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RESUMO

Os plantios florestais brasileiros para fins industriais ocupam uma area de
9,55 milhdes de hectares, destes, cerca de 7,47 milhdes de hectares (78%) sé&o
compostos exclusivamente por plantios de eucalipto. Diversos métodos para
aumentar a qualidade e a produtividade dessas arvores sido implementadas,
destacam-se o melhoramento genético e a fertilizagdo das mudas, duas praticas que
em conjunto com a boa condigdo edafoclimatica de grande parte do territdrio
brasileiro, permitiram aos plantios florestais uma alta produtividade. Como
finalidades industriais, abrange-se entre outros, o segmento dos painéis de madeira.
Dentre esses painéis, o painel de colagem lateral — EGP, caracterizado pela unido
lateral ou de topo de sarrafos por uma ligacao adesiva. A partir do exposto, este
trabalho teve como objetivo avaliar o potencial tecnolégico da madeira de Eucalyptus
dunnii Maiden oriunda de diferentes tratamentos de fertilizacdo e materiais
genéticos, para produgao de painéis colados lateralmente. Para tal, foi realizado a
coleta do material, foram selecionadas 24 arvores com 9,5 anos de idade oriundas
de plantio experimental em Pinhais — PR. Destas, 12 arvores oriundas de clones e
12 arvores oriundas de sementes, ambos materiais genéticos receberam 2
tratamentos de fertilizagdo (convencional e de liberagao lenta) e 1 sem fertilizagéo
(testemunha). Assim, o delineamento experimental englobou 6 tratamentos. Foi
realizado a analise volumétrica do material coletado e em sequéncia, as analises
quimicas e fisicas da madeira. Apds o periodo de secagem natural do material foi
feita a colagem dos sarrafos e a avaliagdo da resisténcia das juntas coladas. Como
resultados, as arvores oriundas de clones apresentaram os maiores volumes e a
menor densidade basica. Em relacdo ao coeficiente anisotrépico, o material com
fertilizacao lenta, apresentou o menor resultado. A composi¢ao quimica do material
foi influenciada pela fertilizagdo em todas as analises. Apos a avaliagao da qualidade
da colagem, é possivel afirmar que o tratamento com maior aptiddo para produgao
de painéis EGP foi o que englobou arvores clonais e que receberam fertilizagao de
liberagao lenta.

Palavras-chave: Painéis de madeira. Colagem de Madeira. Silvicultura. Qualidade de
colagem.



ABSTRACT

Brazilian forest plantations for industrial purposes occupy an area of 9.55
million hectares, of which approximately 7.47 million hectares (78%) are composed
exclusively of eucalyptus plantations. Several methods are implemented to increase
the quality and productivity of these trees, including genetic improvement and
seedling fertilization, two practices that, together with the good soil and climate
conditions of a large part of the brazilian territory, have allowed forest plantations to
have high productivity. As industrial purposes, it covers, among others, the segment
of wood panels. Among these panels, the edge glued panel - EGP, characterized by
the lateral or top joint of battens by an adhesive bond. Based on the above, this work
aimed to evaluate the technological potential of Eucalyptus dunnii Maiden wood from
different fertilization treatments and genetic materials, for the production of edge
glued panels. For this, the material was collected, 24 trees with 8.5 years of age were
selected, coming from experimental planting in Pinhais — PR. From these, 12 trees
came from clones and 12 trees came from seeds, both genetic materials received 2
fertilization treatments (conventional and slow release) and 1 (control). Thus, the
experimental design included 6 treatments. The volumetric analysis of the material
collected was carried out and, in sequence, the chemical and physical analyzes of
the wood. After the natural drying period of the material, the battens were glued and
the strength of the glued joints was evaluated. As a result, trees from clones had the
highest volumes and the lowest basic density. Regarding the anisotropic coefficient,
the material with slow fertilization, presented the lowest result. The chemical
composition of the material was influenced by fertilization in all analyses. After
evaluating the bonding quality, it is possible to affirm that the treatment with the
greatest aptitude for the production of EGP panels was the one that included clonal
trees that received slow-release fertilization.

Keywords: Wood panels. Wood bonding. Forestry. Bonding quality.
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1 INTRODUGAO

Com um mercado em constante crescimento, os produtos oriundos das
florestas se destacam mundialmente, especialmente a madeira, em virtude de sua
origem renovavel, da qualidade expressiva, do custo competitivo e da estética. Os
painéis de madeira, produtos fabricados a partir de elementos de madeira,
apresentam diversas aplicagcdes na vida cotidiana, desde skates, brinquedos,
forracdes, decoragao, moveis e até os recentes edificios construidos em estrutura de

madeira.

Os painéis de colagem lateral (Edge Glued Panel - EGP) sao, de certo modo,
ainda recentes na produgdo e no consumo brasileiro, porém estes apresentam
relevancia no que diz respeito aos produtos de maior valor agregado, pois do ponto
de vista das serrarias ha uma escassez de matéria prima adequada. Portanto, se faz
necessario a utilizagdo de toras com diametros inferiores aos utilizados poucas
décadas atras, e inclusive reaproveitamento de subprodutos de serrarias. Isto
ocorre, principalmente em fungdo do encurtamento das rotagbes e da idade dos

primeiros desbastes.

Este perfil das florestas € justificado pelas caracteristicas edafoclimaticas,
pesquisas e desenvolvimento no Brasil, pais que lidera o ranking da produtividade
em florestas plantadas de eucalipto, deste modo, n&o é dificil encontrar plantios com
producao acima de 40 m3/ha/ano em todas as regides do pais.

Duas principais estratégias utilizadas pelos silvicultores, para alcancar esse
patamar, foram a introdugcao no campo de mudas melhoradas geneticamente a partir
de técnicas de propagacéo vegetativa e o aprimoramento das metodologias e dos

produtos aplicados na fertilizacao florestal.

No melhoramento genético florestal € possivel obter arvores clones, a partir
de uma matriz com as carateristicas de interesse. Isso garante plantios com alta
produtividade e uniformidade e quando comparados com os plantios seminais, em
geral, apresentam um melhor desempenho na caracterizagdo dendrométrica e
resisténcia a fatores bidticos e abidticos, em consequéncia, apresentam maiores

volumes.
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Além da origem do material € importante mencionar os outros fatores que irdo
influenciar o desenvolvimento da planta em campo, como condi¢gdes climaticas, area
do entorno, declividade, espagamento, patologias, parametros pedoldgicos e os
recursos naturais que proveem hidratacéo, radiagao solar e nutricdo. A nutricdo é
um fator passivel de manipulacdo, em razéo da fertilizacdo que permite fornecer a

planta os nutrientes limitados em seu meio de cultivo.

A fertilizacéo florestal ocorre pela adigdo de produtos de origem mineral ou
organica com quantidades de macronutrientes e micronutrientes controlados de
acordo com as necessidades da planta ou ainda, pelo recomendado para uma

condicao especifica.

Esta pratica pode ser realizada de diferentes formas, sendo fertilizagao
convencional (FC), a que disponibiliza o fertilizante no momento que entra em
contato com a planta, e normalmente é aplicado em trés etapas, a fertilizacdo de
arranque, que ocorre cerca de 1 més apos o plantio; a fertilizacdo de cobertura,
aplicada cerca de 2 meses apdés o plantio; e a fertilizagdo de manutencao,

aproximadamente, entre os 15 e os 30 meses apds o plantio.

Além da fertilizacdo convencional, outro tipo de produto teve relevancia nos
ultimos anos, a fertilizagdo de liberacao lenta (FLL). Este fertilizante fica disponivel
para planta por uma periodo de tempo que pode variar de 6 a 9 meses. A criagao
desta tecnologia se deu, entre outras razdes, pela necessidade de diminuir as
perdas por lixiviacao e a possibilidade de fornecer os nutrientes de maneira gradual
a planta, assim foi possivel eliminar a necessidade da fertilizacdo de cobertura,
reduzindo custos, mas como seu valor € em dolar ha a variagao de precos deste

produto, conforme a alta e a baixa desta moeda.

Por consequéncia as praticas de selegcdo de diferentes materiais genéticos
para o estabelecimento de plantios florestais, bem como o uso de diferentes tipos de
fertilizacdo, torna-se necessario o desenvolvimento de pesquisas para avaliar a
qualidade da madeira oriunda destas condicbes ou praticas para aplicagdo em
produtos solidos colados. Além disso, escassos ou inexistentes sdo os estudos que
avaliam materiais clonais x seminais que receberam diferentes fertilizagdes para
esta finalidade. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial

tecnolégico da madeira jovem de Eucalyptus dunnii Maiden, oriunda de diferentes
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tratamentos de fertilizagdo e materiais genéticos para producédo de painéis colados
lateralmente (Edge Glued Panel), permitindo a produgdo de um produto de maior

valor agregado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o potencial tecnolégico da madeira de Eucalyptus dunnii Maiden,
oriunda de diferentes tratamentos de fertilizacdo e materiais genéticos para

producao de painéis EGP (Edge Glued Panel).

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o efeito do material genético e da fertilizacdo sobre as caracteristicas

dendrométricas e volumétricas das arvores de Eucalyptus dunnii.

e Avaliar as propriedades fisicas e quimicas da madeira de Eucalyptus dunnii

nos diferentes tratamentos.

e Avaliar a resisténcia das juntas coladas com relagdo ao tipo de material

genético (seminal e clonal).

e Avaliar a resisténcia das juntas coladas com relagdo ao tratamento de

fertilizagdo (convencional, de liberacao lenta e sem fertilizag&o).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 GENERO Eucalyptus

2.1.1 Histoérico

O eucalipto pertence a divisdo Angiospermae, classe Dicotyledoneae, ordem
Myrtales, familia Myrtaceae e género Eucalyptus, segundo Joly (1979). E originario
da Oceania e do sudeste da Asia, com predominadncia na Australia, onde suas
florestas cobrem uma area de 101 milhdes de hectares, cerca de 77% das florestas
nativas deste pais. Outra informacédo relevante € que o termo “eucalipto” inclui
aproximadamente 800 espécies nos géneros Angophora, Corymbia e Eucalyptus
(ABARES, 2019).

Em relagéo as propriedades da madeira o género apresenta grande variagao
entre as espécies, de modo geral, tensdes de crescimento e de secagem da madeira
que podem provocar rachaduras e outros defeitos sdo caracteristicos. Os plantios
frequentemente apresentam rotagdes curtas, assim, o setor de madeira serrada, que
emprega madeira de eucalipto para produtos sélidos, é carente de pesquisas pois
em sua maioria os individuos apresentam idades inferiores a 10 anos (VIDAURRE et
al., 2020).

Ao nivel global, o eucalipto € um dos recursos florestais mais utilizados no
mundo. De modo geral, ele comegou a ser plantado a menos de 200 anos, na
maioria dos casos devido aos fluxos migratorios, pela demanda por madeira e para
producado de carvao para a industria do ago, seja na Europa, nos Estados Unidos, na
Africa do Sul ou no Brasil. Em outras regides do mundo foi introduzido pelo
colonialismo britanico, espanhol, portugués e holandés, além de iniciativas
internacionais (DARRIBA, 2016).

Quanto a datas e locais, Martini (2004) revela as incertezas quanto a
introducéo do género no Brasil, porém, o autor apresenta de maneira minuciosa o

valioso trabalho exercido por Edmundo Navarro de Andrade, em destaque a partir de
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1904 na Companhia Paulista de Estradas de Ferro, onde, por meio da necessidade
de estimulacéo da cultura florestal no estado para suprir a demanda de madeira para
combustivel, estacas, toras, postes e dormentes, o jovem comprova que o eucalipto
era a melhor espécie para suas necessidades através da implantagcéo de talhdes

experimentais e pesquisas.

Entre os primeiros estabelecimentos de algumas espécies do género com
finalidades experimentais e comerciais até os dias atuais, houve acontecimentos que
mudaram o modo como a producéao florestal se manifesta no pais, principalmente
pela difusdo de conhecimento, politicas econémicas e o cenario de um setor florestal
visto como promissor (OLIVEIRA, 2021).

Apresentados por Gongalves (2006) e por Eisfeld (2020), destaca-se a vinda
da primeira Escola Nacional de Florestas em 1960; a instituicdo da Lei n.° 5.106 em
1966, que estabeleceu uma nova sistematica de incentivos fiscais para o
“reflorestamento”, através da qual os interessados poderiam descontar do Imposto
de Renda devido (até o limite de 50%) a quantia comprovadamente aplicada em
plantacdes florestais; a criagdo do Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal
(IBDF) em 1967; e a criacdo da Embrapa Florestas que € uma unidade da Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria em 1978.

O género apresenta relevancia na economia brasileira por ser um grande
fornecedor de matéria prima para diversas finalidades industriais, como na produgao
de lenha, carvao vegetal, celulose e papel, madeira sélida, diversos tipos de painéis

de madeira, 6leos extraidos das folhas, entre outros (IBA, 2020).

Essa gama de aplicagbes esta relacionada a grande variabilidade da
qualidade da madeira de diversas espécies e clones desse género. Outros fatores
para a relevancia do género no Brasil sdo a adaptacdo as condi¢des
edafoclimaticas, a elevada taxa de crescimento, a facilidade de rebrota, a excelente
produgdo volumétrica e uma boa qualidade da madeira, resultantes do intenso
melhoramento genético realizado com a espécie e do manejo adequado dos
povoamentos (BELTRAME et al., 2012; PREVEDELLO et al., 2013).

Apos diversas empresas terem se concretizado no mercado para suprir as
demandas do setor florestal, incluindo os usos convencionais e recentemente os

novos usos biotecnoldgicos, atualmente o género Eucalyptus é o mais plantado no
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Brasil. Em 2020 apresentava uma area de 7,47 milhdes de hectares, representando
78% do total da area plantada que se concentra principalmente em Minas Gerais,
Mato Grosso do Sul e Sado Paulo. A produtividade média no Brasil é de 36,8
m3/ha/ano, sendo destaque com relacdo a todos os outros paises produtores (IBA,
2021).

Essa produtividade é fruto das condicdes adequadas do pais citadas
anteriormente, e sobretudo, das pesquisas e aplicagao dessas metodologias, com
énfase no melhoramento genético e nas praticas silviculturais adequadas. Porém,
por ser uma pais de grande extensdo, observa-se que o clima, o relevo, as
condicoes hidroldgicas, a altitude, os solos, entre outros, se alteram vigorosamente
entre as regides, aumentando os desafios para uma produgdo de qualidade
abrangendo essa diversidade de situagdes (FLORES et al., 2016; VIDAURRE et al.,
2020).

Segundo Serpe (2015) nas areas com classificagdo climatica (Cfb) de
Koppen, ou seja, clima temperado, com invernos rigorosos, estdo sendo testadas
especies de eucalipto mais resistentes a geadas, no entanto, a regido apresenta
setor madeireiro especializado na laminacdo de toras, onde o setor papeleiro,
painéis de madeira reconstituida e industrial madeireiro encontram-se em

desenvolvimento para este género.

Como espécies de eucalipto economicamente importantes para as condi¢des
mais frias do Brasil um pequeno grupo apresenta boa aptidao para a producao de
madeira visando diversas finalidades, os principais sao: E. benthamii, E. dunnii, E.
saligna, E. grandis, e o hibrido entre E. benthamii x E. dunnii. Ainda com aptidao,
mas menos difundidos, encontram-se: E. viminalis, E. camaldulensis, E. cloeziana,
E. badjensis, e C. citriodora (PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS, 2005).

2.1.2 Eucalyptus dunnii Maiden

O Eucalyptus dunnii Maiden ocorre naturalmente em pequenas areas no
nordeste de Nova Gales do Sul e no sudeste de Queensland, na Australia. Segundo
Hardner et al. (2016) atualmente a espécie é plantada na Australia, e em areas mais
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secas e afetadas por geadas, como no sul do Brasil, China Central, Africa do Sul,
Uruguai e Argentina, onde E. dunnii superou o E. grandis, espécie amplamente

usada, particularmente para utilizagao de polpa e biocombustivel.

A maioria dos eucaliptos plantados na Regido Sul do Brasil apresentam
aptidées climaticas diferentes dos cultivados nas demais regides do pais,
principalmente devido a ocorréncia de geadas nos meses de inverno. Na Figura 1
observa-se as areas de aptidao climatica para o Eucalyptus dunnii, nota-se um

predominio na regido Sul, onde o clima é classificado como subtropical umido.

FIGURA 1 - APTIDAO CLIMATICA Eucalyptus dunnii
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Segundo Paludzyszyn Filho e Santos (2005), algumas exigéncias climaticas
para se obter plantios produtivos, como precipitacdo meédia anual entre 845 e 1.950

mm, temperatura média anual entre 12°C e 22°C, temperatura média das maximas
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do més mais quente entre 24°C e 31°C e temperatura média das minimas do més

mais frio entre -1°C e 17°C, n&o ultrapassando 5 meses sem chuvas.

Segundo Dobner Jr (2008) entre os eucaliptos plantados em area de clima
temperado, o E. dunnii ocupa o primeiro lugar em crescimento volumétrico, atingindo
produtividade de 50 m?®ha/ano. Paludzyszyn Filho e Santos (2005) afirmam que a
espécie cresce anualmente, em média, 3 metros em altura e 3 cm em didmetro do
tronco. A caracteristica do fuste em povoamentos adultos e densos é a auséncia de
galhos até os 30 metros de altura. A casca pode assumir diferentes aparéncias e
gradativamente se desprende de cima para baixo no tronco, na forma de longas

fitas.

Com relagao as caracteristicas da madeira, a densidade basica da madeira se
enquadra no agrupamento de espécies de madeira de média densidade (em torno
de 500 kg/m?), afirmam Oliveira e Junior (2021). Segundo estudo de Raymond et al.
(2010), observou-se em 132 arvores de 8 anos de idade uma densidade basica
variando entre 469 e 618 kg/m?, ou seja, permite usos onde a resisténcia mecanica

elevada seja exigida.

Em comparagdo com a Araucaria angustifolia, Dittmann et al. (2017),
estudando a qualidade da madeira serrada das espécies apds secagem ao ar livre,
verificaram que o Eucalyptus dunnii apresentou o maior numero de defeitos, pelo
fato de ser uma folhosa e possuir gré irregular. Por outro lado, a madeira apresentou
baixo indice de nds, agregando valor para essa madeira processada.

Esses defeitos também sao relatados por Rocha e Trugilho (2006), onde
destacam as elevadas tensdes de crescimento, as quais se manifestam na madeira
serrada através de rachaduras e empenamentos. Porém, sdo diversas as
alternativas utilizadas para reducéao de tais defeitos, como o melhoramento genético,

meétodos de colheita, técnicas de desdobro adequadas, entre outras.

No Brasil a espécie destacou-se na Regido Sul pelo crescimento rapido e
uniforme, boa forma das arvores, boa tolerancia a geadas, produgdo de polpa de

boa qualidade e bom rendimento no processo industrial (FINGER et al., 1995).

Sobre seus usos, apresenta grande potencial da madeira para postes de

eletrificacdo, madeira roliga para a construcao civil, producdo de carvao, e ainda,
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para situagdes nas quais a resisténcia mecanica € indispensavel, como fins
estruturais, assoalhos, parquetes, carrocerias, cabos de ferramentas, além de
possuir boa aptidao para a manufatura de painéis do tipo compensado (DOBNER
JR, 2008; FINGER et al., 1995).

2.2 PRATICAS SILVICULTURAIS

A silvicultura é a arte e a ciéncia de manipular a vegetagao florestal para
aumentar o crescimento da floresta e estabelecer novos povoamentos florestais e
habitat de vida selvagem (GREBNER et al., 2013).

Os sistemas silviculturais recebem varias divisdes: podendo ser em areas
nativas ou voltado aos plantios florestais, estes, podem serem de espécies nativas
ou exoticas como os eucaliptos. Em relagdo a quantidade de espécies: mistos (2 ou
mais espécies) ou monoculturais, e em relagdo a funcdo: enriquecimento ou
restauracdo. Atualmente existem os sistemas dentro da Integracdo Lavoura
Pecuaria Floresta (ILPF) que permitem a criagdo de diferentes conjuntos produtivos
visando uma melhor conservacao dos solos, bem-estar animal, sombra, nutrientes,
etc. (IBA, 2020; OLIVEIRA; JUNIOR, 2021; ROLIM, 2018).

Em um cenario onde o sistema de monocultivo € dominante, existem diversos
obstaculos a se ultrapassar para atingir os objetivos silviculturais. Gongalves et al.
(2013) relatam que a maioria das plantagcdes de eucalipto sdo manejadas em
rotagcdes curtas, e estabelecidas em regides com estresse hidrico, nutricional e com

geada de baixo a alto grau.

Essas condi¢cdes, em desequilibrio, causam prejuizos, por vezes, irreparaveis
ao plantio. Dutra (2020) destaca a agua, a luz e os nutrientes como os recursos
naturais necessarios para o correto crescimento e desenvolvimento dos organismos
vegetais, sendo, os nutrientes presentes no solo o fator de maior facilidade e
plasticidade de manipulagdo em plantacdes florestais, podendo ser manejada por

meio de praticas de conservacgao de solos e fertilizagoes.

A partir dessas situacdes, duas técnicas se tornaram comuns nos plantios

florestais, especialmente os de eucalipto, sendo elas, o uso de mudas clonais e a
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aplicagao de fertilizantes. Assim, é possivel a produgao de florestas mais resistentes

aos infortunios e favorecidas nutricionalmente.

2.2.1 Melhoramento genético

Como uma das praticas da silvicultura de maior relevancia, o melhoramento
genético florestal € uma estratégia repleta de desafios como o aumento de
produtividade, a adaptagdo a ambientes estressantes (bidticos e abibdticos) e melhor
qualidade da madeira para diversos produtos. Os programas de melhoramento do
eucalipto no Brasil se mostram eficientes em gerar florestas superiores (ASSIS et al.,
2015).

Nesse sentido, basicamente, diferentes estratégias sdo estabelecidas
combinando desenhos de cruzamento, métodos de selecdo e estrutura da
populagdo, permitindo assim, o aumento dos alelos de interesse (CASTRO et al.,
2016).

A principal diferenca entre procedéncias clonais e seminais é a variabilidade
genética. Materiais oriundos de sementes ndo sdo geneticamente iguais entre si ou
as suas matrizes, embora possam ser aparentados. Ja os clones s&o geneticamente
idénticos a sua matriz. Os materiais diferem entre si, quanto ao crescimento, as
propriedades da madeira, a resisténcia a pragas e doengas, e as condi¢des
edafoclimaticas (solo e clima). Portanto, a escolha do material a ser plantado é
determinada por, basicamente, dois fatores: a finalidade e o local do plantio
(CIPRIANI et al., 2015).

Em meados da década de 1970, se iniciou a implementagdo da técnica de
estaquia em escala comercial, e atualmente a grande maioria das florestas com
eucalipto proveem de mudas propagadas vegetativamente, por metodologias
diferentes e cada vez mais avancadas do ponto de vista biotecnolégico (WENDLING
et al., 2021).

As atividades de pesquisa e desenvolvimento realizadas pelas grandes

empresas brasileiras em prol do melhoramento genético e da otimizagdo de manejo



29

florestal geraram ganhos significativos no incremento médio anual (IMA) de suas
bases florestais (ABRAF, 2013).

A influéncia do método de propagacédo no desempenho das mudas e na
qualidade das madeiras € estudada em maior escala para as espécies de pinus e
eucalipto, porém outras espécies como a teca (Tectona grandis L.f., Lamiaceae),
estudada por Lemos et al. (2019), apresentou vantagens no material clonal com
relagcdo ao material seminal, sendo a produgao volumétrica média por arvore 74,52%
maior nos clones e os valores médios para os percentuais de cerne iguais a 23,09%
e 38,33% para o material seminal e clonal, respectivamente, demonstrando a

superioridade da madeira dos plantios clonais.

Outros trabalhos comprovam a superioridade volumétrica dos clones em
relacdo ao material seminal. Mais especificamente aos eucaliptos, destacam-se Reis
et al. (2014) que avaliaram o desempenho de clones comerciais de eucalipto na
regidao de Ponta Pora, MS, sendo testados o desempenho de 5 clones e 3 sementes,
com 51 meses de idade. Dois clones apresentaram bons niveis de adaptacao e
produtividade as condigdes ambientais do local. Os autores complementam sobre a
necessidade de aplicar técnicas silviculturais adequadas para que bons niveis de

produtividade sejam alcangados.

No entanto, nem sempre se comprova a superioridade dos clones, Souza
(2015) cita a relagdo clone x ambiente, como um dos fatores pelos quais, em certos
plantios/ experimentos, mudas seminais podem ter maior desenvolvimento quando
comparados com mudas clonais, ou seja, diferentes locais apresentam respostas
diferentes com 0 mesmo clone, outro fator, apresentado como conclusédo da autora,
€ que a adubacéo, apresenta forte influéncia no desenvolvimento dos clones, deste
modo, mudas clonais ausentes em adubagdo, podem sim apresentar resultados

inferiores as mudas seminais.

Tanto as espécies, os hibridos e os clones apresentam diferengas entre si
quanto a resposta aos estimulos ambientais de cada nicho ecoldgico. Esses
materiais, para serem utilizados em uma regido hidrografica com sucesso,
necessitam da realizacao de testes para avaliacdo da sua capacidade de adaptacao
e producao (FERREIRA et al., 2017).
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Visando alavancar os ganhos quantitativos e qualitativos em florestas clonais
faz-se de suma importéncia que todas as caracteristicas tecnoldgicas das madeiras
sejam aferidas (TALGATTI et al., 2020).

2.2.2 Fertilizacao florestal

Os fertilizantes sao produtos aplicados ao substrato em contato com a planta,
ou ainda, por absorgdao foliar, onde disponibilizam macronutrientes e/ou
micronutrientes, podem ser de origem organica ou mineral. Sua aplicacédo e
dosagem ocorre em fungao das necessidades da planta ou quando é recomendado
em uma condigdo especifica (HAZLETT et al., 2021; MAGALHAES et al., 2017).

Os trés macronutrientes primarios sdo o nitrogénio (N), o fésforo (P) e o
potassio (K). Ja os macronutrientes secundarios séo o calcio (Ca), o magnésio (Mg)
e o enxofre (S). Estes podem ser aplicados em diferentes formula¢des e ainda com
acréscimo de micronutrientes como boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),
zinco (Zn), cloro (Cl), molibdénio (Mo) e niquel (Ni) (FRAGOSO et al., 2014; GATTO
et al., 2014; ROSA et al., 2021).

Segundo Bazani et al. (2016) a limitagcdo nutricional € frequente em
plantacbes de eucalipto, em especial para P, K e B. Atualmente a fertilizagcao é
responsavel por ganhos entre 30 e 50% na produgéo de madeira e o fésforo, apesar
de ser o macronutriente de menor conteudo na planta, tem alto efeito na

produtividade de madeira.

Em relagdo aos produtos e métodos de aplicacdo, sao usuais, a fertilizagao
convencional (FC) e a fertilizagdo de liberacdo lenta (FLL). A FC, ¢é realizada,
normalmente em trés etapas, a fertilizagcado de arranque, que ocorre cerca de 1 més
apos o plantio; a fertilizacdo de cobertura, aplicada cerca de 2 meses apos o plantio;
e a fertilizagdo de manutencgao, aproximadamente, entre os 15 e os 30 meses apos
o plantio (SOUZA, 2015).

A FLL é um produto mais recente, mas apresentou relevancia pois a criagao
desta tecnologia se deu, entre outras razdes, pela necessidade de diminuir as

perdas por lixiviagdo e a possibilidade de fornecer os nutrientes de maneira gradual
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a planta, assim foi possivel eliminar a necessidade da fertilizacdo de cobertura,
reduzindo custos. Também evitam injurias as sementes e raizes decorrentes de
aplicagdes excessivas, e sao pouco suscetiveis a perdas, minimizando os riscos de
poluicado ambiental (SCIVITTARO et al., 2004).

Segundo Rossa et al. (2015), mudas de Eucalyptus grandis apresentaram
melhores padrbes de qualidade quando da utilizacdo do fertilizante de liberacao
lenta em comparagdo com o fertilizante convencional e os melhores padrées de

mudas foram verificados sob doses entre 9,1 e€12,9 kg/m*do FLL.

Como principal desvantagem, Rossa et al. (2013a) relatam que os fertilizantes
de liberacao lenta apresentam custo superior as fontes soluveis, requerendo a
adequacao das doses nos diferentes sistemas de produgao, visando otimizar o uso

do insumo e garantir a produgdo econémica de mudas.

Porém, ainda com relagédo ao impacto econdmico na escolha entre fertilizacao
convencional ou de liberagao lenta devem ser considerados: (a) qualidade das
mudas produzidas e a valorizagdo na venda; (b) indice de sobrevivéncia em campo,
implicando em menor custo de replantio; (c) menor desperdicio de adubo; (d)
redugdao do impacto ambiental provocado pela contaminagdo do sitio e do lencol

freatico, provenientes de fertilizantes de elevada solubilidade (ROSSA et al., 2013b).

Como mencionado no topico anterior, por Souza (2015), a adubacéo, de
modo geral, influencia no bom desenvolvimento de clones de eucalipto, sendo sua
auséncia, capaz prejudicar seu incremento a ponto de ficarem inferiores em relagao
as arvores oriundas de sementes. Segundo Barbosa et al. (2014) algumas
alteragdes na qualidade da madeira sao frequentemente associadas a aplicagao de

fertilizantes, pois estes afetam as condi¢des de crescimento das arvores.

Essa influéncia/ efeito, segundo Vidaurre et al. (2020), sdo dependentes da
idade das arvores, tipo de fertilizante, época e frequéncia de aplicacdo e da
quantidade aplicada. Os autores ainda observam que o efeito da fertilizacdo na
qualidade da madeira, apesar de alguns trabalhos publicados sobre o tema, nao traz
resultados homogéneos, em parte, em razdo das variagdes das caracteristicas
genéticas das arvores e pelo fato que os locais de plantios apresentam diferentes

condi¢cbes ambientais.
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2.3 O USO DA MADEIRA

Segundo Celestino (2020) a madeira é o material natural de uso cotidiano
mais valioso e versatil do Planeta, apresenta grande importancia nas construgdes de
cidades e civilizagdes da antiguidade, na construcdo de piramides, templos
historicos, em portdes, muros de protecdo dos castelos medievais, e até na
destruicao destes pelo uso de catapultas e arietes, também para fabricar navios e
embarcagdes dos exploradores, e ainda, na geracdo de calor e energia,

fundamentais para sobrevivéncia da sociedade até os dias atuais.

A madeira possui diversas caracteristicas, fungcdes e propriedades que nos
permitem estudar e trabalhar para aplicagdo em diversos usos. Deste modo, Iwakiri
et al. (2004) evidenciaram que os estudos referentes ao potencial tecnolégico de
espécies alternativas de rapido crescimento para usos multiplos sdo de grande
importancia, tendo em vista aumentar a oferta de matéria-prima ao setor de
industrias de base florestal, podendo assim, contribuir para minimizar as pressoes

ambientais sobre o uso das florestas nativas.

Para Barbosa e Sousa (2018) dentre as caracteristicas da madeira, a
densidade basica e as variagdes dimensionais sao fatores relevantes para definicéo

do uso da madeira.

Usos estes, bastante variaveis na industria florestal/madeireira, sendo na
maioria para produgao de papel, celulose, carvao e em destaque o segmento dos
painéis de madeira, que em particular, o Brasil € o sétimo maior produtor mundial.
Apesar dessa posicao, outros paises ainda estdo muito a frente, como a China, que
produz cerca de 50% de todos os painéis no mundo, enquanto o Brasil apenas 3%
(SANQUETTA et al., 2019).

Diante da crise econbmica desencadeada pela pandemia da Covid-19 e o
advento do home office, o volume de vendas domésticas de painéis de madeira
subiu 3,9% em 2020, na esteira do aumento por consumo de itens que
proporcionassem um ambiente de trabalho adequado dentro de casa. O volume de

painéis de madeira foi de 7,1 milhdes de metros cubicos no ano (IBA, 2021).
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2.3.1 Painéis de madeira

Os painéis surgiram, principalmente, para atender a uma necessidade gerada
pela escassez e pelo encarecimento da madeira macica. Esse tipo de produto
substitui a madeira macica em diferentes usos, como na fabricacdo de modveis e
pisos (BNDES, 2008).

Os painéis de madeira podem ser definidos como produtos compostos de
elementos de madeira como laminas, sarrafos, particulas e fibras, obtidos a partir da
reducao da madeira solida e reconstituidas através de ligacdo adesiva (IWAKIRI,
2005).

Como vantagens, Melo (2013) destaca que os painéis podem ampliar a sua
superficie util por meio da expansao de uma de suas dimensdes para assim otimizar
a sua aplicagao, também apresentam uma menor exigéncia na escolha da matéria-
prima, maior homogeneidade ao longo das pecgas, redugdo da anisotropia e
eliminacdo de defeitos como nds, gra irregular, defeitos provenientes da secagem,

entre outros.

A partir do exposto é possivel compreender os principais tipos de painéis

produzidos na atualidade.

Inicialmente, os painéis laminados, usualmente incluem os compensados e o
Laminated Veneer Lumber (LVL). O compensado é um painel constituido de laminas
de madeira sobrepostas e cruzadas entre si, as quais sdo unidas por meio de
adesivos e resinas submetidos a pressao e calor, utilizando um numero impar de
laminas e sua qualidade depende, entre outros aspectos, da qualidade das laminas
empregadas na sua composicdo como a incidéncia de defeitos, numero de

emendas, coloragao e outros aspectos (ABIMCI, 2013).

Os painéis LVL diferem dos compensados pela orientacdo das laminas, pois
sao orientadas na mesma direcdo, o numero destas pode ser superior a 20, a
espessura do painel pode variar entre 21 mm a 150 mm e as dimensbes podem ser
maiores que 70 mm de espessura e mais que 20 metros de comprimento, sua
utilizacdo ¢é prioritariamente estrutural (CARVALHO et al., 2004, PALMA;
BALLARIN, 2011).
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Outro tipo de painel bastante conhecido sao os painéis de fibras, que inclui o
painel chapa-dura, ou seja, de alta densidade, os para isolamento termoacusticos,
com baixa densidade e o painel de média densidade, bastante conhecido pela
nomenclatura em inglés Medium Density Fiberboard (MDF). O MDF foi definido por
Maloney (1996) como painéis feitos com fibras lignoceluldsicas, fabricadas a seco,
combinadas por uma resina sintética ou outro agente ligante, compactadas a uma
densidade entre 0,50 a 0,80 g/cm® por meio da prensagem a quente, no qual a

totalidade da colagem entre as fibras € devida ao adesivo adicionado.

Os painéis que sao fabricados a partir de particulas de madeira, sdo mais
conhecidos por “aglomerados”. Sédo eles, os chamados Oriented Strand Board
(OSB), que é o painel de particulas do tipo “strand” orientadas, o aglomerado
convencional ou Medium Density Particleboard (MDP) (BARBIRATO et al., 2020;
MELO et al., 2014).

Alguns painéis recentes no mercado s&o os construtivos, como o Cross
Laminated Timber (CLT), o Glued Laminated Timber (Glulam), Nail Laminated
Timber (NLT) e o Dowel Laminated Timber (DLT), todos utilizam madeira serrada
que sdo coladas ou encaixadas de diferentes formas. Segundo Espinoza et al.
(2016), o CLT concorre com sucesso com aco, tijolos e concreto em segmentos de

mercado selecionados, como os de condominios residenciais.

Os painéis que utilizam os sarrafos em sua composi¢cdo podem ser o
compensado sarrafeado e o painel de colagem lateral, mais conhecido pela
nomenclatura em inglés, Edge Glued Panel (EGP). Este painel € composto por
sarrafos, obtidos de madeira serrada, unidos por colagem e podem ou néo ser
unidos nos topos por emendas como os chamados finger-joint. Em portugués, essa
unido € mais conhecida como “‘emenda dentada” (DANAWADE, 2014; HABIPI,
AJDINAJ, 2015).

Pela relevancia e por ser o objeto no presente estudo o topico seguinte sera

dedicado aos painéis EGP.
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2.3.1 Painéis Colados Lateralmente (Edge Glued Panel — EGP)

Os painéis EGP comegaram a ser fabricados a partir da década de 1990 e
inicio dos anos 2000, em um cenario onde a madeira macica comegou a ser mais
utilizada na industria de painéis. Essa preferéncia se deu pelo seu rapido processo
industrial de fabricacdo, sua estética, naturalidade, funcionalidade e aplicabilidade,
particularmente na industria de moveis e portas. Uma caracteristica importante é a
reducao de custos destes painéis, uma vez que eles aproveitam sarrafos curtos e
estreitos normalmente de descarte nas serrarias, além do painel finalizado ser um
produto de maior valor agregado (IWAKIRI, 2005; DILIK et al., 2012; BILA, 2014).

Com relacao aos adesivos utilizados na colagem dos sarrafos, dois tipos sao
utilizados na produgcao destes painéis, o poliacetato de vinila (PVAc) e emulsao
polimérica de isocianato (EPI) (IWAKIRI et al., 2019).

Na Figura 2 é possivel observar um painel EGP com detalhe da jung¢ao dos

sarrafos.

FIGURA 2 - PAINEL DO TIPO EDGE GLUED PANEL (EGP)

FONTE: Jurgensen (2021).
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Segundo Martins et al. (2013) a grande vantagem desse painel é a utilizagédo
de toras de pequeno didametro, que podem resultar do primeiro desbaste e pelo
aproveitamento de residuos de outros processos, agregando valor ao produto
primario.

O desenvolvimento da industria de produtos de maior valor agregado na
América Latina é relativamente recente e as estatisticas sobre a producido sao

imprecisas. A maior parte da producao de PMVA se concentra em paises do Cone
Sul, principalmente no Brasil € no Chile (LOPES, 2009).

A industria de madeira processada mecanicamente tem voltado sua producao
para o mercado internacional, agregando valor ao produto e se desenvolvendo
tecnologicamente ao longo dos ultimos 20 anos. Isto se deve, principalmente, ao
intenso processo de globalizagdo e ao entendimento de que um desempenho de
sucesso em mercados internacionais € a chave para alcangar maior competitividade.
Além disso, representa uma medida preventiva contra a eventual estagnagdo do
mercado brasileiro (WERNECKE et al., 2009).

Como a grande maioria das madeiras consumidas no Brasil atualmente séo
originarias de plantios florestais e existe uma demanda altissima para o consumo
imediato, o corte raso ou os desbastes, normalmente sao feitos em idades muito
mais baixas do que o recomendavel para serem utilizadas em serrarias, pois muitas
vezes seu uso € prioritario em carvoarias e produgao de celulose e papel. Mesmo
assim, parte dessa madeira € destinada as serrarias, para produgao de diversos
produtos, como modveis, molduras, rodapés, pisos, madeira colada, pequenos
objetos, entre outros (DIAS JUNIOR et al., 2013; VIDAURRE et al., 2011).

Com relacao ao processo produtivo, primeiramente ocorre o desdobro da tora
em tabuas, seguido de secagem e depois o corte em sarrafos, e entdo eles séo
separados de acordo com sua qualidade em uma analise visual. Para que se possa
comecar a etapa de colagem, primeiro é verificado se sera realizado as emendas
dentadas (de topo), caso seja, os sarrafos passardo por uma fresa para fazer os
cortes tipo finger-joint. Apds a colagem destes, os sarrafos, agora com maior
comprimento, serdo colados lateralmente, utilizando uma prensa, com pressao e
temperatura pré-definidos em fungao principalmente, do adesivo, este também, com

gramatura pré-definida. Apos periodo de aclimatagéo, estdo prontos para receber
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cortes e acabamentos de acordo com o uso final (DILIK et al., 2012; MOLLEKEN et
al., 2016).

As principais espécies empregadas comercialmente na produg¢do de painéis
EGP no Brasil, segundo lwakiri et al. (2021) sédo o Pinus taeda, a Tectona grandis e

o Eucalyptus grandis.

Diversas espécies do género Eucalyptus foram estudadas do ponto de vista
da producédo de painéis EGP e apresentam grande potencial para a produgcao do
mesmo: Iwakiri et al. (2019) avaliando Eucalyptus camaldulensis e Eucalyptus
urophylla com 16 anos de idade para producado de EGP, Frangca et al. (2020)
avaliaram as juntas coladas de madeiras de Eucalyptus sp. de 15 anos de idade,
Martins et al. (2013) avaliando a colagem de Eucalyptus benthamii de 12 anos de
idade, e, Iwakiri et al. (2021) avaliando os efeitos do adesivo, gramatura e pressao

na qualidade de painéis EGP Eucalyptus badjensis com 13 anos de idade.

Por fim, Trianoski et al. (2020) avaliaram o potencial de Eucalyptus
benthamii, com 13 anos de idade; Eucalyptus dunnii,  Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna, com 7 anos; e, Eucalyptus urophylla, com 16 anos
para producdo de EGP e madeira laminada colada (MLC). Os autores ainda
concluem para Eucalyptus dunnii um grande potencial para a produgao de madeira

laminada colada, visando aplicagdes estruturais, inclusive, em ambientes externos.

A existéncia de material com propriedades nao conhecidas, tais como aqueles
provenientes de desbastes e das partes superiores do tronco, os quais apresentam
diametros reduzidos e improprios para serraria, elevou a necessidade de
caracterizacao deste tipo de madeira para uma destinacdo mais adequada, de maior
valor agregado e melhor aproveitamento do tronco das arvores (CHAGAS et al.,
2014).

2.3.1.1 Fatores que afetam a qualidade dos painéis EGP

No processo produtivo do EGP, muitos fatores influenciam a qualidade final,

como a espécie, o tipo e a gramatura de adesivo, os parametros de prensagem, a
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preparagao da superficie, entre outros (FRANCA et al., 2020). Portanto, essa segao

ficara dividida entre as propriedades da madeira e os parametros da colagem.

2.3.1.1.1 Propriedades da madeira

Frihart e Hunt (2010) afirmam que as propriedades fisicas e quimicas da
madeira influenciam a qualidade das liga¢des adesivas. Destacam-se em sequéncia
a porosidade e a densidade, o teor de umidade e a retratibilidade, percentual de
madeira juvenil, rugosidade e gra e como propriedades quimicas os extrativos, o pH

e as cinzas da madeira.

e Porosidade e Densidade

Com alta relagao com a densidade da madeira, a porosidade segundo Marra
(1992) funciona inversamente ao comportamento da densidade da madeira. O autor
esclarece ainda que o aumento da densidade tende a aumentar a resisténcia da
linha de cola, por exemplo, madeiras de baixa densidade possuem maior
porosidade, portanto, absorvem quantidade excessiva de adesivo, ou seja, ocorre

maior penetragao de adesivo, podendo ocasionar linha de cola “faminta”.

De acordo com Prata (2010), uma maior densidade corresponde quase
sempre a maiores coeficientes de retratibilidade e resisténcia mecanica. Desta
forma, ha muita correlacdo entre a densidade e as propriedades mecanicas da

madeira.

A densidade da madeira de eucalipto também pode variar entre espécies,
materiais genéticos e arvores (altura e didmetro), além das variaveis ambientais
como clima, solo, disponibilidade hidrica, radiacédo solar, ventos, relevo e localizagao
geografica. Alguns desses fatores que modificam a densidade atuam em
combinagdo, sendo complexo separar os efeitos nitidamente (VIDAURRE et al.,
2020).

Em complementagdo, Moreschi (2014) cita a largura dos anéis de

crescimento e a posi¢ao no tronco, onde, para madeira de coniferas e folhosas com
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porosidade difusa, a densidade aparente aumenta com a diminuigdo da largura dos

anéis de crescimento.

Outro fator que altera a densidade do lenho € o modo como a arvore cresceu,
pois de acordo com a movimentacdo e inclinacdo durante o desenvolvimento,
ocorrem também, mudancas no tamanho e na espessura da parede das células
(SHMULSKY; JONES, 2011).

Marra (1992) descreve a influéncia da densidade na colagem da madeira sob
dois aspectos: quanto a estabilidade dimensional da madeira, quanto maior sua
densidade maior sera sua alteracdo dimensional devido as mudancas em seu teor
de umidade e com isso aumentando a tensdo exercida na linha de colagem; outro
aspecto é que quanto maior a densidade, mais espessa as paredes das células e
por consequéncia menor a quantidade de espagos vazios na madeira. Assim, a

penetracao do adesivo sera maior em madeiras de baixa densidade.

e Teor de umidade e retratibilidade

As propriedades mecanicas da madeira sdo dependentes da densidade,
porcentagem de madeira juvenil, largura dos anéis, inclinagdo da gra, dentre outros,
sendo o teor de umidade um dos fatores que mais afeta estas propriedades. Essas
caracteristicas podem variar entre espécies, como dentro de uma mesma espécie ou
clone (SERENINE JUNIOR et al., 2019).

A maioria dos adesivos para madeira nao forma uma linha de cola satisfatoria
em teores de umidade acima de 20%. As ligagbes entre substrato e adesivo durante
a colagem apresentam um comportamento adequado de acordo com a umidade
desse substrato (ALMEIDA, 2013).

Segundo Marra (1992) o teor de umidade presente em uma madeira pode ser
classificado em quatro categorias, sendo 1) verde: conteudo de umidade de um
individuo em pé ou logo apos o corte. Nesta condigdo ha presenga de agua livre, de
impregnacgao e de constituicdo; 2) ponto de saturacéo das fibras (PSF) ou em tono
de 30% de umidade: a madeira apresenta apenas a agua de impregnacgédo e de

constituigao; 3) teor de umidade de equilibrio: a madeira esta exposta ao ambiente e



40

assume uma média de 12% de umidade; 4) seca: quando apresenta 0% de

umidade.

Alguns autores, como Tsoumis (1991), indicam valores de teor de umidade
para colagem de madeira em torno de 8 a 12% para prensagem a frio. No entanto,
publicacdes recentes, como Endo et al. (2017) e lwakiri et al. (2021), que realizaram
a producao de painéis EGP em suas pesquisas, buscam a umidade de acordo com

o fabricante do adesivo ou somente buscam o teor de umidade de equilibrio.

Como uma causa da variacdo no teor de umidade da madeira ocorre a
variagdo nas dimensdes da madeira, também chamado de retratibilidade. Segundo
Oliveira et al. (2010) essa retracéo se deve ao fato de as moléculas de agua estarem
ligadas por pontes de hidrogénio as microfibrilas dos polissacarideos que formam a
madeira, e quando estas sao forcadas a sair, deixam um espacgo, e as forcas de
coesdo tendem a reaproximar as microfibrilas, causando, portanto, contracdo da

madeira como um todo.

As madeiras mais densas apresentam maior concentragdo de células de
paredes mais espessas, entdo, tendem a absorver mais agua por unidade de
volume e, consequentemente, expandir ou contrair mais do que aquelas com menor
densidade. Em madeiras densas, mas com elevados teores de extrativos hidréfobos
nas paredes celulares, entretanto, as contracdes volumétricas poderao nao ser
muito elevadas (OLIVEIRA et al., 2010).

Uma forma de avaliar a estabilidade dimensional da madeira é pelo
coeficiente anisotropico, que é a relagéo entre a contragédo tangencial e radial (T/R),
assim, Durlo e Marchiori (1992) estabeleceram uma classificagdo com base no
coeficiente anisotropico, entdo, madeiras com coeficiente de anisotropia de até 1,5
sdo consideradas madeiras com alta estabilidade (com pouca propensao a
empenamento), madeiras com coeficiente de anisotropia de 1,6 até 2,0 sao
consideradas de média estabilidade, de 2,1 a 2,5 sdo classificadas como alta
instabilidade, e acima de 2,6 sdo madeiras muito instaveis (sujeita a empenamentos

e rachaduras).

As variagdes dimensionais da madeira, ocorridas durante e apds a cura do
adesivo, podem contribuir para a deterioracdo das ligagdes coladas em presenca de

variagdes de umidade, por introduzirem tensdes elevadas na linha de cola. Por essa
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razdo, altos coeficientes de retragdo s&o uma grande desvantagem (GASPAR et al.,
2005).

e Percentual de madeira juvenil

A madeira juvenil & o xilema secundario formado durante os estagios iniciais
da vida da arvore, este periodo varia conforme a espécie e pode ser afetado pelas
condigdes ambientais. A madeira juvenil difere da adulta por apresentar menor
densidade, traqueideos mais curtos, paredes celulares mais finas e menor conteudo
de celulose. O comprimento de fibra aumenta e o angulo fibrilar diminui, estas
alteracbes afetam a estabilidade dimensional e a resisténcia da madeira (LUBE et
al., 2013).

As diferengcas anatdmicas entre madeira juvenil e madeira madura podem
refletir diferentes comportamentos quando submetidos a secagem, e entender a
diferenca entre essas variacbes da madeira pode ser importante para a industria

quanto a otimizagao da secagem (SOARES et al., 2016).

Quase todas as alternativas para conseguir maior crescimento nos eucaliptos
resultam em maiores quantidades de madeira juvenil. Esta madeira, caracterizada
pelo rapido crescimento, ciclos curtos, muitas vezes de primeiro desbaste e fustes
pequenos, veem sendo estudada, entre outras caracteristicas, mas também pelo
seu potencial tecnologico para suprir as necessidades do mercado de madeira
sélida. Porém essa madeira juvenil apresenta independentemente da idade, do
material genético e do nivel de densidade encontrado, defeitos como empenamento,
trincas superficiais e rachaduras (VIDAURRE et al., 2011).

Além disso, em madeiras com predominancia de lenho juvenil de Eucalyptus
pellita, estudadas por Poubel et al. (2011), ndo foi encontrado diferencas
significativas entre as trés posigcdes avaliadas (cerne, transicdo cerne/alburno e

alburno) para a densidade basica e a contragao volumétrica da madeira.

Como alternativas de uso, Paes et al. (2015) destacam que os produtos dos
desbastes, apesar de obter limitagdes como baixa classe diametral e alto indice de

madeira juvenil, poderiam ser utilizados em objetos de maior valor agregado, como
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na confecgao de pequenos objetos de madeira, na industria de lapis e na confecgéo

de moéveis de menores dimensoes.

Realizar o corte e a colagem do material nessas condi¢des, € uma forma de
diminuir a anisotropia da madeira sdélida. Ainda ha poucos trabalhos publicados
sobre os efeitos da madeira juvenil nas propriedades mecéanicas de uma ligacao
adesivo-madeira, porém sabe-se que pode afetar muito a interagcdo e o desempenho
dos adesivos com a madeira, mas nao necessariamente de maneira negativa.
Apesar da inferioridade da madeira juvenil em relagdo a madeira adulta, em testes
de colagem entre grupos, sendo madeiras juvenis, madeiras adultas e um grupo
misto, encontrou-se a ligagdo mais forte no grupo com somente madeira juvenil
(FRIHART et al., 2007).

o Rugosidade e a gra

A rugosidade superficial é afetada principalmente por dois fatores: anatomia e
preparo da superficie ou pela combinagao de ambos, os quais sdo importantes para
o desempenho do material. Ambas as caracteristicas afetam as propriedades
termodinamicas da superficie da madeira, a qual, por sua vez, afeta o desempenho
e a durabilidade dos adesivos e revestimentos (SANTOS; GARCIA, 2016).

Burguer e Richter (1991) afirmam que a textura grosseira da madeira resulta
em adsorcao de grande quantidade de adesivos, resultando em baixa qualidade de
colagem, deste modo, havera deficiéncia de penetracdo do adesivo, reduzindo a

area especifica de colagem e acarretando, consequente, linha de cola fraca.

Sobre os desvios da gra, River (1994) evidencia que o desvio da gra afeta,
entre outros, a resisténcia ao cisalhamento da junta colada. Esta resisténcia sera
maior quando a direcdo da grd é a mesma da forga aplicada. Isso ocorre devido a
disparidade entre as forgas de tracdo e compressao da madeira e a penetracéo do
adesivo, sendo assim, quando a direcao da gra nao for paralela a superficie, € muito

provavel que o adesivo penetre profundamente na madeira.
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o Extrativos, pH e cinzas da madeira

Os extrativos sdo componentes da madeira assim como a celulose, a lignina,
as hemiceluloses e as cinzas. Seu percentual comum nas folhosas é de 2 a 3%. Os
extrativos comumente encontrados na madeira sdo: terpenos, lignanas, estilbenos,
flavonoides e outros aromaticos, além de gorduras como ceras, acidos graxos,
alcoois, esteroides e hidrocarbonetos de elevada massa molecular (SARTO;
SANSIGOLO, 2010).

Na dependéncia da quantidade e do tipo de extrativo presente na madeira,
pode ocorrer uma interferéncia nas reagdes de polimerizagdo do adesivo ou uma

reacao entre o adesivo e o extrativo (LIMA et al., 2007).

O pH da madeira varia conforme a espécie e situa-se entre 3 e 6. Pode
ocorrer mudangas de pH dentro de uma peca de madeira em fungcado da migracao de
extrativos de camadas mais internas para camadas superficiais alterando as
condicdes de colagem (IWAKIRI, 2005).

O valor de pH é uma caracteristica que tem influéncia em varios campos do
aproveitamento da madeira como, por exemplo, na corrosdo de metais em contato
com a madeira, na fixacao de determinados produtos preservativos, na coloragao de
algumas madeiras expostas a radiagado solar e na fixagdo de lacas e vernizes sobre
sua superficie (PRATA, 2010).

As cinzas sao a fragdo inorganica/mineral contida na madeira e que
normalmente varia entre 0,2 e 0,9% do peso de matéria seca nas madeiras de clima
temperado. A presenca de cinzas na madeira nao afeta diretamente a performance
da ligacdo adesiva, mas em determinadas situagdes comprometem o desempenho
do maquinario no momento de usinagem devido ao maior desgaste provocado (LAU,
2017; TRIANOSKI, 2012).

Vidaurre et al. (2020) apresentam uma tendéncia de diminuicdo dos valores
de teor de cinzas (%) da madeira de eucalipto com o aumento da idade das arvores,
e ainda, verificaram a partir de seu estudo, pouca influéncia da adubacido nas
propriedades quimicas da madeira de eucalipto, sendo constatada discreta variagcao

dos teores de extrativos e cinzas.
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As cinzas e os extrativos sao constituintes que, embora possam atuar no
aumento da durabilidade natural da madeira, podem ser considerados indicadores
de conformidade da madeira para esses processos, no caso dos extrativos pode
ocorrer efeitos também sobre a linha de cola, como a sua migragao para a superficie
de contato da colagem reagindo com o adesivo, o que implica na redugdo da
resisténcia da linha de cola, ou ainda impede a penetracdo do adesivo na madeira
(FONTE et al., 2017).

De forma geral, o adesivo deve ser capaz de fluir e preencher espagos vazios
entre as madeiras coladas, gerando interacdo entre o adesivo e madeira. Entao,
especificamente para a colagem, as condigbes fisicas e quimicas da superficie sdo
importantes, pois colaboram com o desempenho e condi¢gdes de viscosidade e
espalhamento dos adesivos (SANTIAGO et al., 2018).

2.3.1.1.2 Parametros da colagem

Além das caracteristicas da madeira, a qualidade de adesao pode ser afetada
pelo tipo de adesivo, bem como, por outros fatores relacionados ao processo
produtivo, como o tempo de cura e a pressdo de colagem (NASCIMENTO et al.,
2013). Em virtude disso, destacam-se em sequéncia as caracteristicas do adesivo e

os parametros de prensagem.

° Caracteristicas do adesivo

Algumas caracteristicas fisico-quimicas dos adesivos influenciam diretamente
na colagem, tais como: pH, viscosidade, tempo de gelatinizagdo e teor de
substancias sélidas (ALMEIDA et al. 2010).

Os adesivos utilizados na colagem dos painéis EGP se resumem ao
poliacetato de vinila (PVAc) e emulsdo polimérica de isocianato (EPI), como dito

anteriormente.

O poli (acetato de vinila) (PVAc) surgiu na Alemanha na década de 1930 e foi

o primeiro latex polimérico sintético fabricado em escala industrial. Seu nome é
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popularmente conhecido por “cola branca” e segundo Frihart (2012) e Santos (2008),
o PVAc e seus derivados sao, atualmente, os adesivos mais usados pelos diversos
segmentos da industria de moveis, madeireira no geral e colagem de papéis por

possuirem uma boa adesao a superficies celuldsicas.

A emulsdo polimérica de isocianato (EPI) € um adesivo bicomponente, pois é
formado por uma base de poliacetato de vinila e um isocianato polimérico
(difenilmetano-diisocianato - MDI). Por sua vez, o MDI, tem a funcao de catalisar a
reacdo de cura do adesivo que ocorre através da reagdo dos grupos isocianatos
com as hidroxilas da madeira. Devido a elevada reatividade, o tempo de aplicacéo

deve ser ajustado de acordo com a recomendacéao do fabricante (LOPES, 2008).

Devido a um desempenho mecanico notavel e sendo ecologicamente correto,
os adesivos EPI tém sido amplamente aplicados na producdo de produtos de
madeira mais modernos nas ultimas décadas, como os compdésitos estruturais de
madeira e a madeira laminada cruzada. A fim de manter a integridade estrutural dos
produtos colados a base de madeira, existe um amplo interesse cientifico e industrial
em melhorar o desempenho e descobrir seus mecanismos fisicos e quimicos
(LOPES et al., 2013; ZHANG et al., 2020).

Segundo Frihart (2012), as principais vantagens do EPI é a elevada
resisténcia a umidade e a utilizacdo para colagem de materiais ndo madeireiros
como o plastico. Suas desvantagens sao o alto custo do adesivo e a necessidade de

misturar com um catalisador.

A quantidade de adesivo aplicada é variavel em fungdo da espécie de
madeira da qualidade da sua superficie da temperatura, da umidade do ar e do
tempo de montagem. Normalmente aplica-se entre 120 e 200 gramas por m? de
superficie de madeira (BILA et al., 2016; LAU, 2017).

o Parametros de prensagem

Na etapa de prensagem dos painéis € importante ter conhecimento de alguns
parametros que irdo influenciar na qualidade da colagem. Primeiro, a definicdo do

tipo de prensagem, que pode ser tanto a frio ou a quente e em prensas de alta
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frequéncia. Isso depende do adesivo utilizado, mas principalmente do tipo de painel

e da capacidade/finalidade industrial.

A colagem de painéis EGP, pode ser a frio ou em alta frequéncia. A
prensagem a frio consta de um método pouco automatizado, realizado em prensas
tipo carrossel, que apresenta como vantagens a facilidade operacional e o menor
custo tanto de aquisi¢gdo quanto a manutengao, porém a principal desvantagem é
que o tempo de prensagem, € muito maior quando comparado com o tempo de
prensagem a quente (30 a 60 minutos), gerando dessa forma uma menor
produtividade (ENDO et al., 2017).

A prensagem a quente é realizada em prensas de alta frequéncia, onde
ocorre o aquecimento por radiagao eletromagnética, no qual o campo magnético
interage com o material como um todo e o calor é gerado na linha de cola. E um
processo rapido e eficiente, devido ao aquecimento ser seletivo na linha de cola,
evitando o aquecimento da madeira e as implicagdes decorrentes das variacoes
dimensionais. Como desvantagens destacam-se os maiores custos tanto de

producao quanto de manutencao (PEREIRA et al., 2005).

O tempo de prensagem é outro fator a ser definido, e isso se da normalmente
em funcdo do adesivo, da espécie de madeira, do teor de umidade, das condi¢des
do ambiente, da espessura da linha de cola e do tipo de prensa. Assim, uma
desvantagem na utilizagdo da prensa a frio € em relagdo ao tempo empregado nesta
atividade, que é muito maior quando comparado com o tempo de prensagem a

quente por alta frequéncia (LOPES, 2008).

Segundo Tienne (2006) a pressao aplicada influéncia na penetragcao do
adesivo na madeira, pressdes muito altas podem gerar uma movimentagao
excessiva do adesivo fazendo com que ele transborde para fora da junta colada,
enquanto pressdes muito baixas podem diminuir a penetracdo do adesivo pela
madeira. A pressao aplicada é definida principalmente em funcdo da densidade da
madeira. Marra (1992) reforca que as madeiras com alta densidade exigem

pressdes mais altas quando comparado com madeiras de baixa densidade.

Em estudo de colagem lateral com o adesivo EPI, Bila et al. (2016) utilizaram
a pressao especifica de 6,45 kgf/cm? para colagem de espécies amazébnicas e
Iwakiri et al. (2021) utilizaram a faixa de variagdo entre 5,10 e 10,20 kgf/cm? (0,5 a
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1,0 MPa) de pressdo na colagem lateral de Eucalyptus badjensis, os autores
afirmam que o aumento na pressédo de prensagem de 0,50 para 0,75 e 1,0 MPa,
resultaram em valores médios de cisalhamento estatisticamente superiores, tanto

para o pré-tratamento a seco, quanto para o umido.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CONTEXTUALIZACAO SOBRE O EXPERIMENTO

As arvores utilizadas nesta pesquisa sdo oriundas de uma pesquisa que
surgiu a partir de uma parceria entre a Universidade Federal do Parana (UFPR) e o
Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER-PR) em
funcdo de uma necessidade de levar ao pequeno e médio produtor rural com
experiéncia em produgéo agricola e pecuaria, o0 conhecimento em plantios florestais
devido a essa nova demanda em regides do estado do Parana. Esta parceria tem
conduzido uma pesquisa denominada de “Projeto Arboreto” coordenado pelo
professor Dr. Alessandro Angelo (DECIF-UFPR).

As atividades do projeto ocorrem em funcao de 40 espécies arbdreas que
foram implantadas e submetidas a diferentes estratégias de adubacdo e de
manutengdo com o objetivo de realizar atividades relacionadas a pesquisa, ensino e
extensdo florestal. Estas espécies foram implantadas na Estagdo Experimental
Fazenda Canguiri UFPR, bem como em propriedades rurais parceiras do projeto
(ANGELO et al., 2018). Essa parceria € de grande relevancia, pois aproxima os

produtores rurais a sociedade cientifica, beneficiando ambos.

Uma das 40 espécies implantadas foi o Eucalyptus dunnii Maiden, utilizada
como matéria-prima para a execugao deste trabalho, e que foi tema de estudos
silviculturais desde o0 momento do preparo do solo até a estabilizagdo do plantio,
assim, esta passa agora a ser estudado pela 6tica da tecnologia da madeira, com

direcionamento a painéis reconstituidos.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DA COLETA DO MATERIAL

A madeira utilizada neste trabalho foi retirada da Fazenda Experimental

Canguiri, pertencente a Universidade Federal do Parana, localizada no municipio de



Pinhais - PR (regido Metropolitana de Curitiba),
25°23'14.9"S e 49°07'35.5"W demonstrada na Figura 3.

FIGURA 3 - MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DE COLETA
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FONTE: A Autora (2022).
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situada nas coordenadas

A partir do DECRETO N° 1753 - 06/05/1996, instituiu-se a Area de

Preservacao Ambiental na area de manancial da bacia hidrografica do rio Irai,

denominada APA Estadual do Irai, assim, a Fazenda Canguiri, incluida nessa area,

apresenta restricdes quanto ao uso e ocupacao do solo.

O municipio pertence ao bioma Mata Atlantica, com fitofisionomia de Floresta

Ombrdfila Mista. As unidades fitogeograficas encontradas sao: Floresta Ombrofila
Mista Aluvial, Mata Ciliar e Campos Naturais (ATLAS GEOGRAFICO DO

MUNICIPIO DE PINHAIS, 2008).

Com base no Atlas Climatico da Regido Sul do Brasil, o clima do municipio de

Pinhais - PR, segundo a classificacédo de Kdppen, é o clima subtropical umido (Cfb),

€ o tipo climatico temperado propriamente dito, com temperatura média do més mais
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frio menor que 18 °C e temperatura média do més mais quente inferior a 22 °C. A
altitude é de 930 metros (WREGE et al., 2012).

Assim, pelos dados meteorologicos para o municipio entre 1976 e 2005, a
temperatura média anual € 16,5°C, a temperatura minima média anual € de 12,6 °C
e a temperatura maxima média anual € de 22,5°C. A média do total de horas de frio
(< 7,2°C) no periodo de maio-setembro € de 211. A média de insolagcédo anual é de
122 horas. A radiagdo solar global é de 11,6 MJ/m2. dia. A velocidade média do
vento de 2,3 m/s. A umidade relativa média anual é 84%. A média da
evapotranspiragdo potencial acumulada anual é de 767 mm e a precipitagdo
pluviométrica é entre 1600-1700 mm (WREGE et al., 2012).

3.3 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

As arvores utilizadas neste trabalho, foram retiradas de um experimento, onde
algumas espécies de eucalipto foram plantadas em dezembro de 2012 deste modo,
no momento de corte estavam com 9,5 anos de idade. Este, foi parte de uma
sucessao de trabalhos académicos, incluindo o de Souza (2015), onde esta a
descrigcdo detalhada das atividades e resultados obtidos com algumas espécies de
eucalipto em campo. A Figura 4 ilustra o local de coleta do material bem como o

perfil expressado pelo plantio.

FIGURA 4 - PLANTIO EXPERIMENTAL DE Eucalyptus dunnii DO PROJETO ARBORETO

FONTE: A Autora (2022).
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No plantio de Eucalyptus dunnii constavam duas parcelas (clonais e seminais)
com 48 individuos cada uma (sem as plantas de bordadura), com espagamento de
3x2 metros. As mudas receberam trés tratamentos de fertilizacdo: FC — fertilizacao
na formulacédo convencional, FLL — fertilizacdo de liberacdo lenta e T — testemunha,
sem fertilizagdo. A descricdo dos fertilizantes utilizados esta na Tabela 1. O

delineamento original do experimento inicial estda demonstrado na Figura 5.

TABELA 1 - DESCRICAO DOS FERTILIZANTES

Tratam. Descricdo NPK* Micronutrientes Quantidade (gramas) Aplicagao*
Arranque 6-30-6 5%Ca+1%Mg 200 30
FC Cobertura 15-5-30  0,2%B+0,2%2Zn+1,3%Ca 200 60
Manutencdo  15-5-30 0,2%B+0,2%Zn+1,3%Ca 200 450
FLL Implantagdo  11-21-19 6%S+0,5%B+0,5%Zn 248 30
Manutengédo 11-21-19 6%S+0,5%B+0,5%Zn 248 450
T Testemunha

*Aplicacdo: em dias apés plantio;
*NPK (%N total, %P20s, %K20).
FONTE: Adaptado de Souza (2015)

FIGURA 5 - DELINEAMENTO DO EXPERIMENTO INICIAL EM CAMPO

B B B B B B
T T FC FC FLL FLL
T T FC FC FLL FLL
FLLFLL T T FC FC
FLLFLL T T FC FC
T T FC FC FLLFLL
T T FC FC FLLFLL
FC FC FLLFLL T T
FC FC FLLFLL T T

Legenda: B — plantas de bordadura; FC — plantas com tratamento de fertilizagdo convencional; FLL —
plantas com fertilizacao de liberacao lenta; T — testemunha, sem fertilizagao.
FONTE: Adaptado de Souza (2015).
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A escolha das arvores foi pelo método seletivo-sistematico, pois a cada
conjunto de 4 arvores pertencentes ao mesmo tratamento, foi retirada a mais fina,
guando essa nao apresentava defeitos visivelmente robustos ou diametro inferior a 8

cm, nesses casos a arvore retirada foi a segunda mais fina.

ApOs a selecdo do material para a pesquisa (24 individuos arboreos), foi
estabelecido o delineamento experimental do presente trabalho demonstrado na
Tabela 2. Esse delineamento, caracterizado como delineamento inteiramente

casualizado, foi utilizado em todas as analises apresentadas nessa pesquisa.

TABELA 2 - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Tratamento Origem material Fertilizacao

T1 - (CLO/CONV) Clonal Fertilizagdo convencional

T2 — (CLO/LL) Clonal Fertilizacéo de liberacéo lenta
T3 - (CLO/T) Clonal Testemunha

T4 — (SEM/CONV) Seminal Fertilizacdo convencional

T5 - (SEM/LL) Seminal Fertilizagcao de liberacao lenta
T6 — (SEM/T) Seminal Testemunha

FONTE: A Autora (2022).

3.4 DENDROMETRIA E VOLUMETRIA

Durante o més de maio de 2021, procedeu-se a coleta dos dados
dendrométricos e corte do material. O didmetro a altura do peito (DAP) foi
mensurado antes do corte utilizando fita métrica, o corte das 24 arvores
selecionadas foi realizado com motosserra da marca Stihl modelo MS 180. Apds a
derrubada, as alturas comercial e total foram mensuradas, assim foi amostrado o

material para esta e outras pesquisas.

Nesta pesquisa, o material retirado por arvore constituiu-se de 4 toretes de 50
cm de comprimento (2 cm abaixo do DAP, 2 cm acima do DAP), e na porgao da
regidao do DAP foi retirado 1 torete de 25 cm de comprimento para ensaios de
estabilidade dimensional e analises quimicas da madeira. A Figura 6 demonstra

esquematicamente a derrubada das arvores e o dimensionamento dos toretes.
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FIGURA 6 - SECCIONAMENTO DOS TORETES RETIRADOS POR iNDIVIDUO

FONTE: A Autora (2022).

O volume dos individuos foi obtido pelo método de cubagem de Smalian
adaptado a partir de medigdes nas segdes (base-acima do toco, DAP, 25%, 33%,
50%, 75%, 100% da altura comercial) e altura total. A espessura da casca também

foi obtida nas se¢des mencionadas.

3.5 DESDOBRO E PREPARACAO DO MATERIAL

O material foi transportado para o Anexo do CIFLOMA - Centro de Ciéncias
Florestais e da Madeira, no campus Jardim Botanico UFPR. Os toretes com
comprimento de 50 cm foram serrados em tabuas de 3 cm de espessura pelo
método de desdobro radial, colocados para secagem em local coberto e com
passagem de ar constante. Na Figura 7 € possivel observar os toretes pré-serraria e

as tabuas empilhadas para secagem.
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FIGURA 7 - MATERIAL PRE E POS-SERRARIA

FONTE: A Autora (2022).

Os toretes com 25 cm de comprimento foram em parte preparados nas
dimensbées 2 x 3 x 5 cm, respectivamente nas secgbes tangencial, radial e
longitudinal, segundo a NBR 7190 (1997) para ensaios de estabilidade dimensional,
e em parte transformados em cavacos para os ensaios de quimica da madeira

ilustrados na Figura 8.

FIGURA 8 - TORETES DA REGIAO DO DAP E MATERIAIS RETIRADOS PARA ENSAIOS

FONTE: A Autora (2022).

Legenda: a) Toretes para retirada dos corpos-de-prova para obtengédo da densidade, da estabilidade
dimensional e analises quimicas ordenados pelo tratamento de fertilizagdo/ material genético; b)
corpos-de prova para obtengéo da densidade e estabilidade dimensional; ¢) cavacos para realizagéo
das analises quimicas da madeira.
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Apos dois meses, 80 tabuas foram selecionadas e colocadas em estufa a
30°C para finalizagdo da secagem e estabilizagdo em 12% de umidade. Entao, foi
realizado o processamento em sarrafos com dimensbes de 31 x 55 x 2 cm,

respectivamente para comprimento, largura e espessura, conforme a Figura 9.

FIGURA 9 - TABUAS E SARRAFOS

FONTE: A Autora (2022).

Legenda: a) Tabuas na secagem em estufa; b) Sarrafos dimensionados;

Tendo o material preparado para as analises conforme cada necessidade, foi
realizado a determinacéo das propriedades fisicas, quimicas, bem como a avaliagao
da colagem de acordo com as respectivas normas. Os procedimentos serao
descritos nos topicos seguintes. Foi também, realizado uma analise do material
visando observar o comportamento do encanoamento e das rachaduras das tabuas

do material geral coletado.

3.6 PROPRIEDADES FiSICAS

3.6.1 Densidade

A partir dos corpos-de-prova de dimensdes 2 x 3 x 5 cm, respectivamente nas
sec¢Oes tangencial, radial e longitudinal, segundo a NBR 7190 (1997), foi obtida a
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massa em balanga de precisdo, com resolugédo de 0,01g e as medidas dos lados das
secOes tangencial, radial e longitudinal saturadas e apos secagem em estufa com
temperatura de 103°C + 2°C, realizou-se as mesmas medidas com os corpos-de-

prova secos (0% umidade).

Uma observagédo em relagdo aos corpos-de-prova € de que estes ja estavam
nas condigdes ideais (verde), deste modo, ndo foi necessario satura-los em
recipiente com agua. Com estes corpos-de-prova foi obtida a densidade aparente a
0% e a densidade basica. Foi também determinada a densidade aparente a 12% a
partir da medicdo de todos os sarrafos preparados para a colagem lateral com
dimensbes de 31 x 55 x 2 cm, respectivamente para comprimento, largura e

espessura.

Para determinar a densidade aparente a 0% e a 12% de umidade, utilizou-se

a seguinte férmula, conforme NBR 7190 (1997):

m(0%;12%)

3
v(0%;12%) (g/em)

Densidade aparente =

Onde: m, massa em gramas; v, volume em cm?.

Para determinar a densidade basica utilizou-se a seguinte formula, conforme
a NBR 7190 (1997):

D d d b' i = ﬂ / 3
ensidade basica = v(saturado) (g/cm3)

Onde: m, massa em gramas; v, volume em cm?.

3.6.2 Estabilidade dimensional

A estabilidade dimensional da espécie foi determinada com base na norma

NBR 7190 (1997) e foi realizada com os mesmos corpos-de-prova dimensionados
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em 2 x 3 x 5 cm, respectivamente nas segbes tangencial, radial e longitudinal. A
contragdo volumétrica e o coeficiente anisotropicos também foram determinados
nesta etapa. Foram usados mais de 12 corpos-de-prova (valor indicado pela norma)

por tratamento.

Foi utilizado a seguinte formula para determinar a retratibilidade:

Lsat—Lseco
€r= —————x100 (%)
Lsat

Onde: &r, deformacdo especifica de retracdo/contragdo; L, lado; sat,

saturado.

Para a contragédo volumétrica utilizou-se a seguinte formula:

Vsat—Vseco
Av= ———x 100 (%)

Vseco
Onde: Vsat = Lsat x Lsat x Lsat;

Vseco = Lseco x Lseco x Lseco.

Deste modo, a partir das medidas feitas em cada um dos eixos foram
determinadas as contragdes tangencial, radial e longitudinal e a variagdo
volumétrica. O coeficiente anisotropico foi calculado através da razdo entre a

contracao tangencial e a contragao radial, (T/R).

3.7 PROPRIEDADES QUIMICAS

Apébs a perda de umidade (para aproximadamente 10%) por secagem natural

dos cavacos mostrados na Figura 8, estes foram passados em moinho de facas do
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tipo Wiley para obtencdo da serragem e em seguida classificados passando por
peneira de 40 mesh mas retidos em peneira de 60 mesh, ou seja, a serragem

utilizada se encontrava entre 0,250 e 0,420 mm em tamanho das particulas.

As analises foram realizadas no Laboratério de Quimica da Madeira da UFPR,

com cinco repeticdes por amostra.

3.7.1 Umidade da serragem

Apos a classificacao foi determinado o teor de umidade da serragem que foi
obtido pelo método de estufa descrito na norma TAPPI 264 (TAPPI, 1997), assim foi
possivel obter o percentual de material absolutamente seco AS (%), utilizado para

corrigir as trés analises realizadas nas etapas seguintes.

3.7.2 Extrativos totais

Este procedimento obedeceu a norma TAPPI 204 (TAPPI, 1997), a serragem
foi depositada em cartuchos de papel filtrante e estes, colocados em extratores do
tipo soxhlet (corneta), primeiro foi feita a extragcdo em solugdo 1:2 de etanol-tolueno
por 8 horas em fervura, e apés secagem da amostra, a extragdo foi realizada

somente em etanol por 6 horas em fervura.

Apos total secagem dos cartuchos, o material foi colocado em frascos
Erlenmeyer (1000ml de capacidade) com 500 ml de agua destilada, onde
permaneceram em banho-maria por 1 hora, em sequéncia, o material foi filtrado em
cadinhos filtrantes e foi feita a lavagem final com 360 ml de agua fervente.
Sequencialmente, obteve-se o material sem as substancias extraiveis da madeira. A

Figura 12 ilustra os procedimentos para obteng¢ao do percentual de extrativos totais.
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FIGURA 10 - PROCEDIMENTOS PARA DETERMINAR OS EXTRATIVOS TOTAIS

FONTE: A Autora (2022).

Legenda: a) Extracdo em etanol-tolueno; b) Extragcdo em etanol; c) Cartuchos secos; d) Frascos
preparados para o banho-maria; e) serragem sendo filtrada em cadinho filtrante e bomba de vacuo; f)
pesagem da serragem seca.

3.7.3 pH

Para determinagcédo do pH foi utilizada a norma TAPPI 252 (TAPPI, 2002),
deste modo, 2 gramas de serragem absolutamente seca foram colocadas em
frascos Erlenmeyer (250ml de capacidade) com 100 ml de agua destilada e foram
mantidas sob fervura durante 1 hora em banho-maria. As amostras foram esfriadas
a temperatura ambiente (20°C). Apds 2 horas foi realizada a primeira medi¢ao do pH
e apos 24 horas outra medigcao foi efetuada. Foi utilizado pHmetro digital portatil
marca AKSO modelo AK103 conforme a Figura 10.
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FIGURA 11 - AMOSTRAS EM BANHO-MARIA E MEDIGAO DO pH

FONTE: A Autora (2022).

3.7.4 Cinzas

A analise das cinzas da madeira seguiu o procedimento da norma TAPPI 211
(TAPPI, 2002). O material passou por combustdo em mufla por 4 horas, até
incineracdo total do material orgéanico, restando apenas o material inorganico

(cinzas), demonstrado nos cadinhos de porcelana da Figura 11.

FIGURA 12 - MATERIAL INORGANICO (CINZAS)

FONTE: A Autora (2022).
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3.8 AVALIACAO DA QUALIDADE DE COLAGEM

A partir dos sarrafos com 12% de umidade e dimensionados com 31 x 5,5 x 2
cm, respectivamente para comprimento, largura e espessura, foi realizado a
colagem do material. Nesta etapa foi utilizado o adesivo EPI (1911), com adigdo do
catalisador cujo nome comercial € Hardener (1999), na proporcao 100:15 partes por
peso. Ambos os produtos foram fornecidos pela empresa Akzo Nobel. A gramatura
utilizada entre os sarrafos foi de 180 g/m2. A pressado especifica aplicada nos
sarrafos foi de 1 MPa, exercida por meio de um torquimetro da Torcoflex, modelo
K3550.

Foram produzidas 5 juntas coladas por tratamento as quais permaneceram na
prensa durante 60 minutos, conforme a Figura 13. Apds retiradas, foram
acondicionadas em temperatura ambiente (20°C) durante 1 semana para cura total

do adesivo.

FIGURA 13 - JUNTAS COLADAS E PRENSADAS

FONTE: A Autora (2022).

Apos este periodo, foram produzidos corpos-de-prova para avaliagdo da
resisténcia ao cisalhamento da linha de cola lateral. Essa avaliagao foi realizada com

base na norma EN 13354 (2008) “Solid wood panel — Bonding quality — test method”.



62

Em funcao da classificagcdo do adesivo, os corpos-de-prova foram submetidos
aos pré-tratamentos de imersdo em agua a uma temperatura de 20°C durante 24h e
a imerséo em agua fervente por 6 horas, também foi feito o ensaio a seco, isento de
pré-tratamento, permitindo o controle da avaliagdo. Foram ensaiados 15 corpos-de-

prova por pré-tratamento, sendo 45 por tratamento, totalizando 270 corpos-de-prova.

Apos cada ensaio foi realizada uma avaliacao visual do percentual de falha na
madeira, visualizada na superficie de ruptura da linha de cola, de acordo com a
norma EN 314-1 (2004).

Para execucdo dos ensaios de cisalhamento foi utilizado uma maquina

universal de ensaios da marca EMIC equipada com uma célula de carga de 2000kgf.

Por fim, seguindo a norma EN 326-1 (2002), foi calculado o quinto percentil
inferior, assim os resultados foram comparados com os requisitos exigidos pela EN
13353 (2008), onde este valor deve ser igual ou superior a 2,5 MPa e caso nao seja
atendido, a média da porcentagem de falha na madeira de cada tratamento deve ser
maior que 40%. No entanto, quando a densidade da madeira estudada estiver acima
de 0,60 g/cm3, a norma nao estabelece este requisito minimo de porcentagem de
falha.

A Figura 14 demonstra as dimensdes dos corpos-de-prova, bem como o
equipamento utilizado para os ensaios para avaliagdo da colagem lateral

(cisalhamento da linha de cola).

FIGURA 14 - CORPOS-DE-PROVA DE CISALHAMENTO DA LINHA DE COLA E EQUIPAMENTO
EMIC

FONTE: (a) EN 13354 (2008); (b e c) A Autora (2022).
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3.9 ANALISE ESTATISTICA

Em sequéncia a realizagdo dos experimentos, foi efetuada a analise
estatistica dos dados. De inicio, foi verificado a presenca de outliers a partir da
fungao identify_outliers, do pacote “rstatix”, onde valores acima de (Q3 + 1,5 x IQR)
ou abaixo de (Q1 - 1,5 x IQR) séo considerados outliers e valores acima de (Q3 + 3
x IQR) ou abaixo de (Q1 — 3 x IQR) séo considerados pontos extremos (ou outliers
extremos). Sendo Q1: 1° quartil, Q3: 3° quartil, IQR: Interquatile range (Amplitude
Interquartil; Q3-Q1).

Os resultados obtidos para a dendrometria e volumetria, para qualidade geral
das tabuas, para as propriedades quimicas e para a avaliagdo da qualidade da
colagem foram analisados em fungdo do delineamento experimental inteiramente
casualizado (DIC), utilizando o esquema de desdobramento de forma fatorial (2x3), a
fim de avaliar simultaneamente a interagdo do material genético (clone x sementes)

e as fertilizagdes (convencional, lenta e testemunha).

A analise iniciou com o teste de Bartlett para verificar a homogeneidade das
variancias, seguindo com o teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos
residuos e entdo a Analise de Variancia (ANOVA). Quando esta rejeitou a hipotese
de igualdade, foi realizado o teste Tukey, visando localizar onde, propriamente, a
diferenca reside, sendo este, entre os testes de post hoc, o mais rigoroso. Quando
ndo houve homogeneidade das varidncias ou quando os residuos nao foram

normais, foi realizado a transformacéo dos dados por Box-Cox.

Na analise das propriedades fisicas os dados nao atenderam os pressupostos
da Analise de Variancia, sendo assim, foram avaliados de acordo o teste nao
paramétrico de Kruskal-Wallis, este teste compara as medianas de dois ou mais
grupos, seguido entdo, do teste post hoc de Dunn, com ajuste do P-value por
Bonferroni. Por ndo haver relagdo com a média, esses resultados nao devem

apresentar o coeficiente de variagao e sim a amplitude interquartil dos dados.

Toda a analise estatistica foi efetuada através do software RStudio, versao
4.1.0 (2021-05-18), sendo todos os testes aplicados com 95% de confiabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DENDROMETRIA E VOLUMETRIA

As caracteristicas dendrométricas, os volumes e o0s incrementos entre os
fatores dos tratamentos utilizadas nesta pesquisa estdo apresentadas na Tabela 3.
Em todas as analises nao foi verificada diferenga estatistica pelo Teste de Tukey ao
nivel de 5% de confianca, sendo, portanto, estas letras ausentes na Tabela 3, pois
de acordo com o teste F, as médias de cada fator foram estatisticamente iguais,
implicando em interagao nao significativa.

E possivel observar que em relagdo ao material genético, os individuos
clonais apresentam valores médios superiores aos individuos seminais, assim todas
as variaveis derivadas refletem a condigdo. Esse comportamento era esperado, visto
que segundo Lima et al. (2007) e Talgatti et al. (2020) um dos objetivos dos plantios
clonais € um maior incremento nos individuos.

Com relagcdo a fertilizagdo, a convencional proporcionou um melhor
desempenho, em todas as variaveis, seguida da fertilizagcao de liberagao lenta, e por
fim, os tratamentos que nao incluiam nenhuma fertilizagcdo, os denominados
testemunhas. Estes resultados expressam a atuacéo dos fertilizantes, assim, tanto o
convencional quanto o de liberagdo lenta apresentaram um papel fundamental,
provendo nutrientes que proporcionaram a superioridade observada, incrementando
os fustes desses individuos, observado também por De Lima e Garcia (2011).

Portanto, essa analise enfatiza os ganhos em volume utilizando mudas de
origem clonal e a aplicacdo de fertilizantes. Porém, ressalta-se que o uso de
fertilizacdo de liberagao lenta implica em maiores custos por quilograma, e o uso da
fertilizacdo convencional, implica em maiores custos operacionais, sendo assim,
imprescindivel uma analise detalhada do fluxo de caixa nas fases de investimento e
manutencao, em funcdo da mao de obra local e do custo dos insumos na regiao,

apesar dos resultados expostos.

Nas variaveis DAPc/c e IMAvcoms/c € possivel observar o valor minimo e
maximo dos fatores, sendo notavel a proximidade da amplitude dessa ultima variavel

entre cada efeito, justificando de certa forma a nao significancia das interagdes de
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todas as variaveis apresentadas, pois o volume apresenta forte relacdo bioldgica

com o didmetro.
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Em comparagdo com a literatura, Dobner Jr e Huss (2019) verificaram em
individuos dominantes de E. dunnii plantados em Santa Catarina, com origem
seminal e fertilizados com 240 kg/ha NPK (5-20-10) que quando as arvores tinham
em torno de 8 anos, os 100 individuos dominantes em todas as variantes de
desbaste cresciam em média aproximadamente 2 cm/ano, destacando o enorme

potencial de crescimento em idades precoces.

Sabendo que o método de selecado das arvores desta pesquisa nao foi pelo
meétodo de desbaste pelo alto, ou seja, ndo eram arvores em concorréncia direta
com as dominantes, os resultados de incremento médio anual do didmetro estao

plausiveis.

Serpe et al. (2018), estudando os efeitos de diferentes dosagens de adubagao
no crescimento inicial de Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage, espécie que
também apresenta tolerancia aos invernos mais rigorosos, encontraram no plantio
de 6 anos de idade, valores médios de DAP e altura total, respectivamente, variando
entre 11,6 cm e 17 metros, para tratamento sem nenhuma dosagem de adubo e
15,3 cm e 19,8 metros para o tratamento com as maiores dosagens de adubos. Em
funcado da idade superior, os valores mencionados sao relativamente proporcionais
aos do presente trabalho, ainda que o E. dunnii tenha uma tendéncia de apresentar

maiores alturas totais, quando comparados com o E. benthamii.

Essa tendéncia é corroborada por Ferraz et al. (2020) que encontraram para
E. dunnii de 4 anos de idade, entre 4 individuos plantados no municipio de
Encruzilhada do Sul (RS), os valores médios de 15,073 centimetros para o DAP;
18,325 metros para altura total; volume de 0,158 m3, e um IMA de 47,263 m3/ha/ano.
Embora a produtividade alta, a amplitude encontrada também foi bastante elevada,

de 53,360 m3/ha/ano com IMA minimo e maximo, de 17,34 e 70,70 m3/ha/ano.

Essa produtividade alta e com grande amplitude, se relaciona com os
encontrados nesta pesquisa, onde a amplitude geral do IMA foi de 4,84 até 71,63
m3ha/ano, porém a amplitude média geral foi de 52,19 m?ha/ano. Essa alta
amplitude é justificada pelos extremos dos tratamentos, ou seja, materiais clonais e

fertilizados/ materiais seminais sem fertilizacao.
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4.2 QUALIDADE GERAL DO MATERIAL

Visando descrever a qualidade geral do material coletado, os graficos
apresentados na Figura 15, permitem a visualizagdo do encanoamento médio e da
espessura das rachaduras em milimetros. Estd analise é voltada para a
compreensao do comportamento entre os fatores/ tratamentos da pesquisa de
maneira geral. Com relagéo aos resultados, na analise estatistica fatorial, ndo houve
diferenca estatistica significativa, sendo por graficos, o modo de apresentacao

escolhido para demonstrar tais parametros.

FIGURA 15 — RESULTADOS MEDIOS DO COMPRIMENTO DO ENCANOAMENTO E DAS
RACHADURAS POR FATOR

Encanoamento Rachadura

2,01
3,19
1,93
I 3,01

Clones Sementes Clones Sementes

Material Genético

2,08 , 3,52

Fertilizagao

FONTE: A Autora (2022).

Essa analise é relevante, pois segundo Batista et al. (2016) a madeira de
Eucalyptus dunnii apresenta diversos defeitos de secagem, sendo estes,
diretamente associado com o coeficiente de anisotropia da madeira. Esse

conhecimento permite destinar melhor o uso final da madeira, permitindo uma
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definigdo mais objetiva e teoricamente estimar perdas e rendimento e ainda, impedir

0 uso em certas finalidades.

Com relagcado ao encanoamento € possivel observar que as médias entre os
tratamentos ficaram entre 1,77 e 2,08 mm. Rocha e Trugilho (2006) que avaliaram a
qualidade de madeira serrada de Eucalyptus dunnii de 13 anos de idade em fungéo
do método de desdobro e condicdo de umidade, ndo observaram encanoamento em
toras oriundas de desdobro radial (como na presente pesquisa), porém encontraram
um valor médio de 2,88 mm nas tabuas desdobradas pelo método tangencial. Os
autores ainda argumentam que dentre os defeitos de empenamento de tabuas o
encanoamento € o mais limitante no que diz respeito a usinagem da madeira, pois

na maioria das vezes, torna-se inviavel o aplainamento das pecas.

Mesmo que em minimos valores, todas as tabuas apresentaram
encanoamento, porém algumas tabuas ndo apresentaram rachaduras, portanto no
grafico da Figura 16 é apresentado os resultados do percentual de tabuas com
rachaduras em relacdo ao conjunto de tratamentos de material genético e

fertilizagoes.

FIGURA 16 — RESULTADOS MEDIOS EM PORCENTAGEM DE TABUAS COM RACHADURAS
POR TRATAMENTO

93,75

87,50
81,25
75,00
e 43,75
I ) I

T1—(CLO/CONV) T2—(CLO/LL)  T3—(CLO/T) T4—(SEMICONV) T5—(SEMILL)  T6— (SEM/T)

FONTE: A Autora (2022).

Nesta analise € possivel identificar o maior percentual de tdbuas com a
presenca de rachaduras no material clonal, independente do fertilizante ou da
auséncia do mesmo.

O material clonal, que também apresentou as avores com maior volume

apresentou rachaduras logo na primeira semana pés-colheita, e essas rachaduras
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foram aproveitadas para o desdobro do material em tabuas, ou seja as toras de
maior didmetro, em sua maioria clonais, que apresentavam rachaduras no sentido
radial foram serradas aproveitando as rachaduras ja presentes no material e em
sequéncia foi feita a retirada das tdbuas de 3 cm de espessura visando retirar o
maximo de tabuas possiveis.

Essa explicacdo é importante pois assim, o material passou por uma
eliminac&o de algumas rachaduras das toras quando foi feito o desdobro em tabuas,
corroborando com Rocha e Trugilho (2006), onde na avaliagdo da qualidade da
madeira serrada de Eucalyptus dunnii em fungcdo do método de desdobro e
umidade, o sistema de desdobro radial apresentou melhores condi¢ées de uso das

pecgas.

As rachaduras ocorreram em todos os tratamentos com mais ou menos
intensidade, variando entre 37,50 e 93,75%, sendo outra caracteristica comum do

género e que prejudica o aproveitamento da madeira.

Este comportamento das rachaduras ocorre por ser uma madeira com grande
presenca de lenho juvenil, por apresentar didmetros a altura do peito (DAP’s)
inferiores ao usual em serrarias, bem como pelas toras retiradas serem mais
proximas das base da arvore, pois Trevisan et al. (2014) destacam que o indice
meédio de rachadura de topo apresenta relagdo com a altura da retirada da tora na
arvore, assim, em arvores centrais no povoamento, € observado um decréscimo no

sentido base-topo.

Como justificativas aos resultados apresentados, destacam-se o comprimento
das pecas (50cm), a secagem natural e branda e ainda o aproveitamento das
rachaduras das toras para o desdobro radial, eliminando em parte o percentual e a
espessura das rachaduras, evidenciando a auséncia de diferenga estatistica entre

os fatores estudados, tanto no encanoamento quanto nas rachaduras.

Portanto, € importante levar em consideragao os percentuais de rachaduras e
a flecha do encanoamento, para incluir as perdas de material para cada finalidade.
Assim, observa-se uma tendéncia onde, ao reduzir a largura das tabuas em sarrafos
pode-se minimizar os efeitos do encanoamento no aplainamento e o desdobro radial

minimiza a ocorréncia e a espessura das rachaduras.



71

4.3 PROPRIEDADES FiSICAS

A Tabela 4 apresenta os resultados das medianas das propriedades fisicas da
madeira, sendo elas, densidade basica, aparente (0%), aparente (12%), contragdes
(radial, tangencial e volumétrica) e o coeficiente de anisotropia, de modo que a

interacao material clonal e material seminal sejam avaliadas.

TABELA 4 - RESULTADOS DAS MEDIANAS DAS PROPRIEDADES FiSICAS POR MATERIAL
GENETICO

Material Densidade (g/cm?) Contracgao (%) Coef
Genético Béasica Aparente 0%  Aparente 12% Rad. Tang. Volum. Anisot.
Clonal 0,434 0,546 0,592 5,62 16,00 21,00 2,88
(0,04) (0,07) (0,09) (1,58) (1,69) (2,87) (0,66)
Seminal 0,475 0,588 0,653 5,71 15,40 20,30 2,75
(0,06) (0,09) (0,09) (1,48) (2,10) (2,89) (0,87)
p-value* 0,0237 0,0911 0,0963 0,8489 0,0786 0,1437  0,4526
Post-hoc** * ns ns ns ns ns ns

*p-value para o Teste de Kruskal-Wallis; **Post hoc teste de Dunn com ajuste do p-value por
Bonferroni; Valores entre parénteses representam a amplitude interquartil.
FONTE: A Autora (2022).

A densidade basica da madeira € um conhecimento prévio para colagem
lateral de suma importancia pela relagdo com a porosidade, que podera explicar o
comportamento da ligagdo adesiva. Em vista disso, os valores encontrados foram de
0,434 g/cm® para a madeira oriunda de clones e de 0,475 g/cm® para madeira
oriunda de sementes, e essa variavel foi a uUnica que apresentou diferencga

estatistica significativa entre as observagdes da Tabela 4.

A densidade aparente variou entre 0,546 e 0,653 g/cm® entre materiais
genéticos e entre as diferentes umidades. As contragdes radiais, tangenciais e
volumétricas apresentaram valores bastante altos e isto se relaciona com o
coeficiente anisotrépico encontrado, que foi de 2,88 para os clones e de 2,75 para os

seminais, sendo, portanto, madeiras classificadas como muito instaveis.

A observagao de valores superiores nas densidades para o material genético
seminal e valores inferiores nas contragdes e no coeficiente anisotropico em relagao
ao material clonal, apresenta relagdo com o modo de crescimento das arvores, e

com os diametros e volumes apresentados anteriormente.
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Essa relacédo, de certa forma inversamente proporcional ao volume, ocorre,
pois, quanto mais lento é o incremento dos individuos durante os anos de seu
desenvolvimento, as células apresentardo paredes mais espessas, ocasionando
maior massa por volume (densidade). Corroborando com a afirmagao de Vidaurre et
al. (2020), onde o progredir dos anos traz como consequéncia a madeira o aumento
do comprimento e da espessura da parede das fibras, além do acumulo de
substancias extrataveis no lume e nas paredes celulares, o que contribui para o

incremento nos valores de densidade da madeira de eucalipto.

Com essa maior densidade é esperada uma maior contracdo ou expansao,
porém, contempla-se uma controvérsia dessa afirmacao principalmente ao género
Eucalyptus, como aconteceu nos resultados deste trabalho e no de Oliveira et al.
(2010), onde as madeiras com densidade mais elevada (E. cloeziana e C. citriodora)
apresentaram resultados de retratibilidade inferiores aos de menor densidade (E.

urophylla e E. pilularis).

A Tabela 5 apresenta os resultados das medianas das propriedades fisicas da
madeira, sendo elas, densidade basica, aparente (0%), aparente (12%), contra¢des
(radial, tangencial e volumétrica) e o coeficiente de anisotropia, de modo que as
interagdes entre as fertilizagdes (convencional, liberagdo lenta e testemunha) sejam

avaliadas.

TABELA 5 - RESULTADOS DAS MEDIANAS DAS PROPRIEDADES FISICAS POR TRATRAMENTO
DE FERTILIZACAO

Densidade (g/cm?) Contragao (%) Coef

Fertilizagao Basica Aparente 0% Aparente 12% Rad. Tang. Volum. Anisot.
Convencional 0,436 0,535 0,648 4,91 15,50 19,40 3,03

(0,08) (0,11) (0,122) (0,98) (1,76) (2,94) (0,44)
Lenta 0,478 0,596 0,612 6,32 15,30 20,60 2,38

(0,06) (0,01) (0,08) (1,83) (2,71) (3,96) (0,64)
Testemunha 0,445 0,561 0,639 5,91 15,90 20,90 2,74

(0,05) (0,07) (0,09) (1,22) (1,47 (1,80) (0,49)
p-value* 0,0024 0,0030 0,6546 0,0008 0,1523 0,0399 0,0016
Post hoc**
C_L *% *% nS *% ns nS *%
C-T ns ns ns > ns * *
L-T * ns ns ns ns ns ns

C-L (Entre Fertilizagdo Convencional e Lenta); C-T (Entre Fertilizagdo Convencional e o Testemunha);
L-T (Entre Fertilizacdo Lenta e Testemunha); *p-value para o Teste de Kruskal-Wallis; **Post-hoc
teste de Dunn com ajuste do p-value por Bonferroni; Valores entre parénteses representam a
amplitude interquartil.

FONTE: A Autora (2022).



73

Os resultados encontrados permitem avaliar o efeito da fertilizagcdo sobre as
propriedades fisicas da madeira, assim, observam-se algumas diferencas
estatisticamente significativas entre o material que recebeu fertilizacdo convencional,
lenta e 0 sem nenhuma fertilizacao.

Com relacdo aos valores encontrados de densidades e contragdes, séo
bastante similares com os da Tabela 4, onde somente a interagdo do material
genético foi avaliada. Destaca-se os resultados da densidade basica observados,
onde o efeito da fertilizagdo convencional apresentou a menor densidade (0,436
g/cm?®), seguido dos testemunha (0,445 g/cm?®) e da fertilizagdo de liberagao lenta
(0,478 g/cm?3).

Este resultado refletiu na estabilidade dimensional, onde os coeficientes de
anisotropia encontrados foram, 3,03; 2,74 e 2,38, respectivamente para a fertilizacao
convencional, testemunha e lenta.

Bellote et al. (2007) avaliando a qualidade da madeira de Pinus taeda afirmam
que os minerais Ca, Mg e o Mn apresentam correlagdo negativa com a densidade do
lenho. Corroborando com os resultados desta pesquisa no tratamento de fertilizacao
convencional, o Ca e o Mg estavam presentes e seus resultados de densidade
basica foram inferiores aos demais.

Diante disso, possivelmente a fertilizagdo aplicada em campo alterou o
comportamento das propriedades fisicas da madeira, bem como, o fato de que a
fertilizacdo de liberagéo lenta gerou uma maior densidade da madeira e uma maior
estabilidade dimensional, representada pelo menor valor de coeficiente anisotropico
observado.

O fator anisotrépico € a relacado entre a contracao tangencial sobre a radial e
quanto maior o resultado dessa razdo, maior a chance de a madeira sofrer com
defeitos como empenamentos e rachaduras durante as variacbes de umidade, e
ainda com tensdes na linha de cola, e durante o uso do produto final, especialmente
se usado em regides ou ambientes com elevada variacdo de umidade relativa,
explicam Almeida (2013) e Oliveira (2003). O resultado de um coeficiente
anisotrépico inferior no material com fertilizagcao de liberagao lenta € interessante,
pois, arvores jovens e com crescimento acelerado normalmente apresentam um

elevado coeficiente anisotrépico.
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Portanto, esse resultado apesar de também ser alto como os demais, pode
indicar uma vantagem da fertilizagdo de liberacdo lenta sobre a convencional.
Ressalta-se que nao foram encontrados estudos que avaliam a qualidade da
madeira, especificamente a movimentagao causada pelas alteragdes higroscopicas,
em funcdo do tipo de fertilizacdo utilizado no plantio, sendo essa, uma lacuna em
fins comparativos.

Em relacdo ao encontrado na literatura compara-se com os resultados gerais
das Tabelas 4 e 5, tem-se que, Iwakiri et al. (2021) em pesquisa com Eucalyptus
badjensis, espécie, também, com potencial para plantio nas regides mais frias do
Brasil e producao de EGP, encontraram resultados médios de densidade basica
(0,475 g/cm?), densidade aparente (0,585 g/cm?), contragdo volumétrica (16,11%) e
coeficiente anisotrépico (2,35).

Em comparacao com Pinus taeda, espécie altamente comercial na Regidao Sul
do Brasil para diversas finalidades incluindo a produgdo de EGP, Lau (2017)
encontrou resultados médios de densidade basica de 0,37 g/cm?® densidade
aparente a 0% de umidade de 0,41 g/cm?, densidade aparente a 15% de umidade
de 0,51 g/cm?3, contragdo radial, tangencial e volumétrica, respectivamente, 2,83;
6,07 e 8,90 e coeficiente anisotrépico igual a 2,43.

Talgatti et al. (2020) encontraram para as madeiras de clones de Eucalyptus
grandis e de hibridos da espécie com outras do género, com 7 anos de idade,
valores médios de densidade basica no intervalo de 0,393 a 0,510 g/cm?®.

4.4 PROPRIEDADES QUIMICAS

A Tabela 6 reporta os resultados médios das propriedades quimicas da

madeira de Eucalyptus dunnii e as interacdes entre os fatores dos tratamentos.
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Com relacdo aos extrativos totais, a madeira oriunda de material seminal
apresenta maiores percentuais em todos os tratamentos de fertilizacdo em relacao
aos oriundos de clones. Porém, como no pH, o comportamento entre as fertilizagbes

nao manteve o padrao entre clones e sementes.

De modo geral é observado um valor médio de extrativos totais variando entre
3,68 e 5,81% para a madeira nas diferentes condigdes de material genético e
fertilizacbes. Este resultado estda acima do encontrado por Trianoski et al. (2020)
para Eucalyptus dunnii de 1,71%, porém, deve-se levar em consideragdo outros
fatores que influenciam este resultado, como apresentado por Vidaurre et al. (2020),
pois arvores mais jovens tendem a apresentar menores teores de extrativos, o que
esta relacionado diretamente as mudangas fisiolégicas durante a formagao do cerne
e pode ainda, ser dependente do material genético e do local de crescimento da

arvore.

O pH medido 2 horas apés a extracao, apresentou valores entre 4,96 e 5,12
nas diferentes condi¢cdes de estudo. Entre o material clonal e seminal observou-se

diferencga estatistica significativa quando nao foi aplicada fertilizagao (testemunha).

Isto ocorreu do mesmo modo no pH medido 24 horas apos a extragao, porém
este variou entre 4,92 e 5,03 nas diferentes condi¢des de estudo. Assim em todos os
casos, apos 24 horas houve um decréscimo do pH, evidenciando uma maior acidez

possivelmente causada pelo maior tempo da serragem em imersao.

Além disso, o comportamento entre as fertilizacbes nao se repetiu entre os
diferentes materiais genéticos, pois nos seminais a fertilizagdo convencional
apresentou os menores valores de pH, seguido da fertilizagao de liberagao lenta e
posteriormente a testemunha, ja nos clones isso ndo ocorreu do mesmo modo.
Porém essa diferenga ndo apresentou padrdo na analise estatistica, sendo apenas

uma tendéncia observada.

Pode-se afirmar que os valores encontrados estdo dentro do esperado para a
madeira do género de acordo com a literatura, como os valores médios de pH
encontrados por Trianoski et al. (2020), correspondentes para E. benthamii (4,34), E.
dunnii (4,77), E. grandis (4,45), E. saligna (4,19) e E. urophylla (4,22).

Os resultados das cinzas da madeira, nao diferiram estatisticamente entre
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clones e sementes de maneira significativa, porém observou-se o contrario na
interacéo fertilizacdo, onde o percentual encontrado para fertilizagdo convencional
foi o maior (0,45%), seguido da fertilizacao de liberagao lenta (0,40%) e o tratamento
testemunha (0,33%), sendo estes estatisticamente diferentes entre si pelo teste de
F.

Os valores encontrados estao dentro da variagao entre 0,2 e 0,9% do peso de
matéria seca das madeiras de clima temperado, e ainda estao préximas aos valores
encontrados na literatura por Giesel et al. (2020) para Pinus taeda (0,16 e 0,47%) e
por Barreiros et al. (2007) para Eucalyptus grandis (~0,26%), espécies mais

utilizadas para a producao dos painéis EGP.

Barreiros et al. (2007) observaram que o aumento no teor de cinzas esta
relacionado a maior absorgao de nutrientes, principalmente o calcio, em tratamentos
com aplicagéo de lodo de esgoto. Isto € notado de forma expressiva nos resultados
apresentados, pois a fertilizagdo convencional apresentava calcio em sua
formulagdo, no entanto, a julgar pelos resultados presume-se esta relagdo, porém
nao foi realizado uma analise que contemple a correlagdo dos micronutrientes com

as propriedades quimicas.

O conhecimento das propriedades quimicas da madeira bem como a
confirmacdo de que os resultados estdo proximos do observado por outros
pesquisadores € uma etapa que permite validar certos usos, portanto, pela
composicao quimica apresentada €& esperado um comportamento satisfatorio na

colagem da madeira em questao.

De modo geral, comparando esses resultados com os encontrados por Lau
(2017) para madeira mais utilizada na fabricacdo de EGP, Pinus taeda, com 19 anos
de idade a autora encontrou, para extrativos totais 4,85%, para o pH-2h 4,73 e pH-
24h 4,75 e as cinzas representaram 0,25%, portanto existe, de certo modo, alguma
tendéncia para que a madeira do presente estudo apresente bons resultados na

colagem.

Na avaliagdo quimica da madeira, a propriedade que pode interferir mais no
bom desempenho da colagem sao os extrativos totais, seguido do pH e por fim as
cinzas. Porém a partir dos resultados obtidos nesta etapa n&o se pode afirmar quem

tera, possivelmente o melhor desempenho, pois apesar de o material clonal com
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fertilizacdo convencional apresentar o teor de extrativos totais inferior, o material
ausente em fertilizacdo independente do material genético, apresenta o menor teor
de cinzas da madeira. Ainda assim, com base nos valores apresentados, todos os

tratamentos séo aceitaveis para a produgao de painéis EGP.

4.5 AVALIACAO DA QUALIDADE DA COLAGEM

Na Tabela 7 estao apresentados os resultados médios da resisténcia da linha
de cola ao cisalhamento, o quinto percentil inferior e o percentual de falha da
madeira dos corpos-de-prova de Eucalyptus dunnii apos o pre-tratamento para uso
interno (agua fria 24 horas) e para uso externo (fervura 6 horas) assim como, dos

corpos-de-prova sem pré-tratamento (seco).

TABELA 7 - RESULTADOS MEDIOS DA RESISTENCIA DA LINHA DE COLA AO CISALHAMENTO

Seco Agua Fria (24h) Fervura (6h)
Material RC 5P FM RC 5P FM RC 5P FM
Genético (MPa) (MPa) (%)  (MPa) (MPa) (%) @ (MPa) (MPa) (%)
Clonal 858 560 58 591 a4 a2 383 5,96 35
(18,84) (15,96) (25,99)
Seminal 871 431 55 551 590 3 328 g9 15
(26,37) (23,60) (46,04)
F 0,3696 0,1996 45374
p 0,5448 0,6562 0,0361
Fertilizacso RC 5P FM RC 5P FM RC 5P FM
(MPa) (MPa) (%)  (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Convencional ~ &97 502 50 539 351 35 358 165 19
(20,25) (23,62) (37.73)
Lenta 902 55 62 562 418 45 381 o5 29
(21,65) (15,90) (25,05)
Testemunha (275’%) 425 58 (g’(;i%) 374 41 (féiss) 095 26
F 29067 0,1889 1,4237
p 0,0602 0,8282 0,2466
Material Genético x Fertilidade
Seco Agua Fria (24h) Fervura (6h)
F 0,2631 11582 47762
P 0,7693 0,3190 0,0108

RC, Resisténcia ao cisalhamento; 5°P, quinto percentil inferior; FM, Falha na madeira. Valores entre
parénteses representam o coeficiente de variagdo em percentual.
FONTE: A Autora (2022).
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Em termos de médias absolutas, observa-se tendéncias claras de maior 5°
percentil do material genético clonal em relacdo ao seminal, e da fertilizagdo de
liberacdo lenta em relacdo aos demais. Nao foi observado diferenca estatistica
significativa nos resultados médios do material sem pré-tratamento (seco) e no pré-
tratamento (agua fria 24h), tanto na analise dos dados com relagdo ao material
genético, a fertilidade, tampouco a interacdo destes. Ja no caso do pré-tratamento
(fervura 6h) houve diferenca estatistica significativa entre os materiais genéticos e
na interacdo do material genético x fertilidade, portanto foi feito o desdobramento

dessa interacdo, apresentada na Tabela 8.

Para avaliagéo destes resultados, a norma EN 13353 (2008) estabelece que
quando o quinto percentil inferior da tensao de cisalhamento dos corpos-de-prova,
for igual ou superior a 2,5 MPa, significa que a espécie em questdo possui boa
qualidade de colagem lateral e, por conseguinte, aptiddo para produg¢ao do painel
EGP. Caso essa condi¢cao nao seja atendida, € necessario que a falha na madeira
(avaliada apds o ensaio de cisalhamento) seja superior a 40%, exceto quando a

densidade da madeira for superior a 0,6 g/cm?.

TABELA 8 - RESULTADOS MEDIOS DA RESISTENCIA~DA LINHA DE COLA AO CISALHAMENTO
- DESDOBRAMENTO DAS INTERACOES FERTILIZACAO X MATERIAL GENETICO PARA O PRE-
TRATAMENTO DE FERVURA (6H)

Clonal Seminal
RC 5°P FM RC 5°pP FM F P
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Convencional 3,50 2,07 28 3,66 1,29 11 0,1190 0,7390
(32,60) (42,90)
Aa Aa
Lenta 3,88 2,59 39 3,74 2,41 19 0,958 0,7576
(19,24) (30,50)
Aa Aa
Testemunha 4.11a 2,89 38 2,44 0,82 14 13,8749 0,0004
(24,79) (61,77)
Aa Bb
F 0,9355 5,2644 - -
p 0,3964 0,0070 - -

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 95%
de probabilidade; Sendo: minusculas nas linhas e mailsculas nas colunas. Valores entre parénteses
representam o coeficiente de variagdo em percentual.

FONTE: A Autora (2022).

A discussao sera descrita em fungdo das Tabelas 7 e 8, porém cada efeito

estudado sera apresentado separadamente.



80

4.5.1 Efeito entre material genético

No ensaio dos corpos-de-prova sem pré-tratamento (seco), observado na
Tabela 7, nota-se que o maior valor meédio foi o oriundo de material genético seminal
8,71 MPa e o clonal apresentou 8,58 MPa. No pré-tratamento agua fria 24 horas, as
meédias foram idénticas em 5,51 MPa, e tanto no ensaio seco quanto no imerso em
agua fria, o pré-requisito da EN 13353 (2008) de 2,50 MPa foi atendido, indicando

adequagao para uso interno.

No pré-tratamento fervura 6 horas, o material genético clonal apresentou o
resultado superior, com 3,83 MPa, e o seminal com 3,28 MPa, apresentando
diferenca estatistica significativa entre si, porém nao atendem os pré-requisitos
exigidos para o resultado do 5° percentil, assim, afirma-se que nas condigdes de uso
externo ndo € indicado o uso destes painéis, quando avaliados somente pelo
material genético, em questdo. O desdobramento com relagdo aos tratamentos de

fertilizacao sera discutido posteriormente.

A diferencga entre os resultados médios, entre o material seminal e o clonal no
pré-tratamento para uso externo, apresentam um ponto de discussao pouco
abordado na literatura e que de certo modo s6 pode ser comparada e especulada
em funcdo das analises realizadas nesta pesquisa nos tépicos que envolvem a
dendrometria, a volumetria, as propriedades quimicas e fisicas. Porém, como esta
observacdo nao ocorreu no pré-tratamento agua fria, € provavel que este
comportamento ndo seja uma tendéncia e sim uma caracteristica pela amostragem
realizada. Evidencia-se também, a lacuna existente pela nao realizacdo de analises

anatbmicas, porém, apresenta-se esta, como uma sugestao de estudos futuros.

4.5.2 Efeito entre as diferentes fertilizagoes

Nos resultados observados na Tabela 7, com relagdo aos corpos-de-prova
sem pré-tratamento (seco), o maior valor médio foi o da fertilizagao lenta, seguido da

convencional e pelo material testemunha. No pré-tratamento agua fria 24 horas as
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médias ndo seguiram esta ordem e no ensaio de fervura 6 horas novamente,

seguiram. Deste modo, nao foi possivel observar uma tendéncia clara.

Outra observagao com relagdo a este pré-tratamento, referente ao uso
externo, &€ de que somente a fertilizagcdo lenta atendeu aos pré-requisitos da EN
13353 (2008). Tanto no pré-tratamento seco como o em agua fria 24 horas, todas as

fertilizacoes, incluindo a testemunha atendem os requisitos da norma supracitada.

Assim como o material genético clonal visa, entre outros objetivos, um
incremento em volume, a aplicacdo de fertilizantes de certo modo, também.
Portanto, na qualidade da colagem da madeira era esperado um comportamento
analogo na relagdo (clonal x seminal) com o comportamento (fertilizado x sem

fertilizacao).

No entanto, apesar das médias da resisténcia da linha de cola serem
superiores nos tratamentos com material genético que recebeu fertilizacdo de
liberagdo lenta, ndo se pode afirmar essa vantagem pois nao foi constatada

diferenca estatistica significativa entre as fertilizagdes em nenhum pré-tratamento.

Como o comportamento e qualidade da colagem é altamente influenciada
pela densidade da madeira, alguns autores ja tentaram correlacionar o efeito de
diferentes tratamentos de fertilizacdo com a densidade da madeira, o que de certo

modo apresentou-se sem um comportamento padrao, ou ainda sem influéncia.

Em trabalho de Barbosa et al. (2014), estudando o efeito da fertilizagdo na
qualidade da madeira de quatro clones de eucalipto, os autores observaram que
somente um clone apresentou aumento de densidade em tratamento com

fertilizacao, os demais apresentaram reducao desta variavel.

Sette Junior et al. (2014) avaliando as alteragcdes na qualidade da madeira de
Eucalyptus grandis causadas pela adubagdo mineral, notaram que as arvores que
receberam aplicagdo de potassio e soddio ndo sofreram alteragdes significativas na

densidade aparente média do lenho.

4.5.3 Efeito da interacdo material genético x fertilizagdes
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Foi constatado diferenga estatistica significativa dessa interacdo somente no
pré-tratamento de uso externo (fervura 6 horas), portanto, apés o desdobramento
nos resultados da Tabela 8, é possivel concluir que o material oriundo de clones
tanto o com fertilizagdo de liberagao lenta, quanto o sem fertilizagao (testemunha),

atenderam os pré-requisitos da EN 13353 (2008), porém os demais nao.

Outro fato € a inferioridade da resisténcia da linha de cola no material oriundo
de semente e sem fertilizacdo, o qual apresentou o menor resultado em relacado ao
material genético e aos demais fertilizantes testados, apresentando diferenca

estatistica significativa na analise da interagéo.

Ainda assim, os resultados sao coerentes e permitem o uso dessa madeira
para aplicagdes exteriores com protecdo, garantindo sua durabilidade e seu
desempenho, e ainda, permitindo o uso de um produto de maior valor agregado,
oriundo de arvores ainda jovens, para uso em serrarias e outros fins tecnolégicos,

onde a qualidade da madeira serrada é essencial.

Por fim, os resultados das Tabelas 7 e 8 se aproximam aos de trabalhos

recentes com outras espécies do género Eucalyptus spp. e com o Pinus taeda.

Sobre colagem de Eucalyptus spp. com adesivo EPI, Franga et al. (2020)
obtiveram para o pré-tratamento seco os valores entre 8,45 e 12,77 MPa e para o
pré-tratamento umido, valores entre 5,96 e 8,84 MPa, utilizando madeiras com 15

anos de idade.

Os valores médios para os resultados do cisalhamento da linha de cola
encontrados por Iwakiri et al. (2021) a partir de Eucalyptus badjensis com 13 anos
de idade, utilizando adesivo EPI com gramatura de 180 g/m? e pressao de 1 MPa,
foi de 11,58 MPa para o ensaio seco e para 4,57 MPa para o ensaio de imersao em

agua por 24h.

Em relacdo ao Pinus taeda e colagem com EPI, Lau (2017) encontrou
resultados médios da resisténcia da linha de cola ao cisalhamento de 5,31 MPa
(seco); 3,42 MPa (agua fria 24 horas) e 2,31 MPa (fervura 6 horas), e Lopes et al.
(2013) encontraram 8,15 MPa e 3,24 MPa, respectivamente para ensaio seco e

umido.
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5 CONCLUSOES

ApoOs as analises efetuadas e os resultados discutidos é possivel concluir com

esta pesquisa:

o A madeira de Eucalyptus dunnii, oriunda de material genético clonal e
fertilizado apresentou em termos de meédias, resultados dendrométricos e
volumétricos superiores aos seminais nao fertilizados, porém nao houve
diferenca estatistica significativa nas analises.

o Em relacao as propriedades fisicas, a madeira apresentou densidade
média e um alto coeficiente anisotréopico. O material clonal apresentou a
menor densidade basica. Em relagdo ao coeficiente anisotropico, o material
com fertilizagao lenta, apresentou-se mais estavel.

o A composicao quimica do material foi influenciada pela fertilizacédo em
todas as analises, em destaque nas cinzas. Ja com relagdo ao material
genético, as cinzas ndo foram influenciadas, mas os extrativos totais e o pH
apresentaram-se mais elevados no material seminal.

o Os resultados dos ensaios de cisalhamento da linha de cola,
apresentaram pouca influéncia do material genético e da aplicagdo de
fertilizante, sendo notério seu bom desempenho, satisfazendo o requisito da
norma técnica EN 13353 (2008), para o 5° percentil inferior para uso interior.
° Para uso externo, o material seminal, independente do tratamento de
fertilizacdo, ndo atendeu a norma EN 13353 (2008), mas o clonal, de modo
geral, apresentou condi¢gdes de uso exterior satisfatérias nos tratamentos de
fertilizacao lenta e no sem fertilizagcao (testemunha).

o E possivel afirmar que o tratamento com maior aptiddo para producéo
de painéis EGP foi o que englobou arvores clonais e que receberam
fertilizacao de liberacao lenta.

o E possivel agregar valor & madeira jovem (9,5 anos) de Eucalyptus

dunnii, incomum em serrarias, a partir da produgao de painéis EGP.
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6 RECOMENDAGOES GERAIS

o Para estudos futuros € interessante realizar analises anatdbmicas
considerando os fatores desta pesquisa.

° Em relacdo a opgao entre clones e sementes, ou ainda, qual
fertilizacado utilizar deve-se levar em consideracao, principalmente os precos
de mercado e os usos multiplos das florestas de eucalipto, priorizando a

viabilidade técnico-econdmica.
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