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RESUMO

ANATOMIA E SECAGEM DA MADEIRA DE QUATRO ESPECIES DE
UM SISTEMA AGROFLORESTAL

AUTOR: TAINARA DOS SANTOS PIECHA
ORIENTADOR: ROMULO TREVISAN

A secagem da madeira € um importante processo para conferir qualidade aos produtos de
origem florestal e é influenciada pelas caracteristicas anatbmicas intrinsecas as diferentes
espécies utilizadas. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da
anatomia na secagem da madeira de Parapiptadenia rigida, Peltophorum dubium, Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis e Schizolobium parahyba provenientes de um sistema
agroflorestal. Para tanto, ap6s a selecéo e abate de trés arvores de cada espécie, com idade de 9
anos, foi seccionado um torete na regido do didametro a 1,30 m do solo (DAP) e confeccionados
0s corpos de prova, com dimensdes de 5 x 5 x 15 cm, para analise da secagem e, com 1,5x 1,5
x 2,0 cm, para as caracteristicas anatdbmicas. A anatomia da madeira influencia na secagem das
quatro especies florestais. Os parametros anatdbmicos que mais influenciam na secagem séo o
diametro da fibra, didmetro do lume da fibra, quanto maiores os valores, maior a intensidade de
secagem. Dessa forma, a analise da anatomia das fibras da madeira deve ser considerada nos
programas de secagem da madeira.

Palavras-Chave: teor de umidade, fibras, correlacdo de Pearson.



ABSTRACT

ANATOMY AND DRYING WOOD OF FOUR SPECIES OF AN AGRO-
FOREST SYSTEM

AUTHOR: TAINARA DOS SANTOS PIECHA
ADVISOR: ROMULO TREVISAN

The drying of wood is an important process to confer quality to forest products and is influenced
by the anatomical characteristics intrinsic to the different species used. Thus, the present study
aimed to evaluate the influence of anatomy on the drying of wood of Parapiptadenia rigida,
Peltophorum dubium, Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis and Schizolobium parahyba
(Vell.) Blake from an agroforestry system. For this purpose, after the selection and felling of
three trees of each species, with 9 years of age, a log was sectioned in the region of the diameter
at 1.30 m from the ground (DAP) and specimens were made with dimensions of 5 x 5 x 15 cm,
for drying analysis and, with 1.5 x 1.5 x 2.0 cm, for anatomical characteristics. The wood
anatomy influences the drying of the four forest species. The anatomical parameters that most
influence the drying are the fiber diameter, fiber lumen diameter, the larger the values, the
greater the drying intensity. Thus, the analysis of wood fiber anatomy should be considered in
wood drying programs.

Keywords: moisture content, fibers, Pearson correlation.



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

UFSM/FW....Universidade Federal de Santa Maria Campus de Frederico Westphalen
DAP.............. Didmetro a Altura do Peito

IAWA.........International Association of Wood Anatomists
COPANT......Comissdao Panamericana de Normas Técnicas
SAS.......c...... Statistical Analysis System

PSF....cccoce.. Ponto de Saturagéo das Fibras

TUe............. Teor de umidade de equilibrio

SAF......c..c.. Sistema Agroflorestal



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Analise anatdmica das amostras de espécies florestais de um sistema agroflorestal.

.................................................................................................................................................. 19
Tabela 2 - Teor de umidade das amostras de espécies florestais nos periodos mais
representativos de 40 dias de SECAJEIM. .......cc.oiiiiiiiiiiiieee e 20

Tabela 3 - Coeficiente de correlacdo de Pearson entre anatomia e secagem da madeira de quatro
ESPECIES FIOTESTAIS. ..vvvevieieiieiti sttt ettt e e e e s e e et e sbenteatenrenreanes 22



1
2

2.1.
2.2.

3
3.1
3.2
4
5
5.1
5.2
5.3
6

SUMARIO

LN ESI0] 51610710 I 10
OBJIETIVOS .ottt ettt ettt ettt ettt et ettt et ettt et et et et et et et ee et et et et et et et enenenes 12
OBJIETIVO GERAL ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et ettt et ettt et en et enanns 12
OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ottt ettt ettt ettt ettt aeeeen e e 12
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 13
DESCRICAO DAS ESPECIES UTILIZADAS NO SISTEMA AGROFLORESTAL .13
ANATOMIA E SECAGEM DA MADEIRA ... oot 14
METODOLOGIA. ...ttt ettt ettt et e et et et et et et et et et et et et et eeeeneeeeens 15
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ... eeeeee ettt 17
ANATOMIA .o e et eeeeeseeeeseeseeeeeeeeeeeseeeseeeeeseeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeens 17
SECAGEM ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt anns 18
CORRELACGAQ .....oeieeeeeeeeeee et es e sess st es s 19
CONGCLUSAO ... oottt ettt ettt ettt ettt ettt et ettt et ettt ettt ettt et ettt eten et anes 23
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...t 24



1 INTRODUCAO

Em todo o mundo tem crescido o interesse pela implantacdo de sistemas agroflorestais
(SAFs), sendo que os esforcos para a sua difusdo no Brasil sdo considerdveis. Os SAFs
envolvem a introducdo do componente florestal em interagdo com o agricola (CARON et al.,
2018) e tém sido desenvolvidos com caracteristicas especificas quanto as espécies utilizadas,
arranjo temporal e espacial, bem como objetivo e funcionalidade do sistema (SCHWERZ et al.,
2018). A madeira da maioria destes sistemas € pouco conhecida tecnologicamente, e este fato
representa um serio problema para a sua melhor utilizacdo e, consequentemente, dinamizacao
da atividade florestal (ELOY et al., 2018).

De maneira geral, a madeira € um recurso florestal de importancia ambiental, econémica
e social, sendo caracterizada como um material biolégico, higroscépico, anisotropico e
heterogéneo. A higroscopicidade refere-se a capacidade de troca de umidade com 0 meio no
qual estd inserido, ou seja, em ambientes secos e Umidos perderd e ganhara umidade,
respectivamente, até atingir o teor de umidade de equilibrio. J& a anisotropia caracteriza-se pela
variacdo dimensional assimétrica em relacdo aos planos anatdmicos tangencial, radial e
longitudinal em funcdo da variacdo de umidade do material. Por fim, a heterogeneidade da
madeira se deve ao conjunto de componentes anatdbmicos que desempenham fungdes
particulares, formando individuos complexos, com propriedades e caracteristicas proprias
(BRAZ et al., 2015).

Um exemplo, que pode implicar diretamente na utilizacdo final do produto, sdo os
elementos anatdmicos como traqueoides, vasos, fibras, parénquima radial e axial, os quais
tornam a madeira um material poroso e caracterizam esse material como uma estrutura
complexa a passagem dos fluidos liquidos e gasosos (MONTEIRO et al., 2017). Dessa forma,
0 estudo da anatomia da madeira possibilita a contribui¢éo para a caracterizacdo e diferenciacédo
de espécies vegetais lenhosas, além de fornecer subsidios para entendimento das variagdes em
suas propriedades, crescimento e qualidade do material.

Outro consideravel processo na geracdo de produtos esté relacionado com a secagem da
madeira, uma vez que esta técnica reduz o risco de ataque que organismos Xil6fagos, melhora
a trabalhabilidade (BATISTA et al., 2013), aumenta as propriedades de resisténcia e
estabilidade dimensional. Dessa forma, a secagem adequada contribui para o aumento da
gualidade do produto final, atendendo assim aos padrdes exigidos pela inddstria
(CRISOSTOMO et al., 2016).



Diante do exposto, o conhecimento das espécies para uso agroflorestal deve considerar,
além de seus atributos para atendimento dos requisitos de producgdo, as caracteristicas de
qualidade da madeira. Em funcéo disto, deve-se selecionar espécies de multiplo propdsito para
uso em sistema agroflorestais, visando facilitar a sua escolha em diferentes situacdes. Dessa
forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da anatomia na secagem da
madeira de quatro espécies de um sistema agroflorestal.



2 OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo avaliar a correlagdo da anatomia com a secagem

da madeira de quatro espécies de um sistema agroflorestal
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Descrever a anatomia e a avaliar secagem da madeira das espécies florestais.
Avaliar a correlagdo de Pearson entre a anatomia e a secagem da madeira.
Determinar o teor de umidade de equilibrio e teor de umidade final das quatro espécies

florestais.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DESCRICAO DAS ESPECIES UTILIZADAS NO SISTEMA AGROFLORESTAL

O Eucaliptos urograndis é um hibrido desenvolvido no Brasil, o qual controlado,
permite a unido das caracteristicas para a geracdo segregante de E. grandis x E. uruphylla. De
acordo com Ribeiro et al. (2015) a espécie responde por 11 % dos plantios florestais no pais,
sendo inicialmente implantado no estado do Espirito Santo em 1979. Entretanto, somente na
década de 1990 que a mesma impulsionou o ritmo de crescimento florestal, bem como a
qualidade homogénea das florestas plantadas (COSTA, 2011).

A Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan, conhecida popularmente como angico-
vermelho, é uma espécie florestal com relevante importancia na recomposi¢do de matas ciliares,
no reflorestamento misto de areas degradadas e ocorre naturalmente na Floresta Decidual
austral, na Floresta Estacional Semidecidual, avancando em menor escala, na Floresta
Ombrofila Mista. Da familia das leguminosas (Leguminosae: Mimosoidae), caracteriza-se por
ser decidual, tendo entre 20 e 35 m de altura, formando copa corimbiforme, composta por
folhagem verde-escura. As arvores podem atingir DAP de até 1,2 m, apresentando uma madeira
muito pesada, eléstica e bastante duravel, mesmo quando exposta, propria para construcdes
rurais, pontes e dormentes ferroviarios (SANTOS et al.,2013), bem como carpintaria, sendo sua
casca rica em tanino e, por isto, aproveitada em curtumes (SCHUMACHER, 2004).

A espécie Peltophorum dubium, pertencente a familia Fabaceae e conhecida como
canafistula e angico-amarelo, pode ser considerada uma espécie pioneira de crescimento rapido,
com grande potencial para reflorestamento (SILVA et al., 2017). De modo geral, é uma espécie
nativa brasileira de ampla importancia por sua utilizacdo como planta ornamental, medicinal,
na construcao civil, naval e na recuperacao de areas degradadas (OLIVEIRA et al., 2008).

J& o Schizolobium parahyba (Vellozo) Blake, também pertence a familia Fabaceae e
vulgarmente denominado como guapuruvu, € uma espécie nativa da Mata Atlantica, heliofila,
pioneira, que ocorre naturalmente desde o estado da Bahia até o Rio Grande do Sul, sendo
comum em vegetacdo secundaria e com potencial para uso na recuperacdo de matas ciliares.
Por seu répido crescimento a madeira pode ser empregada na construcdo civil e para caixotaria
em geral e, a casca, na medicina popular por possuir propriedades terapéuticas adstringentes
(CARVALHO, 2003; CONEGLIAN et al., 2016). O guapuruvu, também € visto como fonte

promissora de pasta para celulose, despertando interesse a seu respeito (LORENZI, 1992).



3.2 ANATOMIA E SECAGEM DA MADEIRA

A caracterizacdo anatbmica da madeira pode ser dividida em macro e microscopia. Na
primeira sdo observadas propriedades organolépticas perceptiveis como cor, odor, brilho, gra e
textura; bem como anatbmicas que englobam os tipos de parénquima, raios, poros, camadas de
crescimento, fibras, tipos de placas de perfuracfes entre outras variaveis. J& na microscopia,
sdo estudadas laminas (histologicas e de macerado) contendo partes seccionadas do lenho, que
dao principio aos estudos anatémicos (LOPES, 2013).

O estudo da estrutura do lenho pode ser caracterizado pelo arranjo e quantidade
proporcional de diferentes tipos de células, como fibras, traqueoides, vasos, parénquima axial
e raios, os quais influenciam as diversas propriedades da madeira (SILVA et al., 2007). Um
exemplo classico pode ser evidenciado na massa especifica desse material, a qual pode variar
entre géneros, espécies de um mesmo género, entre &rvores dentro de uma mesma especie e
entre diferentes partes da mesma arvore, tanto no sentido longitudinal quanto no radial (SETTE
JUNIOR et al., 2012).

Tendo em vista essa vasta diferenciacdo do lenho, a secagem da madeira torna-se uma
aliada e uma etapa importante para a transformacdo da madeira em produtos de maior valor
agregado, conferindo melhoria em vérias propriedades, tais como aumento da resisténcia
mecanica, reducdo da anisotropia (contracdo e inchamento), aumento da resisténcia a
organismos xil6fagos, entre outras (SANTOS, 2002; BATISTA; KLITZKE; ROCHA, 2012;
ELEOTERIO et al., 2014).

O estudo da agua presente no tronco da arvore é indispensavel por se tratar de um
parametro que afeta 0 comportamento do material durante as fases de processamento, secagem
e preservacdo (SOUSA, 2012). Para isso, faz-se imprescindivel o conhecimento dos dois
principais tipos de dgua presentes na madeira. Durante o processo de secagem, a primeira agua
a ser liberada do material & denominada agua livre ou de capilaridade, a qual ocupa o limen
das ceélulas e espacos vazios, sendo retida por fracas ligacdes intercelulares (BRAZ et al., 2015).
A segunda designa-se agua impregnada, agua de adesdo ou higroscopica, contida nas paredes
celulares das células (SOUZA, 2012).

O ponto de saturacéo das fibras (PSF), situa-se entre 20 e 35 % na maioria das espécies,
e abaixo desse valor toda a umidade esta absorvida pela fibora (ANANANIAS et al., 2013). O
PSF é alcancado quando a parede celular se encontra completamente saturada e sem a presenca
de &gua livre nos lumens, ou seja, quando toda agua livre é retirada da madeira (BRAZ et al.,
2015).



4 METODOLOGIA

As madeiras das quatro espécies florestais: Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan,
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub., Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake, foram obtidas de um sistema agroflorestal localizado na
Universidade Federal de Santa Maria campus de Frederico Westphalen (UFSM/FW), Rio
Grande do Sul a 27° 22" S; 53° 25" W, a 480 m de altitude. De acordo com a classificacéo de
Koppen, o clima predominante da regido é Cfa, caracterizado como sub-Umido subtemperado,
com uma temperatura média anual de 18,8 °C e temperatura média do més mais frio do 13,3
°C.

Para cada espécie selecionada, foram amostradas trés arvores com aproximadamente
nove anos de idade e os corpos de prova foram retirados da regido do diametro a altura do peito
(DAP) a 1,30 m do solo. A analise anatbmica seguiu com a preparacdo de blocos com as
dimens@es de 1,5 cm radialmente x 1,5 cm tangencialmente x 2,0 cm transversalmente, na
regido do alburno e orientados para obtencdo dos planos anatémicos transversal, longitudinal
radial e longitudinal tangencial, totalizando 36 corpos de prova.

A avaliacdo histoldgica foi realizada de acordo com a norma técnica IAWA (1989),
onde os corpos de prova foram amolecidos por fervura em agua e, posteriormente, testados e
cortados em micrétomo de deslizamento, com espessura de 18 micrometros. Finalizada a talha
dos materiais, utilizou-se a dupla coloracdo, com Azul-de-Astra e Safranina, desidratacdo em
série alcoolica (30 %, 50 %, 70 %, 90 % e 100 %) e montadas ldminas permanentes utilizando
meio de montagem permanente tipo Entellan.

A maceracdo foi realizada de acordo com as recomendacgdes de Franklin (1945),
adotando-se a forma de palitos, submetidos a fervura durante 45 min em uma solucéo de acidos.
Para a coloracdo da pasta de células lenhosas, aplicou-se Safranina, seguido de serie alcodlica
(50%) e 0 mesmo meio de montagem anteriormente mencionado para laminas permanentes.

Para cada parametro anatdmico foram realizadas 75 medic¢des seguindo norma técnica
COPANT (1973). Com base nas se¢des histoldgicas, foram avaliados o didmetro dos vasos,
frequéncia dos vasos, altura dos raios e largura dos raios. No material de macerado foram
medidos o comprimento, largura e o didmetro dos limens das fibras. Para os célculos de
espessura da parede celular das fibras foi utilizada a equacdo: Cwt = (Fw x Lw) / 2, em que:
Cwt = espessura da parede celular (um); Fw = largura da fibra (um); Lw = largura do limen. E

a para fracdo da parede celular, a equacdo: Cwf = (2 x Cwt) / Fw) x 100, em que: Wt = espessura



da parede (um); Fw = largura da fibra (um); Lw = largura do lamen; Cwf = fracdo da parede
celular (%).

Nas avaliacdes de secagem da madeira foram utilizados pranchdes centrais contendo a
medula, os quais foram dimensionados logo apds a derrubada das arvores e confeccionados 25
corpos de provas, para cada material de estudo, com as dimensdes de 5 cm radialmente x 5 cm
tangencialmente x 15 cm transversalmente. Em seguida, esses foram mensurados em balanca
eletronica de precisdo para a determinacdo do peso verde das amostras e dispostos em estufa de
circulacdo forcada, adaptada para monitoramento de perda de umidade, utilizando auxilio de
termo-higrometro e desumidificador de ar. Com isso, obteve-se 0 monitoramento e o controle
da temperatura e umidade relativa do ar e, consequentemente, da secagem das amostras.

A perda de umidade dos materiais foi monitorada por um periodo de 40 dias, sendo 0s
corpos de prova pesados duas vezes ao dia na primeira semana e uma vez nos dias seguintes.
Os teores de umidade de base seca foram calculados utilizando a equagéo: TUps=(Pu —Ps/ Ps)
* 100, em que: TUps: teor de umidade de base seca em %; Pu: peso Umido, em g; Ps: peso seco,
em g. Ja o teor de umidade de equilibrio foi obtido conforme metodologia elaborada por
SIMPSON (1971).

Apos o periodo de 40 dias, com inicio em maio de 2017 e término em junho de 2017
para a secagem, 0s corpos de prova, estabilizados no teor de umidade de equilibrio médio de
12,6+3,5%, foram submetidos a estufa com circulacdo de ar forcada, a temperatura de 103 °C,
para secagem a 0%. Posteriormente, os materiais foram retirados e pesados em uma balanca
eletrbnica de precisao para determinacdo da massa seca.

Para a montagem e analise estatistica dos dados foi utilizado o delineamento
inteiramente casualizado. Os dados foram submetidos a anélise estatistica através do Software
“Statistical Analysis System” (SAS 2003), em que se procedeu com a analise de variancia, teste
F, andlise de verificacdo da normalidade dos dados, a qual foi realizada pelo teste Shapiro-Wilk
e a heterocedasticidade pelo teste de Bartlet, correlacdo de Pearson, e teste de médias de Tukey
a 5% de probabilidade de erro.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANATOMIA DA MADEIRA

A partir da anélise do teste de médias, pode-se observar que as quatro espécies florestais
apresentaram diferenca entre si em todos parametros anatdbmicos avaliados. A madeira de S.
parahyba possui 0s maiores valores de didametro das fibras (35,1 um) e diametro dos vasos
(187,1 um), assim como, as maiores dimens@es dos raios (256,4 um e 38,2 um), tanto em altura
(256,4 pm) quanto em largura (38,2 um). Em contrapartida, possui os menores valores para a
frequéncia dos vasos (1,8 poros/mm?) e de fracdo parede das fibras (21,6 pm), sendo
caracterizado como a espécie de maior porosidade entre as estudadas (Tabela 1). Estes
resultados corroboram com os descritos por Nisgoski et al. (2012), que encontraram para S.
Parahyba, um valor médio de diametro de vaso de 202,20 um e de frequéncia de vaso de 2,02

poros/mm?,

Tabela 1 - Analise anatbmica da madeira das quatro espécies florestais.
Table 1 - Anatomical analysis of the wood of the four forest species.

Comprimento de  Diametro de  Diametro de Espessurada  Fracgdo

Especie fibra fibra lume parede parede
P. rigida 872,662 a 13,428 ¢ 57%¢b 3,9%8 b 57,857 ab
P. dubium 690,213 p 21,8%%Db 8,1*3b 6,82%a 64,08 a
E.urograndis 850,107 3 12,927 ¢ 5,92%b 3,5%°Dp 55,2°% b
S. parahyba 882,11784 3 35,151 a 27,6>°a 3,74 b 21,6%° ¢
Espécie Diametro de  Frequéncia de AItura de Largura de raio
vaso vaso raio
P. rigida 89,185 ¢ 6,64 b 132,984 ¢ 19332 ¢
P. dubium 123,9%1p 4,013 ¢ 189,5%%h 25,10 b
E. urograndis 86,6235 ¢ 14,822 3 168,998 p 13,5°°d
S. parahyba 187,134 3 1,809 d 256,4473 g 38,2°%a

Onde: Letras minudsculas nas colunas comparam as espécies; Teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A espécie P. dubium apresentou os maiores valores de espessura da parede das fibras
(6,8 pm), assim como a maior fracdo parede das fibras (64,0 um), ndo diferenciando do P.
rigida para esta variavel. Contudo, foram observados os menores valores de comprimento das

fibras (690,2 um). Da mesma forma, a espécie E. urograndis apresentou os maiores valores de



frequéncia dos vasos (14,8 poros/mm?) quando comparado com as demais, sendo que
apresentou semelhangas estatistica com a espécie P. rigida para todas as caracteristicas
anatdmicas das fibras e do diametro dos vasos (Tabela 1). Resultados semelhantes foram
relatados por Ammon, (2011), que observou o valor médio de frequéncia de vaso de 14,15
poros/mm? para espécies de Eucalyptus sp.

O comprimento de fibra da espécie de E. urograndis (850,1 um) situou-se na faixa de
valores encontrados na literatura a qual varia de 750 a 1400 um (Silva et al., 2007). Em
contrapartida, para o diametro de fibra (12,9 um), observou-se valores inferiores aos da
literatura, em que Silva et al., (2007) relatou o valor médio de 15,7 um para a espécie de E.
grandis.

Para a P. rigida foram encontrados valores de espessura da parede das fibras de 3,9 um,
diametro do vaso de 89,1 um e frequéncia de vaso de 6,6 vasos/mm?, sendo estes inferiores as
médias relatadas por Muniz e Marchiori (2008) de 5 pm, 120 pum e 10 vasos/mm?,

respectivamente para a mesma espécie.

5.2 SECAGEM

O teor de umidade inicial variou de 66,67 % para a espécie P. rigida a 190,90 % para o
S. parahyba. Em contrapartida, o teor de umidade final variou de 9,66 % para o S. parahyba, a
34,89 % para P. dubium, resultando em uma média final de 17,02 % entre as espécies estudadas
(Tabela 2). Ja o teor de umidade de equilibrio (TUe) médio para os materiais em estudo foi de
12,6 + 3,5, semelhante ao encontrado por Fioresi et al. (2014) que relataram um valor médio de
14,9 % para espécies de Eucalyptus sp.

Tabela 2 - Teor de umidade da madeira das quatro espécies florestais ao longo dos periodos de
secagem.

Table 2 - Moisture content of the wood of the four forest species over the drying periods.

Dias de secagem

Especie 0 0,5 1 15 25 5 75
P. rigida 6667 6496 6357 5906 5592 4543 3501
P. dubium 12780 12598 12220 11517 107,77 9629 83,26
E. urograndis 8549 8434 7949 7164 6390 5072 3694
S. parahyba 100,89 18362 176,09 17409 14857 11555 79,02
10 15 20 25 30 35 40

P. rigida 30,75 23,27 19,15 16,45 14,69 14,34 12,32



P. dubium 76,80 64,63 56,25 48,97 43,53 39,39 34,89
E. urograndis 30,24 21,18 17,11 14,83 13,37 13,10 11,19
S. parahyba 61,09 31,99 18,77 13,41 11,53 12,42 9,65

A relacdo resisténcia/umidade pode distinguir-se entre as diferentes espécies e suas
propriedades (Alan et al., 2010), corroborando com o resultado encontrado no presente trabalho,
em que a P. dubium, obteve a menor taxa de secagem em comparagao as outras espécies. Em
contraponto, o S. parahyba apresentou a maior taxa, alcangcando o TUe aos 30 dias secagem. J&
as especies de P.rigida e E. urograndis atingiram igualmente o TUe aos 40 dias, estando de
acordo com Eleotério et al., (2014) os quais afirmam que a espécie de E. urograndis, de forma
geral é de dificil secagem guando comparada as demais, pois seca lentamente e com elevada

propenséo a defeitos.

5.3 CORRELACAO

A partir da analise da correlacdo de Pearson, foi possivel observar que a anatomia da
madeira influenciou na secagem das espécies estudadas. Este resultado é importante para a
analise com maior precisao das varidveis anatbmicas no processo de secagem, demonstrando
gue ambas propriedades possuem uma correlacdo significativa.

Os maiores coeficientes de correlacdo de Pearson entre anatomia e secagem foram
observados para as variaveis diametro da fibra (0,77), diametro do lume (0,76) e espessura da
parede celular (0,73).

O comprimento da fibra apresentou uma correlacdo significativa e inversamente
proporcional a partir do sétimo dia de secagem, em que, quanto maior o comprimento da fibra,
menor foi a secagem do material. J& para o didmetro da fibra, a correlacdo foi diretamente

proporcional até o décimo quinto dia de secagem.



Tabela 3 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre anatomia e secagem da madeira de

quatros espécies florestais.
Table 3 — Pearson correlation coefficient between wood anatomy and drying of four forest

species.
Variavel Dias de secagem
Anatomica 0 0,5 1 1,5 2,5 5 7,5

CF -0,02" -0,03™ -0,03™ -0,09™ -0,07™ -0,12™  -0,21*
DF 0,77* 0,77* 0,76* 0,72* 0,76* 0,74* 0,69*
DL 0,76* 0,75* 0,74* 0,71* 0,73* 0,68* 0,57*

EPC 0,07™ 0,08 0,09™ 0,06™ 012" 0,19™ 0,36*

FPC -0,59* -0,58* -0,57*  -0,54* -0,55* -0,49* -0,39*
DV 0,64* 0,63* 0,63* 0,57* 0,63* 0,61* 0,56*
FV -0,53* -0,52* -0,53* -0,49*  -0,56* -0,60* -0,62*
AR 0,61* 0,60* 0,60* 0,54* 0,59* 0,59* 0,52*
LR 0,66* 0,64* 0,65* 0,62* 0,66* 0,63* 0,60*

Variavel Dias de secagem
Anatomica 10 15 20 25 30 35 40

CF -0,30* -0,41* -0,43* -0,46*  -0,46*  -0,46* -0,46*
DF 0,58* 0,29* 0,09™ 0,01™ -0,01™ 0,02™  -0,01™
DL 0,41* 0,04™  -0,27™ -0,26* -0,28* -0,25*  -0,29*
EPC 0,50* 0,69* 0,72* 0,73* 0,72* 0,72* 0,72*
FPC -0,14™ 0,23* 0,42* 0,47* 0,49* 0,47* 0,49*
DV 0,46* 0,21* 0,05™  -0,02 -0,03" -0,01™  -0,03™
FV -0,60* -0,45* -0,33*  -0,27* -0,26* -0,29*  -0,26*
AR 0,44* 0,19 0,06™  -0,00™ -0,02"™ 0,01™ -0,02"™
LR 0,50* 0,24* 0,07 0,00™ 0,01M™ 0,03™ 0,01M™

Onde: CF = Comprimento de Fibra; DF = Didmetro de Fibra; DL= Diametro do Lume; EPC= Espessura da Parede
Celular; FPC = Fracdo da Parede Celular; DV = Didmetro do Vaso; FV = Frequéncia de Vaso; AR = Altura de

Raio e LR = Largura do Raio.

Where: CF = Fiber Lenght; DF = Fiber Diameter; DL = Lume Diameter; ESP = Cell Wall Thickness; CPF = Cell
Wall Fraction; DV = Vessel Diameter; VF = Vessel Frequency; AR = Radius Height and LR = Radius Width.

* = Correlagdo de Pearson significativa; "™ = Correlacéo de Pearson ndo significativa.

A frequéncia dos vasos se correlaciona de forma inversamente proporcional a secagem,
ou seja, quanto maior a quantidade de vasos por mm?2 menor € a velocidade de retirada da agua
da madeira. Isso ocorre pelo fato de que, quanto maior a quantidade de vasos, menor sera o
didametro de lumens, o que pode ser constatado na Tabela 1 para as espécies E. urograndis e S.
parahyba.

O E. urograndis apresentou a maior frequéncia de vaso (14,8 vasos/mm?), em
contrapartida menores valores de didametro de vaso (86,6 um), o que justifica a secagem mais

lenta, sendo estes valores semelhantes aos encontrados por Zanuncio et al. (2018), de 13,9



vasos/mm? e 90,1 pum, respectivamente. Ja para o S. parahyba foi observada situacio inversa,
apresentando o maior diametro de vaso e a menor frequéncia de vaso, sendo relatada uma
secagem mais rapida, justificando esta correlacéo inversamente proporcional.

Para o espessamento da parede e a fragdo parede de fibra, a espécie de P. dubium obteve
0s maiores valores. Estas caracteristicas anatbmicas da madeira influenciaram na reducéo da
taxa de secagem. Isso foi comprovado pela correlacdo de Pearson, pois quanto maior o
espessamento da parede e a fracdo parede, maior foi a dificuldade da retirada de umidade da
madeira. Esta situacdo ocorre por que quanto maior a fracao parede, maior sera a densidade da
madeira, demonstrando assim que a anatomia tem influéncia sobre estas variaveis e a retirada
de 4gua do material (SETTE JUNIOR et al., 2012; ZANUNCIO et al., 2016).

A espécie de S. parahyba obteve o maior didmetro de vaso e uma menor fracdo parede
das fibras o que pode explicar sua maior taxa de secagem, quando comparado com as demais
espécies (SKKAR, 1972; ENGELUND et al., 2013). Isso se deve ao fato de possuir menor
proporcao de parede para a passagem de liquidos, e consequentemente, ter maior porosidade
em seu lenho, facilitando a retirada da agua da madeira, corroborando com o observado por
Kollmann e Coté (1968); Tarmian e Perré (2009). Para Derome et al. (2012) materiais que
apresentam uma maior fracdo da parede, tém um menor volume de espagos vazios para estocar
umidade. Este maior volume de fibras reduz a passagem da agua e, consequentemente, diminui
a velocidade de secagem.

O fato da espécie de P. dubium ndo ter alcancado o TUe como as demais, pode ser
explicado, pois apesar de possuir um diametro de vaso maior, a mesma apresenta uma maior
fracdo parede e a frequéncia de vasos é relativamente baixa, quando comparado aos outros
materiais em estudo. Dessa forma, apesar dos vasos terem uma influéncia na secagem,
facilitando o transporte da 4gua dentro a madeira, as perdas de umidade ocorrem principalmente
por difusdo de fibras no sentido transversal e longitudinal (SKAAR, 1972), explicando a alta
correlagdo existente entre o didmetro da fibra com a secagem da madeira.

Para os parametros de altura e largura do raio, o S. parahyba foi o que obteve maiores
valores, 0 que pode explicar o fato da secagem mais rapida quando comparado aos demais
materiais, e assim alcangado o ponto de saturacdo de fibras (PSF) e o TUe de maneira mais
rapido em comparacao as demais espécies. A altura e largura de raio influenciaram de forma
positiva a secagem da madeira até 10 e 15 dias de secagem, respectivamente, sendo que a partir
desses periodos, a influéncia foi inversamente proporcional.

Assim, levando em consideracdo os resultados obtidos no presente estudo, recomenda-

se que a anatomia da madeira deva ser considerada durante o desenvolvimento de programas



de secagem, pois seu conhecimento torna-se imprescindivel na geragdo de produtos de boa

qualidade e que atendam os padrdes exigidos pela sociedade.



6 CONCLUSAO

A partir do presente estudo pode perceber que a espécie de S. parahyba pode ser uma
boa alternativa para cultivar de pequenas propriedades rurais, pois foi observado um 6timo
desenvolvimento do individuo, além de ter uma secagem rapida e sem defeitos consideraveis,
com a metodologia utilizada, visto que a maioria ndo possui estufas para secagem da madeira,
assim, podendo ter como alternativa a secagem ao ar livre.

A anatomia da madeira influencia na secagem da madeira das espécies florestais.

O teor de umidade de equilibrio médio para as quatro espécies florestais é de 12,6 °C +
35°C.

O teor de umidade médio final da madeira é de 17,02 %, variando entre 9,66 % (S.
parahyba), 11,19 % (E. urograndis), 12,32 % (P.rigida) e 34,89 % (P. dubium).

Os maiores coeficientes de correlagdo de Pearson sdo observados para o elemento
anatémico fibra. As varidveis que apresentam os maiores valores sdo o diametro da fibra, o
diametro do lume e a espessura da parede celular. Quanto maiores 0s seus valores, maior a
intensidade de secagem, influenciando de forma diretamente proporcional, exceto para a
espessura da parede celular que influenciou de forma inversamente proporcional.

A partir dos dados observados, conclui-se que a anélise das fibras da madeira deve ser

levada em consideragdo durante os programas de secagem da madeira.
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