no estado verde e apés a secagem em estufa a 103
+ 2°C, até massa constante.

Utilizou-se a férmula abaixo para o calculo do teor de

umidade:

U= [(Mv - Ms)/Ms] x 100 (%)

onde:
U = umidade da madeira (%)
Mv = massa da amostra tmida (g)
Ms = massa da amostra séca em estufa a 103 + 2° C.(g)

3.4.3.2 Determinacao da Massa Especifica Badsica e Aparente.

A determinac¢do da massa especifica bésica (relag¢do entre
massa seca em estufa e o volume no estado completamente
saturado), foi realizada com os discos sem casca, coletados em
5 posigoes ao longo do fuste da cada arvore. A massa especifica

basica foi calculada utilizando-se a relacgao:

Me = Ms / Vu (g/cm3)
onde:

Me massa especifica basica (g/cm3)

29¢

+

Ms

massa do corpo de prova seco em estufa a 103

(g)
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Vu = volume do cérpo de prova em estado saturado (cm3)

A determinacao do volume foi feita pelo método de
pesagem. Os discos foram inicialmente colocados em &4gua para
saturacao, facilitando desta maneira a obtengao do volume. Apés
a determinacao do volume os discos foram colocados em estufa em
temperatura de 103 * 2°C para secagem, obtendo-se a massa seca.

Para o cadlculo da massa especifica ba&sica da 4rvore
levou-se em consideragcao a média ponderada da massa especifica
dos discos, uma vez que cada disco representava um valor
correspondente a uma maior ou menor por¢ao dentro do volume
total da 4drvore, dependendo de sua localizacgao.

A massa especifica aparente bédsica foi determinada
através dos corpos de prova usados na determinacdao da taxa de
secagem e das propriedades.mecénicas pela relacao massa seca
(Ms) em estufa a 103 + 29C e volume (Vu) na ocasido do teste.

O volume foi determinado pelo método estereométrico,
através da medicao das dimensoes do corpo de prova efetuada com
micrometro e paquimetro.

No caso dos <corpos de prova utilizados para a
determinacao das taxas de secagem, o volume foi determinado no
estado verde, quando todos os corpos de prova apresentavam teor
de umidade acima do ponto de saturacao das fibras (30%).

A relacao utilizada para o cdlculo foi:

Mea = Ms / Vu (g/cm3)

onde:

Mea massa especifica aparente

R

Ms massa do corpo de prova seco em estufa, a 103 t 2°C

(g)
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Vu = volume do corpo de prova em estado verde (cm3)

3.4.3.3 Determinacao da Retratibilidade

Foram determinados os coeficientes de contracao
tangencial, radial, longitudinal e volumétrico, fator de
anisotropia e coeficientes de retratibilidade tangencial e
radial a diferentes temperaturas de secagem.

Os corpos de prova foram confeccionados nas dimensoOes de
2,5 x 2,5 x 10,0 cm, de acordo com a norma COPANT 30:1-005,
sendo orientados nos planos transversal, radial e tangencial.

Ap6s as medigoes iniciais no estado verde (U > 30%);
0os corpos de prova foram divididos em guatro grupos e Secos a
diferentes temperaturas ( 20 * 2°c, 50°c , 80°C e 120°C), até
massa constante. Durante o processo de secagem foram feitas
pesagens e depois de verificada constadncia nas mesmas, foram
feitas medigdes periddicas para controle da secagem.
Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 103 % 2°C,
até massa constante, oportunidade em gque mediram-se as
dimensoes tangencial e radial com micrometro e a longitudinal
com paquimetro, sempre na mesma posicgao.

Os rTesultados foram obtidos através das seguintes
férmulas:
B (t,r.1) = (Lu - Lo) / Lu . 100 (%)

Bv = (Vu - Vo) / Vu . 100 (%)

(Lac - Lo) .Po

CR =
Lo . (Pac - Po)
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onde:
B = coeficiente de contragcdao maxima (%)
CR = coeficiente de retratibilidade (%/%)
CA = coeficiente de anisotropia
Lu = média das dimensdes no estado verde (mm)
Lac = média das dimensoes apds acondicionamento (mm)

Lo = média das dimensoOes apds secagem em estufa a
103 + 2° ¢ (mm)

Pac = massa do corpo de prova apds acondicionamento (g)

Po = massa do corpo de prova seco em estufa a
103 + 2% (g)

Vu = Volume db corpo de prova no estado verde {(mm3)
Vo = Volume do corpo de prova seco em estufa a
103 + 2°C
v = contracao volumétrica
t = contragao tangencial
T = contracao radial
1 = contragao longitudinal

3.4.4 Determinacao das Propriedades Mecdnicas

As propriedades mecdnicas estudadas foram flexao estética
e compressido paralela a4 gréa da madeira, determinadas em
amostras com aproximadamente 12% de umidade, apés
acondicionamento em ambiente controlado a 20 * 2°9C e 65 * 2% de
UR, até a obtengao de constidncia de massas nos corpos de prova.

Estes foram confeccionados a partir das pranchas serradas
das toras de 1.30 m de comprimento, de cada Adrvore selecionada
de Pinus elliottii e Pinus taeda segundo as prescrigdoes das
normas ASTM para os testes de flexao estatica e compressao

paralela as fibras, respectivamente. As condig¢Oes de execugdo
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dos ensaios sao apresentadas na Tabela 5.

Para o corpo de prova utilizado nos ensaios de {lexao
estdtica, o vao foi de 41 cm, para se obter a relacao
vao/altura minima de 15 : 1, minimizando, desta forma; o]
efeito de forgas de cisalhamento sobre os resultados obtidos.
TABELA 5 - PROPRIEDADES F1SICAS E MECANICAS ESTUDADAS,

DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA (cm) E VELOCIDADES
DE TESTE (mm/min) PARA Pinus elliottii E Pinus

taeda
PROPRIEDADE DIMENSOES DO CORPO NORMA VELOCIDADE DE TESTE
DE PROVA (CM) mm /min.
Massa especifica 2,5 x 2,5 x 10,0 COPANT
Retratibilidade 2,5 x 2,5 x 10,0 COPANT
Flexao estédtica
(TLP,MOR ,MOE) 2,5 x 2,5 x 10,0 ASTM 1,0
Compressao pa-
ralela as fibras
(TLP, MOR, MOE) 2,5 x 2,5 x 10,0 AST™M 0,6

As deformagbOes e cargas no limite proporcional foram
obtidas de diagramas confeccionados automaticamente durante os
ensaios.

) eéuipamento utilizado para execucgao dos testes foi a
madquina de ensaio universal de marca TINIUS OLSEN, com
capacidade de 0,3 a 30 toneladas, pertencente ao Laboratério
de Tecnologia da Madeira, da.Universidade Federal do Parana. Os
implementos necessdarios aos testes executados foram:
defletometros, suportes e egquipamento auxiliar para medigao

automédtica da deformacdo e confecgao de graficos.
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Com os resultadcs dos testes e os diagramas de carga-
deformacgao procedram-se aos cadlculos dos Médulos de Ruptura,
M6édulos de Elasticidade e Tens&ao no Limite Proporcional,
através das férmulas:

Flexao estatica

MOR = 3/2 (P.L)/ (b.h?) (kgf/cm?)
MOE = 1/4 (P’. L3) / (d’.b. h ) (Kgf/cm?)
TLP = 3/2 (P’. L) / (b . h?) (kgf/cm?)

Compressao paralela a4s fibras:

MOR = P / (a . b) (kgf/cm?)

MOE = (P’. L)/ (a . b . d) (kgf/cm?)

TLP = P’/ (a . b) (kgf/cm?)
onde:

MOR = Mé6dulo de ruptura (kgf/cm?)

MOE = Mé6dulo de elasticidade (kgf/cm?)

TLP = Tensao no limite proporcional (kgf/cm?)

P = Carga médxima (kgf)

P’= Carga no limite proporcional (kgf)

L = Comprimento do vao (cm)

d’= Deformagao correspondente & carga no limite
proporcional (cm)

a = h = Altura do corpo de prova (cm)

b = Largura do corpo de prova (cm)
3.4.5 Determinagao da Taxa de Secagem
Os corpos de prova, de 2,5 x 2,5 x 10,0 cm, foram

codificados e impermeabilizados através da aplicacao de um

selante nas suas extremidades, para minimizar as perdas de agua
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no sentido longitudinal.

Sortearam-se, aleatoriamente 90 corpos de prova para
cada temperatura totalizando-se 360 amostras para cada
espécie.

As temperaturas de secagem usadas foram S50, 80, 120°C e
ambiente controlado a 20 * 2°C e 65 * 2% de UR.

Para a secagem utilizaram-se estufas de laboratdério com
dimensoes internas de 41,5 x 37,1 x 34,5 cm, sem circulacao
forcada de ar.

Os corpos de prova previamente pesados em balanca
analitica de precisao (0,01g), foram medidos em comprimento,
largura e em espessura, com paquimetro e micrdmetro,
respectivamente. As estufas foram pré-aquecidas as temperaturas
desejadas antes da introdugao do material.

Os intervalos de tempo das medig¢Oes e pesagens
periédicas, variaram para cada tratamento. Utilizaram-se
periodos de 4 horas para 50°C, 2h para 80° C, 1h para 120°C, e
24 horas no caso da céamara climatizada. |

Apés o inicio da secagem, as estufas foram abertas apenas
O tempo necessdrio para a retirada ou reposigcao dos corpos de
prova por ocasiao das medigcOes e pesagens periddicas.

A quantidade de 4gua evaporada foi determinada pela
diferenga entre duas pesagens consecutivas. A secagem foi
concluida quando a quantidade de 4dgua evaporada tornou-se
desprezivel. Obteve-se a massa seca de todos o0s corpos de prova
a 103 *+ 29C, para a determinacao da umidade

As taxas de secagem foram calculadds para o intervalo de
umidade a partir de madeira verde até 30% e 12% , e de classe

de umidade de 30% a 12 % através da equacgao:
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M &agua 1
Ts = X

onde:

Ts = taxa de secagem para um determinado intervalo
de umidade (g/cm?.h)

M dgua = massa de 4gua removida da madeira (g)

t = tempo de secagem (h)

A = 4rea de evaporacadao em cm?

Deve-se ressaltar que esta equagcao nao € necessariamente
a mais apropriada, uma vez que considera a taxa de secagem como
sendo linear em funcao do tempo durante todo o processo. No
entanto, ela serve como pardmetro de comparagao entre as
diversas temperaturas testadas.

Para verificar a quantidade de 4gua evaporada em relagao
aos teores de umidade de 50%, 30%, 20% e 12%, determinaram-se
as massas correspondentes atraveés da equacao:

Mv x (Tud + 100)

Mdt =
Tui + 100
onde:
Mdt = massa d’d4gua a um determinado teor de umidade (g)
Mv = massa da amostra verde (g)
Tud = teor de umidade desejado (%)
Tui = teor de umidade inicial (%)

Através da diferenca entre a massa das amostras verdes e
as massas a 50%, 30% e 12%, e ainda a classe 30 a 12%,
obteve-se a quantidade de 4gua evaporada para oS Trespectivos

intervalos de umidade.
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Para a determinacao dos tempos de secagem nos intervalos
de umidade de madeira verde até 30%, 12% e ainda de 30% a 12%

elaborou-se um programa de computador.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise dos resultados das determinacdoes das
propriedades anatdmicas, quimicas, fisicas, mecdnicas e da
taxa de secagem de Pinus elliottii e Pinus taeda foram
calculados a média, o desvio padrao, o coeficiente de variacao
e o intervalo de confiancga. Askanélises de varidncia

efetuadas seguiram o esquema da Tabela 6.

TABELA 6. MODELO DE ANALISE DE VARIANCIA UTILIZADO PARA A
DETERMINACAO DO EFEITO DA ALTURA E POSIGCAO: ALTURA
PARA AS PROPRIEDADES DA MADEIRA

FONTE DE VARIAGAO GL QUADRADOS F
MEDIOS
ALTURA (A) 3 QM({A) QM(A)/QM(PA)
POSICAO:ALTURA (PA) 14 QM(PA) QM(PA)/QM(R)
RESIDUO (R) 72 QM(R)
TOTAL 89

Para a comparacao de médias, do efeito altura, foi
aplicado o teste de SCHEFFE (1959), ao nivel de significédncia
de 5%. A aplicagcdao deste teste justificou-se porque as
repetigoes de cada tratamento variaram de acordo com as
posicoes amostradas. No tratamento posigcao dentro de altura,
foi aplicado o teste de Tukey, ao nivel de 5% de

significancia
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Além dos testes mencionados, foram analisados os modelos
da andlise de regressao para as propriedades estudadas nas
diferentes alturas e posigoes e as possiveis relagOes entre
essas propriedades. Os modelos de equacdoes de regressao
utilizados para ajuste de curvas, para as rTelacdoes entre as
propriedades anatdmicas, fisicas, quimicas, mecdnicas e taxa
de secagem da madeira foram:

a) modelo linear (y = a + bx)

b) modelo exponencial ( vy = expfa + bx])
c) modelo multiplicativo ( y = axb) d) modelo polinomial de 2°
grau { vy = a + blx + b2x2 ).

Ajustaram-se modelos de regressao linear miltipla,
através do procedimento denominado Passo a Passo (STEPWISE)
que testa uma série de varidveis 1independentes simples,
combinadas, transformadas, etc., como o raio, 1idade, altura
relativa simples ou logaritmizada.

As propriedades anatbmicas, fisicas, quimicas, mecanicas
e taxa de secagem foram as variadveis dependentes. Os valores
das idades, raios e alturas de amostragem e suas
transformagoes quadrdtica, inversa e logaritmica natural foram
as variaveis independentes dos modelos.

O modelo geral mdximo resultou em todos os casos:

y = f(xl + X9 t X3 x12)

onde:
v = propriedade
Xy =T Xo = 71° X3 = 1/r X4 = InrT
Xg = i Xg = 1?2 ﬁ; = 1/i Xxg = In i
Xg = hr X109 = hr? X117 = 1/hr X1 = In hr
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sendo:

raio (cm)

s
1]

idade (anos)

e
H

hr = altura relativa [( h x 10C)/hc] (%)

Também foi testado o siguinte modelo

y = f (x; + x5 + X3 + xy4)
onde:
y = propriedade
Xy = raio (r) (cm)
x, = idade (i) (anos)
Xy = altura relativa (hr) (%)
Xq4 = nimero de anéis por polegada (na)

A vantagem desta selecao é mostrar o modelo com o menor
nimero de varidveis independentes, que sao relacionados com as
varidveis dependentes.

O objetivo final de testar vAdrios modelos de regressao é
obter um modelo que apresente condig¢does de explicar as pro-
priedades estudadas, com pegquena possibilidade de erro. Na se-
lecao de modelos gerados pelo procedimento passo a passo, uti-
lizaram-se os coeficientes de determinacgao (Rz) e valores de F
como critério de selecao.

Para os modelos selecionados foram determinadas as
estatisticas de ajuste e Tepresentaram-se graficamente os
residuos com o objetivo de verificar a tendéncia dos dados.

Para a geracao dos modelos de regressdo e testes
estatisticos, foram utilizados programas disponiveis no CNPF

Florestas- EMBRAPA.



4 RESULTADOS E DISCUSSAQ

4.1 FORMA DE APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Para melhor visualizagcdo dos resultados representou-se
esqueméticamente tronco de uma 4rvore. Os valores da base da
drvore representam a idade e os valores da base de cada tora,
correspondentes a 5, 25, 50 e 75% da altura comercial
representam as médias das variagcOes dos pardmetros estudados
nas 10 arvores de cada espécie: propriedades anatdmicas,
fisicas, quimicas e mecdnicas, em relagdo as posig¢Ooes. Para a
determinagao dos intervalos significativos, das variacdes das
propriedades estudadas, em relag¢ao 4 posig¢dao no didmetro, foi
aplicado o teste de  TUKEY, que indicou os limites destes
intervalos que foram os usados nas Figuras 11, 15,18, 20, 22,
24, 28, 31 e 33.

Os dados estatisticos e as andlises de variancia para
cada espécie sdo apresentados nos Anexos 1 e 2.

- Sao apresentados também modelos de regressdo linear
miltipla pafa estimar as caracteristicas da madeira em funcao
do raio, idade, altura relativa e suas transformacgoes
quadratica, inversa e logaritmica como varidveis independentes.
Os ajustes das equacgoes foram avaliados pelos coeficientes de
determinacao (Rz), o erro padrao da estimativa (sxy), o erro

padrdo da estimativa relativo & média estimada (sxy%), o valor
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de F da andlise de varidncia e a tendenciosidade de seus
residuos. A significdncia de cada uma das varidveis foi
determinada pelo teste de t. Foi escolhida, como melhor modelo,
aquela que apresentou menor indice de FURNIVAL (1961).

As andlises de varidncia para detectar diferencas entre

espécies nao foi significativa a 5 % de probabilidade.

4.2 CARACTERISTICAS ANATOMICAS

4.2.1 Descrigao das Caracteristicas Microscépicas da Madeira
4.2.1.1 Pinus elliottii var. elliottii Enéelm.

Anéis de Crescimento: Distintos. Transigao do lenho
inicial para tardio brusca. Alguns anéis estreitos alternando
com anéis mais largos.

Traquedides axiais: De secao poligonal no lenho inicial,
sem meatos intercelulares. No lenho tardio de paredes mais
espessas, de segao retangular e com diametro radial menor.
Comprimento dos traquedéides variando de 745,85 - 3702.32 -
5985,99 Mm, didmetros externos de 35 - 45,78 - 75 um e
didmetros do lume de 25 - 29.82 -60 um, paredes de 4,5 - 7.95-
13 um de espessura.

Pontoagdes areoladas do lenho inicial, com média de
29,2 um de didmetro tangencial e com aberturas arredondadas de
5,5 um de didmetro; dispostos em fileiras principalmente
unisseriadas, apresentando-se as vezes de forma oposta e
alterna. No lenho tardio, as pontoagdes sdo mais escassas e

menores, com 6 - 2,5 - 18 um de didmetro e abertura em forma
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lenticular de 2,5 - 5 - 7,5 pm. Créssulas presentes.

Raios: unisseriados e fusiformes. Tecido radial
heterocelular, constituido por dois ﬁipos de células: de
parénquima e traquedides radiais marginais. Raios unisseriados
predominantes, as vezes localmente bisseriados, com uma ou mais
fileiras de traquedides radiais marginais e intercalares e com
abundantes identuras, com forma pontiaguda, assemelhando-se a
espessamentos espiralados. Traquedides radiais providos de
pares de pontoagOes areoladas, com didmetro médio de 12,20 auam.
Freqiéncia de 2-5-9 raios por mm, de 40-141-330 um de altura e
1 a 14 células (de altura). Células radiais de segdao oval em
plano tangencial, sem meatos no contato com traquedides
éxiais. Campo de cruzamento com 1 a 6 pontoagoes do tipo
pin6éide. Raios fusiformes com canais resiniferos radiais
(Figura 7), muito mais largos que os raios unisseriados, com
média de 50 um de diametro, 3 a 5 células de largura, 170-
237,5-350 um de altura e de 12 a 18 células de altura.

Canais resiniferos: axiais e radiais, de origem
esquizdégena. Canais axiais de 0,3-1,5-5,8 por mm?, envolvidos
por uma camada de células epiteliais de paredes finas, mais

frequentes préximo & medula.
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FOTOMICROGRAFIAS DE CORTES HISTOLOGICOS DE
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FIGURA

elliottii Engelm.
A. SECAO TRANSVERSAL COM CANAL RESINIPERO (seta)-50X; B. SECAO RADIAL- 50X; C.
SECKO TANGENCIAL, 50X WOSTRANDO CANAL RESINIFERO; D SEGAO RADIAL, DETALHES

elliottii var.

NOSTRANDO 0S5 TRAQUEOIDES RADIAIS COM IDENTURAS (seta) E PONTOAGOES AREQALDAS.



4.2.1.2 Pinus taeda L.

Anéis de crescimento: Distintos . Transicao de lenho
inicial para tardio brusca. Alguns anéis estreitos alternando
com anéis mais largos.

Traqueidides axiais: No lenho inicial, de seg¢dao poligonal
sem meatos intercelulares e com parede finas. No lenho tardio,
de paredes mais espessas, seg¢do retangular, com didmetro radial
menor; de 959,99 - 3742,04 - 6675,74 um de comprimento, de
32,5 - 47,99 - 72,S‘ﬁm de didmetro externo e de 15 - 31,53 -
60,03}um de didmetro de lume; paredes de 5,0 - 8,27 - 13,6 pam
de espessura.

Pontoagoes areoladas do lenho inicial com média de 30,5
um de didmetro, com aberturas arredondadas de 6,5 am de
didmetro médio, em fileiras principalmente unisseriadas,
apresentando-se as vezes de forma opostas a alternas.
Pontoagées areoladas do lenho tardio mais escassas, com
diametro menor, média de 15,3 um e abertura de 2,5 - 5§ - 8
jum, com forma lenticular} de 5,5 um de didmetro. Créssulas
presentes.

Raios: wunisseriados predominante, as vezes localmente
bisseriados e fusiformes. Tecido radial heterocelular, de
células procumbentes, com uma ou mais fileiras de traquedides
radial marginais e intercalares. Raios unisseriados com 3 -6
- 9 raios por mm, 50 - 173-350 um de altura e 1 a 14 células de
altura. Traquebides radiais com identuras. Campo de cruzamento
com 1 a 6 pontoagdoes pindides. Raios fusiformes com 51 mm de
largura e 120 -254,28- 300 Am de altura.

Canais resiniferos: axiais e radiais, de origem
esquizégena. Canais axiais de 0,2 -1,09- 4,7 por mm?, com uma
ou mais camadas de células epiteliais finas, menos frequentes

madximo perto a casca.



i

PN BR U NS
:*&;v?&“"m £

(4 1300

T

39S 50
e e pey

:-.sno-'.'
it B,

“e

FIGURA 8 - FOTOMICROGRAFIAS (A,B,C) DE CORTES HISTOLOGICOS E
FOTO OBTIDA NO MEV (D) DE Pinus taeda. L.
A. SECAO TRANSVERSAL - 50X COM CANAL RESINIFERO (seta); B. SECAO RADIAL- 50X; C. SECAO
TANGENCIAL, 125X MOSTRANDO CANAL RESINIFERO; D SECAO RADIAL, DETALHES NOSTRANDO 08
TI;AQUEOIDES RADIAIS COM ESPESSAMENTO EM IDENTURAS (seta) E PONTOAGOES AREOALDAS.(400
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4.2.2 Caracteristicas Morfoldgicas dos Traquedides axiais

4.2.2.1 Comprimento dos traquedides axiais

Na Figura 9 sao apresentadas curvas com as tendéncias
tipicas para as duas espécies de Pinus estudadas, considerando-
se o comprimento médio dos traquedides axiais nas diferentes

alturas e posigdOes na Arvore.

medictpm) - 00 medialiim)
A A 8 °

4000 ., . [ o,% ;‘;23 Lu% 3736.30
3705.92 | rew: sos TP 3% |

3801.36 | so%e- [sov | 3829.89

3712.01 | e84 rese | 3733.05

4500- * . . o . %s. 5. 4800 3610.17
20 Se{ 3500 Rty 3500 8% .
3590. *1 esoo . 7T LU TTNG .'. "+ * « es00
Lo
o —y - v ——
. 30
ALTURA had 20 0 ? v &0 ALTURA

FIGURA 9 - VARIAGAO DO COMPRIMENTO MEDIO DOS TRAQUEOIDES
NAS - DIFERENTES ALTURAS E POSICOES NA ARVORE PARA
Pinus elliottii (A) E Pinus taeda (B).
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Os comprimentos dos traquedides mostram um aumento
acentuado e praticamente linear até o 50 ou 69 anel de
crescimento, caracteristicas tipicas de formagao de madeira
juvenil, segundo ZOBEL et al (1959) e ZOBEL (1976). A partir do
70 anel o aumento do comprimento é menos acentuado, tendendo
para um valor mais ou menos constante.

Observa-se uma tendéncia bem definida para as duas
espécies: o comprimento aumenta com o aumento da altura na
drvore até um determinado ponto, a partir do gqual diminui. O
ponto de mAximo comprimento parece estar localizado
aproximadamente no meio da altura comercial. Verifica-se que o
incremento, aparentemente significativo, ocorre até 50% da
altura comercial, para ambas espécies, como pode ser observado

na Figura 10.

3900
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1 L 3
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FIGURA 10 - VARIACAO DO COMPRIMENTO DOS TRAQUOIDES AXIAIS NAS
DIVERSAS ALTURAS DO TRONCO PARA Pinus elliottii E
Pinus taeda
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Observagoes similares foram feitas por DINWOODIE (1961),
NICHOLLS & DADSWELL (1962), TOMASELLI (1979) e MENDONCA (1982).
A tendéncia geral observada para as duas espécies
de Pinuvs estudadas, € um aumento no comprimento dos
traquedides, da medula para a periferia, principalmente do 190
ao 100 anel, havendo uma redugdao gradativa no aumento para OS
anéis subsequentes. Essa estabilizacdo a partir de um.
determinado ponto j& era esperada, estando em concordidncia com
o padrao estabelecido por SANIO (1872), em seu experimento
clédssico, confirmado por varios pesquisadores (DADSWELL, 1957;
BURLEY, 1969; NICHOLLS, 1971 e BENDTSEN & SENFT, 1986).
Na Figura 11 é apresentada a distribui¢dao esquemdtica do
comprimento dos traquedides axiais ao longo do fuste e a
diferentes posigOes para ambas espécies estudadas.

Para comparar estatisficamente os valores de comprimento
dos traquedides nas diversas alturas e posigdes dentro das
alturas foram feitas andlises de varidncia (Anexo, A2- 1 e A2 -
2). A comparagcao nao apresentou diferenga significativa com
respeito a altura sendo, entretanto, significativa a 1% de
probabilidade com respeito a&s posigoes dos traquedides, na

diregao casca-medula, dentro de uma determinada altura.

A variac¢ao no comprimento dos traquedides estd associada
com o didmetro e a altura da &rvore e resulta da diferenga
entre lenho juvenil, encontrado nos primeiros 10 anéis a
partir da medula, e o lenho adulto.

Pelos dados dos comprimentos médios dos traquedides dos

lenhos juvenil e adulto para Pinus elliottii e Pinus taeda,
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FIGURA 11 - DISTRIBUICAO ESQUEMATICA DO COMPRIMENTO DOS
TRAQUEOIDES (EM‘pm), AO LONGO DO FUSTE E A
DIFERENTES POSICOES, PARA Pinus elliottii E
Pinus taeda.
apresentados na Tabela 7, observa-se uma diferenga
significativa ao nivel de 1% de probabilidade para os lenhos
juvenil e adulto. Comparando-se as médias obtidas para as duas
espécies, verifica-se que os tiaquedides de Pinus elliottii.
apresentam, em média, 39,67 pMm mais curtos que os de Pinus

taeda, nas posigOes medidas, embora essa diferenca nao tenha

sido significativa estatisticamente.



TABELA 7 - MEDIAS DOS COMPRIMENTOS DOS TRAQUEOIDES (EM um) DO
LENHO JUVENIL E ADULTO DE Pinus elliottii e Pinus

taeda
Pinus elljiottii Pinus taeda
MEDIA F MEDIA F
LENHO JUVENIL 3402,88 254,46 ** 3415,87 247,15 **
LENHO ADULTO 4001,86 4002, 26
MEDIA TOTAL 3702,370S 3742,041S
DESVIO PADRAO 86,57 86,23
gi nao significativo

significativo a 1% de probabilidade

Os resultados, no tocante ao padrao para espécies do
género Pinus, concordam com varios pesquisadores (BURLEY,
1969; NICHOLLS, 1971 e BENDTSEN & SENFT, 1986). Esses autores
afirmam que a taxa de incremento no comprimento dos traquedides
é bastante ré4pida até os primeiros -10-15 anéis, diminuindo
gradativamente nos anéis subsequentes. Valores médios
apresentados na literatura para espécies do género Pinus,
mostram incrementos no comprimento dos traquedides que variam
de 1,2 - 2,5 mm a 3,5 - 4,2 mm, do 12 ao 109 anel de
crescimento (COWN, 1975 e BISSET et al., 1951), concordando com
0s observados neste estudof Os valores médios dos comprimentos
dos traquedides axiais verificados neste trabalho, comparados
com os estudos conduzidos por MENDONGCA (1982), TOMASELLI
(1979) e MORESCHI (1975) sao maiores, devido provavelmente ao
fato das Aa4rvores aqui estudadas serem de maior idade (30

anos).
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4.2.2.2 Didmetro dos Traquedides e Espessura das Paredes

O diametro externo, interno e espessura das paredes dos
traquééides foram medidos para todas aquelas amostras em que
foi tomado o comprimento. Na Tabela 8 saoc apresentados seus
resultados médios, obtidos para as diferentes alturas e para os

lenhos juvenil e adulto das 10 4rvores das duas espécies.

Como pode ser observado, praticamente nao héd diferengas
entre as duas espécies a 5% de probabilidade, havendo um leve
aumento em Pinus taeda. Existe diferencga significativa a 1 % de
probabilidade para os lenhos juvenil e adulto de ambas

espécies.

Por outro lado, a tendéncia parece indicar que o didmetro
dos traquedides, com respeito a altura na 4rvore, apresenta um
acréscimo até aproximadamente metade da altura da A&arvore, a
partir de onde decresce rapidamente. Para uma melhor
visualizacao, esta variagao do didmetro externo dos traqueébides
axiais, com respeito & altura na &4rvore, é mostrada na Figura

12,

Ao se avaliar a variagao no diametro externo dos
traquedides verificou-se um aumento com a idade e que € mais
acentuado no lenho juvenil. Observagoes similares foram feitas
por AHMAD (1970), KOCH (1972), TOMASELLI (1979) e MENDONGCA
(1982). Trabalhando com folhosas, autores como SAUCIER &

HAMILTON (1967), também observaram variagoes semelhantes.



TABELA 8 - MEDIA DO DIAMETRO EXTERNO,
PAREDES DOS TRAQUEOIDES
ALTURAS

E NOS

LENHOS

JUVENIL

Pinus elliottii E Pinus taeda

(EM‘pm) NAS
E ADULTO PARA

111

INTERNO E ESPESSURA DAS

DIFERENTES

ESPECIE DIAMETRO DIAMETRO ESPESSURA
ALTURA/ EXTERNO INTERNO DAS PAREDES
LENHO (um) (um) (pm)
Pinus elliottii
5% (DAP) 46,96 30,94 8,01
25% 47,82 32,02 7,90
50% 48,05 33,45 7,40
75% 46,28 31,58 7,25
F 0,8908 1,5108 00,5608
MEDIA 47,27 31,99 7,64
DESVIO PADRZAO 0,81 1,06 0,37
LENHO JUVENIL(J) 44,77 31,69 6,54
(41,98 a 48,35) (28,98 a 36,11) (5,61 A 7,48)
LENHO ADULTO(A) 49,78 32,29 8,74

(44,64 a 54,05)

(27,03 a 38,60)

(7,78 a 10,04)

F (J:A) 225,4*% 56,04%% 234,21%*
Pinus taeda
5% (DAP) 47,96 30,84 8,56
25% 48,01 32,09 8,11
50% 49,13 33,65 7,74
75% 47,76 32,08 7,48
F 0,690S 1,180S 0,460S
MEDIA 48,21 32,67 7,97
DESVIO PADRAO 0,62 1,15 0,46
LENHO JUVENIL(J) 45,20 31,73 6,63
(43,12 a 48,80) (28,60 a 36,43) (5,69 a 7,60)
LENHO ADULTO(A) 51,23 32,44 9,40
(44,20 a 54,11) (27,10 a 38,80) (7,44 a 11,02)
F(J:A) 226,45%% 58,35%% 256,21*%

* X
ns

significativo ao nivel de
ndao significativo

1 % probabilidade.
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FIGURA 12 - VARIACAO DO DIAMETRO EXTERNO DOS TRAQUEOIDES AXIAIS
NAS DIVERSAS ALTURAS DO TRONCO PARA Pinus elliottii
E Pinus taeda

O diémetro interno ou diadmetro do lume dos traquedides
nas‘ diversas alturas, também neste caso, aparentemente,
apresenta uma tendéncia de aumento & medida que se dirige ao
meio da altura comercial, a partir da qual héd uma pequena
reducdo (Tabela 8), que pode ser observada na Figura 13.

O didmetro médio do lume apresenta um pegqueno aumento nos
traquedides formados em anéis sucessivamente mais afastados da
medula, constatando-se a inexisténcia de um modelo definido de
variacao ﬁo sentido medula - casca. Na mesma Tabela sao
mostrados os diametros internos dos traquedides nos lenhos
juvenil e adulto, obsérvando—se diferenca significativa entre

eles para ambas as espécies.
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FIGURA 13 - VARIAGCAO DO DIAMETRO INTERNO DOS TRAQUEOIDES AXIAIS
NAS DIVERSAS ALTURAS DO TRONCO PARA Pinus elliottii
E Pinus taeda
A espessura das paredes dos traquedides apresenta a
tendéncia de decrescer 4 medida que aumenta a altura na 4rvore
(Figura 14) e de aumentar na direcao do cadmbio. Isto seria o
esperado, uma vez que a massa especifica diminui da base para o
topo da 4rvore e aumenta na direcdo medula - <casca, estando a
espessura das paredes dos traquedides diretamente
correlacionada com esta varidvel. Isto concorda com as
tendéncias .observadas para coniferas, por COWN (1975);

TOMASELLI (1979); MENDONCA (1982), BAMBER & BURLEY (1983),

entre outros.
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FIGURA 14 - VARIAGCAO DA ESPESSURA DAS PAREDES DOS TRAQUEOIDES
AXTIAIS NAS DIVERSAS ALTURAS DO TRONCO PARA Pinus
elliottii E Pinus taeda

Também pode ser observado que todas as variaveis
relacionadas as caracteristicas morfolégicas dos traqueéides
mostraram diferencas significativas ao nivel de 1% de
probabilidade para o lenho juvenil e o adulto, sendo que estes
se mostram semelhantes nas duas espécies.

Para comparar estatisticamente os valores das
caracteristicas morfolégicas dos traquedides, nas diversas
alturas e posigoes dentro das alturas, foi feita uma andlise de

varidncia. A compara¢ao nao apresentou diferenca significativa

com Tespeito a altura, sendo significativa a 1% de
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probabilidade com respeito &s posigOes dentro de alturas, como
pode ser observado nos Anexos (A2-1 e A2-2).

O0s valores médios para as caracteristicas morfolégicas
dos traquedides das duas espécies estao, de maneira geral, em
concordadncia com os valores apresentados para as mesmas
espécies do género Pinus por vVarios pesquisadores, citados por

KOCH (1972) e também entre outros por TOMASELLI (1979).
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FIGURA 15 - DISTRIBUICAO TIZQUEMATICA DOS VALORES DE DIAMETRO
EXTERNO, INTERNO E ESPESSURA DAS PAREDES DOS

TRAQUEOIDES {IAIS PARA Pinus elliottii e Pinus
taesda
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4.2.2.3 Modelos para Estimar as Caracteristicas Morfoldgicas

dos Traquedides Axiais.

Na Tabela 9 sao apresentados os modelos de regresséao
linear mdltipla para estimar as caracteristicas morfoldgicas
dos traquedides axiais para ambas as espécies. Todos os modelos
apresentados nesta Tabela apresentam valores de F
significativos a 1% de probabilidade. Os valores dos
coeficientes de determinacgao (R2) dos modelos para estimar as
caracteristicas morfolégicas dos traquedides sao altos, acima
de 0,90, com excegao dos modelos obtidos para o didmetro
interno; neste caso os valores sao mais baixos (0,40 a 0,75)
devido provavelmente & menor variagdao no sentido radial, como
se pode observar na andlise de variadncia dos anexos 1 e 2. O
valor do F, com respeito a relacgao posigao: altura foi de 10,43
para P.elliottii e 8,79 para P. taeda. Sdo valores
relativamente baixos, se comparados com o didmetro externo onde
o F foi de 89,04 e 71,97 respectivamente.

Quando as variadveis dependentes foram estimadas. com
respeito a4 altura relativa na A4rvore, em todos o0s casos O
coeficiente de determinacgao (Rz) e o F muito baixos, nao sendo
significativos, coincidindo com as anédlises de variédncia
(Anexos A2- 1 e A2-2, p.204), onde os valores de F nao foram
significativos.

Considerando-se que todas as varidveis independentes sao
de facil obtencdo, nao existe nenhum limite para otimizar a

quantidade destas varidveis nas estimativas das caracteristicas
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TABELA 9 - MODELOS PARA ESTIMAR AS CARACTERISTICAS
MORFOLAGICAS DOS TRAQUEOIDES AXIAIS, PARA Pinus
elliottii E Pinus taeda.

ESPECIE  CARACTERISTICA NODELO E COEPICIENTES Y P
NOREOLAGICA (1%)
Y = 853,687 + 50,71.R 0,77 I 46“
Y=2023,) + 41,701 0,61 119,97
CONPRDENTO 1 = 2859,8 + 58,78.8 + 3,23.1R 0.8 10,19,
Y = 2865,68 + 263,11.NA , 0,8 13,00
Y = 399501 - 142, tt, (1/R) +0,87.1* - 1778, 167.(1/) 0,9 13”
£ = 2840.71 + 0,400 R + 393,58.1n(R) - 1766,25.(1/R) 0,97 9,0
Y=39,5 +0,65.8 0,88 654, 69
Y= 40,31 +0,55.1 0,87 586 ss"
mnmomm Y= 38,58 +0,65.R - 0,0000901. B 0,88 6
¢7= 38,37 + 0,611 + 1,76.1n(1) 092 sorartt
p. elliottii
=28,79+0,188 0,0 60 11”
Y=2,98 +0,10.1 0,40 59,86,
DINETRO INTERMD ¥ = 18,68 +0,135.0 - 0,031 R 0,41 0,099
+Y = 57,40 +0,97.1n(1) + 0,0001. ()% - 85,71.(1/mR) - 7,94.1a(m) 0,75 64,87
=55 +0,58 0,95 1812,81::
ESPESSURA Y= 5,98 + 0,21.1 0,9 103540}
DAS 725,45+ 0,38 - 0,0027.R 0,%  1040,61,;
PAREDES Y =535 +0,252. 2+o 135.4A 0,9 103540
#7=5,04 + 0,000.82 - 0,217.1 + 1,67.1a(1) + 0,0027. R 0,96 645,
Y = 895,53 + 57,19.8 0, zss,so::
¥ = 2981,02 + 46,%6.1 0,67 180,200}
COMPRDENTO ¥ = 2900,28 + 61,02.8 + 3,71.R 080 1%
$ ¥ = 2793,08 + 311,75.8 - 213.1 + 3,005. 0,9 4,11
81 = 4107,56 - 1921,43.(1/R) + 0,61.1% - 1084,36.(1/RR) 0,97 882,51
Y= 41,08 +0,72.0 0,88 sso,n::
Y= 41,97 +0,61.1 0,86 05,07,
DIAETRO EXTERMO ¥ = 41,11+ 0,72.R - 0,00048.1R 0,88 1M
Y= 40,064+ 1,60.8 - 0.833.1 0,9 WIS
$7=38,93 +0,20.1 + 3,18.1a(1) 0,90 409,38
P. taeds ”
Y=29,7 +0,18.8 0,40 38,911
Y= 30,03 +0,151.1 0,39 54,417
DIAMETRO INTERKO ¥ = 30,28 + 0,163.R - 0,0109.1R 0,41 19,98,
HY = 29,68 + 0,838 0,571 - 0,013 0,54 13,010
+¥= 2881 - 0,0051.2% + 1,9.1n(1) - 0,016.18 0,74 59,96
Y=5,70 +0,26.8 0,9 1911,80::
ESPESSIRA Y = 6,01 + 0,23.1 0,9 119,14
DAS Y= 5,469 + 0,37.% - 0,0048.1R 0,9 100,88
CPMEDES  $ Y= 5,20 40,0+, UK 0,9 072,36,
$ 7= 5,002 +0,0136.8% - 0,235.1 + 1,87.1n(1} + 0,0042.1R 0,97 69,2

R = RAIO {cn); I = IDADE (amos); MR = ALTORA RELATIVA (%); NA (ndmero de anéis por polegada)
# gignificativo a 1% de probabilidade
% Nelhor modelo
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morfoldgicas dos traquedides axiais, dentro das equagoes
apresentadas na Tabela 9, mesmo quando realizado pouco ganho no
ajustamento da equagdo por ocasidao da admissdao de uma nova
variével.

Os coeficientes de determinacao dos modelos para estimar
a espessura das paredes dos traquedides axiais sao os mais
altos variando de 0,93 a 0,97 para as duas espécies.

Comparando-se os resultados registrados na literatura
(FOELKEL, 1973; BARRICHELO, 1979), observa-se gque o0s valores
encontrados neste trabalho sao de maior magnitude para as
caracteristicas morfoldégicas dos traquedides axiais. Algumas
explicagbes podem ser consideradas, destacando-se entre elas:
diferentes espécies, diferentes condigbes ecolégicas (clima e
solo), diferentes idades dos 1individuos e mesmo diferentes
critérios de amostragem e equagoes diferentes. Frente ao
exposto, esse tipo de comparagao deve ser encarado com relativa

cautela.
4.2.2.4 Canais Resiniferos

Estes ductos sao sistemas de canais intercelulares inter-
conectados, longitudinais e transversais,_ que podem ser de
origem normal ou traumdticos.

Os canais resiniferos verticais encontram-se no lenho
inicial e tardio principalmente nos primeiros 8 a 12 anéis de
crescimento. Em ambas as espécies estes canais se encontram com
maior freqiiéncia no lenho tardio. No caso de Pinus elliottii,
65 % dos canais resiniferos verticais foram encontrados no

lenho tardio.
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Os canais resiniferos longitudinais traumdticos sao
geralmente arranjados em linhas tangenciais; usualmente eles
sao restritos ao lenho inicial. Os canais traumaticos
transversais encontram-se confinados nos raios lenhosos como
nos casos dos normais.

Observou-se que o nuimero de canais resiniferos formados
por unidade de Area € maior no lenho juvenil (em anéis perto da
medula) e decresce rapidamente a partir dos 17 anos, mantendo-
se depois relativamente constante; a média do didmetro dos
canais resiniferos decresce linearmente com a idade. As médias
do tamanho e do numero de canais resiniferos.aumentam com o in-
cremento da espessura do anel de crescimento, decrescendo em
frequéncia com a altura na é&4rvore, tendo sido alta a varia-
bilidade entre as 4rvores. Os canais sao freqiientemente
ocluidos, no cerne, pela formacdo de tiloséides, estruturas
andlogas as tiloses dos vasos de folhosas, concordando com as
tendéncias citadas em KOCH (1972), FAHN (1970) e ZAMSKI (1970).
Na Figura 16 observam-se, em segao transversal, canais re-~

siniferos axiais e raio fusiforme na seg¢ao tangencial.

4.2.3 Porcentagem de Lenho Tardio

Na determinacao da porcentagem de lenho tardio observou-
se que, nos primeiros anéis de crescimento a contar da medula,
o lenho tardio ¢é pouco desenvolvido e freqiientemente é dificil
distingui-lo a olho nu; também h& dificuldades em exame sob
lupa ou microscépio, porque as células de lenho tardio nao
apresentam ainda espessamento marcante das paredes. Somente a

partir do terceiro anel de crescimento, observou-se o padrao
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FIGURA 16 - FOTOMICROGRAFIAS DE CORTES HISTOLOGICOS. A.
SECAO TRASVERSAL, CANAL RESINIFERO AXIAL. MEV
5300 X.; B. SECAO TRANSVERSAL, DETALHE DA
FOTO ANTERIOR. MEV 7500X; C. SEGCAO TANGENCIAL,
RAIOS FUSIFORME, CANAL RESINEFERO-MEV 3.150 X.
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~caracteristico de lenho tardio nas duas espécies.

Os resultados médios da porcentagem do lenho tardio para
Pinus elliottii e Pinus taeda, obtidos para as diferentes
alturas e para o lenho juvenil e adulto, sao apresentados na
Tabela 10.
TABELA 10 - MEDIA DA PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO NAS DIFERENTES

ALTURAS DA ARVORE E NOS LENHOS JUVENIL E ADULTO
PARA Pinus elliottii E Pinus taeda

ALTURAS/ Pinus elliottii Pinus taeda
LENHO MEDIA (%) MEDIA (%)
5% (DAP) 50,78 51,99
25% 43,20 44,33
50% 37,08 38, 35
75% 31,10 32,46
MEDIA 40,54 41,78
DESVIO PADRAOC 5,65 6,34
LENHO JUVENIL(J) 21,31 22,75
LENHO ADULTO (A) 59,78 60,82
F (J:A) 219,3%* 222,23*%*

** significativo a 1% de probabilidade

Como pode-se observar, a porcentagem de lenho tardio
varia da base para o topo da 4rvore, ou seja, diminui a4 medida
que aumenta a altura da &rvore. Para uma melhor visualizacgao,
essa variacado, com respeito & altura no tronco, em ambas as

espécies, ¢é apresentada na Figura 17. Os resultados médios
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FIGURA 17 - VARIAGAO DA PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO NAS
DIVERSAS ALTURAS ESTUDADAS PARA Pinus elliottii E
Pinus taeda

obtidos nas determinagoes da porcentagem de lenho tardio, na
direcao medula-casca apresentaram o comportamento esperado para
4rvores de rdpido crescimento de espécies do género Pinus, nas
quais os primeiros anéis, a partir da medula, s&o bastante
largos e a faixa de‘lenho tardio estreita. A medida que se
situa mais préximo da casca aumenta de maneira significativa a
porcentagem de lenho tardio. E interessante observar gque O
aumento na porcentagem de lenho tardio é acentuado na base da
4rvore, devido <esta parte representar a maior porcentagem em
termos de volume dentro da A4rvore. Estas variag¢oOes sa&ao
mostradas esquematicamente na Figura 18, tendo sido usada a

média para as respectivas espécies.
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FIGURA 18 - DISTRIBUIGAO ESQUEMATICA DA PORCENTAGEM DE LENHO
TARDIO AO LONGO DO FUSTE E A DIFERENTES POSICOES,
PARA Pinus elliottii E Pinus taeda

As anédlises estatisticas confirmam, ao nivel de 1% de
probabilidade, que existem diferencas significativas entre as
posicoes dentro das alturas (Anexo A2-3, p. 204).

VObserva—se que a tendéncia da variagdo na porcentagem
de lenho tardio é similar & detectada por outros pesquisadcres
(LENHARDT et al., 1977 e MENDONCA, 1982).

Segundo BROWN et al. (1952), o aumento da massa
especifica com a maior proporc¢ao: de lenho‘tardio acontece por
esta conter maior quantidade de material lenhoso por unidade de

volume do que o lenho 1inicial. Observagoes semelhantes sao

descritas por BAMBER & BURLEY (1983) para Pinus radiata.
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4.2.4 Modelos para Estimar a Porcentagem do Lenho Tardio

Os modelos de regressao linear miltipla para estimar a
porcéntagem do lenho tardio para ambas espécies sao
apresentados na Tabela 11. Todos os modelos apresentados nesta
Tabela apresentam valores de F altamente significativos, (p <
0,001). Os valores dos coeficientes de determinacao (R2) dos
modelos para estimar a porcentagem de l[enho tardio sido altos,
de 0,88 a 0,97, com excegao da altura reiativa que, em ambas
espécies nao foi significativa. Isto era esperado uma vez que
na andlise de varidncia (Anexo A2-3, p. 204), com respeito a
altura na 4rvore, também nao foi significativa, sendo altamente
significativo a 1% de probabilidade com respeito & relacgao
posigao:altura.

O melhor modelo para estimar a porcentagem de lenho
tardio foi obtido para Pinus elliottii e para Pinus taeda com
um coeficiente de determinagao de 0,97, coincidindo com OS
obtidos para espessura da parede dos traquedides axiais
(Tabela 9) j4 que eles estao diretamente relacionados. Devido a
esse fato, a porcentagem de lenho tardio é, normalmente,
considerado um importante indice de qualidade da madeira,
segundo BETHUNE (1968) e HAMILTON & MATTHEWS (1965).

Observou-se que em todos os casos estas equagoes de
regressao desenvolvidas, éossuiram boa afinidade com a varigvel
dependente, que indiscutiveimente demonstra ser de grande
validade para as estimativas da porcentagem de lenho tardio em
toda a madeira industrializdvel produzida em uma determinada

posigdao na Arvore.
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TABELA 11 - MODELOS PARA ESTIMAR A PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO,
PARA Pinus elliottii e Pinus taeda.

ESPECIE  WODELO E COEPICIENTES i r ()
P.elliotti
Y2930 +2,45. 0,91 840, 21"
Y=10,30 + 2, 14.1 0,88 ¢m,92%
v:u.s9-o,om.m 0,0026 101”
Y=1,9+2,75.8 + 0,163.B 0,95 73254
Y=-2,49 + 1,82.8 + 0,0069.1R + 3,46.A 0,% 665,42

Y= 57,83 +6,37.8 - 11,185.1n(R) - 0,007. (12) + 0,0003. (HRZ) - 11,93.(1/) - 14.18 .In(R) 0,97 363,21*

P. tseds
=113+ 2,008 ' 0,91 83, 29“
Y= 14,61 +1,99.1 0,38 67215
Y = 3,21 - 0,054.1 0,004 0,218
Y= 3,00 +2,6.8 +0,176.R 0,95 1, 15"
Y=-2,62 +8,9.8 - 5,39.1 + 0,0004.0 0,9 63293
Y= - 8,06 + 19,12.1a(1) + 0,139. (R) ‘ 0,97 768,06"

Nodelo que melhor se ajusta aos dados.

Y = PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO; R = RAIO (ca) I = IDADE (amos] HR = ALYURA RELATIVA (%); NA - Nimero de anéis por polegada
" slgnlflcatlvo 2 | % de probabilidade

us - nio significativo

Comparando-se os resultados registrados na literatura
(FOELKEL, 1973; BARRICHELO, 1979; MORESCHI,1975) observa-se que

os coeficientes de correlagao sao similares aos encontrados

neste trabalho.
4.3 ANALISES QUIMICAS DA MADEIRA.

4.3.1 Solubilidade dos Extrativos :.em Agua Quente e Alcool-

Benzeno

Alguns dos materiais soliveis em &4dgua -sao mais ou menos

soldveis em solventes orgénicos. Devido a isto foi realizada a
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extracao em 4gua quente para obtencao de sais inorgénicos,

aclicares, polissacarideos e algumas substidancias fendlicas. O
solvente orgédnico dlcool-benzeno foi usado para se obter

resina, dcidos graxos, ésteres, ceras, substdncias

insaponificdveis e materiais corantes.

Na Tabela 12 sao apresentadas as porcentagens do conteiddo
de extrativos nos lenhos juvenil e adulto, resﬁltantes da
extra¢cao em 4gua quente e em 4dlcool-benzeno das 10 4rvores das

duas espécies.

TABELA 12 - CONTEUDO DE EXTRATIVOS (%) SOLUVEIS EM AGUA QUENTE
E ALCOOL-BENZENO NO LENHO JUVENIL E ADULTO, PARA
Pinus elliottii e Pinus taeda

ESPECIE AGUA QUENTE ALCOOL-BENZENO
(%) (%)
LENHO JUVENIL 5,01 4,65
(1,65 a 11,2) (1,22 a 10,5)
P. elliottii
LENHO ADULTO 2,24 2,11
(1,07 a 2,65) (1,01 a 2,32)
MEDIA 3,56 3,38
DESVIO PADRAO 0,50 0,48
F 160,95** 147,50%*
LENHO JUVENIL 4,71 4,41
(1,54 a 10,97) (1,27 a 9,96)
P. taeda
LENHO ADULTO 2,25 2,22
(1,07 a 2,63) (1,05 a 2,55)
MEDIA 3,48 3,31
DESVIO PADRAO 0,48 0,55
F 157,64%* 142,34**
3 3

significativo ao nivel de 1

% de probabilidade.
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Pode-se ter uma melhor visualizagao dos resultados na
Figura 19, onde sao apresentados o modelo de variagado dentro da
d4rvore € a média obtida em relacdao & altura na A4rvore, pelos
extrativos soldveis em 4dgua quente e dlcool-benzeno de Pinus
elliottii e Pinus taeda.

Os resultados encontrados para a composigao quimica da
madeira, mostram que a madeira de Pinus elliottii apresenta
maior solubilidade sob diferentes solventes do que a madeira de

Pinus taeda.

A tendéncia geral observada é de um acréscimo no conteiddo
de extrativos a4 medida que se aproxima da medula, sendo que os
maiores aumentos ocorrem no lenho interno, devido & formag¢ao do
cerne, onde se acumula maior quantidade de extrativos e também
se concentra uma maior quantidade de resina. Observa-se,
igualmente, uma tendéncia bem definida para as duas espécies,
quanto a altura na arvore, verificando-se que o conteddo médio
de extrativos diminui com o aumento da altura na 4rvore.
Observando-se internamente, o contedido de extrativos do cerne
decresce com a altura, tendendo depois a manter-se constante.
Na parte externa do lenho esse contedido tende a aumentar com a
altura. A causa, segundo QUIJADA (1967), poderia estar
relacionada com a freqiiéncia de nés.

Estes valores sao bastante razodveis para as duas
espécies, quando comparados com a literatura consultada
(TOMASELLI, 1979; FOELKEL, 1976; ASSUMPCAO, 1977, REDKED‘ &

GUIMARAES, 1969).
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FIGURA 19 - VARIACAO DOS EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA QUENTE E
ALCOOL- BENZENO AO LONGO DA ALTURA DA ARVORE PARA
Pinus elliottii (A) E Pinus taeda (B).
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Como pode-se observar, o conteido de extrativos varia com
a localizagao na A4rvore, havendo uma acumulacgao no cerne
devido a maior concentracac de canais resiniferos nessa parte
do tronco; contudo, no alburno aumenta com a altura.

O conteddo de extrativos decresce no sentido medula-
cascaj no cerne (anéis de 0-10), 7 % em média; na parte central
(10-20 anéis) 2,42 %, e na parte externa( 20-30 anéis) 1,89 %.
Na Figura 20 é mostrada a distribuigao esquematica dos
extrativos soldveis em &dgua quente e dlcool benzeno ao longo do

fuste e a diferentes posigOes no sentido radial.

'100 °/o
[ ]>7%
0 5-3 % - 75%6
] 3-29%
<2
- 50°%/
+25°%/
+5°/
o]
ATURA

FIGURA 20 - DISTRIBUICAO ESQUEMATICA DOS EXTRATIVOS (EM %)
SOLUVEIS EM AGUA QUENTE E ALCOOL BENZENO AO LONGO
DO TRONCO E A DIFERENTES POSIGOES NA ARVORE PARA
Pinus elliottii E Pinus taeda
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Com referéncia a variacao do contetddo de extrativos, os
resultados encontrados nesta pesquisa podem ser considerados
satisfatérios, pois se encontram dentro das faixas de valores
normalmente apresentados para madeiras de coniferas.

Para comparar estatisticamente os valores de extrativos
soliveis em dgua quente e Alcool-benzeno nas diversas alturas e
posigoes, foram feitas andlises de varidncia que indicaram
diferenga significativa a 1 % de probabilidade em relacgao a

variacao radial (Anexo A2-4, p.205).

4.3.2 Modelos para Estimar os Extrativos da Madeira Solidveis
em Agua Quente e Alcool-benzeno

Os modelos de regressao linear miltipla para estimar os
extrativos soldveis em 4gua quente e 4lcool- benzeno para
ambas as espécies sao apresentados na Tabela 13. Todos os
modelos apresentam valores de F altamente significativos, ou
seja, com apenas 1% de probabilidade de nao acontecer o
fendmeno (regressao). Os valores dos coeficientes de
determinagao (R2) dos modelos para estimar os extrativos
soliveis em 4gua quente e A4lcool benzeno sao altos, de 0,67 a
0,95, com excegao da altura relativa na 4rvore que, para ambas
espécies nao foi significativa, coincidindo com a andlise de
varidncia (Anexo A2-4) onde o F também nao foi significativo em
relagdo a altura.

Observa-se uma relagao inversa com respeito ao raio e a
idade comprovando-se uma vez mais, ﬁomo anteriormentg
discutido, que as maiores concentracgoes de extrativos solidveis
em &4gua quente e 4dlcool-benzeno encontram-se no cerne,

diminuindo no sentido da casca.
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TABELA 13- MODELOS DE REGRESSAO LINEAR MULTIPLA PARA ESTIMAR
0S EXTRATIVOS SOLUVEIS EM AGUA QUENTE E ALCOOL
BENZENO, PARA Pinus elliottii e Pinus taeda.
ESPECIE  SOLVENTES WODELO E COEFICIENTES P (1)
Y=6,99 - 0,258 0,68 1ﬁ15
Y=6,92-0,4.1 0,67 158,90
Agua quente ¥=1,97-0,26.8 - 0,001.R o 119 10"
+Y = 2,689 - 0,00208.8% + 11,78.(1/1) - 0,0195. R 0,04 459, 57"
Y2958 - 2,28.8 + 1,541.1 - 0,02885.1R + 0.381.K 0,91 260,50
P, elliottii -
¥:6,89-0,26.8 0,60 182,84%
Y=679-0,.1 0,66 n3m”
Alcool benzeno Y=1,61-0,354.% - 0,0238.R 0,15 121, 34
£Y = 1,9 - 0,0017.R% + 11,58.(1/R) - 0,0002. B2 0,92 33 45
¥ 29,200 - 1,903.R + 1,575.1 - 0,02.R 0,91 260,50
Y= 4649 - 119.L0R + 1.79.(1/1) - 0.0002.R% N T
Y= 5,66 - 0,239. 0,68 160,97
Y=5,26 - 0,193.1 0,65  149,55%
Mgua quente Y = 6,5 - 0,268.R - 0,019.1R 0,73 1m1f’
£ 2,11 - 0,00155.R% +9,66.(1/mR) - 0,012.R 0,95  494,49%
Y= 7,872 - 1,7508.R + 1,275.1 - 0,01401.1R 0.9 %™
P. taeds
Y=LM-0J%R 0,68 177,4%
= 5,09 - 0,188.1 0,65 140, 40"
Mcool benzeno Yeﬁ 0,263.8 - 0,0171.R 0,1 1mu
£Y = 1,89 - 0.00199.8 + 9,56.(1/8) - 0,00014.2 0,91 mw
Y= 7,468 - 1,649.8 + 1,191.1 - 0,01356.1R 0,91 266,54

% Modelo que melhor se ajusts aos dados.

¥ = TEOR D EXTRATIVOS (%); R = RAIO {ca)

 Sigificativo a 1 ¥ de probabilidade

As equacgodoes de

regressao

desenvolvidas

para

= [DADR {anos); MR = ALTURA RELATIVA (X}; MA = ufimero de anéis por polegada

as
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modelos de equacgdes. Frente ao exposto, esse tipo de comparacao

deve ser encarado com relativa cautela.

4.4 PROPRIEDADES F1SICAS

4.4.1 Teor de Umidade

4.4.1.1 Variagao do Teor de Umidade no Fuste.

Os rtesultados médios obtidos na determinacao do teor de
umidade nas vAarias posigoes radiais em relagcao a diferentes
alturas da A4rvore sao apresentados na Tabela 14 e Figura 21.
Observou-se que o alto conteddo de extrativos associa-se a
baixo teor de umidade. Nas duas espécies, considerando-se a

z

altura do peito (DAP) na 4&rvore, o teor de umidade varia no

TABELA 14 - TEOR DE UMIDADE (%) DO LENHO JUVENIL, INTERMEDIARIO
E EXTERNO, POR ALTURA NA ARVORE, PARA Pinus
elliottii E Pinus taeda.

Pinas elliottif Pinus taeds
Altura
(%) LENEO LENEO
JUVENIL IRTERMEDIARIO EXTERNO JOVENIL INTERMEDIARIO EXTERNO
% ) (%) (3 L) (%)
Posicoes 5-6 Posigoes -4 Posigoes 1-2 Posigoes 5-6  Posigoes J-4 Posigoes 1-1
DAP 0,1 131,22 123,07 46,45 129,39 122,06
25 98,15 147,62 135,80 103,27 C 148,70 134,84
50 167,88 152,49 144,66 169,14 154,12 144,79
15 172,70 156,83 148,85 173,64 158,49 149,31
KEDIA TOTAL 119,86 147,04 138,09 123,15 147,83 131,75

DESVIO PADRAO 62,80 11,19 1,3 60,41 12,93 12,08
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FIGURA 21 - TEOR DE UMIDADE (%) DO LENHO JUVENIL (5-6),
INTERMEDIARIO (4-3) E EXTERNO (2-1), POR ALTURA
NA ARVORE, PARA Pinus elliottii (A) E Pinus

taeda (B).

cerne de 30 - 60% e no alburno em média 120%. A medida que

aumenta a idade diminui o conteddo de umidade.

O fator dominante que afeta a variagcdo da umidade no
tronco de arvores vivas é o alto conteido de umidade do lenho
juvenil comparado com o do lenho adulto. Observou-se, em ambas
as espécies que, apdés a formag¢ao do cerne, esta relacao &
inversa, fato confirmado por autores como COLE et al. (1966),
QUIJADA (1967) e ZOBEL et al. (1968).

O teor de umidade do Pinus elliottii e Pinus taeda ¢

varidvel e tem sido relacionado com a relacao

idade

muito

alburno/cerne, com a posicao sentido medula-casca, com a

da 4rvore e com a massa espécifica bésica.
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A variacao mais significativa foi encontrada durante a
transigcao do alburno para o cerne. Os teores de umidade variam
consideravelmente na A4rvore, tanto radialmente como
longitudinalmente (Figura 22). Observou-se que o teor de
umidade do alburno aumenta e a massa especifica diminui,
quando aumenta a altura. Na variacao radial foi observado que,
no alburno, essa taxa é maior do que no cerne, de acordo com

as apreciacoes de FIELDING (1952).

1100
E 30-60%
60 -100 % L 752/
100 -140 <,
[ Jreo-160%
.50 %/
[L]> 0%
L 259/,
[ 5/
Lo
MEDULA ALTURA

FIGURA 22 - DISTRIBUIGCAO ESQUEMATICA DO TEOR DE UMIDADE (%),
AO LONGO DO FUSTE E A DIFERENTES POSICOES, PARA
Pinus elliottii E Pinus taeda
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As diferencas, em média, do teor de umidade entre as
espécies sao relativamente pequenas. A maior diferenca é de
14,1% e ocorre entre Pinus taeda e Pinus elliottii com 30 anos
de idade. O teor de umidade geralmente aumenta com a altura no
tronco, permaneéendo relativamente constante, contudo, a partir

da metade (50 %) da altura total.

4.4.1.2 Modelos para Estimar o Teor de Umidade da Madeira

Os modelos para estimar o teor de umidade da madeira
para ambas espécies sao apresentados na Tabela 15. 0
coeficiente de determinacao (R2) encontrado para o melhor
modelo foi de 0,86 para Pinus elliottii e 0,87 para Pinus
taeda, sendo estes ajustes aceitdveis para determinar a média

da umidade da madeira a diferentes alturas e posigoes.

TABELA 15 - MODELOS PARA ESTIMAR O TEOR DE UMIDADE (EM %), PARA
Pinus elliottii E Pinus taeda.

ESPECIE  WODELO E COEFICIENTES ()
P.elljottii "
Y = 167,5% - 1,1287.8 0,66 169,78,

Y= 170,114 - 1,43.1 0,65 153,79
Y = 131,085 + 0,486.1R 0,14 62,45
+1 = 197,956 - 174,375 (1/) - 3,996(1) + 8,919 (Lz.RR) 0,86 230,20"
P, laeds "
Y = 183,29 - 1,62.0 0,65 165,68,
Y= 17,9 - 1,38.1 0,67 176,30

Y = 132,59 + 0,456.R 0,15 65,12
+Y = 199,69 - 90,36 (1/R) - 3,78(1) + 0,00461(m%) 0,87 28"

¢ Nodelo que melhor se ajusta aos dados.
z = TEOR DE ONIDADE (X); R = RAIO {ca) = IDADE (amos) HR = ALTURA RELATIVA (%)
* sigificativo 2 1 % de probabilidade
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Como podemos 6bservar, a umidade da madeira também esté
correlacionada positivamente com a altura da 4rvore e
negativamente com o raio e idade, confirmando o j4 discutido
anteriormente.

Os resultados registrados na literatura (ZOBEL et al,
1968; QUIJADA, 1967) de equagOes de regressao para estimar a
média do conteido de umidade das madeiras.de Pinus foram
determinados somente para a altura de peito, comprova-se que o0OS
valores obtidos neste trabalho nao podem ser comparados.
Algumas explicag¢Ges podem ser consideradas, destacando-se entre
elas: diferentes espécies, diferentes condigdes ecolégicas
(clima e solo), diferentes idades dos materiais e mesmo
.diferentes critérios de amostragem e equagoes diferentes.
Devemos considerar ainda que o conteddo de umidade da madeira
varia também com a estagdo do ano, localizagdo geogréafica e
diferengcas genéticas. Frente ao exposto, esse tipo de

comparagao deve ser encarado com relativa cautela.

4.4.2 Massa especifica

4.4.2.1 Variacao da Massa Especifica Basica com a Altura no

Fuste.

Os valores médios obtidos nas determinagdes da massa
especifica bdsica da madeira, a partir de discos coletados ao

longo do fuste das A4rvores, sao apresentados na Tabela 16.
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TABELA 16 - RESULSADOS MEDIOS DA MASSA ESPECIFICA BASICA
{g/cm”) DE DISCOS COLETADOS EM 5 ALTURAS AO
LONGO DO FUSTE, PARA Pinus elliottii e Pinus

taeda
ESPECIE MASSA ESPECIFICA BASICA
DAP 25% 50% 75% 100%
Pinus elliottii 0,512 0,483 0,469 0,458 0,420
CV% 3,90 2,7 5,2 5,8 6,3
Pinus taeda 0,516 0,489 0,475 . 0,460 0,422
CV % 5,0 6,4 5,5 4,1 5,8

$ As nédias sublinhadas ndo diferem estatisticamente eatre si, comparadas pelo teste de Scheffe ao nivel
de 5% de probabilidade.

Fsses valores, representados gradficamente na Figura 23
mostram uma tendéncia da massa especifica sef decrescente
com a altura, para as duas espécies estudadas. Mudangas
similares ocorrem com a espessura das paredes dos traquedéides
axiais e porcentagem de lenho tardio, sendo sempre maior em
Pinus taeda apesar de nao haver diferengas significativas entre
elas. Na Figura 23 se observa que a massa especifica também
maior nesta espécie, mostrando desta maneira a consisténcia dos
dados obtidos neste trabalho.

A tendéncia da massa especifica decrescer com a altura é
ressaltada por vadrios pesquisadores como CHOONG et alii (1989),
KLOCK.(1989) MENDONGCA (1982), TOMASELLI (1979), ELLIOTT
(1970), GOGGANS (1961), KOCH (1972), KOLLMANN (1951) e YAO
(1972), entre outros.

O decréscimo da massa especifica com o aumento da altura

de amostragem, para espécies do género Pinus, ¢é esperado e
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decorre do efeito da idade, pois, a maiores alturas h& menor
nimero de anéis de crescimento. Eliminando-se o efeito da idade
e comparando-se a madeira com o mesmo numero de anéis de
crescimento, a partir da medula, a massa especifica permanece
virtualmente constante a qualquer nivel do tronco, o que

concorda com o observado por COWN (1974/80).

0485 (
EZ) Pinus tasda
Pinus elitottil

M
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8 086
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o4 26 &0 785
ALTURA (%)

FIGURA 23 - REPRESENTACAO GRAFICA DA VARIACAO DA MASSA
ESPECIFICA BASICA COM A ALTURA NO TRONCO, PARA
Pinus elliottii E Pinus taeda.

Na comparagcao entre as médias da massa especifica e para
observar-se a que niveis de altura ocorreram as diferencgas,
verificou-se, com a aplicacao do Teste de Scheffé, ao nivel de

5% de probabilidade que, tanto para Pinus taeda como para Pinus
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elliottii, ocorreram diferencas entre a massa especifica a
altura de 5% (DAP) e de 50 % da altura comercial e entre 25% e
100% da altura comercial.

Os valores obtidos, bem como a tendéncia de decréscimo da
massa especifica com o aumento na altura, para as duas
espécies, estao em concordidncia com os resultados observados

por TOMASELLI (1979).

4.4.2.2 Variagao da Massa Especifica Aparente no Fuste.

Os resultados médios obtidos nas determinag¢oes da massa
especifica aparente da madeira, ao longo do fuste das Arvores e
nas diferentes posig¢des no sentido medula-casca, sao
apresentados na Tabela 17 e na Figura 24.

TABELA 17 - MASSA ESPECIFICA APARENTE MEDIA (g/cm3) DO LENHO

JUVENIL E ADULTO, POR ALTURA NA ARVORE, PARA Pinus
elliottii E Pinus taeda.

Pims elliottii , Pinus taeda
Aftura -
LERIO LENHO
{%) Juveni& {3 Adultg (A) Cerue3 Iédia3 Juven%l N Adultg {4) CemeJ lédia3
(g/en) (8/cn) (g/ex’)  (g/on’)  (g/on’) (g/cn”) (gfer’)  (g/on’)
DAP 0,446 0,644 0,568 0,553 0,454 0,650 0,566 0,537
23 0,450 0,601 - 0,54 0,458 0,604 - 0,51
50 0,456 0,551 - 0,506 0,462 0,563 - 0,513
13 0,459 0,529 - 0,494 0,464 0,5 - 0,497
NEDIA 0,453 1,583 - 0,518 0,460 0,587 - 0,54
DESVIO PADRAO 0,0038 0,050 0,027 0,004 0,051 0,023

P (J:A) 10, 78" 75,87+
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FIGURA 24 - DISTRIBUICAO E§QUEMATICA DA MASSA ESPECI!FICA
APARENTE (g/cm , AO LONGO DO FUSTE E A
DIFERENTES POSICOES, PARA Pinus elliottii E
Pinus taeda.

No diagrama, Vvé-se uma faixa envolvente de madeira de
massa especifica mais elevada, partindo da base até
aproximadamente a 25% da altura; logo abaixo hd uma segunda
faixa da madeira de menor massa especifica, que se estende da
altura de aproximadamente 1,30m até a metade da Arvore. A

madeira de massa especifica mais baixa encontra-se na regiao

central do tronco. Nas espécies estudadas observou-se, nos
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corpos de prova do DAP, a formacao incipiente do cerne; estes
corpos de prova foram analisados isoladamente, uma vez que
apresentaram maior massa especifica e maior contetddo de
extrativos. Padroes semelhantes sao descritos por KOLLMANN &
COTE (1968) e COWN & McCONCHIE (1980), entre outros.

Analisando-se a variacao referente a altura e
considerando o nimero de anéis desde a medula, foram observados
dois padrdes: na 4rea préxima a medula, chamada lenho juvenil,
existe na direcao vertical, um leve incremento com a altura;
considerando-se a regiao externa do lenho adulto, os valores de
massa especifica decrescem com o incremento em altura,
provavelmente, devido ao decréscimo do numero de anéis de
crescimento.

Os valores de massa especifica variam consideravelmente
no sentido horizontal do tronco, pela idade e afastamento da
medula. Mudancas similares também ocorrem na largura do anel,
porcentagem de lenho tardio e dimensodes das células, como jé
foi discutido anteriormente. O lenho juvenil apresenta massa
especifica bésica e porcentagem de lenho tardio inferiores e
anéis de crescimento mais largos, quando comparado com o lenho
adulto. Através de uma matriz de correla¢dao simples, mostrou-se
gue, para o lenho juvenil, as varidveis mais importantes na
massa especifica sao: a) a 1idade (relacao negativa,
significativa a 5% de probabilidade) e b) a porcentagem de
lenho tardio (relagao positiva, significativa a 5 % de
probabilidade). ’

Pare o lenho adulto as varidves determinantes foram: a
idade e a porcentagem de lenho tardio, existindo entre eles uma

correlacao positiva e significativa a 5 % de probabilidade.
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As andlises de varidncia realisadas, conforme resumo
apresentado no anexo (A2—6, p. 205), mostraram que a tendéncia
decrescente da massa especifica nas duas espécies estudadas, em
relagao ao efeito da posicao:altura na Arvore, é significativa
ao nivel de 1% de probabilidade.

Na comparacao entre as médias da massa especifica e para
observar-se a que niveis da altura ocorreram as diferencas, foi
verificado, com a aplicacao do teste de Scheffé, ao nivel de 5%
de probabilidade, que a andlise de varidncia da massa
especifica ao nivel do DAP até 50% da altura, para ambas
espécies, néo mostrou significdncia estatistica, aceitando-se
desta forma, a hipétese de igualdade entre as mesmas. A maior
diferenga de massa especifica verificou-se entre DAP e a 75%
da altura.

De maneira geral, os valores médios da massa especifica
basica, na faixa de 0,46 a 0,57 g/cm3, determinadas para as
espécies de Pinus elliottii e Pinus taeda assemelham-se aos
resultados apresentados na literatura para espécies do género
Pinus por CHOONG et al.(1989) e KOCH (1972), entre outros.

A alta variacdo da massa especifica na 4rvore e entre
drvores é caracteristica no género Pinus e¢ é devida a fatores
genéticos, ambientais, silviculturais e outros, podendo chegar
a 30 % em relacdo a4 média da espécie, segundo TRENDELENBURG &
-MEYER—WEGELIN (1956).

Os resultados médios obtidos nas determinacoes da massa
especifica, na diregcdao medula-casca apresentaram o
comportamento esperado para as espécies do género Pinus, que ¢

o de aumentar na medida que se aproxima da casca. E
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interessante observar que o aumento na massa especifica é mais
acentuado no DAP devido & maior quantidade de lenho adulto.

A anélise de variadncia das massas especificas do lenho
adulto e lenho juvenil para ambas asiespécies e entre espécies,
apresentou diferencas significativas ao nivel de 1% de
probabilidade.

A massa especifica do lenho adulto das duas espécies, foi
de cerca de 12-13 % maior do que a do lenho juvenil.

As diferencas entre a massa especifica na direcao medula-
casca, determinadas para as duas espécies, estdao em
concordancia com a tendéncia observada por VvAarios autores.
PEARSON & GILMORE (1980), por exemplo, observaram diferencas de
cerca de 23 a 15% entre as massas especificas (massa seca/
volume & umidade média de 10,6%) de lenho interno e externo. de
Pinus taeda de 15 e 20 anos. VArios pesquisadores citam
diferencas que chegam a cerca de 80%.

Segundo BENDTSEN (1978), a variacao crescente da massa
especifica da medula para a casca ocorre pelas diferencgas
anatOmicas entre o lenho juvenil e adulto; paredes mais finas e
a baixa porcentagem de lenho tardio nos anéis de crescimento
combinam e interagem, conferindo ao lenho juvenil uma massa
especifica mais baixa.

De maneira geral, os valores médios obtidos nas
determinagoes da massa especifica, com respeito & altura no
tronco e no sentido medula-casca, assemelham-se aos
apresentados na literatura, por exemplo, por CHOONG et al.
(1989), PEARSON & GILMORE (1980) e TOMASELLI (1979), que
observaram resultados de massas especificas- distintas para

lenho juvenil e adulto em Pinus palustris, Pinus taeda e Pinus
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elliottii. As médias da massa especifica, determinadas para as
partes externas das duas espécies aqui estudadas, assemelham-se
as apresentadas por KOCH (1972) para espécies do género Pinus

do sul dos Estados Unidos.

4.4.2.3 Massa Especifica Badsica e suas Correlagodes

- Lenho tardio

O aumento da massa especifica com a maior proporg¢do de
lenho tardio, acontece por este conter maior quantidade de
material lenhoso por unidade de volume do que o lenho inicial,
de acordo com BROWN et al (1952).

A Figura 25 mostra a relacao entre a massa especifica e a
porcentagem de lenho tardio, através de equagdes de regressaoc
linear simples, para Pinus elliottii e Pinus taeda.

As analises das equagOes de regressao linear revelaram
alta correlacao entre a massa especifica aparente basica e a
porcentagem de lenho tardio (LT). Quando analisado o lenho
juvenil, foi wverificada uma menor correlacao, possivelmente
devido aos corpos de prova apresentarem a massa especifica
influenciada pelo contelido de extrativos, gque normalmente ¢&
maior na porg¢ao central do tronco.

Os erros padroes de estimativa (S para as equagoOes

xy)
foram bastante baixos e semelhantes entre si, indicando boa
precisdo na estimativa da massa especifica bdsica a partir da
porcentagem de lenho tardio.

A correlacao significativa entre a massa especifica e

porcentagem de lenho tardio para espécies do género Pinus ¢é



reconhecida por vAarios pesquisadores,

et al (1979), KNIGGE & SCHULZ (1966), entre outros.
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FIGURA 25 - RELACAO ENTRE PORCENTAGEM DE LENHO TARDIO E A MASSA
ESPECIFICA BASICA PARA Pinus elliottii (A) E Pinus

taeda (B)
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- Espessura da parede dos traquedides axiais

A Figura 26 mostra a relagao entre a massa especifica e a
espessura da parede dos traquedides axiais , através de equacgao

de regressao linear simples para Pinus elliottii e Pinus taeda.

O,T

A B
Q561 .

ME =0,0915+0,0506 Ep K ME Q09415 +0Q,0511 Ep *
Q52 R:p,95™* I

Massa Especifica(g/cm?)
L
®_

5,5 7.5 5 1,5 5,8 7,8 9,8 n,s

Espessura da Parede (um)

FIGURA 26 - RELAGCAO ENTRE A ESPESSURA DAS PAREDES DOS
TRAQUEOIDES AXIAIS E A MASSA ESPECIFICA BASICA PARA
Pinus elliottii (A) E Pinus taeda(B)

As anadlises das equagOes de regressao linear, revelaram
alta correlacido entre a massa especifica e a espessura da
parede dos traqueéides. Quando analisado individualmente o
lenho juvenil, obteve-se uma menor correlagdao em razao da

espessura das paredes dos traqueoides axiais na parte central

é menor.
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A correlacao significativa entre a massa especifica e a
espessura da parede dos traquedides para espécies do género
Pinus é reconhecida por v4rios pesquisadores, como por exemplo

BROWN et al (1979) , TRENDELENBURG & MAYER WEGELIN (1956),

entre outros.
~ Conteddo de Extrativos da madeira

Foi observado no cerne uma maior massa especifica devido
a0 alto conteudo de extrativos como jé foi discutido na pédgina
129. A correlagao da massa especifica em relagdo aos extrativos
na parte interna foi relativamente baixa (r = 0,46) para as
duas espécies. Analisando-se o conjunto de dados e, eliminando-
se previamente os corpos de prova que continham cerne, os dados

a + bx) obtendo-~se

ajustaram-se ao modelo exponencial (y = e
coeficientes de correlacao negativos (r = - 0,78 a -0,81) para
ambas espécies. Isto pode ser explicado devido a que o conteiddo
de extrativos na madeira diminui em direg¢aoc a casca. Sabe-se
pela literatura que o teor de celulose aumenta neste sentido e
que, provavelmente isto influi positivamente na massa

especifica e na resisténcia da madeira mais que o conteddo de

extrativos.
4.4.2.4 Modelos para Estimar a Massa Especifica

Para estimar a massa especifica em func¢dao do raio, altura
relativa, idade e suas transformagoes, sao apresentados os
modelos na Tabela 18. As equacoes obtidas neste trabalho

apresentam valores de F altamente significativos (p< 0,01)



148

TABELA 18 - MODELOS PARA ESTIMAR A MASSA ESPECIFICA BASICA,
PARA Pinus elliottii e Pinus taeda.

ESPECIE MODELO E COEBFICIENTES R P (1%)
P. elliotti
Y = 0,362 + 0,0132.R 0,88 714,92""°
Y = 0,399 + 0,00964.1 0,86 563,79""
Y = 0,510 - 0,000739.HR 0,12 2,658
Y = 0,361 + 0,01144.1 + 0,00000477.HR> 0,90 356,24""
Y = 0,35 + 0,01207.R + 0,0002955.HR 0,89 323,27°°
Y = 0,331 + 0,0144.R + 0,0923(1/I) + 0,00036.HR 0,92 1376,54""
tY=0,368 + 0,01649.R + 0,0305.HR + 0,01743.NA 0,94 495,16 "
P, taeda
Y = 0,365 + 0,01368.R 0,89 730,38""°
Y = 0,400 + 0,0102.1 - 0,87 s87,10""
Y = 0,534 - 0,000571.HR 0,09 2,54"%
Y = 0,379 + 0,0132.R - 0,0576(1/I) + 0,000652.HR 0,93 390,61""°
Y = 0,3529 + 0,01476.R + 0,0006926.HR 0,93  s62,30""
*Y=0,338 + 0,01206.R + 0,000405.HR + 0,01322.NA 0,95 514,16 "

% Modelo que melhor se ajusta aos dados.

Y = MASSA ESPECIFICA (s/cna); R = RAIO (cm);: I = IDADE (anos); HR = ALTURA RELATIVA
(X) NA = ntmero de anéis por polegada

** gignificativo a 1 % de probabilidade

ns - ndo significativo

Os valores dos coeficientes de determinacgao (Rz) sao
altos, entre 0,81 e 0,91, & excegao da altura relativa de
amostragem que, para ambas as espécies, nao foi significativa.

Considerando-se que todas as varidveis independentes sao
de fécil obtencao, nao existe nenhum limite para otimizar a
quantidade destas varidveis na estimativa da massa especifica,
dentro das equagOes apresentadas, mesmo gquando se obtém pouco
ganho no ajustamento da equag¢ao por ocasiao da admissao de uma
nova variéavel.

Como pode-se observar, apenas com a utilizacao de
varidveis independentes de fAcil determinagdo, as equagOes de

regressao miltipla desenvolvidas para estimativa da massa
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especifica basica de toda a madeira produzida pela &rvore,
atingiram excelentes coeficientes de correlacdao miltipla. Sendo
a massa especifica, uma caracteristica altamente correlacionada
com as propriedades de resisténcia da madeira e com a
quantidade de material lenhoso, com as equagOes para estimativa
desta propriedade , poder-se-a& estimar, com segurang¢a a partir
das variéaveis 1independentes, a quantidade e qualidade de
produtos de madeira macig¢a a industrializar, a quantidade
determinada de produgadao de polpa e papel, a quantidade de
matéria prima disponivel de plantagoes préprias (atualmente

madeira de desbaste), etc.

4.4.3 Retratibilidade

4.4.3.1 Variacgao da Retratibilidade no Fuste

A mudangca de volume gque se verifica entre o Pontio de
Saturagao das Fibras (PSF) e o teor de umidade em %, devido a
desorgao e adsorgdo, ¢é considerada uma das propriedades fisicas
mais importantes da madeira, afetando e limitando
consideravelmente o seu uso industrial em vdrios ramos de
utilizagao. E necessdrio, portanto, o conhecimento das causas
e a natureza de sua variagao, para possibilitar o uso adequado
das espécies.

Os resultados médios obtidos nas determinagoes das
contra¢coes volumétricas e lineares médximas, anisotropia de
contragao e coeficientes de retratibilidade tangencial e radial
em corpos de prova a diferentes alturas e, também, no lenho
juvenil e adulto de Pinus elliottii e Pinus taeda, sao

apresentados na Tabela 19.



TABELA 19 - CONTRACOES

DE CONTRACAO

VOLUMETRICAS

E LINEARES,
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ANISOTROPIA

E COEFICIENTE DE RETRATIBILIDADE
DE Pinus elliottii E Pinus taeda

CONTRACOES (%)

ANISTROPIA DE

COEFICIENTE DE

ESPECIE/ ALTURA CONTRAGZO RETRATIBILIDADE
POSICXO NA ARVORE v T R L Ac (T/R) CRT CRR
Pinus eiiiottii
5 % 12,65 7,65 4,70 0,18 1,63 0,281 0,159

25 % 11,12 6,89 3,96 0,24 1,73 0,264 0,149

50 % 9,70 6,09 3,31 0,26 1,84 0,235 0,148

75 % 9,45 5,65 3,11 0,30 1,81 0,209 0,121
MEDIA 10,73 6,57 3,71 0,245 1,75 0,247 0,144
DESVIO PADRAO 1,47 0,88 0,72 0,05 0,09 0,031 0,016
LENHO JUVENIL (J) 9,15 5,78 2,88 0,34 2,01 0,223 0,125
LENHO ADULTO (A) 12,22 7,36 4,66 0,20 1,58 0,284 0,158
P (3:a) 261,26°° 135,80°° 386,83°° 271,27°°  92,34** a4,65'" sa,38"*
Pinus taeda

5% 12,87 7,98 4,76 0,19 1,67 0,292 0,163

25 % 11,25 6,93 3,98 0,23 1,74 0,274 0,151

50 % 9,95 6,19 3,46 0,25 1,79 0,256 0,149

75 % 9,52 5,89 3,25 0,29 1,82 0,234 0,135
MEDIA 10,90 6,75 3,86 0,24 1,76 0,264 0,149
DESVIO PADRAO 1,51 0,93 0,67 0,04 0,06 0,024 0,011
LENHO JUVENIL (J) 9,30 5,89 3,01 0,32 1,95 0,258 0,143
LENHO ADULTO (A) i3,38 7,61 4,77 0,18 1,60 0,291 0,169
F (J:A) 250,50""  118,32°" 397,53** 2;2,65" 87,23"¢ 43,14""  a9,23"*
0BS.: V = ccatragao volumétrics (%) Ac = anisotropia de comtragie (T/R)

contragao tangenciai (%)

contragio lonmgitudinal mirima (%)

t

T:=

R = contragdo radial mixime (%)
L =

£

CRT

coeficiente de retratibilidade tangencial(%/%)

CRR = coeficiente de retratibilidade radial (%/%)

significativo a 1 % de probabilidade (diferenga emtre leaho juvenil e lenho adulto)
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Observa-se que existe uma tendéncia bem definida para as
duas espécies: a contracao volumétrica, tangencial e radial
decresce na direg¢dao da base para o tbpo da A4rvore, porém, a
contracao longitudinal e a anisotropia de contragdao foram
positivamente correlacionadas com a altura (r = 0,25). Estas
tendéncias podem ser observadas na Figura 27, onde sao
mostradas as variacOes em relacao & altura para Pinus elliottii
e Pinus taeda.

De modo geral observa-se que as médias das contragoes
volumétricas médximas e lineares tangencial e radial e o
coeficiente de retratibilidade foram menores no lenho juvenil,
em comparagao aos valores do lenho adulto. A contracao
longitudinal e anisotropia de contragao apresentaram uma
relagcao inversa. A diferenca entre os lenhos adulto e juvenil
de ambas espécies, em todos os casos, foi significativo a 1% de
probabilidade, apesar que entre elas nao foram se observou
diferengcas estatisticas, os valores de Pinus taeda foram em

todos os casos maiores que em Pinus elliottii.

Observando-se a Figura 28, nota-se que ha um aumento das
contragoes no sentido radial. Esta tendéncia estad em
concordancia com as citagoes de pesquisadores como BENDTSEN
(1978), BENDTSEN & SNEFT (1986) e KOCH (1972), que afirmam
serem menores as contragdes do lenho da porgao interna das
drvores de espécies Vdo género Pinus. Isto ocorre devido as
diferengcas anatdmicas entre os lenhos juvenil e adulto que,
por sua vez influencia a massa especifica e as propriedades

fisicas e de resisténcia.
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Os resultados médios de contragdo volumétrica, radial e
tangencial médxima obtidos para Pinus elliottii e Pinus taeda,
concordam com as observagoOes feitas por CHOONG et al (1989) e
TOMASELLI (1979%, para espécies do género Pinus, nas quais o
lenho interno ou juvenil apresentou contracao voluméirica menor
gque o lenho externo ou adulto. De forma geral, é comum a
contragao volumétrica, em espécies do género Pinus, apresentar
valores entre 11 e 12 %, segundo KOCH (1972).

De acordo com o rTesumo apresentado no Anexo (A2-7 e A2-
8, p. 206), as andlises de variancia apresentaram diferenga
significativa, a 1% de probabilidade, para diferentes posigoes

com respeito a altura do fuste, nas duas espécies.

100 °/e
E:]>14%
14-\2% - 756
12-10%
10-9%
L 50°/%
<on
25,
5 %/o
Lo
ALTURA

FIGURA 28 - DISTRIBUICAO ESQUEMATICA DA CONTRAGAO VOLUMETRICA
AO LONGO DO FUSTE E POSICOES DENTRO DA ARVORE.
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As diferencas significativas apresentadas pelas médias da
contragao volumétrica maxima na parte interna, possivelmente
sao devidas & presenca de cerne e o conteido de extrativos que
afetam a massa especifica e também a contragao.

A Tabela 20 e a Figura 29 apresentam o resumo da andlise
para regressao linear simples entre as contragoes volumétrica
maxima e lineares, coeficiente de anisotropia (Figura 30) com a
massa especifica.

TABELA 20 - EQUACOES DE REGRESSAO LINEAR SIMPLES AJUSTADAS

PARA AS CONTRAGCOES VOLUMETRICAS E LINEARES,
ANISOTROPIA E MASSA ESPECIFICA BASICA.

Pinus elljiottii

PROPRIEDADE EQUACAO AJUSTADA F R
VOLUMETRICA V = 2,329 + 20,756 ME 305,76 0,90
TANGENCIAL T = 2,04 + 9,63 ME 267,87 0,85
RADIAL R = ~2,79 + 12,645ME 354,94 0,92
LONGITUDINAL L = 0,642 - 0,614 ME 57,82 -0,53
ANISOTROPIA Ac = 3,576 - 4,412 ME 89,97%* -0,71

Pinus taeda

VOLUMETRICA vV = 2,718 + 19,938 ME 349,86 0,92
TANGENCIAL T = 2,129 + 10,1172 ME 296,05 0,87
RADIAL R = -3,40 + 17,61 ME 372,98 0,94
LONGITUDINAL L = 0,626 - 0,699 ME 60,12 -0,54
ANISOTROPIA Ac = 3,35 - 3,244 ME 80,03** -0,70

R = coeficiente de correlacao
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FIGURA 29 - REPRESENTACAO GRAFICA DAS EQUAGCOES DE REGRESSZAO
SIMPLES AJUSTADAS PARA CONTRACAO VOLUMETRICA,
RADIAL, TANGENCIAL E LONGITUDINAL E MASSA
ESPECIFICA PARA Pinus elliotiii(A) E Pinus taeda
(B).
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Os resultados apresentados pelas regressOes lineares,
ajustados entre a contracao maxima e a massa especifica,
demonstraram a existéncia de alta correlagdao entre ambas.
Porém, para o lenho juvenil das 4rvores das duas espécies nao
foi encontrada correlagao significativa.

Resultado semelhante foi observado por CHOONG et alii
(1989) para Pinus palustris e Pinus elliottii. O resultado foi
atribuido & formac¢do de cerne e ao alto contelido de extrativos
na porgao central do tronco, que nao apenas elevam o valor da
massa especifica, como inibem a contragao, por ocuparem a
regidao amorfa na celulose constituinte da parede celular. A

relagao entre as duas variaveis aumentou significativamente
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para os lenhos intermedidrios e externo.

A 1inexisténcia de correlagao para a parte interna das
arvores pode ser atribuida a influéncia da formacao de cerne e
ao conteuido de extrativos, devido os corpos de prova terem sido
confeccionados na porgcao de ienho com formacao inicial de cerne

N

e muito préximo & medula.

As altas correlagoes observadas para o lenho externo das
duas espécies eram esperadas, visto que na porgao exterior do
tronco, o contelido de extrativos é menor e mais homogeneamente

distribuido, em condi¢Oes normais de crescimento.

As contragoes tangencial e radial, bem como os
coeficientes de retratibilidade apresentaram a mesma tendéncia
da contragcdao volumétrica, observando-se valores médios
superiores para o lenho externo e aumentando com o acréscimo da
massa especifica. O 1inverso aconteceu com a anisotropia «
contragao e a contracgao longitudinal, que apresentaram
decréscimo com o aumento da massa especifica, dado que o lenho

tardio contrae mais que o lenho inicial.

Foi observado, no cerne, uma contragao menor que no
alburno, em corpos de prova localizados a4 mesma distdncia da
medula. Isto deve-se, provavelmente, ao alto conteiddo de
extrativos. Contudo, na transicao do cerne para o alburno a
contracao € maior do que no prdéprio lenho adulto.

A correlagdo negativa entre a anisotropia de contracdo e
a massa especifica, também foi confirmada por varios
pesquisadores (KOLLMANN (1951) , BOUTELJE (1962) e KELSEY

(1963).
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4.4.3.2 Modelos para estimar a retratibilidade

Para estimar a retratibilidade em funcao do raio da secgao
radial, altura relativa, idade e suas transformacoes
gquadréatica, inversa e logaritmica como varidveis independentes

sao apresentados os modelos na Tabela 21.

AS equacgOes obtidas neste trabalho apresentam valores de
F significativos e os coeficientes de determinacao (R2) dos
modelos para a estimativa das contraglOes tangencial, radial e
volumérica podem ser considerados como relativamente bons para
estimar estas propriedades. Devem ser levadas em conta, ainda,
as vantagens da facilidade de medigao das variaveis

independentes usadas neste trabalho.

Comprova-se que as contragoes radial, tangencial e
volumétrica sao inversamente proporcionais a altura na A4rvore,
e diretamente proporcional ao raio transversal do tronco, como
foi mostrado na Figura 27.

Estes modelos nao foram comparados com a literatura dado
gue as varidveis e a metodologia usada neste trabalho difere

das existentes.
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TABELA 21 - MODELOS PARA ESTIMAR A RETRATIBILIDADE PARA Pinus
elliottii e Pinus taeda.

ESPECIE MODELO E COEFICIENTES Rz F (1%)
CONTRACXO
P, elliottii
TANGENCIAL
Y = 5,488 + 0,1126.R 0,64  s1a,92""
Y = 5,520 + 0,1051.1 0,63 s03,79""*
Y = 6,796 - 0,013439.HR 0,12 2,65™8
sy =5,23 + 0,743.(Lnl) - 0,006678.HR 0,72 323,27""
RADIAL
Y = 2,289 + 0,1331.R 0,66  614,92""
Y = 2,457 + 0,1211.1 0,65 543,89""
Y = 4,378 - 0,007409.HR 0,04 16,65™
$Y=1,49 + 0,156. R + 0,00023.HR> + 3.3869(1/HR) 0,73 334,56
VOLUMETRICA
Y = 7,689 + 0,2275.R . 0,65 604,87 "
Y = 7,907 + 0,1903.1 0,64 593,89"
Y = 10,20 - 0,013208.HR 0,03 7,09"8
¢ Y = 4,892+ 0,239.R + 0,04741.HR + 12.991(1/HR) 0,72 389.98""
P. taeda
TANGENCIAL
Y = 5,611 + 0,1159.R 0,65 630,38""
Y = 5,560 + 0,1064.1 0.64 617,10""
Y = 6,99 - 0,014601.HR 0,12 40,02
£ ¥ = 5,379 + 0,776(Lnl) - 0,00675.HR 0,73 390,61°"
RADIAL
¥ = 2,478 + 0,1366.R 0,66 644,32""
Y = 2,647 + 0,1171.1 0,65 633,76°"
Y = 4,548 - 0,009109.HR 0,06 18,6475
$ Y =2,20+ 0,144.R + 0,08109.(Ln.HR) 0,74 376,89°"
VOLUMETRICA
Y = 7,698 + 0,2284.R 0,65 614,92 "
Y = 7,954 + 0,1920.1 ' 0,64 603,67 "
Y = 10,43 - 0,011304.HR 0,04 10,43"%
£ Y = 4,964 + 0,241.R + 0,04533.HR + 13.359(1/HR) 0,73 397,87""°

t Modelo que melhor se ajusta aos dados.
Y = RETRATIBILIDADE (%); R = RAIO (cm); I = IDADE (anos); HR = ALTURA RELATIVA (%);
NA = numero de anéis por polegada
** significativo a 1 % de probabilidade

ne — ndo significativo
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4.5 PROPRIEDADES MECANICAS
4,.5.1 Resisténcia & Flexao Estatica

Os resultados obtidos nos ensaios mecdnicos de flexao
estidtica, nas diferentes .alturas e no sentido medula-casca de
Pinus elliottii e Pinus taeda, sao apresentados nas formas de
médulo de ruptura (MORf), tensao no limite proporcional (TLPf)
e médulo de elasticidade (MOEf) (Tabela 22).

Os valores médios de resisténcia, obtidos para as duas
espécies, mostram gue O lenho externo apresenta-se
sensivelmente mais resistente que a parte mais interna. A mesma
tendéncia foi apresentada pela massa especifica e porcentagem
de lenho tardio, indicando gque o aumento da resisténcia da
madeira estéd relacionado com o aumento destas propriedades, que
por sua vez ocorre com o aumento da idade da madeira.

As diferengas observadas para os valores de resisténcia a
flexao estéticé, do lenho adulto em relagao ao juvenil, para as
duas espécies, no sentido medula-casca a diferentes alturas ,
situam-se de modo geral na faixa de 35 a 100 %, sendo que, as
diferengcas maiores foram observadas em Pinus taeda. Isto mostra
novamente a consisténcia dos dados j4 que esta espécie
apresentou maior massa espécifica, maior porcentagem de lenho
tardio. Entre as propriedades, as maiores diferengas foram
observadas para os médulos de elasticidade {(MOE).

As diferencas entre lenho adulto e jﬁvenil verificadas
para as duas espécies apresentam-se na mesma faixa das
observadas por PEARSON & GILMORE (1980) em Arvores de Pinus

taeda de 25 e 15 anos, provenientes de plantag¢Ges de rdpido
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TABELA 22 - MEDIA DOS VALORES DE FLEXAO ESTATICA PARA Pinus
elliottii E Pinus taeda

ESPECIE/LENHO/ MOE MOR TLP
ALTURA

Pinus elliottii

5% (DAP) 125635 805,77 420,30
25% 124567 793,43 410,07
50% 123240 770,52 406,90
75% 122041 769,15 391,05
MEDIA 123870,75 784,72 407,08
DESVIO PADRAO 15664 ,52 87,91 42,12
LENHO JUVENIL '86309,5 648,92 332,51
LENHO ADULTO 161432,0 920,52 481,65
F 232,21%* 189,23** 223,12%*

Pinus taeda

5% (DAP) 126421 801,66 428,83
25% 124367 797,85 405,14
50% 123834 778,02 405,05
75% 122901 782,63 397,90
MEDIA 124385,75 790,04 409,23
DESVIO PADRAO 14789,06 71,48 43,50
LENHO JUVENIL 88333, 35 638,18 335,50
LENHO ADULTO 160438,15 941,24 482,88
F 256,76%* 198,65%* 225,64%%

: Nodulo de elasticidade (kgf/c,z)
NOR: Wodulo de ruptura (kgi/ca“)
TLP: Temsao mo limite proporcional (kgf/cuzl

: significativo ao nivel de 1% de probabilidade



162

crescimento, para médulo de ruptura e de elasticidade , e por

TOMASELLI (1979) em Pinus taeda e Pinus elliottii de 18 anos de
idade, em tora coletada na metade da altura comercial,
considerando lenho juvenil e adulto, sendo maiores neste
trabalho.

Verificaram-se ainda diferencas estatisticas entre o
lenho juvenil e o lenho adulto.

Observa—-se que, na compafaqéo dos valores médios de
resisténcia a flexao estatica, para as espécies, de maneira
geral, existe tendéncia semelhante - de aumentar no sentido
medula-casca - & apresentada pelos valores médios da massa

especifica e porcentagem de lenho tardio. Na Figura 31 observa-

se a distribuig¢ao esquemdtica da resisténcia a4 flexao estéatica.
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FIGURA 31 - DISTRIBUIGCAO ESQUEMATICA DA RESISTENCIA DA MADEIRA
A FLEXAO ESTATICA.
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Na Figura 32 sao apresentadas as regressoes lineares de
primeiro grau ajustadas para estimar o médulo de ruptura e

moédulo de elasticidade em funcao da massa especifica.
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As correla¢does lineares entre as propriedades de
resisténcia a flexao estdtica, na variacao medula-casca
apresentam aproximadamente a mesma tendéncia observada por
vadrios pesquisadores que obtiveram boas correlacoes lineares
entre as-propriedades de resisténcia e massa especifica.
BENDTSEN & ETHINGTON (1972) e MANWILLER (1972), citados por
KOCH (1972), observaram correlagcao linear positiva entre os
médulos de ruptura e de elasticidade com a massa especifica, em
cinco espécies do género Pinus, variando os coeficientes de
correlagao (r) de 0,72 a 0,87 para a relagao linear entre o
médulo de ruptura e massa especifica. PEARSON & GILMORE (1980)
obtiveram correlagoes mais estreitas entre médulo de ruptura e

0,89), e entre mdédulo de elasticidade e

massa especifica (r

massa especifica (r 0,81), para a combinacao dos resultados
obtidos de lenhos juvenil e adulto de Pinus taeda.

SIMIONI (1981) obteve coeficientes de correlacao bastante
préximos, entre médulos de ruptura e de elasticidade com a
massa especifica a 12 % de umidade (r = 0,74 e 0,73), para
combinagdao de porg¢des de lenho juvenil e adulto de Pinus
radiata.

Os rtesultados médios de resisténcia & flexao estética,
mostram-se, de maneira geral, semelhantes aos resultados médios
observados por varios pesquisadores para espécies do género
Pinus (KOCH (1972), TOMASELLI (1979) e DURLO (1588)).

A diferenca dos resultados obtidoé por TOMASELLI (1979),
para madeira juvenil e adulta de Pinus elljiottii e Pinus taeda,
aos 18 anos de idaae a 12 % de umidade, e os resultados

apresentados neste trabalho, onde os valores foram maiores, sao
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devidas & idade das 4rvores (30 anos).

Os médulos de ruptura e elasticidade médios, obtidos para
Pinus taeda, mostraram-se semelhantes aos apresentados por
PEARSON & GILMORE (1980) para arvores dessa espécie com 25 anos
de idade, a 12% de umidade, provenientes de plantacgoes de
rapido crescimento.

A tendéncia dos resultados médios de resisténcia
observados, mostrou a desuniformidade das caracteristicas da
madeira no sentido medula-casca, para as duas espécies. Segundo
vdrios pesquisadores (BENDTSEN, 1978; BENDTSEN & SENFT, 1986;
PEARSON & GILMORE,.1980; e ZOBEL et al., 1965), o lenho
juvenil para as duas espécies do género Pinus apresenta
reconhecidamente menor massa especifica, menor porcentagem de
lenho tardio e menor resisténcia. Com a formagdo de anéis de
crescimento sucessivos, a madeira vai gradativamente assumindo
as caracteristicas de lenho adulto nas porgdes externas, nas
guais a massa especifica e a porcentagem de lenho tardio
aumentam e, como conseqgiiéncia, as propriedades de resisténcia

sao superiores.

As correlacOes lineares observadas entre as propriedades
de resisténcia a flexao estidtica dos lenho juvenil e adulto das
duas espécies apresentaram a mesma tendéncia observada por
varios pesquisadores, que obtiveram boas correlagdoes lineares
entre as propriedades de resisténcia e a massa especifica.
BENDTSEN & ETHINGTON (1972) e MANWILLER (1972), citados por
KOCH (1972), observaram correlagdao positiva entre médulos de
ruptura e de elasticidade com a massa especifica, em cinco

espécies do género Pinus.
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4.5.2 Resisténcia & Compressao Paralela & Gra

Os resultados obtidos dos ensaios mecdnicos de compressao
paralela a4 gra de Pinus elliottii e Pinus taeda, sao
apresentados na forma de médulo de ruptura(MORC), tensao no
limite proporcional (TLPC) e médulo de elasticidade (MOEC), na

Tabela 23.

Da mesma forma, como o observado na resisténcia a4 flexao
estdtica e como era o esperado, o lenho adulto das dﬁas
espécies apresentou valores médios de resisténcia & compressao
paralela & gra superiores ao lenho juvenil, variando na faixa
de 30 a 40% para o médulo de ruptura e tensao no limite
proporcional respectivamente e, para médulo de elasticidade, de
40 a 45%. Tal anadlise de varidncia, a diferenga entre lenho
adulto e juvenil foi significativa ao nivel de 1% de
probabilidade.

Da mesma forma, como o observado para as propriedades de
"resisténcia a flexao estidtica, os valores médios de resisténcia
4 compressao paralela & gra, obtidos para os lenhos adulto e
juvenil das duas espécies .acompanham a tendéncia observada na
massa especifica e na porcentagem de lenho tardio.

Observa-se -que, na comparag¢ao dos valores hédios de
resisténcia & compressao paralela & gra, para as espécies, de
maneira geral, existe tendéncia semelhante - de aumentar no
sentido medula-casca - & apresentada pelos valores médios da
massa especifica e porcentagem de lenho tardio. Na Figura 33
observa-se a distribuigcao esquemdtica da resisténcia a

compressao paralela & gra para as duas espécies.
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TABELA 23 - VALORES MEDIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA
A  GRA NAS ALTURAS ESTUDADAS E OS LENHOS JUVENIL E
ADULTO, PARA Pinus elliottii E Pinus taeda

ESPECIE/LENHO
ALTURA MOE MOR TLP

Pinus elliottii

5% (DAP) 128249 438,60 274,16
25% 126990 436,51 263,58
50% 126253 433,11 257,50
75% 126275 430,00 254,85
MEDIA 126691,75 434,56 262,52
DESVIO PADRAO 16253,48 33,79 18,57
LENHO JUVENIL 92467,0 348,10 206,92
LENHO ADULTO 160916,5 520,42 318,12
F 187,45%* 165,76** 199,45**

Pinus taeda

5% (DAP) 129522 441,38 279,39
25% 127572 437,68 265,38
50% 127245 435,99 260,32
75% 126645 429,00 256,40
MEDIA 127746,0 436,01 265,37
DESVIO PADRAO 16244 ,68 34,83 16,01
LENHO JUVENIL 92725,32 364,92 207,59
LENHO ADULTO 162766, 68 507,09 323,15
F 178,68%* 171,14%* 196,53*%*

KOE: Nédulo de elasticidade (kg{/clz)
NOR: Nédulo de ruptura (kgf/cm“)

TLP: Tensdo no limite proporcional (kgf/cm
*. significativo a 1% de probabilidade

g
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FIGURA 33 - DISTRIBUICAO ESQUEMATICA DA RESISTENCIA DA MADEIRA
A COMPRESSAO PARALELA A GRA

Na andlise de variédncia péra detectar o efeito altura e
posigao da resisténcia & compressao paralela a gra (anexo A2-
10, p.208) observou-se que nao hd diferencas com relagdo A&
altura sendo significativa a 1 % de probabilidade com respeito
a posigao:altura. Comprovando-se uma vez mais que as maiores

variagoes sempre sao no sentido radial.
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A Figura 34 apresenta as correlagdes obtidas através de
regressao linear, entre médulos de ruptura e de elasticidade,
de compressao paralela a4 gra com a massa especifica,
determinada nos corpos de prova dos lenhos adulto e juvenil,

para as duas espécies.
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4.5.3 Modelos para Estimar as Propriedades Mecanicas

Com base nas correlagoes entre as varidveis para prognose
da resisténcia, sao apresentadas nas Tabelas 24 e 25 oS
modelos de regressdao linear miltipla para estimar as
propriedades mecdnicas de resisténcia & flexao est4atica e &
compressao paralela a4 gra para as duas espécies. Todos os
modelos para estimar a resisténcia das duas espécies
apresentados nesta Tabela apresentam valores de F
significativos (p < 0,01). Os valores dos coeficientes de
determinacgao (Rz) dos modelos para estimar as propriedades
mecdnicas sao relativamente bons.

Considerando-se que todas as varidveis independentes sao
de facil obtengao, nao existe nenhum limite para otimizar a
gquantidade destas varidveis nas estimativas das resisténcias a
flexao estdtica e compressao paralela & gra, dentro das
equacOes apresentadas nas Tabelds 24 e 25, mesmo guando se
obtém ganhos pequenos no ajustamento da equagao por ocasiao da
admissao de uma nova varidvel.

Estas equacgOes sao muito importantes uma vez que nos
permite estimar estas propriedades gue sao trabalhosas de se-

obter no laboratério.
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TABELA 24- EQUACOES PARA ESTIMAR O MODULO DE ELASTICIDADE
{MOE), MODULO DE RUPTURA (MOR) E TENSAO NO LIMITE
PROPORCIONAL DA RESISTENCIA A FLEXAO ESTATICA PARA
Pinus elliottii E Pinus taeda

ESPECIE PROPRIEDADE KODELO E COEFICIENTES ¥ {1%)

P. elliottii

Y = 75559,66 + 4390, 24.8 0,64 151,14::
Y = 80537,84 + 3625,84.1 0,61 141,91
Nédulo de Elasticidade # ¥ = 53751,49 + 5141,09.R + 471,73.R 0,73 119’57:t
£ Y = 4652815 + 2635,94.1 + 13474,99. In(1) + 404,99. 1R 0,5 95,05
Y = 509,86 + 23,59.R 0,72 nmuﬁ
N6dulo de Ruptura Y = 537,80 + 19,97.1 0,70 209,48:‘
$1 = 364,50 + 27,06.8 + 2,41 0,81 188,04
¥ = 235,58 + 12,89. 0,51 H&ﬁ?
Tensdo no linite Y = 261,44 +10,75.1 0,54 103,4st:
proporcional $£Y=177,21 + 16,06.R + 2,09.1R 0,75 1,01
P. (aeds
Y = 19369, 74 + 4674,98.8 0,63 unuz
¥ = 85357,46 + 3890,04.1 0,61 137,927
N6dulo de Elasticidsde # Y = 55620,93 + S455,300.R + 505,62.1 0,13 114,58
Y = 552,60 + 4,73.R 0,70 wmmz
Y = 584,09 + 30,61.1 0,69 00,10
Médulo de Rupturs ¢ Y = 421,09 + 29,06.R + 2,80.M 0,80 178,04
Y= 268,60 + 14,48.R 0,58 uhﬁz
Tensao no limite Y= 287,9% + 11,98.1 0,35 109,03”
$Y = 137,88 + 16,958 + 2,10 0,76 126,55

% Nodelo que melhor se ajusta aos dados.
R = RAIO {ca); I = IDADE (anos); HR = ALTORA RELATIVA (%); NA = ndsero de anéis por polegada.
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TABELA 25 - EQUACOES DE REGRESSAO MOLTIPLA PARA ESTIMAR O
MODULO DE ELASTICIDADE (MOE), MODULO DE RUPTURA
(MOR) E TENSAO NO LIMITE PROPORCIONAL DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA A GRA PARA
Pinus elliottii E Pinus taeda
ESPECIE PROPRIEDADE  MODELO E COEFICIENTES iR ()
P. elliottii
Y = 70526,07 + 5894,78. 0,70 2m21
Y = 77719,95 + 4315,95.1 0,67 nsm
N6dulo de Elasticidade ¥ = - 65730,24 + 130146.(1/1) + 65259,58.1n(1) + 589,50.B 0,87 UMT
T = 32592 + 5857,05.8 + 623,51. R 0,85 257,00*
Y = 186,51 + 11,71.R 0,1 191,90
Y= 299,37 +9,99.1 0.6 164,79
Nodulo de Rupturs ¥ = 230,63 + 14,55.R + 1,29.1 081 1,440 i
Y = 200,08 +5,93.1 + 40,33.1n(1) + 1,13.1R 0,80 n9u
Y= 25,15 + 7,56.8 0,871 + 18,236 0,82 201,00%
Y= 161,72 + 8,56.R 0,13 249,89
Tensio no linite Y= 175,48 +9,50.1 0,70 u9m'
proporcional Y - 108,79 + 10,54.R + 1,25.1R 0,83 211, 43 #
7= 112,85+ 9,28.0 + 1,11.1R + 9,01.NA 0,82 200,00%
P. tseds
Y = 73526,25 + 5676,32.8 0,69 185,86"
Y = 80870,03 + 4715,85.1 - 0,66 nz%"
Modulo de Elasticidade ¥ = - 70208,12 + 138232.(1/1) + 19998,21.1a(1) + 487,48.R  0,8¢ 168,01
¢ = 37663,24 + 7932,50.R + 557,60 0.8 236.0"
Y= 302,75 + 13,93.R 0,68 1“71
Y= 320,17 + 11,64.1 0,64 154,80
N6dulo de Rupturs T=239,7 + 16,00.8 + 1, 41.1 0,30 nzﬁx
7= 208,83 + 10,48 +0,80.1R + 18,3.KA 0,81 199,00
Y = 163,64 + 13,08.R 0,75 256,65
Tensio no linite Yz 179,54 + 10,97.1 0,1 nvu”
proporcional Y= 11,135 + 14,818 + 1,12.1R 0,84 212,62 i
$ 7= 67,89 + 14,738 + 26,49.1n(MR) o 21t

* Nodelo que melhor se
Y = RESISTERCIA; R = RA

ajusta sos dados.
10 (ce); IDADE (amos); AR = ALTORA RELATIVA (%)
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4.6 PROPRIEDADES DA MADEIRA E A SECAGEM
4.6.1 Taxa de Secagem a diferentes Temperaturas

Neste estudo adotaram—-se os intervalos de umidade de
madeira verde até 50%, dé 50 a 30%, 30 a 20 % e 20 a 12%,
madeira verde até 30% e 30 até 12%. Uma sintese dos resultados
obtidos é apresentada na Tabela 26. Forém analisados com
maiores detalhes os intervalos de verde até 30%, de verde até
12% e 30 até 12%; esses intervalos dg umidade foram adotados em
fung¢do dos fendmenos fisicos que movimentam a umidade do
interior para a superficie, acima e abaixo do ponto de
saturagao das fibras (30%).

Como se obse}va, a taxa de secagem aumenta com o aumento
da temperatura para Pinus elliottii e Pinus taeda. Esta relacao
mostra claramente o efeito que a temperatura de secagem exerce
sobre o movimento de umidade por difusao.

Este aumento da taxa de secagem com a temperatura ¢
altamente significativo estatisticamente, como demonstra a
anidlise da varidncia para todos os intervalos de umidade
considerados (Anexoc 4, p.214). Pode-se observar que qualquer
aumento de temperatura proporciona um aumento significativo na
taxa de secagem.

Foi levado também em consideracgao, através da anédlise de
varidncia (Anexo A4-10, p.216 e 11, p. 217), o efeito da tempe-
ratura nas espécies e no lenho juvenil e adulto. Observou-se
que naoc houve diferenga significativa na interagdao da

temperatura com a espécie e, significativo a 1% de
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TABELA 26 - TAXA DE SECAGEM MEDIA PARA OS INTERVALOS DE
UMIDADE DE VERDE ATE 50%, VERDE ATE 30%, VERDE
ATE 12% , 50 ATE 30%, 30 ATE 20% , 20 ATE 12% E

DE 30 A 12 % PARA Pinus elliottii E Pinus taeda

TAXA DE SECAGEM (g/cm?h) 102

Pinus elliottii

TEMPERATURA (©C)

FAIXA DE UMIDADE

20 50 80 120
VERDE ATE 50% 0,18043 0,76331 2,03353 5,38094
50 - 30% 0,13111 0,90076 1,56129 3,74061
30 - 20% 0,11668 0,5698S5 1,14779 3,00772
20 - 12% 0,02689 0,23967 0,78372 2,233795
30 - 12% 0,04001 0,25754 0,92521 2,57802
VERDE ATE 30% 0,12956 0,71488 1,90316 4,69090
VERDE ATE 12% 0,09721 0,61450 1,65065 4,08939
VERDE - 0% 0,08120 0,51555 1,106722 2,10106

Pinus taeda

TEMPERATURA (°©C)

FAIXA DE UMIDADE

20 50 80 120
VERDE ATE 50% 0,13993 0,81980 2,48509 5,04687
50 - 30% 0,13141 0,96820 1,58893 4,05448
30 - 20% 0,08043 0,48405 1,20312 3,26926
20 - 12% 0,03089 0,24362 0,92553 2,57230
30 - 12% 0,04337 0,29816 0,94406 2,75611
VERDE ATE 30% 0,13569 0,73275 2,07465 4,75978
VERDE ATE 12% 0,10305 0,60386 1,65883 4,21039

VERDE ATE 0% 0,09305 0,57504 1,06622 2,31742




175

probabilidade a interag¢dao entre temperatura e lenho juvenil e
adulto. Isto sugere que seria conveniente a separacgao de

madeira juvenil e adulta no processo de secagem.

A Figura 35 é mostrado o comportamento da taxa de secagem
com relagao & temperatura nos intervalos de umidade de verde

até 12%, verde até 30 e de 30 até 12%, respectivamente.

As taxas de secagem podem ser determinadas pela seguinte
equagao: y = axb. No anexo A3 (1 e 2, p. 210 e 211) sao
apresentados os outros modelos testados. As equagoes
apresentaram excelentes ajustes de dados, com coeficientes de
determinag¢do (R2?) variando de 0,89 a 0,96; portanto, dentro
das limitagdes experimentais do estudo, podendo serem

utilizadas para a estimativa das taxas de secagem de Pinus

elliotti e Pinus taeda, em funcado das temperaturas.

Nao foi observada, na Figura 35, a existéncia de uma
mudanca abrupta nas taxas de secagem obtidas em temperaturas
imediatamente abaixo e acima do ponto de ebuligao da Agua. Este
fato j4 havia sido anteriormente observado por TOMASELLI
(1981), sugerindo o referido autor que o fluxo hidrodindmico
estd também presente abaixo do ponto de ebuligcao da 4&gua, e
portanto, &4 medida que a temperatura aumenta, o fluxo
hidrodindmico tem uma maior participacao no total da massa

removida.

Um dos aspectos importantes mostrados na Figura é que o
aumento da taxa de secagem nao é totalmente linear em fungao do

aumento da temperatura, como foi observado por HANN (1964).
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Neste estudo, a transferéncia de calor, no caso dos
experimentos conduzidos em estufa de laboratdério, ocorreu
primordialmente por radiagao, embora a transferéncia de calor
por convecgao tenha também contribuido significativamente.
Sabe-se que a transferéncia de calor, por radiag¢dao aumenta com
a quarta poténcia da temperatura. Observagoes similares foram
feitas por TOMASELLI (1981).

SEVERO (1989) também ajustou a funcgcao da equacgao
multiplicativa aos dados para os intervalos verde até 30% e
verde até 12%, na taxa de secagem de Pinus eIIiot?ii, em
funcao das temperaturas e para uma determinada velocidade do
ar. Para o intervalo de 30 a 12% o mesmo autor ajustou o modelo

exponencial aos dados.

4.6.2 Efeito das Propriedades da Madeira na Secagem
4.6.2.1 Consideragoes gerais

Como foi analisada, no item anterior, a influéncia da
temperatura na taxa de secagem para diferentes intervalos de
umidade, € necessario agora considerar o grau de associacgao
entre algumas caracteristicas anatdomicas, propriedades fisicas

e quimicas da madeira e a taxa de secagem.

4.6.2.2 Caracteristicas anatOmicas

A estrutura anatdmica da madeira de Pinus, como ja foi
discutido anteriormente, caracteriza-se especialmente por
traquedides axiais . A permeabilidade como se sabe, estd em

fungdo direta das pontoagdes areoladas destes elementos, que se
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transformam numa via de fluxo eficiente, como ji& foi afirmado
por BAILEY & PRESTON (1960) e SMITH (1972). Se estas pontoagoes
estiverem aspiradas, tornam-se um obstidculo ao fluxo de
liquido. Os canais resiniferos, que possuem didmetros maiores
que os elementos traqueoidais, sao os responséveis pelo fluxo
capilar.
No estudo da correlagao entre as caracteristicas

anatOmicas e a taxa de secagem foram observados coeficientes de

determinacao em torno de 0,50.

4.6.2.3 Propriedades Fisicas
- Teor de umidade inicial

Um fator importante que deve ser levado em consideragao é
o teor de umidade inicial dos corpos de prova. Verificou-se nas
quatro temperaturas estudadas (20, 50, 80 e 120°C) que, quanto
mais elevado for o teor de umidade, maior é a taxa de secagem.

A correlagcao entre a taxa de secagem e o teor de umidade
inicial, em funcao da temperatura de secagem, ¢é mostrada na
Figura 36, para ambas as espécies estudadas, nos intervalos de
umidade de madeira verde até 30%, verde até 12% e a taxa de
secagem ao teor de umidade final. Observou-se que os dados se

b

ajustaram ao modelo y = ax”, com bons coeficientes de

correlacao, indicando excelente ajuste das curvas.

E importante observar que c¢s resultados desta pesquisa
confirmam as suposig¢lOes da teoria desenvolvida por TOMASELLI
(1977), e mais tarde reafirmada por SANTINI (1980), sobre a

correlagao encontrada entre teor de umidade e taxa de secagem.
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Na andlise dos dados, observou-~se que o teor de umidade

inicial
adulta.

(1977),

a)

b)

estava relacionado a porcentagem de madeira juvenil e
Baseando-se neste aspecto, conforme cita TOMASELLI
as seguintes ponderacoes foram feitas:

a superficie da madeira, como definida por HANN
(1965), é constituida principalmente por "picos" e
"vales" ("peaks and valleys") e a agua livre, na
realidade, mesmo no inicio da secagem, se encontra
acumulada nos '"vales". O calor é transferido a
superficie da madeira, e a transferéncia dos "picos"
para os "vales" , onde se encontra a maioria ou quase
totalidade da 4gua livre, depende da massa especifica
bdsica da madeira. A madeira adulta apresenta massa
especifica béasica bem mais alta e, portanto, uma
maior quantidade de calor é transferida para a 4rea de
maior concentracao de umidade;

A madeira juvenil possui células com paredes delgadas,
e ¢é esperado que os seus '"picos" estejam secos antes
que os "picos" da madeira adulta. Com a diminuigdo do
teor de umidade, ocorre um aumento da temperatura; a
transferéncia de calor por radiag¢do & superficie,
depende da diferencga de temperatura existente na
superficie do corpo emissor e do receptor;

Um outro ponto a ser também considerado ¢é o fato da
condutividade térmica da madeira diminuir com o teor
de umidade (K., = D (4,8 + 0,09 u) + 0,57 x 10”4, onde
K = condutividade térmica transversal (cal/cm °C.

ct

min); D = massa especifica Dbéasica (g/cm3) e u =
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teor de umidade (%)) e em conseqiiéncia, este fato
também estaria reduzindo a condugao de calor dos

"picos" para os "vales".
- Massa especifica

A correlacao da massa especifica aparente no estado verde
[MEu = (Mu/Vu)], determinada através da massa (Mu em g) e do
volume (Vu/cm3) medidos no corpo de prova antes da entrada na
estufa, teve uma alta correlacao (r2 = 0,87 a 0,94) com a taxa
de secagem aos diferentes intervalos de umidades analisados
neste trabalho. Este fato é esperado e plenamente justificéavel
ja gque a umidade mostrou uma alta correlagao com a taxa de
secagem como demostrado no item anterior.

Foi observada uma correlacao baixa entre a taxa de
secagem e a massa especifica béasica (r2 = 0,50 a 0,55). A baixa
correlagao encontrada neste estudo deve-se provavelmente a que

no processo de secagem participaram inumeros fatores.
4.6.2.4 Extrativos da Madeira

A correlacao dos extrativos da madeira solidveis em &4gua
guente e 4lcool-benzeno, em ambas espécies estudadas, mostraram
coeficientes de correlagao para os intervalos de umidades e
para as diferentes temperaturas estudadas de -0,50 a -0,56,
ajustando-se melhor aos dados o modelo multiplicativo i = axb.
Os valores negativos dos coeficientes de correlacgcao significam

que com o aumento do conteddo de extrativos h4d uma diminuigao

da taxa de secagem. Também foi observado que o teor de
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extrativos soliveis em &4gua gquente e 4lcool-benzeno esta
inversamente relacionado com a contragao volumétrica, ao passo
que com o aumento da temperatura a valores acima de 80°C as
duas varidveis passam a estar diretamente <correlacionadas.
Parece que, o0s extrativos agem como "bulking agents" reduzindo
a contragaoc & menores temperaturas. A temperaturas mais altas
ndo haveria aumento da contragao com o aumento do teor de
extrativos devido & saida destes extrativos por exudacao.
Observacoes similares foram feitas por DEMAREE & ERICKSON
(1976) sugerinde que os taninos sejam respdénsaveis por este

fendOmeno.

4.6.2.5 Modelos para Estimar a Taxa de Secagem

Na Tabela 27 sao apresentados os modelos de regressao
linear miltipla para a estimativa da taxa de secagem, para as
diferentes temperaturas e intervalos de umidade de verde até
12% e verde até 30%. As caracteristicas da madeira analisadas
neste trabalho foram as varidveis independentes, seleciongdas
atravéé do procedimento denominado Passo a Passo. Os valores
dos coeficientes de determinacao (R2) dos modelos foram altos e
os F altamente signiffcativos. Na maioria dos modelos a
varidvel que foi mais significativa foi o teor de umidade. Este
fato j4 era esperado uma vez que foi esta varidvel a que
apresentou maior correlacao.

RESCH & ECKLUND (1964), constataram que as propriedades
fisicas e a estrutura anatdmica da madeira, unidas aos fatores
externos (temperatura, umidade relativa e velocidade do ar),

também influenciam na taxa de secagem.
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TABELA 27. MCDELOS PARA ESTIMAR A TAXA DE SECAGEM A DIFERENTES
INTERVALOS DE UMIDADE E TEMPERATURAS PARA Pinus
elliottii E Pinus taeda

TAXA DE SECAGEN KODELO E COEFICIENTES e ¥
INTERVALO OE UNIDADE
19 / ESPECIE
Pinus elliottif
e ¥ "
VERDE ATE 12% ¥ = 0,0014 + 2,63.10°0.0 + 0 ooos.m.(u; S D103 2 + 000153 Laju 0,97 120,644
Y = -'0,0012 -'0,00004.R +0,00008.01 + 9.98.107" .0 - 0,0001£aQ + 0,00009.N4 - 0,0003.La(ME) 0,97 456,
VERDE ATE 30% ¥ = 0,00011 - 0,0018 + 5,58.10°".CF F 062 65,23},
¥ = 0,00063 - 0,00002.EAQ - 0,0016.ME + 4.54.107".LT - 0,00002.La(0) 0,87 4533
50% _
VERDE ATE 12% Y = - 0,01051 - 0,0036.ME + 0,0045.La(0) 0,8 5,788
Y = - 0,0056 - 0,0002.EAQ - 0,0058.1E + 0,003848La (0] 0,85 201,34
VERDE ATE 30% Y = - 0,01517 - 0,0056.K + 0,0051.Lu(0) 0,81 187,65+
Y= - 0,017 - 0,00002.8 + 0,00008.EAQ + 0,0056.4E + 0,00563.La(0) 0,85 156,87
80% "
VERDE ATE 128 Y = - 0,051 + 0,00112.01 + 0,00789La{0) 0,81 188,415
Y = - 0,032 + 0,00115.D1 + 0,000035.EAQ + 0,00796.La{0) 0,82 179,96
VERDE ATE 305 Y = -0,063 - 0,000419.0 + 0,0216La(0) 0,82 196,43
Y = - 0,088 + 0,0014,01 + 0,013.KE + 0,0098.La(0) - 0,000446.NA 0,75 99,78
Y= 00357 - 0,0023.E00 0,40 6576
120% "
VERDE AT 13X ¥ = - 0,08235 + 0,000202.LT +0,03156.LN(D) - 0,001366.NA + 0,031L0.ME 0,87 145,488
Y= -0,0829 +0,03299.12(0) +'0,0359.La{kE) 0,84 223,19,
Y= - 0,073 - 0,00036.E40 + 0,0317.La(0] + 0,0339La(kE) 0,84 143,841
Y = 0,089 - 0,0042.E40 045 15,67
VERDE ATE 30% Y = - 0,081 + o,osss.mu& + 0,037L0(KE) 0,8 214,030
Y=-0,0913 +0,0006.8 + 0,0007.EAQ + 0,0317.La(0) + 0,025.La(ME) 0,83 210,454
Y = - 0,064 - 0,0045.2A0 04 10,98
Piaﬂsmtgeda
c
VERDE ATE 18 ¥ = -0,0028 + 0,00095.Lg(0) + 0 ooous.[.n{m) 0,9 664,205
: Y = - 0,0028 - 7,24.10°0.EAQ + 0,00093.La{U) + 0,0007.La{kE) 0,36 435,12
VERDE ATE 308 Y = 0,0116 + 7,22.10°0.0 - 0,0129.0E + 0,006218.La(E) 0,9 487.96%
50%
VERDE ATE 128 Y = 0,018 + 0,00648,Ln(U) + 0, 0046 La{IE) 0,85 265,461
Y = -0,018 + 6.8010 °.1R - 0,0000033.24Q + 0,0063.Ln(0) + 0,00459.Lu{ME] 0,88 184,15
VERDE ATE 30% Y = -0,019 + 0,00749.La(U) + 0,0068.Lu(\E) 0,84 207,604
Y = -0,019 + 0,000067.2AQ +0,007292.La(0}+ 0,0062.LokE 0,86 176,43
80°% "
VERDE ATE 128 ¥ = 0,032 + 0,00007.LT + 0,01042.La{0) 0,83 176,215
Y = -0,03¢ + 0,00013.LT + 0,00042.EAQ - 0,0037.KE + 0,010.La(0) 0,84 157,69
VERDE AT¢ 0% Y= 0,021 - 0,0011.DI + 0,000011.CF 0,5 75,540
Y = 0,030 + 0,00043.8 + 0,011.La(0) 0,79 161,93
Y= 0,036 + 0,00048.% + 0,00078.84Q - 0,00576.4E + 0,012La(v) 0,84 127,51
10% "
VERDE AT 1% ¥ = -0,697 + 0,000076.1R + 0,02054.La(0) + 0,00201 KA 0,85 140,975
¥ = 0,082 + 0,00012.LT + 0,000091.1R + 0,02k + 0,022La(0) 0,86 139,06
VERDE ATE 30% Y = 0,005 + 0,00018.8R + 0,0015.D1 + 0,018.La(0) 0,82 139,78}
Y= 0,114+ 0,00018.1 + 0,0013.01 + 0,0269.ME + 0,021.Ln(0) 0,83 112.06
Y = TAXA DE SECAGEN; FR = ALTURA RELATIVA; R= RAIO; NA=NOMERO DE ANEIS POR POLEGADA; U-UMIDADE; NE = NASSA ESPECIFICA: Big -
EYTRATIVOS SOLOVEIS EN AGDA QUEWTE (%); CF = CONPRIMENTO 00S TRAQUEOIDES (ua), DI = DIAMTRO INTERMO(ua); LT = LEEHO TARDIO(R|

SIGNIFICATIVO A 1 X DE PROBAILIDADE
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4.6.3 Efeito da Secagem nas Caracteristica da Madeira

4.6.3.1 Contracadao da Madeira

Os valores obtidos para a contragao radial (espessura),
tangencial (largura) e volumétrica da madeira de Pinus
elliottii var . elliottii e Pinus taeda seca nas diversas

temperaturas, sao apresentados na Tabela 28.

TABELA 28 - CONTRAGCAO DA MADEIRA DE Pinus elliottii E Pinus
taeda SECAS NAS DIVERSAS TEMPERATURAS.

ESPECIE/ CONTRAGCAO (%)
TEMPERATURA
°c RADIAL TANGENCTAL VOLUMETRICA

Pinus elliottii

20 3,77 6,57 10,73
50 3,94 6,79 10,89
80 4,06 6,89 11,02
120 4,20 6,95 11,16

Pinus taeda

20 3,86 6,75 10,90
50 3,97 6,82 10,98
80 4,08 6,91 11,05
120 | 4,23 6,98 11,21

Como pode ser observado, & medida que a temperatura
aumenta, existe uma tendéncia, embora nao muito acentuada, de

aumento nas contragoes.
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HANN (1964) ja havia verificado o efeito da alta
temperatura na contragao da madeira. No inicio da secagem
apenas as células superficiais perdem umidade, enquanto que as
internas permanecem saturadas. Como a 4rea de evaporagao ¢
maior no sentido da largura da pecga, & medida que a secagem se
intensifica, as células superficiais se contraem mais em
espessura, gerando um esfor¢o de tensdao nas cahadas das células
internas. Estas por se encontrarem Umidas, geram um esforgo de
compressao nas camadas superficiais restringindo a sua
contragao em largura, ao passo que em espessura, esta restrigao
é praticamente inexistente (SKAAR, 1972). Portanto, o que
influi na contragao radial e tangencial é o formato do corpo de

prova e nao a orientagcao da gra.

Umidade de Equilibrio

'
o
w
8]

A importdncia do teor de umidade de equilibrio foi
estudada por varios autores, entre eles, KOLMANN & COTE (1968)
e STAMM (1964). No admbito desta pesquisa, a influéncia do teor
de umidade de equilibrio é significativa em termos de avaliar a
estabilidade dimensional do material submetido aos diversos
tratamentos.

O teor de umidade obtido para a madeira de Pinus elliottii
e Pinus taeda seca a diferentes temperaturas em estufa de
laboratério, até um teor de umidade final correspondentes aos
obtidos em cada temperatura e posteriormente acondicionado em
ambiente com temperatura de 20 * 2°C e umidade relativa de 65 %
3%, é mostrado na Tabela 29. Os dados apresentados representam

médias de 90 éorpos de prova para cada tratémento, intervalo de
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confianca e o teste de Tukey.

Como pode ser observado, o teor de umidade de equilibrio
diminui com o aumento da temperatura de secagem. Esta variacgao
no teor de umidade de equilibrio é altamente significativa como
demostra a andlise de varidncia (Anexo A4-9, p. 215). A Tabela
29 também apresenta o resultado de um teste posterior (Tukey)
para identificar quais os tratamentos que apresentaram
diferencas significativas entre si, comprovando-se que existem
diferengas significativas no teor de umidade de equilibrio, ao
nivel de 5 % de probabilidade, quando comparadas aos corpos de
prova que foram acondicionados em cdmara climatizada.

TABELA 29 - TEOR DE UMIDADE DE EQUIL!BRIO (Ueq) PARA MADEIRA
DE Pinus elliottii E Pinus taeda

ESPECIE /
TEMPERATURA  N° MEDIA ERRO PADRAO INTERVALO DE CONFIANCA
Oc (Ueq) (95%)

Pinus elliottii

25 90 14,87 a 0,08 14,72 - 15,02
50 % 12,19 b 0,09 -12,06 - 12,33
80 90 11,44 b 0,09 11,29 - 11,52
120 90 9,17 c 0,07 9,0 - 9,34
Pinus taeda
25 90 14,95 "a 0,06 14,83 - 15,07
50 20 12,36 b 0,06 12,25 - 12,47
80 90 11,83 b 0,08 11,70 - 11,93
120 90 9,45 ¢ 0,05 9,34 - 9,57

As médias seguidss pela letras, diferem estatisticamente entre si, comparadas pelo
tesie de Tukey ao nivel de 3% de probabilidade
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O teor de umidade de equilibrio é o mesmo para 50 e 80°C,
sendo que com a aplicagao de alta temperatura mais elevada
existe uma redugao significativa.

A redugao do teor de umidade de equilibrio &
provavelmente devido a pequenas mudangas na estrutura quimica,
em especial & degradacao térmica parcial das hemiceluloses
(STAMM, 1964), que depende em grande parte da temperatura
(SKAAR, 1976).

A grande vantagem da redugao do teor de equilibrio foi
quantificada por STAMM et. al (1955), em termos de estabilidade
dimensional da madeira. A quantidade de estabilizacao obtida
pode ser expressa por um fator, denominado pelos autores como
"eficiéncia anti-contracdo", que ¢é calculado utilizando a
seguinte equacgao:

onde:
Ap = eficiéncia anti-contracao (%)
Mp = teor de umidade de equilibrio da madeira seca a
temperatura normal (%)
Mpt = teor de umidade de equilibrio da madeira seca em

temperaturas elevadas (%).

Considerando-se o valor My igual ao obtido para madeira
seca a 20°C, consegue-se uma "eficiéncia de anti-contracio" de
aproximadamente 38% para Pinus elliottii e 36% para Pinus
taeda (para a secagem conduzida a 120°C). Isto significa que a
contracao e inchamento esperados de Pinus elliottii e Pinus

taeda, seco a 120°C, causem uma reducao em flutuacgoOes
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subsequentes de umidade, de 45 e 43%, respectivamente para
ambas as espécies, quando cdmparados com madeira seca a 20°C, o
que é um alto ganho em estabilidade dimensional. Para
temperaturas mais baixas, O Ag é menor, por exemplo, a 80°C o
ganho em estabilidade dimensional em relagcdo & madeira seca a
20°c é de 23,08% para Pinus elliottii e 20,96% para Pinus
taeda. Para a temperatura de 50°C, para ambas as espécies, o

ganho é de 18,06% e 17,31%, respectivamente, o gque ainda &

bastante significativo.
4.6.3.3 Massa Especifica Aparente

Para a observacao do efeito da temperatura de secagem, na
madeira de Pinus elliottii e Pinus taeda, todos os corpos. de
prova foram acondicionados & temperatura de 20°C e umidade
relativa de 65%.

Em fungao da temperatura de secagem, em ambas as espécies
estudadas, houve um pequeno aumento na massa especifica, quando
aumentada a temperatura. A andlise de variidncia (anexo A4-10,
p.216) nao mostrou diferencas significativas entre os

tratamentos para as duas espécies.

4.6.3.4 Outras observacgoes

Apesar de nado ter sido o objetivo deste estudo avaliar o
efeito dos vadrios tratamentos na qualidade da superficie e no
nivel de defeitos, algumas observagoes foram feitas.

De uma maneira geral, a madeira, proveniente dos
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tratamentos onde foram testadas as temperaturas de 20 e 50°C,
apresentou uma mudanga da cor natural para uma tonalidade
amarelada, enquanto que a madeira, proveniente dos tratamentos
onde foram testadas as temperaturas de 80 e 120°C, apresentou
um escurecimento superficial. Para TOMASELLI & GROSSMANN
{1980), este escurecimento é provavelmente resultado de uma
maior transferéncia de calor a superficie da madeira.

O aumento da temperatura, principalmente a 120°C, fez com
que surgissem exudacgoes de resina nos corpos de prova que

apresentavam cerne.
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E RECOMENDACOES

5 CONCLUSOES

A sistemdtica adotada possibilitou uma perfeita
caracterizacao do material e desenvolvimento de modelos para
estimar propriedades e correlaciond-las, considerando as
limitagoes deste experimento.

Com base nos resultados apresentados para as propriedades

pode-se concluir que:

1. O comprimento e o didmetro externo e interno dos
tragquedéides axiais aumentam na direg¢ao longitudinal da Arvore
até 50% da altura comercial. Estas caracteristicas se repetem
também na direcdo medula-casca, sendo que os maiores aumentos
ocorrem nos primeiros dez anéis de crescimento, havendo uma
diminuigdo gradativa no aumento para os anéis subsequentes.
Nenhuma diferenca signifibativa pode ser observada entre as

duas espécies.

2. A espessura da parede dos traquedides axiais tende a
decrescer na razdo inversa & altura na &4rvore, aumentando &
medida que se afasta da medula em diregcao & casca. Isto é o
esperado, uma vez que a massa especifica e a porcentagem de
lenho tardio diminuem da base para o topo da 4rvore e aumentam
na diregao medula casca, sendo que a espessura da parede dos
traguedides esta diretamente correlaciopada com estas

varidveis.
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3. A porcentagem de lenho tardio determinada para as
duas espécies, apresentou a mesma tendéncia observada para
espessura da parede dos traquedides axiails e a massa
especifica. A porcentagem de lenho tardio na madeira adulta foi
85% superior & observada na juvenil. A alta éorrelagéo
verificada entre a massa especifica e a porcentagem de lenho
tardio (0,94 - 0.96), evidencia a importancia do lenho tardio

sobre as propriedades da madeira.

q . A tendéncia geral observada, para as duas espécies,
é¢ de um acréscimo no conteudo de extrativos a medida que se
aproxima da medula, sendo que o0os maiores aumentos ocorrem no
lenho juvenil, devido a formagao do cerne, onde se acumula
maior quantidade de extrativos e resina. Existe igualmente, uma
tendéncia bem definida quanto & altura na 4rvore, verificando-
se que o conteido médio dos extrativos diminui com o aumento na
altura. Observa-se internamente que o conteiddo de extrativos do
cerne decresce com & altura, até um certoc ponto, tendendo

depois a manter-se constante, enguanto que na parte externa do

lenho, o conteiddo tende a aumentar levemente com a altura.

S. O teor de umidade nas espécies estudadas varfa
consideravelmente na 4arvore, tanto no sentido radial como em
altura. A variacao mais significativa foi encontrada na faixa
de transigcdao do alburno (120%) para o cerne (30-60%),

aumentando também em relacdao & altura na &arvore.

6. A massa especifica bésica decresceu com a altura no
tronca. O decréscimo entre a altura relativa de 5% (1,30 m) e

a altura comercial! (didmetro na Hc = 5 cm) foi cerca de 18%.
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Esta tendéncia confirma o padrao de variag¢dao longitudinal da

massa especifica no tronco de espécies do género Pinus.

7. Os valores de massa especifica variaram
consideravelmente no sentido horizontal do tronco, pela idade e
afastamento da medula. Mudangas similares também ocorrem na
largura do anel, porcentagem de lenho tardio e dimensoes das
células. No lenho juvenil observou-se (nas duas espécies) um
decréscimo na massa especifica bdsica e¢ na porcentagem de lenho
tardio e um acréscimo na largura do anel de crescimento. No
lenho adulto observa-se o contrdrio. ou seja, existe um aumento
da massa especifica e da porcentagem de lenho tardio e uma
diminuigcao na largura do anel. A massa especifica do lenho
adulto.das duas espécies foi cerca de 22 - 23% maior do que a

do lenho juvenil.

S. A propriedade de retratibilidade determinada para os
lenhos juvenil e adulto das duas espécies, confirma as
diferengas existentes entre os mesmos. AS contracoes

volumétricas méaximas do lenho juvenil mostraram-se menores
(9,15 a 9,30%), comparada ao lenho adulto (12,22 a 12,38%). As
contragoes volumétricas, tangencial e radial, aumentaram no
sentido medula-casca, diminuindo com a altura; a contragao
longitudinal e anisotropia de contragao apresentaram uma

relacao inversa das anteriores.

\

g. As contracdes volumétricas maxima, radial e
tangencial mostraram alta correlagao com a massa especifica; a
contracao longitudinal e anisotropia de contragao apresentaram

uma correlagdo inversa em relagcao a massa especifica.
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10. A madeira formada nos primeiros anéis (lenho
juvenil) quando comparada ao lenho adulto, apresentou menores
porcentagens de lenho tardiec, massa especifica e contragoes
(volumétrica, radial e tangencial), paredes celulares mais
finas e menor resisténcia & flexao estdtica e compressao
paralela &4 gra. Os traquedides axiais sao mais curtos, e
apresentaram maior contrac¢ao longitudinal, anisotropia de

contracao e conteido de extrativos.

11. A parte central do tronco, com aproximadamente 10 cm
de diametro, apresentou baixa resisténcia a flexdo estatica e a
compressao paralela a4 gra; a partir dai os valores aumentaram
acentuadamente na direcao da casca. Acredita-se que a
influéncia da madeira juvenil deixa de existir acima deste
didmetro. E conveniente, portanto, que todos os defeitos da
madeira (madeira juvenil, nés) concentrem-se dentro do cilindro
de 10 cm, os quais poderiam ser isolados nas serrarias por
técnicas de cortes especiais. Esta porgao central teréd, sem
divida, um aproveitamento mencs nobre., enquanto que a madeira

de melhor qualidade, estara nas partes externas.

12, A resisténcia mecdnica (flexao estdtica e compressao
paralela &4 grda) aumentou da medula para a casca em todas as
se¢oes, da base até o tcpo. Esta andlise € importante,
principalmente para as espécies que apresentam grande
conicidade, pois em principio, adotando-se técnicas de desdcbro
gque conduzam a cortes paralelos & casca (e nao paralelos a
medula), aproveitar-se-ia o material nos pontos de maior

resisténcia da tora. Neste caso, o residuo que se perde
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normalmente nas costaneiras, seria perdido na porgao central de
10 cm. Por outro lado, a resisténcia diminui muito poucc com a
altura, mostrando que nao é sé a tora da base que pode ser
utilizada na estrutura. Sao necessarias, porém medidas de
controle da desrama, para diminuir a conicidade e os tamanhos
dos nés, na maior altura possivel da &4rvore. Esta medida
silvicultural devera, evidentemente, estar associada & outras
técnicas de condug¢ao dos povoamentos. Os reéultados obtidos
para as propriedades de resisténcia, seguem de maneira geral, a
tendéncia apresentada pela massa especifica, que foi maior para

o lenho adulto.

13. As propriedades de resisténcia, em termos de médulos
de ruptura e de elasticidade, tanto de flexado estdtica como de
compressao paralela as fibras, mostraram altas correlacoes
(0,93 a 0,96) ajustadas por regressao linear simples, indicando
uma forte dependéncia da massa especifica.

Com relacao &s equag¢dOes de regressao desenvolvidas
para estimar as caracteristicas anatdmicas, quimicas.
propriedades fisicas e mecdnicas., com base no raio transversal
do tronco, idade e altura relativa na &rvore atingiram

excelentes coeficientes de correlacg¢do, concluindo-se que:

1. Todas as varidveis independentes (raio, idade e
altura relativa) que fazem parte das equacdOes de regressao sao
de facil obtencdo. As equacdes consideradas -como fundamentais
para a utilizacao final da madeira, apresentaram bons
resultados, atingindo excelentes coeficientes de correlacao
miltipla. permitindo estimar as propriedades da madeira de

Pinus elliottii e Pinus taeda.
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2. Em comparagao as equagoes de regressao desenvolvidas
anteriormente, principalmente em relagcao & massa especifica, os
coeficientes de correlacao multipla alcancados garantem uma
maior precisao nas estimativas para uma determinada posicao nas

Arvores destas espécies, com ajustes superiores a 90%.

3. As equacgoes de regressao desenvolvidas para as
estimativas das caracteristicas morifoldégicas dos traquedides
axiais, da porcentagem de lenho outonal e conteiudo de
extrativos da madeira, poderdao ser de grande utilidade, através
do prévio conhecimento dos indices a serem utilizados no
controle de qualidade do papel, na otimizacao da quantidade de
produtos quimicos empregados para a eliminacao do excesso de
resina no processo industrial e, também, na extragéo comercial

da resina.

4. Com a existéncia de equacdOes para estimar as
propriedades da madeira., pode-se estimar com seguranga, em
fungdo das variaveis independentes, a qualidade dos produtos da

madeira a ser industrializada.

Com base nos resultados apresentados para os estudos

de secagem de Pinus elliottii e Pinus taeda, conclui-se que:

1. A equacao desenvolvida neste estudo,
correlacionando temperatura e taxa de secagem para Pinus
elliottii e Pinus taeda apresentou excelentes ajustes (r2 =
0,90 a 0,97).

2. A taxa de secagem € tanto maior guanto mais elevado

for o teor de umidade 1inicial, tendo sido observada boa
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correlacao entre estas dois fatores. A equagcao que melhor
ajustou os resultados foi a multiplicativa, sendo que a causa
provdve] desta tendéncia foi a presenga de corpos de prova com

‘lenho juvenil e adulto.

3. O teor de umidade de equilibrio diminui com o
aumento da temperatura, principalmente qgquando se considera a
temperatura de secagem de 120°C. Utilizando-se equagoes
propostas por outros pesquisadores, €& esperado que o0 material
seco a 120°C seja cerca de 38% (Pinus elliottii) e 36% (Pinus
taeda) mais estd4vel dimensionalmente do que o seco a 20°9C #
2%Cc. Este valor representa um ganho consideravel em

estabilidade dimensional.

4, A massa especifica aparente da madeira de Pinus
elliottii e Pinus taeda foi pouco afetada pelo aumento da
temperatura. As pequenas diferengcas observadas nao foram
estatisticamente significativas, mas é provavel que elas sejam
devidas ao aumento da contracao causada pela elevacao da
temperatura de secagem.

5. As equagées desenvolvidas, correlacionando as
caracteristicas morfoldégicas dos traquedides, conteudo de
extrativos e propriedades fisicas com a taxa de secagem para

Pinus elliottii ¢ Pinus taeda, apresentaram excelentes ajustes.

Com base nas conclusdes aqui apresentadas,
recomenda-se:
a) A condugao de pesqujisas visando a adequacao da
utiliza¢cao da madeira sélida das espécies estudadas,

considerando-se as caracteristicas distintas entre os lenhos
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juvenil e adulto.

b) Considerar nos estudos de selecdo e melhoramento
genético, as propriedades do lenho juvenil (selegdo de matrizes
com lenho juvenil com caracteristicas superiores a média), o
que possibilitaria a obtengcdo de madeira juvenil com
propriedades mais desejéveis.

c) Dar énfase &4 qualidade da madeira nos aspectos
relacionados as propriedades fisicas e mecanicas, quando da
conducao de programas de melhoramento e planos de manejo,
compatibilizando estes aspectos aos objetivos de réapido
crescimento e boa forma das &4rvores.

d) ‘ Levar em consideracao a variagdo das propriedades da
madeira no tronco das Aarvores das espécies em questao, nos
estudos de desenvolvimento de produtos e sua aplicagao.

e) Aprofundar os estudos de correlagdoes considerando
médias ponderadas de participacgao relativa das diversas porgoes
de lenho no volume total da 4rvore.

f) Testar os modelos de correlagcao aqui desenvolvidos

quanto a sua aplicabilidade para ocutras idades e procedéncias.



ANEXO 1

PROPRIEDADES DA MADEIRA
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Al-1 Média, coeficiente de variagado e valores madximos e minimos
das propriedades de resisténcia e massa especifica para
Pinus elliottii

Propriedades Unidade Média CV(%) Minimo Maximo

Massa especifica g/cm3 0,518 6,6 0,343 0,69

Flexao estética

MOE Kgf /cm? 123870,75 21,43 57684,54 221345
MOR Kgf/cm? 784,72 12,78 380,43 1297
TLP Kgf/cm? 407,08 10,21 189,23 634
Compressio paralela
a gra
MOE Kgf/cm? 126691,75 20,54 59783,00 226014
MOR Kgf/cm? 434,56 11,99 140,5 733,3
TLP Kgf/cm? 262,56 10,89 94,76 497,61

Al-2 Média, coeficiente de variacao e valores maximos e minimos
das propriedades de resisténcia e massa especifica para
Pinus taeda

Propriedades Unidade Média CV(%) Minimo Maximo

Massa especifica g/Cm3 0,524 5,9 0,380 0,70

Flexao estédtica

MOE Kgf/cm? 124385,75 20,96 59589,85 232899
MOR Kegf/cm? 790,04 11,65 389,23 1322
TLP Kgf/cm? 409,23 9,87 190,09 649
Compressao paralela
a gra
MOE Kgf /cm? 127746,00 21,04 60806,00 2640638
MOR Kgf/cm? 436,01 10,34 143,9 742,5

TLP Kgf/cm? 265,37 10,01 99, 34 . 500,03




ANEXO 2

ANALISES DE VARIANCIA



A2- 1.

ANALISE DE VARIANCIA PARA OS CARACTERES

DOS TRAQUEOIDES AXIAIS PARA P.elliottii

MORFOLOGICOS
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CONPRIMNENTO DIAMETRO EXTERNO DIANETRO INTERNO  ESPESSURA DA PAREDE

Fonte de variacdo G..L  (Quadrado F Quadrado F Quadrade F Quadrado F
aédio aédio aédio aédio

Altora 3,7 o,mg‘:s 7,561 o,sa;‘s 16,166 2,455 1223 0,557
Posicio:Altura 14 759668,78 84,5 87,516  89,04** 10,25¢ 1,19 13,561 117,50
Residuo 1 921,21 0,98) 0,983 0,115
T0TAL 89
A2-2. ANALISE DE VARIANCIA PARA OS CARACTERES MORFOLOGICOS

DOS TRAQUEOIDES AXIAIS PARA Pinus taeda

DIAMETRO EXTERKO

COMPRINENTO DIAKETRO INTERNO ESPESSURA DA PAREDE
Fonte de variagdo G.L Quadrade F Qusdrado T Quadrado F (Quadrado F
aédio aédio aédio aédio
Mtara 3 140677,18 o,u;':s 75,684 0,59‘3 13,08 1,13:;; 6,943 o,w::
Posicio:Altura 14 965193,00 764,07 110,04 1,97 110,04 9,18 15,143 196,79
Residuo 1 1263,2) 1,529 1,256 0,105
TOTAL 89
A2-3 ANALISE DE VARIANCIA PARA A PORCENTAGEM DE LENHO
TARDIO DE Pinus elliottil E Pinus taeda
Pinus elliottii Pinus taeda
Fonte de variacao G.L Quadrado F Quadrado F
médio médio
Altura 3 236,286 0, 1522 64,72 o,mg“s
Posicao:altura 14 1556,025 454,98 1598,13 532,71
Reslduo 72 3,42 3,00
TOTAL 89
%

ns - nao significativo

- significativo a 1% de probabilidade



A2-4
SOLUVEIS EM AGUA QUENTE E
Pinus elliottii E Pinus taeda
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ANALISE DE VARIANCIA PARA O CONTEUDO DE EXTRATIVOS
ALCOOL-BENZENO PARA

Pinus elliattii

Pimus taeds

AGUA QUENTE ALCOOL-BENZENO AGUA QUENTE ALCOOL-BENZENO
Fonte de variagde G.L  Quadrado °F Quadrado ¥ (uadrado F (uadrado F
eédio aédio aédio aédio
Mtura 30,189 o,oo;fs 0,882 0,078 0,385  0,01% 0,560 0,029"
PogiciosAltura 14 31,14 173,9%° 32,889 204,%° 0,22 156,76 19,55 183,%%
Residuo 1m0, 0,161 0,129 0,069
TOTAL 89

A2-5.
elliottii E Pinus taeda.

ANALISE DE VARIANCIA PARA O TEOR DE UMIDADE DE Pinus

Pinus elliottii

'Pinus taeda

Fonte de variacao G.L Quadrado F Quadrado F
médio médio

Altura 3 7408,14  1,290ns 5007,32 1’28**

Posicdo:Altura 14 5704,19  3,53** 3914,38 4,02

Residuo 72 1615,70 973,48

TOTAL 39

A2-6. ANALISE DE VARIANCIA PARA A MASSA ESPECIFICA

PARA

Pinus elliottii E Pinus taeda

Pinus elliottii

Pinus taeda

Fonte de variacao G,L Quadrado F Quadrado F
médio médio

Altura 3 0,01181 0,38:f 0,00762 0,1725

Posicdo:Altura 14 0,03087 106,44 0,04476 179,04

Residuo 72 0,00029 0,00025

TOTAL 89

** significativo a 1% de probabilidade
ns - nao significativo



ANALISE DE VARIANCIA PARA CONTRACOES VOLUMETRICA,
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TANGENCIAL, RADIAL E LONGITUDINAL PARA P.elliottii
VOLOMETRICA TANGENCI AL RADIAL LONGITUDINAL
Fonte de variagdo G.L  Quadrado F Quadrado F (Quadrado F Quadrado P
aédio aédio aédio aédio
Altura 30,0004 o,zz“' 5,369 1,415 85 0,01893 1,166™  0,00584 o,m‘:j
Posicio:Aitura 14 0,04157 4,379} 3,608 4,789 0,005 4,138**  0,0186 7,399
Resfduo 70,0000 0,774 0,02411 0,00201
T0TAL 89
A2- 8 ANALISE DE VARIANCIA PARA CONTRACOES VOLUMETRICA,

TANGENCIAL,

RADIAL E LONGITUDINAL PARA Pinus taeda

VOLOMETRICA TANGENCIAL RADIAL LONGITUDINAL
Fonte de varisgao G.I  Quadrado F Quadrade F Quadrado F (Quadrado F
aédio aédio aédio aédio
Altura 3 0,006106 0,118 4,923 1,408 0,03160 o,sn"f 0,00564 o,zssz
PosicioAltura 14 0,05327  5,806% 3,668 5,869 0,05816 4,008  0,01999 11,76
Residuo 7 0,00918 0,6250 0,01448 0,00170
TOTAL 89

" significativo a | % de probabilidade

18 - nao significativo



A2- 9., ANALISE DE VARIANCIA DA RESISTENCIA A FLEXAO
ESTATICA DE Pinus elliottii E Pinus taeda.

FLEXZDO ESTATICA
Pinus elliottii

NODULO DE ELASTICIDADE ~ WODULO DE RUPTURA TENSAQ NO LINITE PROPORCIONAL

NOE NOR TLP
FONTE DE VARIACKO G.L. 0.K F Q.X F Q.N. F
Alturs ) ¢,068E08 222“ 58,5126 00169“ 5330,277 om“
Posicdo:Altura 14 1,1073809  38,36" 34205541 33,37 15437,185 18,177
Residuo 12 {,8289E08 891,337 547,851
TOTAL 89
FLEXZADO ESTATTICA
Pinus taeda
NODULO DE ELASTICIDADE  NODULO DE RUPTURA TENSAO NO LINITE PROPORCIONAL
MOE KOR TLP
FONTE DE VARIACKO G.L. Q.¥ F Q.M F Q.M. F
Altora 3 1,8984E08 037“s 618,456 oons“ 843,153 oolsns
Posigdo:Altura 14 9,0906E09 18,07} §3438,5717 17,57 45512,482  35,487°
Residuo 72 5,0312808 3041,795 128,639
TOTAL 8§

Q M. = Quadrado aédio
- sxgnlfxcatlvo al%de probabllldade
os - ndo significativo
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A2-10

ANALISE DE VARIANCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
PARALELA A GRA DE Pinus elliottii E Pinus taeda.

COMPRESSAO PARALELA
Pinus elliottii

NOLULO DE ELASTICIDADE ~ WODULO DE RUPTURA

TENSAO NO LIMITE PROPORCIONAL

NOE¢ KOR¢ TLPc
FONTE DE VARIACKO  G.L. Q.N F Q.¥ F Q.X. ¥
Altura ) 41760807 0,148 957,615 0,0063%8 9857,897 0,186
Posigio:Altura 14 6,8338E10 16,87 149955,200 26,12 52865,297 16,15
Residuo 1 1,8939E08 5741,10 3233,839
TOTAL 89
COMPRESSAO PARALELA
Pinus taeda
NODULO DE ELASTICIDADE  WADULO DE RUPTURA TENSAO KO LINITE PROPORCIONAL
NOEc HORc TLPc
FONTE DE VARIACKO G.L. Q.M P Q.M F Q.N. F
Altura 3 3,7833E07 o,os“§ 136,959 0,012 fs 3134,035 0,049 18
Posigio:Altura 14 8,6670B10 13,45 173606,06  10,8) 63575,26 11,0
Res{duo 72 4,6009E08 16027,93 1668,568

TOTAL

89

Q.M. - Quadrado wédio
s - Nao significativo
t+ - Significative so nivel de 1% de probabilidade



ANEXO 3

EQUACOES PARA DETERMINACAO DAS TAXAS DE SECAGEM EM FUNCAO DA
TEMPERATURA .
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A3-1. EquagOes para a determina¢éo das taxas de secagem de

Pinus elliottii em funcdao da temperatura.

TAXA DE MODELO ESTIMATIVA DOS PARAMETROS NiVEL DE SIGNIFICANCIA
SECAGEM a b F R2 R 8xy
verde-50 y = 8 + bX - 0,01697363 5,5082E-4 840,58 170,13 0,84 0,012
y = ax° -14,0216 2,30421 3315,56 90,25 0,95 0,44
y=¢e2*®  _ 715959 0,03677 1984,80 84,72 0,92 0,55
S0-30 y=a+bX - 9,73347E-3 3,71897E-4 806,19 69,25 0,83 8,8E-3
y b -13,1745 2,06213 4883,80 88,95 0,94 0,425
y=e® ¥ _ 6 056 0,03236 1502,94 80,76 0,90 0,561
30-20 y=a+bX - 8,6166E-3 3,01407E-4 583,43 61,97 0,79 3,9E-3
ax® -13,3085 2,01946 2324,09 86,65 0,93 0,463
2 PP _ 5299 0,03229 1599,57 81,71 0,90 0,542
20 - 12 y=a+bX - 8,3741E-3 2,%8014E-4 495,44 58,05 0,76 7,48-3
v = ax® -17,1731 2,78991 5136,59 93,48 0,97 0,43
y=e* ™ _ g 34122 0,04418 2277,16 86,41 0,93 0,62
30-12 y=a+bX - 8,76694E-3 2,68275B-4 631,92 63,84 0,80 7,28-3
ax® -16,1206 2,59658 -5345,76 93,72 0,97 0,39
= et bx - 8,35798 0,04099 2225,99 86,14 0,93 0,58
verde-30 y = a + bX - 0,0146567 4,83685E-4 1194,63 76,74 0,88 9,4E-3
y = ax® -13,9469 2,26276 2933,93 89,12 0,94 0,46
y=e** P _ 720614 0,0360758 1813,44 83,51 0,91 0,56
verde-12 y = a + bX 0,0129633 4,23166E-4 1337,33 78,88 0,89 7,B~3
y = ax® -14,5367 2,36386 3459,23 95,62 0,97 0,44
y=e2t P _ 34790 0,03747 1872,18 83,95 0,92 0,58
verde—0 y=a+bx - 517192E-3 2,12138E-4 1353,51 79,08 0,89 3,87-3
y = ax® -13,6973 2,06691 2327,34 86,67 0,93 0,47
v=e* t P _ 7 43622 0,0321713 1226,29 77,40 0,88 0,61

Y = Taxa de secagem

X = Temperatura



A3-2. Equacoes para a determinacdo das taxas de secagem de
Pinus taeda em funcao da temperatura.
TAXA DE MODELO ESTIMATIVA DOS PARAMETROS NiVEL DE SIGNIFICANCIA
SBCAGEM a b F R2 R Sxy
verde-50 y = a + bX - 0,0150881 5,2825E-4 1383,48 79,44 0,89 9,5E-3
y = ax® -14,113 2,3384 4338,38 92,38 0,96 0,39
y=e2t P _ g 42531 0,03697 2046,01 85,11 0,92 0,55
50-30 y=a+bx - 0,0007814 4,02022E-4 676,09 65,38 0,81 0,01
y = ax® -13,3002 2,09658 2451,41 87,26 0,93 0,46
vy =2 * P _ 7 03ss 0,03315 1470,11 80,42 0,89 0,58
30 - 20 y=a+bX - 0,0104887 3,35721E-4 516,65 59,07 0,77 9,9E-3
y = ax® -14,7295 2,33337 2667,35 88,17 0,94 0,50
vy =er ¥ %X _ g qgg7 0,03749 1870,61 83,94 0,92 0,58
20-12 y=a+ bx - 9,24358E-3  2,71628E-4 639,72 64,12 0,80 7,1E-3
y = ax° -17,1322 2,79953 4385,78 92,45 0,96 0,47
y=ertPX _ 3 199256 0,04464 2322,05 86,64 0,93 0,62
30 -12 y=a+bX - 9,67433E-3 2,87688E-4 839,41 70,10 0,84 6,7E-3
y = ax® -16,1587 2,60931 6048,1S 94,41 0,97 0,37
y = e ¥ P _ g 39575 0,04174 2926,16 89,10 0,94 0,52
verde-30 y = a + bX ~ 0,0146611 4,93357E-4 2214,69 86,08 0,92 7,0E-3
y = ax® -13,8721 2,26663 9847,93 96,81 0,98 0,24
y=e2 % _ 711214 0,036025 3276,29 90,15 0,95 0,42
verde-12 y = a ¢+ bX - 0,0135068 4,35594E-4 2146,52 85,71 0,92 6,3E-3
y = ax? -14,4415 2,35433 8012,01 92,72 0,96 0,29
y=e2 ¥ _ g 353 0,03696 2046,01 85,11 0,92 0,45
verde-0 y = a + bX - 5,74775E-3  2,30976E-4 1956,635 84,53 0,92 3,5E-3
v = ax® -13,2889 1,99622 3512,974 90,75 0,95 0,37
y = et P _ 3 30333 0,0512623 1636,472 82,05 0,91 0,52

Y = Taxa de secagem

X = Temperatura
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ANEXO 4
ANALISES DE VARIANCIA

TAXA DE SECAGEM - EFEITO DA TEMPERATURA
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A4-1 EFEITO DA TEMPERATURA NA TAXA DE SECAGEM NO INTERVALO DE

UMIDADE DE VERDF ATE - 50 %

taeda

PARA Pinus elliotii E

Pinus

Pinus elliottii

Pinus taeda

Fonte de variacao G.L Quadrado F Quadrado F
médio médio
Temperatura 3 0,0487201 495,62**  0,042933 511,864
Residuo 356  0,0000983 0,0000839
TOTAL 359
A4-2 EFEITO DA TEMPERATURA NA TAXA DE SECAGEM NO INTERVALO DE

UMIDADE DE
taeda

50 % ATE 30% PARA

Pinus elliotii E Pinus

Pinus elliottii

Pinus taeda

Fonte de variacao G,L Quadrado F Quadrado F
médio médio

Temperatura 3 0,0216876 306,99%* 0,0256533 263,16*F

Residuo 356  0,0000706 0,0000975

TOTAL 359

Ad4-3.
DE UMIDADE DE 30 ATE 20%
taeda

EFEITO DA TEMPERATURA NA TAXA DE SECAGEM NO
PARA Pinus elliotii E Pinus

INTERVALO

Pinus elliottii

Pinus taeda

Quadrado F
médio

Fonte de variacao G.L Quadrado F
médio

Temperatura 3 0,0145223 228,29**

Residuo 356 0,0000636

0,0181016 202,13%*

0,0000896

TOTAL 359



A4-4.
UMIDADE DE VERDE 20% ATE 12 %

taeda
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EFEITO DA TEMPERATURA NA TAXA DE SECAGEM NO INTERVALO DE
PARA Pinus elliotii E Pinus

Pinus elliottii

Pinus taeda

Fonte de variacao G.L  Quadrado F Quadrado F
médio médio
Temperatura 3 0,0098051 201,82**  0,011923 262,25%*
Residuo 356  0,0000486 0,0000455
TOTAL 359
A4-5. EFEITO DA TEMPERATURA NA TAXA DE SECAGEM NO INTERVALO DE

UMIDADE DE 30 ATE - 12%

taeda

PARA Pinus

elliotii E Pinus

Pinus elliottii

Pinus taeda

Fonte de variacao G.L Quadrado F Quadrado F
médio médio

Temperatura 3 0,0115960 255,82**  0,0134831 262,25**

Residuo 356 0,0000453 0,0000362

TOTAL 359

A4-6.
UMIDADE DE VERDE ATE -

taeda

EFEITO DA TEMPERATURA NA TAXA DE SECAGEM NO INTERVALO DE
30% PARA

=

Pinus elliotii £ Pinus

Pinus elliottii

Pinus taeda

Fonte de variacao G.I. Quadrado F Quadrado F
médio médio

Temperatura 3  0,0369648 506,05**  0,038047 558,65**

Residuo 356  0,0000743 0,0000681

TOTAL 359
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A4-7. EFEITO DA TEMPERATURA NA TAXA DE SECAGEM NO INTERVALO
DE UMIDADE DE VERDE ATE - 12 % PARA Pinus elliotii E
Pinus taeda

 Pinus elliottii Pinus taeda
Fonte de variagao G.L. Quadrado F Quadrado F
médio médio
Temperatura 3  0,0282856 569,59**  0,030129 641,04 **
Residuo . 356 0,0000497 0,0000470
TOTAL 359

A4-8. EFEITO DA TEMPERATURA NA TAXA DE SECAGEM NO INTERVALO
DE UMIDADE DE VERDE ATE TEOR DE UMIDADE FINAL PARA
Pinus elliotii E Pinus taeda

-
Pinus elliottii Pinus taeda
Fonte de variagdo G.L Quadrado - F Quadrado F
médio médio
Temperatura 3 0,0068458 651,98%*  0,0082277 706,09**
Residuo 356  0,0000105 0,0000107

TOTAL 359

A4-9. ANALISE DE VARIANCIA DO EFEITO DA TEMPERATURA NA TEOR
DE UMIDADE DE EQUILIBRIO DE P.elliottii e P. taeda

Pinus elliottii Pinus taeda
Fonte de variacao G.L  Quadrado F Quadrado F
médio médio
Temperatura 3 257,88569 456,77%* 246,44913 294,52%*
Residuo 356 0,56458 0,83679

TOTAL 359
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A4-10.- TAXA DE SECAGEM - Intervalo de verde até 50%, verde
até 30% e verde até 12%

VERDE ATE 50% VERDE ATE 30% VERDE ATE 12%

FONTE DE VARIAGAO G.L F F F
ESPECIE 1 0,6503 0,398 0,48"S
TEMPERATURA 3 1589,76%* 1785,56** 1629,41**
LENHO 1 7,04%* 15,02%* 22,69%*
ESPECIE X TEMPERATURA 3 0,950 0,45MS 0,470
ESPECIE X LENHO 1 0,73MS 0,98"S 1,02MmS
TEMPERATURA X LENHO 3 8,01** 7,91** 9,01%*
RES1DUO 707

Ad4-11 - TAXA DE SECAGEM - Intervalo de 30 até 12, 50 até 30%,

30 até 20%, 20 até 12%

30 ATE 12% 50 ATE 30% 30 ATE 20% 20 ATE 12%

FONTE DE VARIAGAO G.L F F F F
ESPECIE 1 0,52nS 0,95M8 0,655 0,78MS
TEMFERATURA 3 1089,89%* 1005,75** 1009,32**  1129,41**
LENHO 1 16,26** 13,59**  21,55%* 6,98**
ESPECIE X TEMPERATURA 3 1,430 1,87“3. 1,58MS 1,5108
ESPECIE X LENHO 1 1,340 1,3108* 1,575 1,9405
TEMPERATURA X LENHO 3 3,76%* 5,22%* 9,83** 10,30**
KES1DUO 707
F(1,707) 6,63 a 1% de probab%l%dade . F(3,707) 3,78 a 1% de probabilidade
3,84 a 5% de probabilidade 2,60 a 5% de probabilidade

ns - nao significativo x* significativo a 99% de probabilidade
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A4-12. ANALISE DE VARIANCIA DO EFEITO DA TEMPERATURA NA

UMIDADE FINAL DE P.elliottii e P. taeda

P. elliottii P. taeda

Fonte de variacao G.L  Quadrado F Quadrado F
médio . médio

Temperatura 3 2329,9730  999,99%*  2257,0709  999,99**

Residuo 356 0,9813 1,1548

TOTAL 360

Pinus taeda

TEMPERATURA N°  MEDIA  Sx interno  INTERVALO DE CONFIANCA
c°® (95%)
25 90 11,3558 0,1032535 11,140134 - 11,562608
50 90 3,1259 0,1718296 2,920214 -  3,333688
80 90 1,3009 0,1039098 1,094142 - 1,507616
120 90 0,3825 0,0184476 0,175764 - 0,589238

TOTAL 360 4,0415 0,0566371 3,938182 -  4,144914

Pinus elljiottii

TEMPERATURA N°  MEDIA  Sx interno  INTERVALO DE CONFIANCA
c® (95%)
25 90 11,5683 0,1065367 11,37738 - 11,758886
50 90 3,9538 0,1125513 3,76328 -  4,144437
80 | 20 1,3011 0,1039099 1,110306 - 1,491453
120 90 0,3347 0,0937957 0,144163 - 0,525311

TOTAL 360 4,2894 0,0522092 4,194161 -  4,384735
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