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RESUMO

O efeito das caracteristicas anatomicas no fluxo da agua livre e de
adsor¢do da madeira de folhosas é pouco conhecido. Desta forma, o objetivo
principal que norteou a realizagdo deste estudo foi avaliar o efeito das
caracteristicas anatomicas no fluxo da agua em madeiras dos clones VMO04 ¢
MN463 de Eucalyptus urophylla ¢ de Corymbia citriodora durante a secagem.
Foram utilizados toretes ¢ blocos de madeira de arvores provenientes de plantios
experimentais com sete anos. As caracteristicas anatdmicas dos elementos de
vasos, raios, fibras e pontoag¢des foram avaliadas em amostras retiradas da tora
da base da arvore e, também, a densidade basica da madeira. Blocos preparados
para o fluxo de agua ocorrer em cada direcdo da madeira e toretes foram secos e,
em seguida, a taxa de fluxo da agua livre (TXAL), a taxa de fluxo da agua
adsorvida (TXAA) e a taxa de fluxo de agua total (TXAT) foram calculadas. As
relacdes entre a secagem e as caracteristicas anatdmicas da madeira foram
analisadas. Pelos resultados foram demonstrados que, em geral, a TXAL e a
TXAT foram diretamente proporcionais ao didmetro e comprimento do
elemento de vaso; ao comprimento, largura e didmetro do lume da fibra; a altura
do raio e ao didmetro da pontoagdo raio-vascular. Por outro lado, foram
inversamente proporcionais a frequéncia de poros ¢ de raios, a fracdo de parede
da fibra, a fragdo de parede total e a densidade basica. A espessura da parede da
fibra reduziu apenas o fluxo da agua livre. A TXAA foi diretamente
proporcional a largura do raio; ao comprimento, largura e didmetro do lume da
fibra e inversamente proporcional a frequéncia de raios, a fragdo de parede total
e ao diametro das pontoagdes raio-vascular e intervascular. Desta forma, foi
observado que o aumento das dimensdes dos elementos de vasos, dos raios, das
fibras e do didmetro das pontoagdes raio-vasculares favorece a movimentagio da
dgua enquanto o aumento da frequéncia dos poros e dos raios, assim como das
caracteristicas da parede celular reduz o fluxo de agua. As caracteristicas
anatomicas que interferem na movimentagdo de liquidos na madeira, com
destaque para o comprimento do elemento de vaso, apontam para a possibilidade
de suas aplicacdes na selecdo de Eucalyptus e Corymbia.

Palavras-chave: Secagem. Agua livre. Agua adsorvida. Elemento de vaso. Raio.
Fibra. Pontoagdes.



ABSTRACT

Little is known of the effect of anatomical characteristics over the flow
of free water and the absorption by hardwood. Thus, the main objective guiding
the conductance of this study was to evaluate the effect of the anatomical
characteristics of water flow in wood of VM04 and MN463 Eucalyptus urophylla
and Corymbia citriodora clones during drying. Logs and wood blocks of trees
originated from seven-year-old experimental plantations were used. The
anatomical characteristics of the vascular elements, radius, fibers and pits were
evaluated in samples removed from the log at the base of the tree, in addition to
the basic density of the wood. Blocks prepared for water flow in both directions
of the wood and logs were dried and, subsequently, the free water flow rate
(TXAL), absorbed water flow rate (TXAA) and the total water flow rate
(TXAT) were calculated. The relations between the drying and the anatomical
characteristics of the wood were analyzed. With the results, it was demonstrated
that, in general, the TXAL and the TXAT were directly proportional to the
diameter and length of the vascular element; to length, width and diameter of the
fiber lumen; to radius height and to radius-vascular pits. On the other hand, the
same were inversely proportional to pore and radius frequency, fiber wall
fraction, total wall fraction and basic density. The thickness of the fiber wall
reduced only the flow of free water. The TXAA was directly proportional to the
width of the radius; to length, width and diameter of the fiber lumen and
inversely proportional to the radius frequency, total wall fraction and to the
diameter of the radius-vascular and intervascular pits. Thus, it was observed that
the increase in the dimensions of the vascular elements, of the radius, of the
fibers and of the diameter of the radius-vascular pits favors the movement of
water while the increase of pore and radius frequency, as well as of cellular wall
characteristics, reduces water flow. The anatomical characteristics that interfere
in the movement of liquids in wood, highlighting the length of the vascular
element, point to the possibility of its applications in the selection of Eucalyptus
and Corymbia.

Keywords: Drying. Free water. Absorved water. Vascular elements. Radius.
Fiber. Pits.
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1 INTRODUCAO

A movimentacdo da dgua na madeira tem sido estudada ha décadas,
principalmente, com as coniferas. Trabalhos com madeiras de folhosas foram
realizados com o objetivo de reduzir os defeitos da secagem nas espécies nativas
das regides tropicais e para a elaborag¢do de programas de secagem. Em seguida,
também, foram realizados com espécies exoticas utilizadas em reflorestamentos,
principalmente, com a secagem da madeira serrada de Eucalyptus e na década de
80iniciaram no Brasil os primeiros trabalhos sobre secagem da madeira roliga,
que eram utilizadas para fins energéticos.

Pelas pesquisas foi gerado conhecimento sobre a movimentagdo da agua
nas diferentes madeiras e os efeitos do ambiente sobre a secagem. A aplicagéo
deste conhecimento tornou possivel o conhecimento do efeito das dimensdes das
tabuas na secagem e na redugdo de defeitos como empenamentos, rachaduras,
fendilhamento, colapso entre outros. Em algumas pesquisas com madeira roli¢a
avaliaram-se os efeitos, por exemplo, da presenca da casca, do didmetro da tora
e da presenca do cerne em sua secagem (VITAL; DELLA LUCIA; VALENTE,
1985; REZENDE et al., 2010).

No entanto, a relacdo entre a estrutura anatdmica da madeira com a
secagem foi abordada para as coniferas, revelando a importancia das pontoagdes
areoladas e de sua aspiracdo no fluxo de dgua. Para a madeira das folhosas, os
poucos relatos focavam, principalmente, na importancia dos vasos. Sdo raros os
trabalhos em que se avaliaram esta relacdo de forma separada para o fluxo da
agua livre e da dgua adsorvida. Desta forma, ¢ importante que estudos sejam
realizados para tentar elucidar o efeito da anatomia na secagem da madeira. Por
resultados advindos dessas pesquisas sera permitida, ndo s6 a redugdo dos
defeitos da secagem da madeira, como também auxiliard na tomada de decisdo

para a sele¢@o de materiais genéticos superiores. Este € o caso de Eucalyptus que
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produz madeira rolica para a producdo do carvdo vegetal, processo em que &
desejavel a secagem natural mais rapida. E possivel que a escolha de madeiras
com estrutura anatomica propicia, também, ao fluxo da dgua adsorvida, favoreca
a produgdo de carvdo de melhor qualidade, em virtude da menor degradagdo
fisica da madeira em carbonizacdo com a facilidade de saida dos gases.

Assim, objetivou-se nesta tese avaliar nas madeiras dos clones VM04 e
MN463 de Eucalyptus urophylla ¢ de Corymbia citriodora: i) o efeito das
caracteristicas anatdmicas no fluxo da agua livre e da dgua adsorvida e ii) a
relagdo entre as caracteristicas anatomicas e o fluxo da agua livre e da agua

adsorvida nas diregdes ortotrdpicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Madeira de Eucalyptus

A madeira de Eucalyptus ¢ empregada nas diferentes industrias do setor
florestal brasileiro. Seu uso ¢ diversificado, sendo a industria de celulose e papel
a maior consumidora, seguido pelos setores de carvdo vegetal, painéis
reconstituidos e inddstria madeireira (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, ABRAF, 2013).

Este material é higroscdpico, heterogéneo, poroso e anisotropico, com
suas propriedades fisicas variando conforme as dire¢des axial, radial ou
tangencial (Figura 1). Cada setor necessita de caracteristicas especificas quanto
as suas propriedades anatomicas, fisicas, mecanicas e quimicas. Porém, a
obtengdo da madeira com determinadas caracteristicas é complexa, pois como
todos os materiais bioldgicos, ocorrem variagdes entre espécies, dentro da

mesma espécie e, inclusive, dentro da mesma arvore.

Figura 1 Dire¢des longitudinal ou axial (L), radial (R) e tangencial (T) da
madeira
Fonte: Badele Perre (2001).
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2.2 Variacdes nas propriedades da madeira

As caracteristicas fisicas apresentam maior varia¢do no sentido radial
quando comparadas ao axial (CRUZ; LIMA; MUNIZ, 2003). A intensidade das
variacdes ocorre, segundo Zobel e Jett (1995), em decorréncia dos fatores
genéticos, ambientais ¢ da interagdo entre estes dois fatores.

Dentre suas caracteristicas, a densidade basica da madeira ¢,
provavelmente, a caracteristica de qualidade utilizada com mais frequéncia nos
programas de selecdo de clones para melhoramento florestal (GOMIDE;
FANTUZZINETO; REGAZZI, 2010), o que ¢ justificdvel pela sua alta
correlagdo com outras propriedades da madeira, como a mecanica e anatdmica.
A densidade varia, conforme a posi¢do na arvore, a idade, tratos silviculturais,
presenca de lenho de reagdo entre outros. Alguns trabalhos relatam valores de
densidade basica entre 437 ¢ 577 kg.m™ para Eucalyptus urophylla, entre 467 e
501 kg.m? para Eucalyptus camaldulensis (CRUZ; LIMA; MUNIZ, 2003) e
entre 447 e 552 kg.m™ para clones de hibridos de FEucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla (QUEIROZ et al., 2004).

Assim como a densidade, as caracteristicas anatdomicas, também, sofrem
variagdes. Tomazello Filho (1985) comparou a estrutura anatomica do
Eucalyptus globulus, E. gummifera, E. microcorys, E. pellita, E. pilularis, E.
saligna e E. triantha em que as espécies foram separadas, principalmente,
quando se analisaram os elementos de vasos, raios lenhosos e parénquima.

Uma grande complexidade de estruturas anatdmicas é encontrada nas
folhosas, que possuem, principalmente, elementos vasculares, fibrotraqueides e
células parenquimaticas axiais e radiais (ESTEBAN et al., 2003). A distribui¢io
destes elementos, dentro de uma arvore, apresenta variagdes quanto as suas
dimensdes e distribui¢io no lenho (NISGOSKI; MUNIZ; KLOCK, 1998). Silva

et al. (2007) apresentam que a variagdo nas dimensdes das fibras e dos
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elementos de vasos ocorrem conforme a idade da arvore e, também, conforme a
regido interna ou externa do tronco da arvore.

Na varia¢do radial do tronco de E. grandis, analisada por Rocha,
Florsheim e Couto (2004), foi observado que todas as dimensdes das fibras
apresentam tendéncia crescente no sentido medula-casca, ja os elementos de
vasos apresentam tendéncia crescente para o didmetro e o comprimento do
elemento vascular e a frequéncia de poros apresenta tendéncia decrescente. Os
raios apresentam maiores dimensdes na regido proxima a medula ¢ a sua
frequéncia tende a reduzir na regifio proxima da casca. Por sua vez, analisando a
variacdo longitudinal da arvore, os autores observaram que as fibras com
maiores dimensdes estdo localizadas na altura entre 0 ¢ 25% do fuste, os
elementos de vaso com maior comprimento € menor frequéncia sdo observados
na altura de 25%, os elementos de vasos mais largos sdo encontrados na altura
de 75%, os raios mais altos e largos sdo encontrados na altura de 50% e os mais
frequentes na altura de 100%.

As dimensdes das estruturas variam, em que as fibras de E. grandis
possuem, em média, comprimento de 1005,3 um, largura de 19,76 um, didmetro
do lume de 11,88 pum ¢ espessura da parede celular de 3,94 um. Ja a frequéncia
dos poros ¢ o diametro do elemento de vaso tém, em média, 11,8 n°>.mm? e
105,4 pm, respectivamente (BELINI et al., 2008). As pontoagdes raio-
vasculares, segundo Nisgoski, Muiiiz ¢ Klock (1998), sdo simples, arredondadas,
alternas, com didmetro variando entre 2,5 ¢ 5 pum. Estes autores, também,
relatam que a madeira de Eucalyptus apresenta estrutura anatdmica evoluida,
pois possui caracteristicas como presenc¢a de elementos vasculares curtos, com
placa de perfuragdo simples, raios homogéneos, estreitos e de altura mediana.
Esta evolucdo esta relacionada a movimentagdo da agua na madeira, que nas
coniferas ocorrem, principalmente, por meio das pontoagdes areoladas e nas

folhosas nos vasos e pares de pontoagdes (SIAU, 1971).
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2.3 Movimentaciio de agua na madeira de Eucalyptus

Os estudos sobre a relagdo dgua madeira tém sido estudados
cientificamente hd pelo menos um século (ENGELUND et al, 2013),
principalmente, com espécies de coniferas e, nas ultimas décadas, com madeiras
de folhosas, dentre estas as do género Eucalyptus e Corymbia.

A relagdo agua madeira ¢ complexa e apresenta variagdes de estado
fisico e, também, forma de movimenta¢do (ENGELUND et al., 2013). A agua
presente na madeira pode ser dividida, basicamente, em dois grupos

(KOLLMANN; COTE JR., 1968; SIAU, 1971; ENGELUND et al., 2013):

a) Agua livre ou de capilaridade, encontrada na fase liquida e de vapor,
encontrada acima da umidade do ponto de saturacdo das fibras
(PSF), que, segundo Skaar (1972), varia entre 25 e 35%;

b) Agua adsorvida, adesdo ou impregnacdo, encontrada na forma de
vapor e adsorvida na parede celular das fibras, encontrada abaixo da

umidade do PSF.

A movimentagdo destas aguas ocorre de forma diferente. O fluxo da
agua livre ¢ causado por forgas capilares, baseado na Lei de Hagen-Poiseuille’s.
Por sua vez, a movimentagio da 4gua, na forma de vapor e adsorvida, ocorre por
meio da parede celular, em virtude do gradiente de umidade ¢ por difusdo
(KOLLMANN; COTE JR., 1968; SIAU, 1971). Esta movimentagdo ocorre nas
diferentes diregdes ortotropicas da madeira. Segundo Siau (1971), a organizagio
das estruturas anatdmicas na direcdo longitudinal, principalmente dos vasos,
favorece o fluxo nesta dire¢do, conforme ilustrado na Figura 2. A saida da agua
adsorvida, ou dessor¢do da dgua, também, ocorre de forma mais intensa no eixo

axial quando comparado as dire¢des radial e tangencial (MOUCHOT et al.,
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2006). Importante salientar que, independente da direcdo avaliada, a agua
sempre busca o caminho com maior facilidade para fluir, podendo seguir na

diagonal destas diregdes.

Vaso
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Figura2 Modelo de fluxo generalizado para folhosas. Magnitude relativa do
fluxo ¢ indicada pelo tamanho da seta

Fonte: Siau (1971).

Os estudos sobre a movimentacdo da agua sdo importantes, pois sua
movimentagdo estd relacionada a defeitos ocorridos na madeira (KLITZKE;
BATISTA, 2010) e a presenca da umidade aumenta os custos de transporte e
afeta as propriedades mecénicas da madeira (HASELEIN et al., 2002). Também
diminui o rendimento na produ¢@o de carvdo vegetal, pois parte do material
lenhoso € queimado para a retirada da 4gua como vapor (ROUSSET et al., 2011)
e reduz o poder calorifico liquido da madeira (BRAND et al., 2011,
ZANUNCIO et al., 2013a), entre outros.

Diversos estudos avaliaram a saida da dgua da madeira de Fucalyptus,

principalmente de madeira serrada (BARBOSA et al., 2005; JANKOWSKY;
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SANTOS, 2005; KLITZKE; BATISTA, 2010). As publicagdes sobre a secagem
da madeira rolica de Eucalyptus iniciaram na década de 80 e retornaram na
ultima década e foram realizadas, principalmente, com toras destinadas para a
producdo de energia (VITAL; DELLA LUCIA; VALENTE, 1985; REZENDE
etal., 2010; BRAND et al., 2011; ZANUNCIO et al., 2013b; PERTUZZATTI et
al., 2013).

Destes estudos, Vital, Della Lucia e Valente (1985) avaliaram a secagem
de E. grandis, aos cinco anos de idade e observaram que a redugdo de umidade,
em fungdo do tempo, ¢ afetada pela posi¢do na pilha e didmetro das toras. Os
autores, também, observaram o efeito da casca na secagem das toras, quando
apos 175 dias de secagem ao ar livre, as sem casca atingiram 23,4% de umidade
e as com casca, 32,36%%. Rezende et al. (2010) realizaram pesquisa com toras
de E. urophylla e relataram as maiores perdas de umidade, nas trés primeiras
semanas e, também, encontraram para os maiores didmetros das toras menores
perdas de umidade, comparadas as toras mais finas.

Estes estudos foram realizados com a pesagem das toras ao longo do
tempo até determinada umidade. No entanto, diversas formas de avaliagdo da
saida da agua sdo relatadas na literatura. O conhecimento da fluidez dos liquidos
por meio da estrutura da madeira é importante nos processos de secagem,
polpacdo e preservacdo que sdo, consideravelmente, afetados pela facilidade
com que os fluidos se movem pelos espacos internos na madeira sob gradiente

de pressdo estatico ou dindmico (RAYIRATH; AVRAMIDIS, 2008).
2.3.1 Avalia¢ido do fluxo da Agua na madeira
A movimenta¢do dos fluidos na madeira pode ser medida de diferentes

formas. Uma destas é com base na permeabilidade, que atua como um forte

indicativo sobre o deslocamento interno de fluidos. De acordo com Siau (1971),
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ela ¢ a medida da facilidade com que os fluidos sdo transportados por um sélido
poroso, sob a influéncia de gradiente depressao.

Diferentes métodos e técnicas sdo utilizados para o calculo da
permeabilidade da madeira. Silva, Machado e Calil Junior (2008) e Silva et al.
(2010) avaliaram a permeabilidade ao ar e ao liquido para madeiras de Pinus ¢

Eucalyptus, respectivamente, utilizando um aparato, conforme Figura 3.

f =— Fluxodear ¥ =— Fluxode liquido
t t
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Figura3 Esquema do aparato para medicdo da permeabilidade ao ar e ao
liquido
Fonte: Silva et al. (2010).

Este mesmo aparato, também, foi desenvolvido por Barauna (2010) para
a avaliagdo da permeabilidade da madeira de amapa e faveira. Em todos os
trabalhos, este aparato ndo forneceu valores para a medi¢ao do fluxo de liquido
ou ar na direcdo radial da madeira. Independente do aparato utilizado, a medigdo
do fluxo de liquido ¢ dificil em decorréncia da a¢do das forgas capilares, pois o
ar aumenta as forcas de resisténcia viscosa que determina a permeabilidade. Para
minimizar este efeito, Siau (1971) sugeriu que seja preciso de arear o liquido ao

maximo e que, também, existe matéria particulada que pode entupir as
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minusculas aberturas das pontoagdes e estes devem ser removidos por
microfiltragdo.

Com outro método, Ahmed e Chun (2011) avaliaram a permeabilidade
na direc¢do axial, radial e tangencial em madeira de 7Tectona grandis, com base
na adsor¢do da solucdo de safranina, que foi medida de tempo em tempo com
auxilio de uma camera de video ¢ em seguida as imagens foram analisadas com
base na distancia percorrida pela solu¢do nas amostras para cada dire¢do. Os
autores consideram importante, para a comparagdo dos resultados, o
conhecimento das propriedades do liquido, como sua tensdo superficial.

Perre e May (2007) usaram um aparato constituido por uma camara
climatica, uma micro balanga e avaliaram a perda de umidade de duas formas,
ambas sem contato: dois feixes de laser e o outro com um termdmetro
infravermelho e com os resultados calcularam as taxas de secagem e a
temperatura versus tempo. Os autores encontraram taxas de secagem constantes
no primeiro periodo de secagem pelos dois métodos.

Na avaliag@o do fluxo da dgua no estado gasoso e da dgua adsorvida, ou
seja, na avaliacdo da umidade abaixo do PSF, nos diferentes eixos ortotropicas
da madeira, Mouchot et al. (2006) utilizaram um método baseado na difusdo de
um soluto gasoso ndo adsorvido. Estas medi¢des foram feitas em uma célula de
difusdo de Wicke e Kallenbach, constituida por dois compartimentos, separados
por uma amostra de madeira. Com base na difusdo do soluto inerte entre os
compartimentos, é estimada a difusdo do vapor d’agua e as medi¢des de difusdo
da 4gua adsorvida foram realizadas em um medidor de fluxo de vapor
(vapometer).

Outros métodos de avaliagdo das taxas de fluxo de 4agua foram
realizados, principalmente, com madeira do género Eucalyptus. Ciniglio (1998)
avaliou a perda de massa, em fun¢do do tempo em condi¢do drastica, com

temperatura de 100°C, em amostras de E. urophylla, com dimensdes 1 x 5 x 10
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cm e estimou as taxas de secagem da agua livre, da agua adsorvida e da agua
total, considerando a umidade final igual a 5%. Metodologia semelhante foi
adotada por Barbosa et al. (2005) que avaliaram a secagem em estufa a 100°C de
clones de Eucalyptus. Por este método se fornecem valores para a saida da agua,
com base na massa, na area de secagem e no tempo, com unidade igual a
gcem>h.

Independente do método utilizado, diversos fatores afetam sua
determinacdo. A umidade da amostra, em que Siau (1971) relata que a
permeabilidade de coniferas aumenta quando a umidade decresce. A influéncia
do comprimento da amostra, que segundo Bramhall (1971), a permeabilidade
decresce quando o comprimento da amostra aumenta. As propriedades da
madeira, também, afetam esta movimentagdo, como por exemplo, a densidade
que apresenta relagdo inversa com a taxa de secagem e a umidade inicial
(ZANUNCIO et al., 2013b), os constituintes quimicos e¢ os anatdomicos, que

estao abordados no préximo topico.

2.4 Efeito da estrutura anatémica da madeira na movimentacio de agua

A estrutura anatomica da madeira desempenha um importante papel
sobre a movimentagdo da agua livre e da agua adsorvida, favorecendo ou
prejudicando o fluxo. Considerando a movimentacdo da agua adsorvida,
Mouchot et al. (2006) relatam que a morfologia das espécies desempenha um
papel importante sobre os valores dos coeficientes de difusdo na fase gasosa e na
fase adsorvida e que a influéncia sobre a difusividade na fase gasosa pode ser
muito diferente ¢ mesmo oposta as difusividades observadas para a agua
adsorvida.

As arvores, como todo material biologico, apresentam uma grande

complexidade de estruturas anatdmicas da sua madeira. O fluxo entre as espécies
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variam, consideravelmente, como por exemplo, Siau (1971) que relata valores
de permeabilidade superiores para as folhosas em comparacdo com as coniferas.
Comparando a mesma familia, Myrtaceae, Silva et al. (2010) relatam maiores
valores de permeabilidade para a madeira de FEucalyptus grandis quando
comparada com o Corymbia citriodora.

Em diversos estudos sdo relatadas as relagdes entre as caracteristicas
anatomicas da madeira ¢ o fluxo da agua em um mesmo individuo. A
comparacgdo entre o fluxo de 4gua no cerne e alburno demonstra que a passagem
de fluido no alburno ocorre com maior facilidade. Siau (1971) apresenta valores
de propor¢do do fluxo entre alburno e cerne de 34:1 para a espécie Pseudotsuga
sp., de 10:1 na Tsuga sp. ¢ de 6:1 na Thuja sp.. Em estudos com Eucalyptus,
Silva et al. (2010) compararam E. grandis e C. citriodora ¢ encontraram valores
de permeabilidade maior no alburno. Em outro estudo, com E. regnans, England
e Attiwill (2007) relatam o aumento da permeabilidade do alburno com o
aumento da idade da arvore na altura de 1,3 metros do solo.

Assim como o cerne, a casca, também, dificulta a saida da 4gua da
madeira. Rezende et al. (2010) constataram que esta estrutura dificulta a saida de
agua. Por sua vez, Vital, Della Lucia e Valente (1985) estudaram a secagem de
toras de E. grandis (Figura 4) com 5 anos e observaram que a influéncia mais
pronunciada da casca ocorre até a 4* semana, além de toras sem casca atingirem

menores umidades que com casca em um mesmo intervalo de tempo.
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Figura4 Curva de secagem de Eucalyptus grandis com e sem casca
Fonte: Vital, Della Lucia e Valente (1985)

As fibras representam o maior volume no lenho quando comparadas
com outras estruturas e apresentam a fung¢do principal de sustentacio
(PANSHIN; ZEEUW, 1980; ESTEBAN et al., 2003). No entanto, sua relacdo
com o fluxo da agua apresenta pouca importancia (SILVA, 2007). Baratina
(2010), também, nao encontrou efeitos significativos da espessura da parede e
do comprimento da fibra na permeabilidade da madeira de amapa e faveira.
Kedrov (2012) justifica este comportamento em razdo do proprio formato das
fibras, uma vez que a parede celular forma uma terminagdo nas extremidades
destas, dificultando o fluxo na dire¢do axial, diferente dos elementos vasculares
que possuem placas de perfuracdo. No entanto, relatos do comprimento das
fibras, afetando a movimentagéo dos fluidos na madeira, foram apresentados por
Ahmed e Chun (2011) no lenho de Tectona grandis. Além disso, a espessura da
parede celular estd relacionada com a quantidade de dgua livre e adsorvida na
madeira, que afeta diretamente a umidade do ponto de saturagdo das fibras

(ENGELUND et al., 2013) e, consequentemente, o fluxo destas aguas.
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Os vasos sdo a principal estrutura responsavel pela movimentacdo de
liquidos e gases na madeira das folhosas (SIAU, 1971; KEDROV, 2012;
ENGELUND et al., 2013), como o Eucalyptus. Sua presenga ¢ um dos principais
indicativos da madeira ser do grupo das folhosas (ESTEBAN et al., 2003). A
permeabilidade axial estd diretamente relacionada a sua distribui¢do, ao seu
diametro e ao contetido deles (KOLLMANN; KUENZI; STAMM, 1975). Estes
podem ser solitarios ou multiplos, que comunicam com os adjacentes por meio
de pares de pontoagdes (PANSHIN; ZEEUW, 1980), que auxiliam na passagem
dos fluidos entre eles (KEDROV, 2012). A distribui¢do dos vasos, também,
apresenta variacdo, conforme observado por Tomazello Filho (1985) e Rocha,
Florsheim e Couto (2004) que descrevem a compensagdo da redugdo no nimero
total de poros por mm? com o aumento do didmetro dos elementos vasculares.

O vaso observado no plano longitudinal radial ou tangencial do bloco de
madeira ¢ um conjunto de diversos elementos de vasos sobrepostos. Entre estes
elementos, ocorrem placas de perfuragdo, que realizam a comunicagdo axial e
sdo aberturas orientadas transversalmente apresentando descontinuidade simples
ou multipla. Os elementos vasculares do Eucalyptus geralmente sdo curtos e
com placa de perfuragio simples (NISGOSKI; MUNIZ; KLOCK, 1998)
apresentando pouca resisténcia a passagem dos fluidos.

Outros tipos de placas de perfuracdo, como as foraminada, reticulada,
escalariforme e mista interferem no fluxo da agua, pois facilitam a deposi¢do de
substancias incrustantes, que podem bloquear ou dificultar a passagem dos
liquidos pelos vasos (MILOTA et al., 1995). Além destas estruturas, as tiloses,
também, podem obstruir os vasos, que sdo expansdes de células adjacentes para
o interior do elemento vascular que atravessam os pares de pontoagdes. Sua
presenca interrompe de forma parcial ou total a permeabilidade dos vasos

(SIAU, 1971).



25

Na dire¢@o transversal, o raio ou parénquima radial apresentam
importancia na movimentacdo dos fluidos. Estes se originam com base em
células iniciais radiais do cambio, cuja formagdo é completamente diferente das
fusiformes, como as fibras e apresentam dimensdes varidveis, podendo ser
unisseriados ou multisseriados (ESTEBAN et al., 2003). Estas estruturas
auxiliam na saida da agua, conforme relatado por Ahmed e Chun (2011) que
encontraram o efeito significativo da altura do raio no fluxo de solugdo de
safranina na madeira de Tecfona grandis. Além disso, os raios possuem
pontoagdes que se ligam aos elementos vasculares (pontoagdes raio-vasculares)
e outras estruturas. Estas pontoagdes presentes nos raios auxiliam na
movimentagao transversal da agua (KEDROV, 2012).

Tanto as pontoagdes raio-vasculares quanto as intervasculares
apresentam relagdo com a movimentagdo dos fluidos nas folhosas. Segundo
Choat, Cobb e Jansen (2008), a condugdo dos fluidos na madeira ¢ influenciada
tanto pela estrutura destas pontoagdes, quanto pelo seu didmetro médio e sua
area superficial total conectada entre os vasos. No entanto, algumas espécies se
caracterizam por apresentarem pontoagdes com ornamentagdes, as quais podem
reduzir, significativamente, a permeabilidade ¢ as células radiais podem produzir
substancias gomosas e resinosas que se incrustam nos vasos, reduzindo sua
permeabilidade.

Importante relatar que nas coniferas as pontoagdes areoladas sfo
importantes para a movimentacdo dos fluidos. Elas apresentam uma estrutura
denominada torus, dentro das cavidades, no estado verde. Sdo completamente
permeaveis,quando ndo obstruidas por outros elementos, como resinas ou
incrustagdes (SIAU, 1971). Estas pontoagdes, também, sdo responsaveis pela
diferenca de permeabilidade entre cerne e alburno (AUMANN; FORD, 2006).

O conjunto das caracteristicas anatdmicas serve de base para os calculos

para determinar, por exemplo, as fracdes de parede da fibra e as fragdes de
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parede total, entre outros. As fracdes geradas apresentam relacdo com a
porosidade da madeira, que segundo Siau (1971), possuem relagdo com a

movimentagao de liquidos na madeira.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

As arvores de Eucalyptus urophylla, utilizadas neste trabalho, foram
procedentes de reflorestamentos clonais, da empresa Vallourec Florestal Ltda,
localizados no municipio de Paraopeba, Estado de Minas Gerais. Também foram
utilizadas arvores da espécie Corymbia citriodora, procedentes de plantio
seminal, da empresa Cenibra S.A., localizado no municipio de Belo Oriente,
Estado de Minas Gerais. O espacamento entre as arvores nos reflorestamentos

era de 3 x 3 metros (TABELA 1).

Tabela 1 Espécie, nome comercial, quantidade de arvores, idade, didmetro a
1,3 metros do solo e altura comercial média das arvores de
Eucalyptus ¢ Corymbia

. Nome Quantidade Idade *DAP  Altura das
Espécie

comercial (4rvores)  (anos) (cm)  drvores (m)
Eucalyptus urophylla MN463 3 7 20,34 30,45
E. urophylla VMO04 3 7 19,45 29,45
Corymbia citriodora  C. citriodora 3 7 17,88 22,65

* DAP — diametro a altura de 1,3 metros do solo, sem a casca.

Apés o abate da arvore, foi retirada uma tora da base, com 1,4 metros de
comprimento. A seguir, de cada arvore, foram retira dos trés toretes, com
aproximadamente 45 cm de comprimento cada. Tal procedimento foi adotado
visando excluir a variagdo axial das caracteristicas anatdmicas e fisicas da
madeira, fato que poderia comprometer os resultados obtidos. Também foram
retirados discos, com aproximadamente 5 cm de espessura, entre os toretes. As
toras, os toretes ¢ os discos foram identificados por cddigos (letras e nlimeros),

por material genético, arvore e posicdo de retirada do fuste. Logo apds eles



28

foram armazenados em sacos plasticos, vedados e transportados para o
Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras
(DCF/UFLA), onde os toretes foram armazenados para o controle da secagem ao
ar livre, sob cobertura. Os discos foram partidos e utilizados para a determinagdo
da densidade basica da madeira dos toretes. Também se procedeu a retirada de
sarrafos das posi¢des interna ¢ externa da tora da base, bem como a remog¢ao
blocos (corpos-de-prova) ao longo de cada sarrafo para a avaliagdo da densidade

basica, do fluxo da agua e das caracteristicas anatdmicas, de acordo com

esquema de distribuicdo presente na Figura 5.
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Figura5 Esquema de retirada dos toretes (T1, T2 e T3), dos discos (D1, D2,
D3 ¢ D4) e da tora da base (TB) que gerou o pranchdo central para a

retirada dos blocos para avaliagcdo das propriedades e fluxo da agua
na madeira
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3.2 Densidade da madeira

Nos blocos retirados das extremidades dos sarrafos e nos discos
retirados entre os toretes, foi determinada a densidade basica da madeira,
conforme a NBR 11941 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, ABNT, 2003).

3.3 Estrutura anatomica da madeira

Para avaliar as caracteristicas anatomicas, foram utilizados quatro cubos
(Figura 4), com 30 mm em cada aresta, de cada arvore, sendo dois da posi¢do
interna e dois da posicdo externa do caule. As analises anatomicas foram
realizadas no DCF/UFLA e a medigdo do didmetro das pontoacdes no
Laboratorio de Microscopia Eletronica da mesma Universidade.

A descrigdo microscopica da anatomia da madeira foi realizada com
base na metodologia descrita na International Association of Wood Anatomists,
IAWA (1989). Na coloracdo e¢ na montagem das laminas histologicas, foi
utilizada a técnica de Johansen (1940) e para o preparo do material macerado foi
utilizado o método descrito por Franklin (1945), modificado por Berlyn e
Miksche (1976).

Foram realizadas 30 medigdes para cada caracteristica anatomica. Nos
cortes histolégicos foram quantificados os poros quanto ao niimero. mm~™ e
diametro (um); os raios quanto ao nimero. mm’, altura e largura (um). No
material macerado foi medido no elemento de vaso o comprimento (pum); nas
fibras o comprimento, a largura e o didmetro do lume (um). Com base nestes
dados foi calculada a espessura da parede da fibra e a fragdo parede da fibra,

conforme as Equagdes 1 e 2, respectivamente:
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LF — DLF
EPF= ———— (1)
2
2 EPF
- 2
FPF = x 100 (2)

Em que: EPF: espessura da parede da fibra (um); DLF: didmetro do
lume da fibra (um); LF: largura da fibra (um); FPF: fracdo parede da fibra (%).

O calculo da fracdo de parede total disponivel por mm? foi realizada
com base na Equagdo 3, conforme Melo (2013). A por¢do de células

parenquimaticas da madeira foi desconsiderada.

2

nDV
FPT = [1 — (FPx )] x FPF 3)
Em que: FPT: fragdo parede total (%); FP: numero de poros por mm?;

DV: didmetro médio dos elementos de vaso (mm); FPF: fracdo parede das fibras

(%).

Os diametros das pontoagdes raio-vasculares ¢ intervasculares foram
medidos por meio da microscopia eletronica de varredura nos mesmos blocos de
madeira utilizados para as demais caracteristicas anatomicas. As dimensdes dos
corpos-de-prova foram reduzidas para 5 x 5 x 5 mm e tiveram a face
longitudinal radial aplainada no micrétomo. Em seguida foram secas em estufa
com circulacdo de ar, a 70°C por 1 hora e mantidas em recipiente com silica até
o momento do ensaio. A superficie foi recoberta com, aproximadamente, 20 nm
de ouro em aparelho evaporador de ouro (Sputtering — Bal-Tec) e as imagens de
microscopia eletronica de varredura foram visualizadas e medidas em

equipamento LEO EVO 40 XVP (Figura 6).
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Figura6 Conjunto para a observagdo da pontoagdo raio-vascular no
microscopio eletronico de varredura

A avaliagdo das caracteristicas anatomicas dos materiais genéticos foi
calculada para os toretes e para os blocos de madeira retirados dos sarrafos, onde
foram determinados os valores de frequéncia de poros, didmetro e comprimento
do elemento de vaso; frequéncia, altura e largura do raio; comprimento, largura,
diametro do lume e espessura de parede da fibra; fragdo de parede da fibra e
fragdo de parede total; didmetro da pontoagdo raio-vascular e da pontoacgio
intervascular para a posi¢do interna e para a posi¢do externa da tora da base. Os
valores das caracteristicas anatomicas dos toretes foram calculados com base na
média ponderada pela drea da secdo transversal do torete (Equacdo 4).
Inicialmente foi calculada a area da secdo transversal de cada torete, em seguida,
utilizando o valor da metade do raio do torete, foi calculada a area interna da
secdo transversal do torete. A diferenga entre a area total e a area interna gerou a

area externa do torete.
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(CAint.x Aint.) + (CAext. x Aext.)
CAtorete = - 4)
Aint. +Aext.

Em que: CAtorete: valor da média ponderada da -caracteristica
anatomica da madeira do torete; CAint.: valor médio da caracteristica anatdmica
do bloco de madeira da posigdo interna da tora da base; CAext.: valor médio da
caracteristica anatdmica do bloco de madeira da posicdo externa da tora da base;
Aint.: area interna da se¢do transversal do torete; Aext.: area externa da segdo

transversal do torete.
3.4 Umidade da madeira e tempo de secagem

A umidade dos blocos e dos toretes utilizados para a avaliagcdo do fluxo

da 4gua na madeira foi calculada para cada periodo de secagem (Equagéo 5).
Mu — Ms

Em que: Ubs (%)- umidade base seca da madeira, em %; Mu- massa

umida em determinado periodo de secagem; Ms- massa seca da madeira.

A primeira massa medida na secagem foi considerada para a umidade
inicial (UI). O ponto de saturagdo das fibras (PSF) foi considerado igual a 30%,
valor médio relatado por Skaar (1972). A massa dos blocos e dos toretes, para a
umidade proxima de 30%%%%, foi considerada para o PSF. No final da
secagem, quando a massa ficou constante, foi considerada para a umidade de
equilibrio (UE).

O tempo médio consumido para a saida da agua livre (TAL), que

ocorreu entre a umidade inicial e o PSF, foi avaliado. O tempo médio consumido
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para a saida da agua adsorvida (TAA), que ocorreu entre o PSF e a UE, também,
foi avaliado. A soma do TAL e do TAA foi utilizada como o tempo de secagem
total (TT). Importante notar que a secagem foi parcial, até a umidade de

equilibrio e ndo total, até a umidade de 0%.

3.5 Taxa de fluxo de agua

A primeira medi¢do da secagem dos toretes ocorreu apos o abate das
arvores, retirada da casca e impermeabilizacdo com emulsdo asfaltica da secdo
transversal, a fim de diminuir a saida de dgua nesta se¢@o, ainda no campo.
Depois, continuou no DCF/UFLA, onde os toretes foram empilhados para
secagem, ao ar livre, em galpdo coberto e sem paredes laterais para melhor
circulacdo do ar, conforme adaptacdo da metodologia adotada por Rezende et al.
(2010).

Com base em testes preliminares de secagem de toras, a massa dos
toretes foi medida, durante 170 dias para avaliagcdo da secagem, entre setembro
de 2012 e margo de 2013, na cidade de Lavras — MG. A medi¢do da massa dos
toretes ocorreu em dias alternados no primeiro més e duas vezes por semana no
periodo restante, até a estabilizagdo das massas (UE), que, segundo Lima ¢
Mendes (1995), ocorre proxima da umidade de 14% em Lavras — MG.

A secagem dos blocos de madeira retirados dos sarrafos da tora da base
da arvore ocorreu para as diregdes ortotropicas. Os blocos tinham as dimensdes
de 30 x 30 x 15 mm, tendo a menor dimensdo a que o fluxo da dgua ocorreu
(Figura 7). Dos sarrafos da tora da base de cada arvore foram produzidos 48
blocos, sendo 16 para cada direcdo e metade da posicdo interna do tronco e a
outra metade da posi¢do externa. Os corpos-de-prova foram identificados e suas

faces impermeabilizadas com adesivo a base de epoxi.
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Figura7 Esquema dos blocos de madeira utilizados para a avaliacdo do fluxo
da 4gua nas diregdes ortotropicas da madeira dos clones MN463 e
VMO04 de E. urophylla e de C. citriodora. Em que: linhas curvas:
anéis de crescimento; setas: dire¢do do fluxo da agua; hachuras: faces
impermeabilizadas

Os blocos de madeira ficaram armazenados em sala climatizada, com
temperatura de 20 + 2°C e umidade relativa de 65 + 5%, condi¢do que apos a
secagem da madeira gera UE de, aproximadamente, 12%. A massa dos corpos-
de-prova foi medida em balanga eletronica digital, com precis@o de 0,01g, a cada
6 horas na primeira semana, a cada 12 horas na segunda semana ¢ a cada 24
horas até estabilizacdo das massas.

Os toretes e os blocos de madeira, apds a secagem ao ar livre ¢ na sala
climatizada, respectivamente, foram secos em estufa, com circulagdo de ar
forgada e temperatura de 103 °C + 2°C, até massa constante. Em seguida foram
determinadas as massas secas (umidade = 0%) em uma balanga eletronica. O
grafico da secagem, em func¢io do tempo, foi gerado para os toretes ¢ dos blocos
em cada direcdo ortotropica da madeira.

A taxa de fluxo da agua livre, da dgua adsorvida e da agua total foram
calculadas para os toretes e para as diregdes ortotropicas dos blocos de madeira,

conforme as Equagdes 6, 7 ¢ 8.
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a) Taxa de fluxo da 4gua livre

TXAL — Mi — MPSF ©
T T2xA

Em que: TXAL: taxa de fluxo da 4gua livre (g.cm™h™); Mi: massa
inicial da madeira (g); MPSF: massa da madeira no ponto de saturacdo das fibras
(g); T2: tempo de fluxo da agua livre (hora); A: area exposta para a saida da

agua na madeira (cm?).

b) Taxa de fluxo da agua adsorvida.

MPSF — Meq
P ——— 7
TXAA T3xA (7

Em que: TXAA: taxa de fluxo da agua adsorvida (g.cm™h™); MPSF:
massa da madeira no ponto de saturagdo das fibras (g); Meq: massa da madeira
na umidade de equilibrio (g); T3: tempo de fluxo da agua adsorvida (hora); A:

area exposta para a saida da d4gua na madeira (cm?).

¢) Taxa de fluxo da agua total (agua livre e adsorvida).

Mi — Meq
- ~ 8
TXAT TTxA (8)

Em que: TXAT: taxa de fluxo da 4gua total (g.cm™h™); Mi: massa
inicial da madeira (g); Meq: massa da madeira na umidade de equilibrio (g); T1:
tempo de fluxo da agua total (hora); A: area exposta para a saida da agua na

madeira (cm?).
3.6 Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado para a densidade basica da

madeira dos toretes e dos blocos seguiu o modelo inteiramente casualizado,
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considerando quatro leituras para cada arvore e as diferentes arvores como
repeticdes, totalizando doze repeticdes para cada material genético. O
delineamento experimental utilizado para a densidade basica da madeira dos
blocos nas posicdes interna e externa do caule seguiu o modelo fatorial 3 x 2,
sendo trés materiais genéticos e duas posigdes radiais de amostragem, com seis
repetigdes para cada posi¢do. Também foi calculado o valor médio da densidade
basica da madeira e o coeficiente de variagdo.

Para cada caracteristica anatomica da madeira dos toretes, foi utilizado o
delineamento inteiramente casualizado, considerando trés leituras para cada
arvore e as diferentes arvores como repeticdes, totalizando nove repeti¢cdes para
cada material genético. O mesmo delincamento foi utilizado, para cada
caracteristica anatdomica dos blocos de madeira, no entanto, foram consideradas
quatro leituras para cada arvore e as diferentes arvores como repetigdes,
totalizando doze repeti¢des para cada material genético. O delineamento fatorial
3 x 2, sendo trés materiais genéticos e duas posi¢des radiais de amostragem foi
utilizado para cada caracteristica anatomica dos blocos de madeira para as
posic¢des interna e externa do caule, com seis repeti¢des para cada posi¢do. Os
valores minimo, médio ¢ maximo de cada caracteristica anatomica foram
determinados juntamente com o coeficiente de variagéo.

O delineamento experimental utilizado para a taxa de fluxo da agua livre
(TXAL), agua adsorvida (TXAA) e agua total (TXAT) da madeira dos toretes
seguiu o modelo inteiramente casualizado, considerando trés leituras para cada
arvore e as diferentes arvores como repetigdes, totalizando nove repetigdes para
cada material genético. Para as taxas de fluxo da 4gua na dire¢@o axial, radial e
tangencial nos blocos de madeira foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado, considerando dezesseis leituras para cada arvore ¢ as diferentes
arvores como repeti¢des, totalizando quarenta e oito repeti¢des para cada

material genético. O delineamento fatorial 3 x 3 x 2, sendo trés materiais
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genéticos, trés direcdes ortotropicas da madeira e duas posicdes radiais de
amostragem foi utilizado para cada taxa de fluxo da dgua nos blocos de madeira
nas posigodes interna e externa do caule, com vinte e quatro repeti¢cdes para cada
posicdo.

Os resultados foram interpretados estatisticamente por meio da andlise
de wvaridncia. Para as varidveis analisadas que apresentaram diferencas
estatisticas significativas foi aplicado o teste de comparacdo de médias, pelo

método de Scott-Knott, a 5% de significancia.

3.7 Efeito da estrutura anatémica no fluxo da agua

Utilizando a planilha eletronica digital Tablecurve 2D, as correlacdes
foram realizadas para cada caracteristica anatomica e densidade basica com a
TXAL, TXAA e TXAT. Para os blocos de madeira, foram, também, estimadas
as correlacdes para cada direcdo ortotrépica da madeira. Inicialmente foram
calculados os coeficientes de correlagdo de Pearson (r) e a significincia dos
mesmos, com 95% de probabilidade no teste t de Student. Para as correlagdes
significativas, foram testados diferentes modelos de regressdo e, em virtude da
baixa diferenga entre eles, foi utilizado o modelo linear (Tabela 2) junto com os
coeficientes de determinacdo (R?) e desvio padrdo residual (Syy). Um grafico
com o melhor ajuste para cada caracteristica foi apresentado para ilustrar a

tendéncia do efeito destes sobre as taxas de fluxo da dgua.
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Tabela2 Modelos estatisticos entre as taxas de fluxo da 4gua e as
caracteristicas anatdmicas da madeira dos clones MN463 e VMO04 de
E. urophylla e de Corymbia citriodora

N° do modelo Modelos estatisticos
1 TXAL;=Bo+ B CA; + ¢
2 TXAA;=Bo+ P CA +¢
3 TXAT;=Bo+ B; CA; + ¢

TXAL: taxa de fluxo da 4gua livre (g.cm”.h™T); TXAA: taxa de fluxo da agua adsorvida
(g.cm™h™); TXAT: taxa de fluxo da agua total (g.cm™h™); By . B1. coeficientes dos
modelos; €: erro do modelo; CA: caracteristica anatdmica avaliada.

Em uma segunda etapa, foram ajustadas equagdes de regressdo para a
taxa de fluxo da agua, em cada direcdo, tendo como variaveis explicativas a
frequéncia de poros, o diametro e o comprimento do elemento vascular; a
frequéncia, a largura e a altura do raio; o comprimento, a largura, o didmetro do
lume, a espessura da parede, a fragdo de parede de fibra e a fracdo de parede
total, assim como a densidade béasica, utilizando os modelos apresentados na
Tabela 3. A escolha da melhor equagdo ajustada foi feita utilizando-se o
procedimento de selecdo por etapas (“stepwise regression procedure™) e

admitindo nivel de significancia de até 10% de probabilidade.
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Tabela3 Modelos estatisticos entre as taxas de fluxo da 4gua e as
caracteristicas anatomicas e densidade basica da madeira de amostras
dos clones MN463 e VMO04 de E. urophylla e de Corymbia citriodora
para cada direg@o ortotropica

N° do modelo DFA Modelos estatisticos
1 _ TXALi=po+BiCEV+e
2 g TXAA; = B+ BiDV + B,LR + BsDB + B,CF + &
3 TXAT; = By+ p;DV + B,DLF + B;CR + B,LR + &
4 _ TXAL; =B+ BFPF + B,CEV + B3db + ¢
5 § TXAA, = B+ p;CEV + B,EPC + B3DB + ¢
6 ~ TXAT; =B+ B1CEV + 3,DB + B;LF + &
7 g TXAL; = Bo+ BDB + B,FR + f;DV + ¢
8 gn TXAA,; = By+ BiCEV + B,LR + BsLF + B,DB + ¢
9 & TXAT; = Bo+ DB + B,FPT + B;CEV+ ¢

TXAL: taxa de fluxo da agua livre (g.cm™.h™); TXAA: taxa de fluxo da 4gua adsorvida
(g.cm™h™); TXAT: taxa de fluxo da 4gua total (g.cm™h™); DFA: direcdo do fluxo da
agua; Po, B1,P2.Ps. Pai: coeficientes dos modelos; €: erro do modelo; CA: caracteristica
anatomica avaliada. CEV: comprimento do elemento de vaso; DV: didmetro do
elemento de vaso; LR: largura do raio; CR: altura do raio; CF: comprimento da fibra;
LF: largura da fibra; DLF: didmetro do lume da fibra; EPC: espessura da parede da fibra;
FPF: fra¢do parede da fibra; FPT: fragdo parede total; DB: densidade basica.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o programa
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade basica

Na Tabela4 encontram-se os valores médios da densidade basica da
madeira dos toretes e dos blocos. Encontram-se, também, os coeficientes de
variagdo ¢ o teste de médias para os diferentes materiais genéticos. Nota-se que
os coeficientes de variagdo obtidos foram baixos, com valores inferiores a 10%,
exceto para a madeira dos blocos do clone MN463, indicando boa precisdo
experimental e demonstrando baixa variedade entre as arvores e, também,
apenas para os blocos, entre a posi¢do interna e externa do tronco. O coeficiente
de varia¢do da madeira dos toretes foi superior no C. citriodora, possivelmente,
em razdo de as arvores serem de plantio seminal. Na madeira dos blocos este
comportamento ndo permaneceu, possivelmente, em consequéncia das diferentes

posi¢cdes radiais de amostragem em cada arvore.

Tabela4 Densidade basica da madeira dos clones MN463 e VMO04 de
Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

Densidade basica Torete Bloco
(g.cm™) Média (CV%)
N L PL 0,620 ?
Corymbia citriodora 0,610 (10,8) 0,655 (7,4)
PE 0,673 *
PI 0443 °
Clone MN463 0,498 (4,0) B 0474(11,8) P
(E. urophylla) PE 0,502 *
PI 0,486 *
Clone VM04 0,523 (2,2) B 0’499 (3’1) B
(E. urophylia) PE 0,505 *

CV%: coeficiente de variagdo em porcentagem; PI — regido interna do tronco; PE —
regido externa do tronco. Médias seguidas de mesma letra maiuscula nio diferem o
material genético e minuscula ndo diferem a posicdo radial de amostragem
estatisticamente entre si, pelo Teste de Scott-Knott a 5% de significancia.



41

A densidade da madeira dos toretes e dos blocos do C. citriodora
apresentou valores superiores quando comparada a madeira dos clones MN463 ¢
VMO04 de E. urophylla. As diferencgas entre a densidade da madeira dos toretes e
dos blocos devem-se a obtencdo dos blocos na tora da base da arvore e, também,
a amostragem nas posi¢des interna e externa do tronco. A madeira da posi¢do
externa do tronco apresentou valores de densidade basica superiores, sendo a
diferenca maior na madeira do clone MN463. Panshin; De Zeeuw (1980)
relatam que a densidade basica da madeira aumenta no sentido da medula para a
casca, mesma tendéncia encontrada por Cruz, Lima e Muniz (2003) com
madeiras do género Eucalyptus.

Os valores das densidades da madeira encontrados sdo coerentes com a
literatura para a madeira de C. citriodora e de E. urophylla. Lemos et al. (2012)
avaliaram a madeira de C. citriodora, com 15 anos, provenientes de plantio com
espagamento de 3 x 2 metros e encontraram a densidade da madeira com valores
entre 0,575 ¢ 0,634 g.cm™. Zanuncio et al. (2013b) avaliaram clones de E.
urophylla, com a idade e espacamento das arvores iguais as utilizadas no
presente trabalho e encontraram nas toras da base das arvores, densidades
préximas, com valores para a madeira do clone VMO04igual a 0,528 g.cm™ ¢ do

clone MN463igual a 0,497 g.cm™.
4.2 Umidade da madeira e tempo de secagem

Os resultados médios obtidos com a secagem da madeira dos toretes dos
clones MN463 e VMO04 de E. urophylla e de C. citriodora da umidade inicial, do
ponto de saturagdo das fibras estimado e da umidade de equilibrio e, também, os
tempos de fluxo da agua livre, da dgua adsorvida e da 4gua total encontram-se

listados na Tabela 5.
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Tabela 5 Umidade e tempo de fluxo da 4gua na madeira dos toretes dos clones
MN463 e VMO04 de E. urophylla e de C. citriodora

Material genético Umidade e Tempo
UI (%) 70,3
TAL (h) 1327
o PSF (%) 30,7
C. citriodora
TAA (h) 2239
UE (%) 14,8
TT (h) 3566
UI (%) 102,2
TAL (h) 1771
PSF (%) 30,7
Clone MN463 (E. urophylla)
TAA (h) 1908
UE (%) 14,6
TT (h) 3679
UI (%) 88,0
TAL (h) 1123
PSF (%) 324
Clone VMO04 (E. urophylla)
TAA (h) 2537
UE (%) 14,9
TT (h) 3660

UI: umidade inicial; PSF: umidade estimada para o ponto de saturac@o das fibras; UE:
umidade de equilibrio; TAL: tempo de fluxo da 4gua livre; TAA: tempo de fluxo da

agua adsorvida; TT: tempo de fluxo total.

A madeira do clone MN463 apresentou maior umidade inicial, seguida

pelo clone VMO04 e C. citriodora. Esta mesma magnitude de umidade inicial,

também, foi encontrada por Zanuncio et al. (2013b) para o clone MN463, que

apresentou umidade inicial de 121,52%, para o clone VMO04, com umidade igual

a 94,54% e para o C. citriodora, com umidade de 78,47%. A diferenca entre as

umidades pode ser em decorréncia de diversos fatores comoa disponibilidade de
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agua no solo para a arvore e da densidade basica da madeira, que apresenta
relagdo inversa com o maximo teor de umidade da madeira, entre outros.

Vale ressaltar que a umidade inicial da madeira do clone MN463 foi
maior do que a apresentada no clone VM04, mesmo com a densidade da madeira
dos clones ndo diferindo de forma significativa, conforme apresentado na Tabela
4. O tempo de fluxo da agua livre na madeira do clone MN463, também, foi
maior do que o tempo gasto na madeira do clone VMO04, em 57,7%.
Comparando a madeira do clone MN463 com o C. citriodora, que apresentaram
densidades diferentes (Tabela 4), a Ul do MN463 foi 45,4% superior e o tempo
para o fluxo da agua livre foi 33,5% maior.

A madeira do clone VMO04 e do C. citriodora perdeu agua livre mais
rapidamente quando comparada a do clone MN463. Este resultado é importante
para a industria de energia da biomassa florestal, uma vez que realiza a secagem
natural das toras e, geralmente, este tempo de secagem ndo ¢ suficiente para
atingir a estabilizagdo das massas (umidade de equilibrio) ou mesmo a umidade
proxima ao PSF, que ¢ esperada para a entrada da madeira no forno de
carboniza¢do. O maior tempo gasto para o fluxo da agua livre no clone MN463,
em parte, deve-se a sua maior umidade inicial.

A analise desses resultados deve levar em consideragdo o comprimento e
o diametro das toras. Quando comparado com outros trabalhos, que muitas vezes
utilizam toras com comprimento superior a 1 metro, o tempo maximo
encontrado, de 3679,2 h (153,3 dias), conforme Tabela 5, ndo ¢ suficiente para
secar a madeira at¢ a umidade de equilibrio. Por exemplo, pode-se citar o
trabalho realizado por Rezende et al. (2010) que avaliaram a secagem de toras de
E. urophylla, com 3,6 metros de comprimento e encontraram umidade de 54%
para toras com casca e 50% para toras sem casca.

Na Tabela 6 esta listada a umidade inicial, o ponto de saturagdo das

fibras e a umidade de equilibrio da madeira dos blocos e, também, os tempos de
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fluxo da agua livre, adsorvida e total encontrado baseado no fluxo da dgua nas

dire¢des ortotropicas da madeira dos materiais genéticos.

Tabela 6 Umidade e tempo de fluxo da 4gua na madeira dos blocos dos clones
MN463 e VM04 de E. urophylla e de C. citriodora

Ul TAL PSF TAA UE TT

MG DFA @) ) ) () (%) (h)

Longitudinal 773 60 275 275 124 335

C. citriodora  Radial 720 111 294 476 121 588

Tangencial 72,7 181 33,6 501 11,5 682

Longitudinal 1243 76 268 204 124 280

Clone MNA463  p  4ial 1165 116 301 388 122 504
(E. urophylla)

Tangencial 1146 178 304 393 117 572

Longitudinal 1114 62 353 236 124 298

Clone VMO4 o dial 1015 100  29.6 405 122 505
(E. urophylla)

Tangencial 101,6 140 28,3 429 11,9 569

MG — material genético; DFA: direcdo do fluxo da dgua; Ul: umidade inicial; PSF:
umidade estimada no ponto de saturagdo das fibras; UE: umidade de equilibrio; TAL:
tempo de fluxo da agua livre; TAA: tempo de fluxo da agua adsorvida; TT: tempo de
fluxo total.

Os valores de tempos entre as diregdes ortotropicas apresentados na
Tabela 6 sdo coerentes com a literatura, em que a direcdo axial perde
rapidamente sua agua quando comparada com a dire¢do radial que, por sua vez,
perde agua mais rapida quando comparada com a dire¢do tangencial
(MOUCHOT et al., 2006; MELLADO, 2007; AHMED; CHUN, 2011).
Importante observar, na Tabela 6, que a diferenca entre o tempo gasto com o
fluxo da agua livre e a agua adsorvida foi menor na madeira do clone MN463,
possivelmente, em razdo da maior umidade inicial desta madeira. Esta diferenca,
também, foi menor na direcdo de fluxo da agua tangencial quando comparada

com a dire¢do axial e radial.
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O ponto de saturacdo das fibras (PSF) e a umidade de equilibrio (UE) da
madeira dos toretes e das amostras apresentaram valores préximos entre os
materiais genéticos (Tabela 5 e 6). Os valores do PSF sdo coerentes com aqueles
relatados na literatura para folhosas (SKAAR, 1972; ENGELUND et al., 2013) e
a UE dos toretes é coerente com as apresentadas para a regido de Lavras — MG,
conforme Galvao (1975) que relata UE proxima de 13,6% para a regido de Belo
Horizonte - MG e Lima e Mendes (1995), que relataram a UE para Lavras — MG
igual a 14%. A UE de 12% da madeira das amostras foi em decorréncia das
condigdes controladas (20°C £ 2°C e 65% + 5%) da camara de climatizagdo

onde foram secas.

4.3 Caracteristicas anatomicas dos materiais

A analise de variancia das caracteristicas dos elementos de vasos, raios e
fibras, em fungio do material genético, da posi¢do externa e interna do tronco e

para as suas interagdes foram apresentadas no ANEXO B.

4.3.1 Caracteristicas dos elementos de vasos e raios

Na Tabela 7apresentam-se as diferencas observadas entre os materiais
genéticos e entre as regides de amostragem interna e externa do tronco para as
caracteristicas dos elementos de vasos e dos raios, bem como o coeficiente de
variagdo e teste de médias para os materiais genéticos ¢ posi¢do radial de

amostragem.
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Tabela 7 Diferenca média entre as principais caracteristicas dos elementos de
vasos e dos raios para os clones MN463 e VMO04 de E. urophylla e C.

citriodora e para as posig¢des do tronco interna ¢ externa

MG Caracteristica Min. - Md - Max (CV%) PI PE
Poros/Elemento de vaso
N Frequéncia (n°.mm™) 14-18 - 27 (26%)* 19 17
E Diametro (im) 83-96-110 (11%)° 91* 99
T Comprimento (pm) 205 - 249 - 296 (10%)"® 225%  261°
§ Raios
§ Frequéncia (n°.mm’™) 12 -14 - 17 (10%)* 154 13°
S Altura (um) 145 - 177 - 241 (16%)"° 171™  180™
Largura (um) 8-12-17 (23%)™ 12 12
Poros/Elemento de vaso
-~ Frequéncia (n°.mm?) 13-16 - 20 (14%)* 17 15*
© :i Diametro (um) 78 - 104 - 122 (12%)® 95 111°
§ § Comprimento (pum) 218 -300 - 413 (22%)" 250 3372
2 5 Raios
£ 9  Frequéncia (n°.mm™) 12-13 -14 (8%)"° 13* 13
Altura (um) 150 - 220 - 279 (16%)* 227" 219"
Largura (um) 8-12-17 (21%)™ 12* 1
§ Poros/Elemento de vaso
Qg Frequéncia (n°.mm™) 10-13 - 15 (15%)® 15 120
£ Diametro (um) 100 - 125 - 147 (14%)" 107° 134
& Comprimento (um) 250 - 326 - 393 (16%)" 274> 3502
I Raios
E Frequéncia (n°.mm™) 10-12 - 14 (9%)® 12 13
£ Altura (um) 170 - 211 - 265 (16%)" 194™ 220"
O  Largura (um) 9-12-14 (17%)™ 122 120

MG — material genético; Min — valor minimo; Md — valor médio; Max — valor maximo;
PI — posi¢do interna do tronco; PE — posicdo externa do tronco. *Médias seguidas de
mesma letra maitGscula e mintscula ndo diferem estatisticamente entre si para os
materiais genéticos e posicdo de amostragem, respectivamente, pelo Teste de Scott-
Knott a 5% de significancia.

A frequéncia de poros por mm? foi inferior na madeira do clone VMO04 e

superior no clone MN463 e no C. citriodora, os dois que ndo apresentaram
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diferenca significativa. A regido interna do tronco apresentou a frequéncia de
poros maior quando comparada a regido externa nos trés materiais genéticos,
mesmo comportamento encontrado por Evangelista et al. (2010) na madeira de
E. urophylla. Melo (2013), também, avaliou a madeira dos mesmos materiais
genéticos do presente trabalho, com a mesma idade, porém com analise em sete
posi¢des de amostragem entre a medula e a casca e observou menor frequéncia
dos poros para a madeira de C. citriodora (valor médio de 7,9 n°.mm™) e valores
entre o intervalo minimo e maximo do presente trabalho para a madeira do clone
MN463(valor médio de 13,5 n°.mm™) e do clone VM04 (valor médio de 11,1
n°.mm?). O coeficiente de variacio das medidas de frequéncia de poros da
madeira do C. citriodora foi superior ao dos clones MN463 ¢ VMO04,
possivelmente, em virtude de sua origem em plantio seminal, diferente dos
clones que, também, apresentaram variagdes proximas.

O didmetro do elemento de vaso foi superior na madeira do clone
VMO04, quando comparado com o clone MN463 e o C. citriodora, que nao
apresentaram diferenca significativa (Tabela 7). A regido externa do tronco
apresentou o diametro do elemento de vaso maior quando comparada a regido
interna em todos os trés materiais genéticos, mesmo comportamento encontrado
na madeira de E. wrophylla por Evangelista et al. (2010) e Melo (2013).
Comparando os resultados com os de Melo (2013), pode-se observar que o autor
encontrou valor superior para a madeira do C. citriodora (valor médio de 102,4
um) e inferior para a madeira dos clones MN463 (valor médio de 92,9 pm) e do
clone VMO04 (valor médio de 115,5 pum). Os valores para a madeira de E.
urophylla, também, sdo coerentes com os relatados por Evangelista et al. (2010)
que avaliaram arvores com seis € oito anos € quatro posi¢cdes de amostragem
entre a medula e a casca. O coeficiente de variacdo das medidas do didmetro do
elemento de vaso apresentou valores proximos na madeira dos trés materiais

genéticos e baixos quando comparados com as variagdes encontradas por
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Evangelista et al. (2010), demonstrando, assim, baixa dispersdo entre os
diametros dos elementos vasculares em cada arvore.

O comprimento do elemento vascular foi superior na madeira dos clones
VMO04 e MN463 quando comparado com o C. citriodora. Assim como ocorreu
com o diametro, o comprimento do elemento vascular, também, foi superior na
regido externa do tronco quando comparada a regido interna para os trés
materiais genéticos. Lemos et al. (2012), também, encontraram maiores valores
de comprimento do elemento vascular na regido externa do tronco (alburno),
quando comparada a regido interna (cerne) com valores iguais a 340 ¢ 310 um,
respectivamente, sendo superiores aos encontrados na madeira do presente
trabalho. Melo (2013), também, encontrou comprimento do elemento de vaso
superior na madeira do C. citriodora (valor médio de 289,2 um), do clone
MN463(valor médio de 346,9 um) e do clone VMO04(valor médio de 387,6 pm).
Os coeficientes de variagdo das medi¢des dos comprimentos dos elementos
vasculares dos trés materiais genéticos foram proximos dos relatados por Lemos
et al. (2012) para a madeira do C. citriodora, que apresentou menor variagdo
quando comparada com a madeira dos clones de E. urophylla.

Pela analise dos resultados das caracteristicas dos elementos de vasos
permite-se observar relacdo inversa entre a frequéncia dos poros ¢ o didmetro
dos elementos de vasos, que ja foi relatada em outros estudos para o género
Eucalyptus (TOMAZELLO FILHO, 1985; ROCHA; FLORSHEIM; COUTO,
2004). Este comportamento foi observado no C. citriodora e no clone MN463,
que apresentaram frequéncia de poros superior ¢ o didmetro do elemento de vaso
inferior quando comparados ao clone VMO04 (Tabela 7). Os resultados
apresentados para os trés materiais genéticos sdo coerentes com os apresentados
na literatura para a familia myrtaceae, que Esteban et al. (2003) relatam a
frequéncia de poros inferior a 20 unidades por mm? Vale ressaltar que,

qualitativamente, os poros da madeira do C. citriodora apresentaram
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agrupamentos multiplos de 2, 3, 4 e até¢ 5. Em alguns casos, também, foram
observados vasos obstruidos com tilose. Diferente da madeira dos clones de E.
urophylla que apresentaram poros solitarios e multiplos de 2, sem a presenga de
tilose.

A frequéncia dos raios por mm foi superior na madeira do C. citriodora
quando comparada com a dos clones de E. wurophylla. A regido interna da
madeira do C. citriodora apresentou a frequéncia de raios maior quando
comparada a regido externa. Na madeira dos clones de E. urophylla as
diferencas ndo foram significativas entre as regides do tronco. O coeficiente de
variacdo das medidas da frequéncia dos raios foi baixo nos trés materiais
genéticos, demonstrando, assim, baixa dispersdo da frequéncia dos raios em
cada arvore.

A altura dos raios foi superior na madeira dos clones MN463 ¢ VM04
quando comparado com a do C. citriodora (Tabela 7). A regido externa e interna
do tronco ndo apresentou diferencga significativa para a altura dos raios. Santos et
al. (2011), também, ndo encontraram diferenca significativa para a altura do raio
nas amostras retiradas em diferentes posi¢des entre a medula e a casca para a
espéciedstronium graveolens (folhosa). Por outro lado, Rocha, Florsheim e
Couto (2004) encontraram valores superiores para o altura do raio na regido
proxima da medula em E. grandis, com sete anos de idade. Um dos possiveis
motivos das diferengas ndo significativas das caracteristicas dos raios,
principalmente da frequéncia dos raios, pode ser a reduzida idade das arvores,
em que prevalece a ocorréncia de madeira juvenil sobre a madeira adulta.
Segundo Adamopoulos et al. (2011), que observaram duas espécies de folhosas
(Robinia pseudoacacia e Castanea sativa) a transigdo entre a madeira juvenil e a
adulta ocorre gradualmente entre os sete e quatorze anos de crescimento da
arvore, conforme a espécie. Os resultados foram inferiores aos de Melo (2013),

que encontrou altura média do raio para a madeira do C. citriodora igual a 182,4
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um, para o clone MN463 igual a 239,6 um e para o clone VMO04 igual a 213,7
um. O coeficiente de variagdo da altura dos raios da madeira foi proximo para os
trés materiais genéticos.

A largura dos raios ndo apresentou diferenca significativa entre os
materiais genéticos. Por outro lado, entre as posi¢des interna e externa do tronco
ocorreu diferenca significativa e apenas para a madeira do clone MN463 a
posi¢do interna do caule foi superior a externa. Santos et al. (2011), também, nio
encontraram diferenca significativa para a largura do raio nas amostras retiradas
em diferentes posi¢des entre a medula e a casca para a espécie de folhosa
Astronium graveolens. Comparando os resultados, Melo (2013) encontrou maior
largura média do raio, exceto para a madeira do clone VMO04, com valores para a
madeira do C. citriodora igual a 15,4 um, para o clone MN463 igual a 15,8 pm
e para o clone VMO04 igual a 12,1 um. O coeficiente de variagdo da largura dos
raios da madeira foi proximo para os trés materiais genéticos, com menor
variagdo no clone VM4 e todos os materiais apresentaram variagdo elevada
quando comparados com as caracteristicas frequéncia e altura do raio.

Assim como ocorreu a relacdo inversa entre a frequéncia dos poros e o
diametro dos elementos vasculares, a frequéncia ¢ o comprimento dos raios,
também, apresentaram comportamento inverso (Tabela 7). Amadeira do C.
citriodora apresentou frequéncia de raios maior e altura do raio menor quando
comparada a madeira dos clones de E. urophylla. Se forem considerados os
resultados apresentados por Esteban et al. (2003), esta relacdo ¢ reforcada, pois
os autores avaliaram a madeira de E. camaldulensis ¢ E. globulus e encontraram
elevados comprimentos dos raios, préximos de 1.000 pm e frequéncia dos raios,

. -1
entre 4 e 12 raios.mm’ .
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4.3.2 Caracteristicas das fibras e pontoagdes

Na Tabela 8 apresentam-se as diferencas observadas entre os materiais
genéticos e entre as regides de amostragem interna e externa do tronco para as
caracteristicas das fibras e das pontoacdes, bem como o coeficiente de variagao e

teste de médias para os materiais genéticos e posigdo radial de amostragem.

Tabela 8 Diferenga média entre as principais caracteristicas das fibras ¢ das
pontoagdes para os clones MN463 e VMO04 de E. urophylla ¢ C.
citriodora e para as posi¢des do tronco interna e externa

MG Caracteristica Min. — Md - Max (CV%) PI PE
Fibras
S Comprimento (pLm) 665 - 824 - 962 (13%)° 726" 873°
S Largura (um) 9-14 - 18 (23%)" 140 14
S Diametro do lume (um) 4-7-11 (41%)° T
.g Espessura da parede (pm) 2,7-3,5-42 (15%)" 3,7 34"
'S Fragdo de parede (%) 39 - 53 - 70 (20%)* 54" 52
§ Fracdo de parede total (%) 36 - 45 - 62 (19%)* 48" 447
Pont. raio-vascular (pum) 4,5-4,7-5,0(6%)° 5,0 4,6
Pont. intervascular (pm) 0,9-1,4-1,8(30,6%) 2,1 1,6
3 Fibras
E Comprimento (pLm) 766 - 917 - 1063 (11%)® 842° 973°
§* Largura (um) 14 -18 - 23 (14%)* 16" 19°
5 Diémetro do lume (pm) 8-11-16 21%)* 100 12°
5 Espessura da parede (pm) 2,9-3,4-4,1(09%)" 32" 35™
< Fracio de parede (%) 30 -39 - 45 (12%)° 39™  38™
% Fracdo de parede total (%) 26 - 34 -39 (12%)° 35" 33
_E Pont. raio-vascular (um) 6,2-7,2-7.8(12,3%)" 7,00 73"
“ Pont. intervascular (pm) 0,9 - 1,6 - 2,3 (60,9%) 2,4 2,1
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“Tabela 8, conclusdao”

MG Caracteristica Min. — Md - Max (CV%) PI PE
Fibras
3 : A b .
E‘ Comprimento (pm) 837 -989 - 1082 (8%) 906" 1031
§~ Largura (um) 12-14-17 (10%)® 13* 15°
S Diametro do lume (um) 7-8-9(10%)" 7 8
g Espessura da parede (pm) 2,7-3,3-3,7(9%)" 320 33"
E Fragdo de parede (%) 45 -46 - 48 (2%)® 47" 46™
i Fracdo de parede total (%) 37-39 - 42 (5%)° 41° 38°
g Pont. raio-vascular (um) 7,7-8,5-9,5(10,9%)" 8,0 9,1°*
Pont. intervascular (um) 1,2-2,1-2,9 (40%) 2,2 2,9

MG — material genético; Min — valor minimo; Md — valor médio; Max — valor maximo;
PI — posi¢do interna do tronco; PE — posi¢do externa do tronco; Pont. — pontoagio.
*M¢édias seguidas de mesma letra maiuscula e mintiscula ndo diferem estatisticamente
entre si para os materiais genéticos e posicdo de amostragem, respectivamente, pelo
Teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

O comprimento da fibra foi superior na madeira do clone VM04 ¢
inferior na madeira do C. citriodora. A regido externa do tronco apresentou os
maiores comprimentos das fibras quando comparada a regido interna nos trés
materiais genéticos. Lemos et al. (2012), também, encontraram maiores
comprimentos das fibras na regido externa no tronco (alburno) da madeira de C.
citriodora e seus resultados foram coerentes com os relatados no presente
trabalho, com valores entre 790 ¢ 1020 pum. Evangelista et al. (2010), também,
encontraram o comprimento das fibras da madeira de E. wrophylla com
resultados coerentes com os apresentados no presente trabalho, com valores
médios de 920 e 950 um, para as idades de oito ¢ seis anos, respectivamente. Os
coeficientes de variagdo do comprimento das fibras das madeiras dos trés
materiais genéticos foram coerentes e em alguns casos inferiores aos relatados
na literatura para avaliagdo do comprimento das fibras da madeira de Eucalyptus

e Corymbia (EVANGELISTA et al., 2010; LEMOS et al., 2012).
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A largura e o didmetro do lume da fibra apresentaram o mesmo
comportamento e foram superiores na madeira do clone MN463. A regifo
externa do tronco apresentou largura e didmetro do lume da fibra maior quando
comparada a regido interna, exceto na madeira do C. cifriodora que apresentou
valores iguais para as posi¢des radiais de amostragem das duas caracteristicas.
Os resultados estdo de acordo com os relatados na literatura, em que Lemos et
al. (2012) encontraram valores para a madeira de C. citriodora, com 15 anos,
considerando discos de diferentes posi¢cdes ao longo do fuste e da regido do
cerne e do alburno, entre 15,5 ¢ 19,4 um e 7,31 e 9,16 um para a largura e
diametro do lume da fibra, respectivamente. Da mesma forma, Evangelista et al.
(2010) encontraram para a madeira de E. urophylla, com 6 e § anos os seguintes
resultados: 21,3 ¢ 19,3 um e 12,7 e 8,8 um para a largura e diametro do lume da
fibra, respectivamente. Os coeficientes de variagdo da largura ¢ didmetro do
lume das fibras das madeiras foram superiores no C. citriodora em relagdo aos
clones de E. wrophylla. O didmetro do lume das fibras apresentou elevada
variagdo quando comparado a largura da fibra demonstrando, assim, alta
dispersdo dos resultados em cada arvore.

A espessura da parede da fibra da madeira foi uniforme nos trés
materiais genéticos que, também, ndo diferiram de forma significativa para a
posi¢do interna e a posicdo externa do tronco (Tabela 8). Possivelmente, em
razdo da idade do material avaliado, conforme ja discutido, que favorece a
presenca da madeira juvenil no tronco das arvores avaliadas com sete anos.
Refor¢ando esta hipdtese, Alencar, Barrichelo e Silva Junior (2002), avaliaram o
efeito da idade nos sete primeiros anos da arvore sobre a espessura das fibras em
clone de E. grandis x E. urophylla e observaram que mediante o quarto ano
houve uma tendéncia de estabilizagdo. Os valores da espessura da parede da
fibra foram inferiores aos apresentados por Lemos et al. (2012) em madeira de

C. citriodora, com 15 anos e por Evangelista et al. (2010) em madeira de E.
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urophylla, com seis e oito anos. Por outro lado, Melo (2013) encontrou valores
préoximos para esta caracteristica. O coeficiente de variacdo da medi¢do da
espessura da parede da fibra apresentou valores proximos na madeira dos trés
materiais genéticos e inferiores aos relatados na literatura (EVANGELISTA et
al., 2010; LEMOS et al., 2012), demonstrando, assim, baixa dispersdo da
espessura da parede das fibras em cada arvore.

A fraco de parede da fibra e a fragdo de parede total foram maiores na
madeira do C. citriodora e inferiores na madeira do clone MN463 (Tabela 8). A
fracdo de parede da fibra ndo apresentou diferenca significativa entre a regido
interna e externa do tronco, no entanto, a fracdo de parede total apresentou os
maiores valores na posicdo interna do caule. As fragdes foram calculadas com
base nos resultados das caracteristicas anatdmicas apresentadas nos trabalhos de
Lemos et al. (2012) e Evangelista et al. (2010) e pode-se observar que os
resultados da fragdo de parede da fibra foi proximo aos encontrados no primeiro
trabalho para a madeira de Corymbia, com valores entre 53 e 56% e inferiores
aos do segundo trabalho para a madeira de E. urophylla, com resultados entre 45
e 55%. A fracdo de parede total, também, foi inferior a calculada para a madeira
de E. urophylla do trabalho de Evangelista et al. (2010), com valores entre 40 e
44%. O coeficiente de variagcdo das medi¢des da fragdo de parede da fibra e da
fragcdo de parede total apresentou valor préximo e a madeira do clone VM04
apresentou menor varia¢do e a madeira do C. citriodora maior variagao.

O diametro da pontoagdo raio-vascular e da pontoagdo intervascular foi
superior na madeira do clone VMO04 ¢ inferior na madeira do C. citriodora
(Tabela 8). A madeira do C. citriodora apresentou maiores resultados na posi¢ao
interna do caule e o didmetro das pontoacdes da madeira dos clones de E.
urophylla, exceto para o diametro da pontoagdo intervascular da madeira do
clone MN463, foi superior na posi¢do externa do tronco, mesmo comportamento

do apresentado por Lopes (2013), que avaliou o diametro das pontoagdes da
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madeira de materiais genéticos de Eucalyptus. Os didmetros das pontoagdes
raio-vasculares e intervasculares foram coerentes com os relatados para a familia
Myrtaceae. Nisgoski, Muiiiz e Klock (1998) encontraram pontoagdes raio-
vasculares com didmetro entre 2,5 a 5 um em E. benthamii. Por sua vez, Lopes
(2013) obteve diametros das pontoagdes intervasculares igual a 4pum, superior
aos encontrados no presente trabalho. O coeficiente de variacdo do didmetro da
pontoagdo raio-vascular foi inferior ao da pontoa¢do intervascular nos trés
materiais genéticos. A maior dispersdo dos valores na medida do didmetro da
pontoacdo intervascular na madeira dos clones de E. urophylla pode ser em
virtude da ocorréncia do arranjo dos poros predominantemente solitarios, com
dificil visualizagdo das pontoagdes intervasculares nestes materiais, diferente da

madeira do C. citriodora, com poros solitarios e multiplos de 2, 3 ¢ 4.
4.4 Taxa de secagem
Pela Figura 08 ilustram-se as taxas de fluxo da agua livre, da agua

adsorvida e da 4gua total encontrada, considerando a secagem dos toretes, bem

como o teste de média para os materiais genéticos.
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B Corymbia citriodora Clone MN463  ® Clone VM04

0,01 - A
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Figura 8 Taxas de fluxo da 4gua da madeira dos toretes dos clones MN463 e
VMO04 de E. urophylla e de C. citriodora. Em que: TXAL: taxa de
fluxo da agua livre; TXAA: taxa de fluxo da agua adsorvida; TXAT:
taxa de fluxo da agua total. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo Teste de Scott-Knott a 5% de
significancia

Na Figura 8 mostra-se que a TXAL da madeira do torete do clone VM04
foi, aproximadamente, 1,3 vezes maior do que a dos demais materiais genéticos.
Importante notar que a madeira deste clone apresentou maior didmetro e
comprimento do elemento vascular, menor frequéncia de poros, maior
comprimento das fibras e, também, maior didmetro das pontoag¢des raio-
vasculares e intervasculares. A TXAA da madeira do clone MN463 e do C.
citriodora foram 1,5 vezes maior do que a do clone VMO04. Vale ressaltar que a
madeira do clone MN463 e do C. citriodora ndo diferiram estatisticamente tanto
na TXAL quanto na TXAA mesmo apresentando madeiras com diferentes
densidades (Tabela 4), no entanto, estes materiais apresentaram a frequéncia dos
poros e o didmetro do elemento vascular com valores iguais (Tabela 7).

Analisando a TXAT (Figura 08), percebe-se que a madeira do clone
MN463 apresentou taxa, aproximadamente, 1,2 vezes maior do que os outros

materiais genéticos. Este resultado ¢ coerente com a analise da umidade inicial e



57

o tempo de movimentagdo das aguas dos toretes (Tabela 5), no qual a madeira
do clone MN463 apresentou umidade superior aos demais materiais, com
umidade inicial de 102,21%. O tempo de movimentagdo da dgua livre ¢ da
adsorvida foi semelhante ao dos demais materiais, com valor igual a 3679,2
horas. Consequentemente, este material apresenta uma perda de dgua, em média
45%maior do que os demais materiais em mesmo periodo de tempo, conforme
apresentado na Figura 09. Enquanto a madeira do clone MN463 perdeu 3,7 kg
de 4gua, a do C. citriodora perdeu 2,6 kg e a do clone VMO04 perdeu 2,5 kg. Por
este resultado demonstra-se o potencial de perda da agua da madeira do clone
MN463 por apresentar fluxo de dgua rapido. Por este comportamento pode-se
explicar a escolha desse clone como de interesse para a industria de energia da
biomassa florestal, uma vez que sua maior umidade inicial ndo resultara,
necessariamente, em maior tempo de armazenamento das toras no patio de
secagem. Taxas de secagem superiores na madeira de E. urophylla, também,
foram relatadas por Zanuncio et al. (2013b) comparando-a com a madeira do C.

citriodora e por Ciniglio (1998) que a comparou coma madeira de E. grandis.

*MN463 = VM4 4 C. citirodora

9
8 %,
7 [y g
% 6 i A Y Y'Y
S “‘#é‘“‘:‘“‘ A A AA
= wesses o0 o 4 o s
72
2 4
= 3
2
1
0
(e o o O (=] (=] (=] oS O S (=] (=] (=] oS O S (=]
v O v (=] e) S v O v (=] v S v O v (=]
(q\| v ~ O ()] o) o~ O o e o~ (=} o v = (=}
— — — — [\l o o o NN oon on <t
Tempo (h)

Figura9 Média das curvas de perda de massa dos toretes dos clones MN463 e
VMO04 de E. urophylla e de C. citriodora, em Lavras, Minas Gerais
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Na relacdo entre a TXAL ¢ a TXAA (Figura 8), o clone VMO04 se
destacou, uma vez que apresentou a maior TXAL e a menor TXAA, resultando
em uma relacdo de TXAL 8,2 vezes maior do que a TXAA. Nos outros materiais
ndo ocorreram diferencas tdo significativas entre as taxas, uma vez que a TXAL
na madeira do clone MN463 foi 4,2 vezes superior & TXAA e a madeira do C.
citriodora foi 4,3 vezes maior.

A saida mais lenta da TXAA, quando comparada a TXAL, ¢é
amplamente relatada na literatura (KOLLMANN; COTE JR., 1968; SIAU,
1971; ENGELUND et al., 2013). Segundo Kollmann e Cété Jr (1968), a dgua
livre movimenta-se, principalmente, no estado liquido, em razdo de forgas
capilares, com base na Lei de Hagen-Poiseuille’s. Nesta fase, a remogao da agua
gasta pouca energia. A dessor¢do da dgua ocorre em virtude da diferenga de
gradiente de umidade entre a parede celular, com base no fendmeno da difusio,
no estado liquido e de vapor, gasta mais energia, uma vez que a ligagdo agua-
madeira é mantida por ligacdes de hidrogénio mais fortes e a atrag@o entre elas
tem de ser vencida para saida da molécula de agua.

A andlise de variancia (ANEXO A) da movimentacdo da dgua, com
excegdo da TXAA na diregdo radial da madeira, em fungdo do material genético,
apresentou diferenca significativa. Assim, na Figura 10 apresenta-se o efeito do

material genético para o fluxo da d4gua em cada dire¢@o ortotrépica da madeira.
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Taxas de secagem dos blocos para as diregdes ortotrdpicas dos clones
MN463 e VMO04 de E. urophylla e de C. citriodora. TXAL: taxa de
fluxo da agua livre; TXAA: taxa de fluxo da agua adsorvida; TXAT:
taxa de fluxo total; DFA: dire¢do do fluxo da agua. Médias seguidas
de mesma letra ndo difere mestatisticamente entre si, pelo Teste de
Scott-Knott a 5% de significancia. ns: nio significativo a 5% de
significancia pelo Teste de Scott-Knott
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Pela andlise da Figura 10 permitiu-se realizar a comparacdo entre as
taxas de fluxo da agua na direcdo axial dos blocos de madeira com a saida da
agua na madeira dos toretes (Figura 8). Os valores da TXAL dos blocos foram
36,7% maiores do que na madeira dos toretes. A TXAA e TXAT da madeira dos
blocos foram 36 e 18,5%, respectivamente, mais lenta do que a madeira dos
toretes. Nestes resultados apresentam-se relacdo inversa entre o tamanho da peca
de madeira e a sua TXAL e a diretamente proporcional entre o tamanho da
amostra e a sua TXAA. Bramhall (1971) relata que a permeabilidade da madeira
decresce com o aumento do comprimento da amostra, no entanto o autor nio
separou a saida da dgua livre e da dessor¢do da dgua.

A madeira do C. citriodora apresentou, em geral, os menores valores de
TXAL e TXAT em todas as direcdes de fluxo quando comparada com as
madeiras dos clones de E. urophylla. Para a TXAA, a madeira do Corymbia foi
inferior somente para o fluxo na direcdo axial quando comparado a madeira do
clone VMO04. Nos toretes (Figura 8), a madeira do C. citriodora, também,
apresentou valores paras as TXAL e TXAA inferiores em pelo menos um dos
clones.

A madeira dos clones MN463 ¢ VMO04, em geral, ndo apresentaram
diferencas significativas entre as taxas de secagem e as dire¢des ortotropicas. As
alteragdes ocorrem na TXAA da dire¢do axial, quando a madeira do clone
VMO04 apresentou fluxo mais rapido e na TXAT da direcdo tangencial, que a
madeira do clone MN463 apresentou o maior valor. Em geral, os resultados das
taxas de secagem das amostras de madeira foram opostos aos da densidade
basica dos blocos (Tabela 4), quando a madeira do C. citriodora apresentou os
maiores valores de densidade. Siau (1971) relata que a densidade apresenta
relacdo inversa com a porosidade da madeira, que, por sua vez, apresenta relagdo

direta com o fluxo da 4gua na madeira.
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Com base nos resultados ilustrados na Figura 10, em média, a TXAL
dos blocos foi superior quando comparada com a TXAA 12.4; 13,2 e 09 vezes
para as dire¢des axial, radial e tangencial, respectivamente. A TXAL foi maior
que a TXAT em média 3,5; 3,7 e 2,8 vezes para as diregdes axial, radial e
tangencial, respectivamente. Os resultados sdo maiores do que os apresentados
na literatura, que relata que as diferengas devem-se ao género/espécie da arvore,
ao tamanho reduzido das amostras, a impermeabilizagdo das faces ndo avaliadas
e as condigdes de secagem. Nos estudos com Eucalyptus, Ciniglio (1998)
avaliou a secagem a 100°C, de amostras com 1 x 5 x 10 cm e umidade inicial de
61,4%, da madeira de E. urophylla, e encontrou uma relagio de 4,2 vezes entre a
TXAL e TXAA e de 2,3 vezes entre a TXAL e TXAT. Por sua vez, Barbosa et
al. (2005) avaliaram madeiras de clones de Eucalyptus com 7,5 anos, secas a
100°C, tendo as amostras as dimensdes de 1 x 5 x 10 cm e umidade inicial de
102,02%. A relagdo média foi de 4,0 vezes entre a TXAL ¢ TXAA e de 1,8
vezes entre a TXAL e a TXAT.

As diferencas entre a TXAL e TXAA devem-se, em parte, a cinética da
movimentag¢do destas dguas na madeira e, também, a estrutura anatdmica, que
sera discutida no proximo tépico. A saida da agua livre da madeira, segundo
Kollmann e Cété Jr (1968), é provocada por forgas capilares, baseada na Lei de
Hagen-Poiseuille’s. Esta fase ocorre quando a velocidade de evaporagdo da dgua
¢ menor ou igual & velocidade de chegada do liquido a superficie do solido.
Segundo Ciniglio (1998), neste periodo a taxa de secagem pode ser constante.
Apds esta fase, a medida que a agua livre é removida e resta apenas a agua
adsorvida, existe a necessidade de se empregar maior energia para a retirada
desta dgua, em que a velocidade de evaporacdo ¢ um pouco maior que a
velocidade de chegada do liquido a superficie da madeira (CINIGLIO, 1998).
Nesta fase, a movimenta¢do ocorre, principalmente, por difusdo, ¢ a agua

adsorvida move-se por meio da parede celular em virtude do gradiente de
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umidade (KOLLMANN; COTE JR., 1968). Esta movimenta¢io da 4gua nos
diferentes estados é complexa e ocorre, simultaneamente, em uma mesma pega
de madeira. Abaixo do ponto de saturagdo das fibras, também, ocorre diferenca
entre movimentagdo da 4gua no estado de vapor e a 4gua adsorvida
(MOUCHOT et al., 2006).

A analise dos resultados ilustrados na Figura 10, também, permite a
comparagdo entre as direcdes de fluxo da agua, que apresentaram proporgdes
proximas para as taxas. Desta forma, considerando-se valores médios dos
materiais genéticos e das taxas, pode-se observar que o fluxo na direcdo axial foi
o dobro do observado na direcdo radial e 2,6 vezes maior do que o apresentado
na dire¢do tangencial. O fluxo na diregdo radial foi 1,3 vezes maior do que na
dire¢do tangencial.

As diferengas entre as perdas de umidade nas trés direcdes podem ser
visualizadas na Figura 11, que apresenta as perdas de umidade na madeira do C.
citriodora ¢ na madeira do clone MN463, que apresentou comportamento

semelhante ao clone VMO04.
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Figura 11 Curvas de secagem das dire¢des ortotropicas da madeira do
Corymbia citriodora e do clone MN463 de E. urophylla

Os estudos comparando o fluxo de 4gua nas diregdes ortotrdpicas da
madeira sdo escassos, principalmente, avaliando a saida na direcdo tangencial.
Como comparagdo, Ahmed ¢ Chun (2011) avaliaram a permeabilidade axial e

radial em madeira de Tectona grandis, utilizando solu¢do de safranina e
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encontraram a condug¢@o axial 3,5 vezes maior que a dire¢@o radial. Por sua vez,
Mouchot et al. (2006) avaliaram a movimentacdo da agua abaixo do PSF nas trés
direcdes em madeiras de Fagus sylvatica (folhosa) e Picea Sp. (conifera) e
encontraram fluxo predominante na dire¢do axial. Em outros trabalhos com
folhosas, tanto Silva et al. (2010) quanto Barauna (2010) encontraram apenas
valores para o fluxo de liquido e de ar na dire¢do axial e, em razdo da
metodologia empregada, ndo conseguiram registrar valores para a
permeabilidade na dire¢do radial. Estes autores relatam que diversos fatores
anatomicos favorecem o fluxo axial nas folhosas, como, por exemplo, o arranjo
e dimensao dos vasos, da fibra e do parénquima axial.

Também foram comparadas as taxas de fluxo da dgua entre as amostras
retiradas das posi¢des interna e externa da tora. Na andlise de varidncia em pelo
menos uma direcdo de fluxo da dgua na madeira para todas as taxas de secagem
houve efeito para a interagdo entre o material genético ¢ a posi¢do radial de
amostragem do tronco, considerando 5% de significancia pelo Teste de Scott-
Knott (ANEXO A). Desta forma, avaliou-se o efeito da posi¢do radial dos

materiais genéticos nas taxas de fluxo da agua (Tabela 9).
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Tabela 9 Taxas de secagem nas direcdes ortotropicas da madeira e posigdes
radiais de amostragem dos caules para os clones MN463 ¢ VMO04 de
E. urophylla e de C. citriodora

TXAL TXAA TXAT
MG DFA Posi¢ao 2 2 21
(gem™h7) (gem™h’)  (gem™h')
, Externa 0,0009 * ,
Axial s A s
Interna 0,0007
; Ext 0,0011 *
Corymbia g . gial rema ns ns
citriodora Interna 0,0010 *
. Externa  0,0026 * . 0,0009 *
Tangencial A A
Interna 0,0020 0,0009
, Externa . 0,0007 *
Axial ) N ns
Interna 0,0005
Clone MN463 : Externa s . 0,0018 *
Radial s s A
(E. urophylla) Interna 0,0015
‘ Externa  0,0034 ° . 0,0015 *
Tangencial A ) A
Interna 0,0047 0,0014
' Externa N 0,0013 * N
Axial B
Interna 0,0006
Clone VMO04 . Externa s s 0,0017 *
Radial B
(E. urophylla) Interna 0,0013
, Externa  0,0039 ° N 0,0014 *
Tangencial N B
Interna 0,0045 0,0011

MG: material genético; DFA: direcdo do fluxo da agua; TXAL: taxa de fluxo da agua
livre; TXAA: taxa de fluxo da agua adsorvida; TXAT: taxa de fluxo total. Médias
seguidas com a mesma letra, na direcdo de fluxo da dgua, nio diferem estatisticamente
entre si, pelo Teste de Scoft-Knott a 5% de significancia. ns: ndo significativo na
ANAVA, a 5% de significancia pelo Teste de Scott-Knott.

Pelos resultados da Tabela 9 demonstrou-se que os clones de E.
urophylla apresentaram diferenca significativa entre a posi¢do externa e interna
do tronco no fluxo de 4gua na madeira. A madeira da posi¢do externa do tronco

destes clones apresentou menor frequéncia de poros ¢ maiores didmetro e
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comprimento do elemento de vaso (Tabela 7). Dentre as diferengas das taxas de
movimentag¢do da agua, é importante observar que a posicdo interna do tronco
apresentou maiores valores para a TXAL na dire¢do tangencial. A posi¢do
externa de amostragem do caule apresentou maiores valores para a TXAA na
direcdo axial. Ainda na posi¢do externa do tronco, a TXAT apresentou maiores
valores tanto para a dire¢do radial quanto para a direcdo tangencial. Conforme ja
discutido, em poucos estudos avaliaram-se o fluxo da agua na direclo
tangencial. Silva et al. (2010) encontraram, para a diregdo axial, em Eucalyptus,
maiores valores de permeabilidade para a regido do alburno. Os autores ndo
conseguiram registrar os valores de permeabilidade para a direcdo radial e,

também, ndo separaram a movimenta¢do das aguas livre ¢ adsorvida.

4.5 Efeito da estrutura anatomica e densidade basica da madeira na

secagem

Os topicos a seguir apresentam cada caracteristica anatdmica que
apresentou efeito significativo na movimentagdo das aguas, em fun¢@o do
coeficiente de determinag@o.As estimativas dos coeficientes de correlagdo linear
simples entre todas as caracteristicas anatomicas da madeira, estdo apresentadas
no ANEXO C, para os dados relativos aos toretes ¢ no ANEXO D, para as

informagdes referentes aos blocos de madeira.

4.5.1 Efeito da densidade basica da madeira no fluxo da agua

A determinag@o da densidade basica é um procedimento comum para a
caracterizagdo da qualidade da madeira. Além disso, esta propriedade possui
relacdo com diversas outras caracteristicas da madeira, principalmente, as

anatomicas, como a espessura da fibra, a frequéncia de poros ¢ raios, as fragdes
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de parede. Assim, na Tabela 10 estdo apresentados os modelos de regressdo com
os trés materiais genéticos juntos, cada um com caracteristicas anatomicas

distintas e suas taxas de secagem em fun¢o da densidade basica.

Tabela 10 Ajustes da taxa de secagem em fun¢do da densidade basica da
madeira dos toretes e das diregdes ortotropicas dos blocos dos clones
MN463 e VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

Syy
Fluxo Modelo Coeficientes R?  (g.ecm™.h
1
)
Bo 0,005774%*
TORETES TXAT=B0+B1.DB +¢ 0,40 0,000334
B; -0,004005%*
. ) Bo 0,005744%*
Direc¢ao axial do bloco TXAT=B0+p1.DB + ¢ 0,28 0,000733
By -0,005007*
Bo 0,008566*
TXAL=B0+31.DB + ¢ 0,20 0,0011097
] ) B; -0,005962%*
Dirego radial do bloco
Bo 0,002594%*
TXAT=B0+B1.DB +¢ 0,35 0,0002804
By -0,002158*
Bo 0,007739%
TXAL=B0+B1.DB + ¢ . 0,37 0,0009353
Direcao tangencial do Bi -0,007833
bloco Bo 0,002398%*
TXAT=B0+p1.DB + ¢ 0,44 0,0003157
B; -0,002131*

R%: Coeficiente de determinagdo; S,y: Desvio padrio residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; Pi: coeficiente angular da equacdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
dgua livre; TXAT: taxa de fluxo da agua total; DB: densidade basica; e™: Nao
significativo a 0,95 de probabilidade; e*: Significativo a 0,95 de probabilidade.

Nos resultados da Tabela 10 mostra-se que a densidade basica da
madeira apresentou relagdo inversamente proporcional com a secagem total da
madeira dos toretes e dos blocos. O aumento da densidade basica dos blocos

reduziu o fluxo da 4agua livre e total nas dire¢des radial e tangencial. A
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densidade basica da madeira dos toretes e dos blocos ndo apresentou associacio
com a taxa de dessor¢do (TXAA).

A secagem total de forma mais rapida tende a ocorrer nos materiais com
madeira menos densa. Assim, os clones MN463 e VMO04 de E. urophylla
apresentaram os menores valores de densidade basica, quando comparados a
madeira do C. citriodora e, dessa forma, tendem a apresentar os maiores valores
de taxas de secagem total. Comparando as regides do tronco, a madeira da
posi¢do interna apresentou os menores valores e, também, tende a retirar a dgua
livre e a dgua total mais rapidamente do que a madeira da posicdo externa do
caule (Tabela 4).

Os ajustes sdo coerentes com os relatados na literatura, como Siau
(1971) que apresenta a relagdo inversa entre a densidade da madeira ¢ a sua
porosidade e, consequentemente, com a sua permeabilidade. Zanuncio et al.
(2014), também, encontraram coeficiente de correlacdo igual a -0.79 entre a
densidade basica da madeira e a taxa de secagem das toras de clones de
Eucalyptus e de Corymbia.

Na Figura 12 ilustram-se os ajustes com os maiores valores dos
coeficientes de determinagdo (R?) entre a densidade basica ¢ a secagem total

(TXAT) dos toretes e, também, dos blocos para a diregdo tangencial.
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Figura 12 Relagdo entre a secagem total ¢ a densidade basica da madeira dos
clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia
citriodora. A — secagem da madeira dos toretes; B — secagem da
madeira dos blocos na dire¢do tangencial.

4.5.2 Frequéncia de poros

Na Tabela 11 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés
materiais genéticos juntos, cada um com caracteristicas anatdmicas distintas e

suas taxas de secagem em fung¢do da frequéncia de poros da madeira.
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Tabela 11 Ajustes da taxa de secagem em fun¢@o da frequéncia de poros da
madeira dos toretes e das diregdes ortotropicas dos blocos dos clones
MN463 e VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

. 2 S«
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm'zv. )
Bo -0,34893*
Toretes TXAA=By+p;.FP + ¢ 0,59  0,0001829
B1 9,05152*
Bo 0,00143%*
TXAA=By+B,.FP + ¢ 0,12 0,000373
Diregao axial P -0,39301*
do bloco Bo 0,00428*
TXAT=B¢+p;.FP + ¢ 0,12 0,000821
B1 -0,08308*
Bo 0,00748%*
TXAL=By+B,.FP + ¢ 0,17 0,001133
Diregao radial Bi -0,00014*
do bloco BO 0’00214*
TXAT=B¢+p;.FP + ¢ 0,20 0,000301
B1 -0,45717*
Dire¢do Bo 0,00178%*
tangencial do TXAT=B¢+p,.FP + ¢ 0,19 0,000271
bloco B -0,34275%*

R%: Coeficiente de determinagdo; Sy,: Desvio padrao residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; P;: coeficiente angular da equacdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAA: taxa de fluxo da agua adsorvida; TXAT: taxa de fluxo da agua total;
FP: frequéncia de poros; €™: Nao significativo a 0,95 de probabilidade; e*: Significativo
a 0,95 de probabilidade.

Pelos resultados da Tabela 11 infere-se que a frequéncia de poros da
madeira dos toretes apresentou relagio significativa e diretamente proporcional
com a taxa de dessorcdo da agua (TXAA). Por outro lado, os modelos de
regressdo das taxas de secagem, para as dire¢des ortotropicas dos blocos de
madeira, em fun¢do da frequéncia de poros, mostraram que, em geral, o aumento
da frequéncia de poros reduziu a saida das aguas para todas as diregdes.
Analisando as dire¢des de fluxo da umidade nos blocos de madeira, todas

apresentaram relagdo inversamente proporcional com a TXAT em fungdo da
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frequéncia de poros. O fluxo da dgua adsorvida (TXAA) dos blocos tanto para a
direcdo radial quanto para a tangencial ndo apresentaram ajustes significativos
com a frequéncia de poros. Este comportamento deve-se, possivelmente, ao fato
da maior frequéncia dos poros contribuirem para a melhor distribuicdo dos
espacos ocupados com ar dentro da madeira, reduzindo a difusdo da agua por
meio da parede celular.

Os maiores coeficientes de determinacdo (R?) dos ajustes foram
observados no modelo com o fluxo da agua adsorvida nos toretes, com relagio
diretamente proporcional com a frequéncia de poros ¢ no fluxo da dgua total da
direcdo radial dos blocos, com relagdo inversamente proporcional com a
frequéncia dos poros (Figura 13). Comparados com outros estudos, os valores
dos R? das equagdes de regressao estdo compativeis e, em muitos casos, maiores
do que os relatados na literatura quando ¢ avaliado o efeito da frequéncia de
poros no fluxo de dgua da madeira. Como exemplo, Baratina (2010) avaliou o
efeito da frequéncia de poros na permeabilidade ao liquido, na dire¢do axial, em
madeira de amapa e faveira, encontrando valores de coeficientes de correlagdo
de Pearson de -0,083 e -0,037, respectivamente. Vale notar que o mesmo autor
ndo registrou valores para a permeabilidade na dire¢do radial em virtude da

metodologia adotada.
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Figura 13 Relagdo entre a secagem ¢ a frequéncia de poros da madeira dos
clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia
citriodora. A — saida da agua adsorvida da madeira dos toretes; B —
secagem total da madeira dos blocos na dire¢2o radial

A retirada da umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras (PSF) nos

toretes foi superior nos materiais com maior frequéncia de poros, com tendéncia

de maiores taxas de dessor¢do na madeira dos toretes de Corymbia citriodora e

do clone MN463 de E. urophylla. De forma oposta, a madeira dos blocos

apresenta a secagem mais rapida quando ocorre menor frequéncia dos poros,

com tendéncia de secagem mais rapida na madeira do clone VMO04 de E.

urophylla e na madeira da regido externa do tronco (Tabela 7).
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Na Tabela 12 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés

materiais genéticos juntos, cada um com as caracteristicas anatdmicas distintas e

suas taxas de secagem em funcdo do didmetro dos elementos de vasos da

madeira.

Tabela 12 Ajustes da taxa de secagem em funcdo do didmetro do elemento de
vaso da madeira dos toretes e das dire¢des ortotropicas dos blocos
dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia

citriodora
Fluxo Modelo Coeficientes R? S’f 1
(g.cm™.h™)
_ %
TXAL=BO+BL.DV + ¢ EO 80’20;7134* 0,74  0,000688
Toretes Bl 0’0030*
TXAA=BO+B1.DV +¢ BO 01530% 052 0,000196
1 Y,
%
TXAL=B0+p1.DV + ¢ EO g’gggg* 0,21  0,001651
1 )
Direcédo axial do _ Bo -0,0004*
bloco TXAA=BO+B1L.DV +¢ B, 1,0939% 0,24 0,000346
*
TXAT=BO+BI.DV + ¢ go 2’2(3)(7)?* 022 0,000776
1 s
_ Bo 7,5803*
Direcéo radial do TXAA=PO+BLDV +& By 0,2993* 0,23 9,56E+01
%
bloco TXAT=B0+B1.DV + ¢ EO ?’8222* 0,26  0,000322
1 9
Diregdo tangencial _ Bo 0,0006*
40 bloco TXAT=B0+B1.DV + ¢ B, 0.6473* 0,18 0,000275

R%: Coeficiente de determinagdo; S,,: Desvio padrdo residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; B: coeficiente angular da equacdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAA: taxa de fluxo da dgua adsorvida; TXAT: taxa de fluxo da agua total;
DV: diametro do elemento de vaso; €™: Nao significativo a 0,95 de probabilidade; e*:
Significativo a 0,95 de probabilidade.
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Na andlise da Tabela 12 ilustra-seque o didmetro do elemento de vaso
foi, em geral, diretamente proporcional com a secagem da madeira, exceto para
a retirada da agua de adsorcdo (TXAA) dos toretes. Importante observar que
ocorre comportamento inverso quando comparado o efeito do didmetro do
elemento vascular com a frequéncia dos poros (Tabela 11) na movimentagdo da
agua adsorvida (TXAA) na madeira dos toretes.

Na Tabela 12, também, ilustra-se que o didmetro do elemento vascular
apresentou ajuste com a secagem total (TXAT) na madeira dos blocos para todas
as diregOes ortotropicas e ndo apresentou ajuste para a madeira dos toretes,
possivelmente, em decorréncia das relagdes opostas entre a TXAL e a TXAA. O
efeito do diametro do elemento vascular no fluxo da 4agua na dire¢do axial do
bloco ocorreu para a movimentagdo da agua livre, de adsor¢do e total. Em
alguns estudos ¢ relatada a relacdo positiva entre o didmetro dos elementos
vasculares e o fluxo de liquidos na dire¢do axial, como, Ahmed e Chun (2011)
que avaliaram o efeito da anatomia de Tectona grandis no fluxo de solugdo de
safranina. Em outros trabalhos, também, relata-se a importancia dos vasos na
condug¢do de liquidos, porém sem a diferenciagdo das dguas livre e adsorvida,
bem como a diferenciagdo do fluxo nas dire¢des da madeira (SIAU, 1971;
KEDROV, 2012; ENGELUND et al., 2013). O aumento do diametro do
elemento vascular, também, favoreceu o fluxo nas diregdes radial e tangencial
dos blocos, possivelmente, em razdo do fluxo facilitado da agua, no estado
liquido e de vapor, que ocorrem mediante as pontoagdes raio-vasculares e
intervasculares. As pontoagdes, segundo Kedrov (2012), apresentam
particularidades para a ocorréncia do fluxo da 4gua, como o achatamento e o
espessamento da parede celular préxima as pontoagdes, que melhoram a
penetracdo da dgua que ocorre sob pressao.

Comparando a movimentacdo da dgua na madeira dos blocos com a

movimentagdo da dgua nos toretes, estes apresentaram maiores valores de R?
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o fluxo da 4gua livre quanto para o fluxo da dgua adsorvida, iguais a

0,74 e 0,52, respectivamente enquanto o maior R? dos blocos foi igual a 0,26 e

ocorreu na secagem total (TXAT) da direcdo radial (Tabela 12). Na Figura 14

apresenta-se o maior R? do ajuste entre o didmetro do elemento vascular e a

secagem da madeira dos toretes e dos blocos.
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Relagdo entre a secagem ¢ o didmetro do elemento de vaso da

madeira dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de
Corymbia citriodora. A — saida da 4gua livre da madeira dos toretes;
B —saida da agua total da madeira dos blocos na dire¢do radial.
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Pela analise da Figura 14 permite-se observar a maior eficiéncia da
condugao de liquidos com o aumento das dimensdes dos elementos de vasos da
madeira tanto dos toretes quanto dos blocos, mesmo comportamento relatado
por Sperry, Hacke e Pittermann (2006). A importancia de dimensdes elevadas
dos vasos, para conducdo de liquidos na madeira, ¢ apresentada em diversos
trabalhos (SIAU, 1971; AHMED; CHUN, 2011; KEDROV, 2012; ENGELUND
et al., 2013). Esta agua move-se no estado liquido por cavidades celulares, neste
caso os vasos, por meio de diferengas de tensdo de capilaridade, com base na Lei
de Hagen-Poiseuiele (KOLLMANN; COTE JR., 1968). Com base nesta lei,
quanto maior o didmetro do elemento de vaso maior serd a velocidade do fluxo
no seu interior e menor sera esta velocidade na regido proxima a sua parede, em
face do atrito entre as moléculas da dgua e da parede do vaso.

Por estes resultados refor¢a-se a importancia do didmetro dos elementos
de vasos na secagem da madeira. No caso da secagem dos materiais genéticos
avaliados, a madeira do clone VM04 tende a secar mais rapidamente, pois
apresentou os maiores valores do didmetro do elemento vascular, quando
comparado aos demais materiais genéticos ¢ a madeira da regido externa do
tronco dos trés materiais genéticos, também, tende a apresentar melhor
movimenta¢do da dgua em fun¢do dos maiores didmetros dos poros nesta regido
(Tabela 7).

Pela analise da secagem da madeira dos toretes demonstra-se que os
materiais genéticos que apresentaram elementos de vasos com maior didmetro
tendem a apresentar maior facilidade para a retirada da agua livre. Para a
industria de carvao vegetal isso é importante uma vez que a secagem ao ar livre
¢ o principal método utilizado para retirar 4gua da madeira destinada a produgéo
de carvao no Brasil (ROSSO, 2006). O tempo gasto com esta secagem, muitas
vezes, ndo ¢ suficiente para a umidade alcangar valores abaixo do PSF

(REZENDE et al., 2010; ZANUNCIO et al., 2013a) e a 4gua restante provoca
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reducdo no rendimento da produgao de carvido vegetal (ROUSSET et al., 2011) e
reduz o poder calorifico liquido da madeira (BRAND et al., 2011; ZANUNCIO
et al., 2013a). Por outro lado, pelos ajustes para a TXAA da madeira dos toretes
demonstrou-se rela¢do inversa com o didmetro dos vasos. Ou seja, os materiais
com maiores didmetros dos vasos perderiam a dgua adsorvida de forma mais
lenta, demorando mais para atingir a umidade de equilibrio. Desta forma, o
clone VMO04, apesar de tender a perder agua livre mais rapidamente que os
demais materiais até o PSF, apos esta fase, tende a perder dgua adsorvida mais

lentamente.

4.5.4 Comprimento do elemento de vaso

Na Tabela 13 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés
materiais genéticos juntos, cada um com as caracteristicas anatomicas distintas e
suas taxas de secagem em funcdo do comprimento do elemento vascular da

madeira.
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Tabela 13 Ajustes da taxa de secagem em fun¢do do comprimento do elemento
vascular da madeira dos toretes e das dire¢des ortotropicas dos blocos
dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia

citriodora
. 2 Sy
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm’l‘(.h'])
Bo -0,0001*
TXAL=B0+B1.CEV + ¢ 0,34 0,001076
By 2,6601%
Toretes
Bo  0,0034*
TXAA=BO+B1.CEV + ¢ 0,46  0,0001967
B, -0,0719%
Bo  0,0058*
TXAL=BO+B1.CEV + ¢ 023  0,00163
B, 0,0143%
irecs i 0,0001%*
Direcao axial 1y \ A_g0.181 CEV + ¢ Po 0,13  0,0003715
do bloco B 0,2392%*
Bo 0,0011*
TXAT=0+B1.CEV + & 021 0,0007769
Bl 0,6548*
Bo  0,0026*
TXAL=B0+B1.CEV + ¢ 0,22 0,001099
Bl 0,9273%
ireca i 4,3712%*
Diregfo radial 1y x4 go.ny Cpy 4 0 041  8,09E+06
do bloco B 0,1204%*
Bo  0,0002%
TXAT=B0+B1.CEV +¢ 0,50  0,000266
B, 0,4269%
Bo  0,0001*
- TXAA=BO+B1.CEV + ¢ 0,17  9,20E+01
Direcédo B, 0,0836*
tangencial do
bloco Bo 0,0004*
TXAT=p0+p1.CEV + ¢ 0,35  0,0002443
B, 0,2789%

R%: Coeficiente de determinagdo; Sy,: Desvio padrdo residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; B;: coeficiente angular da equacdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAA: taxa de fluxo da dgua adsorvida; TXAT: taxa de fluxo da agua total;
CEV: comprimento do elemento de vaso; e™: Nio significativo a 0,95 de probabilidade;
e*: Significativo a 0,95 de probabilidade.
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Com os ajustes da Tabela 13 ilustra-se o efeito do comprimento do
elemento vascular na movimentagao da 4gua na madeira, que foram semelhantes
ao comportamento do didmetro do elemento de vaso (Tabela 12),
principalmente, para a madeira dos toretes que, também, apresentou relagdo
diretamente proporcional com a movimentacdo da agua livre e inversamente
proporcional com a saida da agua de adsor¢do. Além disso, o comprimento ¢ o
diametro do elemento de vaso apresentaram o mesmo comportamento para a
movimenta¢ao da dgua adsorvida na madeira dos toretes e dos blocos. Isso pode
ter ocorrido em consequéncia da dessor¢do da dgua ser de grande complexidade,
envolvendo mecanismos de movimentagao da dgua no estado de vapor e da agua
adsorvida nas paredes celulares, conforme relatado por Mouchot et al. (2006).
Além disso, o torete, com dimensdes superiores, permite a ocorréncia ¢ a
movimentagdo da dgua em diferentes estados fisicos e nas dire¢des ortotropicas.
A tendéncia oposta do efeito do comprimento do elemento de vaso da madeira
do torete no fluxo da agua livre ¢ da agua adsorvida, possivelmente, gerou um
efeito nulo para a secagem total (TXAT). Vale notar, também, que o
comprimento do elemento vascular ndo teve associacdo com o fluxo da agua
livre (TXAL) na diregéo tangencial do bloco.

As relagdes ilustradas na Tabela 13 reforcam que a eficiéncia na
movimentagdo da 4dgua estd relacionada as maiores dimensdes dos elementos
vasculares, conforme apresentado por Sperry, Hacke e Pittermann (2006). O
comportamento semelhante do didmetro do elemento de vaso e do comprimento
do elemento vascular da madeira dos toretes ¢ dos blocos, durante a secagem,
pode ser justificado em virtude da relacdo entre estas duas caracteristicas (Figura

15).
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Figura 15 Relagdo entre o comprimento e o didmetro do elemento vascular da
madeira dos corpos-de-prova dos clones MN463 ¢ VMO04 de
Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

Dentre as caracteristicas dos elementos de vasos, o comprimento foi a
que, em geral, melhores ajustes apresentou para o fluxo nas diregdes radial e
tangencial dos blocos de madeira quando comparados a frequéncia dos poros e o
diametro do elemento de vaso (Tabela 11 ¢ 12). Ahmed e Chun (2011) relatam
que o comprimento do elemento vascular afetou, negativamente, o fluxo da
solugdo de safranina na direcdo axial da madeira de Tectona grandis. No
entanto, a metodologia utilizada pelos autores ndo diferiu a movimentacdo da
umidade acima e abaixo do ponto de saturagdo das fibras da madeira. Por sua
vez, Kedrov (2012) relata que os elementos de vasos intercomunicam por meio
de numerosas pontoagdes que ocupam boa parte da sua superficie. A regido de
contato entre as pontoagdes dos elementos de vasos apresenta um achatamento e,
também, um espessamento da parede, melhorando o fluxo da dgua e aumentando
a rigidez para aguentar a pressdo que a agua exerce. Apos a andlise dos
resultados e as consideragoes de Kedrov (2012), possivelmente quanto maior for
o comprimento do elemento vascular, maior sera a quantidade de pontoagdes nas

paredes, fato que tende a facilitar o escoamento da agua na dire¢do transversal
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do elemento de vaso e, também, aumentar a movimentagdo da agua entre os
vasos adjacentes.

Os resultados apresentados na Tabela 13 refor¢am a importancia dos
estudos que utilizam o fluxo das 4aguas livres e adsorvidas para a avaliagdo da
relagco entre as caracteristicas dos elementos de vasos e a secagem da madeira.
Pela Figura 16 ilustram-se os melhores ajustes para o efeito do comprimento do
elemento vascular na secagem dos toretes e dos blocos de madeira. O efeito do
comprimento do elemento vascular no fluxo da dgua adsorvida na madeira do
torete apresentou maior R?, quando comparado a movimentagdo da agua livre,
diferentemente do que ocorreu com o efeito do didmetro do elemento de vaso
(Tabela 12).
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Figura 16 Relagdo entre a secagem ¢ o comprimento do elemento de vaso da
madeira dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de
Corymbia citriodora. A — saida da agua adsorvida da madeira dos
toretes; B — saida da agua total da madeira dos blocos na diregao
radial

Com base nas linhas de tendéncia apresentadas da Figura 16A, a
madeira do C. citriodora apresentou o menor comprimento do elemento
vascular, quando comparada a madeira dos clones de E. urophylla, tendendo a
movimentar a agua adsorvida nos toretes de forma mais rapida. Este resultado,

também, pode ser um indicativo do maior fluxo dos gases no interior da
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madeira, principalmente, no interior dos fornos de carboniza¢do, em que as
temperaturas elevadas retiram rapidamente a 4gua adsorvida e em seguida as
moléculas de hidroxilas que estdo na parede celular, podendo gerar,
consequentemente, um carvdo vegetal de melhor qualidade fisico-mecanica. Por
outro lado, a madeira dos blocos dos clones de E. urophylla apresentaram os
maiores valores de comprimento do elemento vascular (Tabela 7) ¢ tendem a
apresentar taxas de secagem total superiores quando comparadas com a madeira

do C. citriodora (Figura 16 B).

4.5.5 Frequéncia de raios

Os modelos de regressdo dos trés materiais genéticos juntos, cada um
com as caracteristicas anatomicas distintas e suas taxas de secagem em fungéo
da frequéncia de raios dos toretes ¢ da dire¢do axial dos blocos, ndo foram
significativos, com base no test t student, 95% (ANEXO C e D). Este fato deve-
se ao proprio arranjo das células parenquimaticas radiais que interferem,
principalmente, no fluxo das dire¢cdes radial e tangencial. Vale notar que
Barnard et al. (2013), também, ndo encontraram relagdo significativa entre a
movimenta¢do de corantes marcadores ¢ as células radiais na madeira de
coniferas. Os autores concluiram que os raios podem néo facilitar o transporte da
agua na dire¢@o radial desta madeira.

No entanto, a frequéncia dos raios apresentou associacdo significativa
com a secagem dos blocos de madeira nas direg¢des radial e tangencial, conforme

ilustrado na Tabela 14.
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Tabela 14 Ajustes da taxa de secagem em funcdo da frequéncia de raios da
madeira das diregdes ortotropicas dos blocos dos clones MN463 e
VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

S

Fluxo Modelo Coeficientes R? N
(g.cm™.h™)
B  0,0103*
TXAL=BO+B1.FR + ¢ 0,17  0,001128
B  -0,0004*
recio radi 0,0008*
Diregao radial do 1y r n goini pR+ g P 0,10  0,0001032
bloco By -0,2834*
Bo  0,0028*
TXAT=BO+B1.FR + ¢ 0,14  0,0003479
B -0,0001%*
TXAL=B0+B1.FR + Bo 00088 0.001019
Direcio “PO+BLFR + e B -0,0004% ’
tangencial do
gbloco Bo 0,0022*
TXAT=BO+BL.FR + ¢ 0,12 0,0002833
B -0,7152%

R%: Coeficiente de determinagdo; S,y: Desvio padrio residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; P;: coeficiente angular da equacdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAA: taxa de fluxo da dgua adsorvida; TXAT: taxa de fluxo da agua total;
FR: frequéncia de raios; €™: Nio significativo a 0,95 de probabilidade; e*: Significativo
a 0,95 de probabilidade.

Os ajustes ilustrados na Tabela 14 apresentaram relacdo inversamente
proporcional entre a movimentagdo das aguas e a frequéncia dos raios, assim
como ocorreu com a associagdo entre a frequéncia dos poros e o fluxo da agua
na madeira dos blocos (Tabela 11). Além disso, o aumento da frequéncia dos
raios da madeira dos blocos tende a diminuir as taxas de secagem (Tabela 14)
enquanto o aumento das dimensdes dos raios, principalmente, a sua altura
(proximo tdpico), tende a aumentar o fluxo das aguas na madeira. Mesma
tendéncia observada com as caracteristicas dos elementos vasculares, quando a
frequéncia dos poros (Tabela 11) apresentou comportamento oposto das

dimensdes dos elementos de vasos (Tabelas 12 ¢ 13).
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Em geral, os ajustes da Tabela 14 foram significativos, porém com
baixos R As equac¢des com maiores R? foram para a movimentacdo da dgua
livre dos blocos, para as dire¢des radial e tangencial e a tangencial apresentou o

melhor ajuste (Figura 17).

¢ MN 463 VMO04 4 Corymbia citriodora
4
0.0055 - TXAL =0,0088 —0,0004FR
(R2=0.22)

= 0.0045
Z A
£ 0,0035 - **
=
= 0,0025 -
o
- A
00015 - A
A
0,0005 - : : ; ; ; : ;
10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0

Frequéncia de raios (n.mm-!)

Figura 17 Relagdo entre a saida da agua livre na diregdo tangencial ¢ a
frequéncia de raios da madeira dos blocos dos clones MN463 e
VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

4.5.6 Altura do raio

Na Tabela 15 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés
materiais genéticos juntos, cada um com caracteristicas anatomicas distintas e

suas taxas de secagem em func¢ao da altura dos raios da madeira.
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Tabela 15 Ajustes da taxa de secagem em fun¢do da altura do raio da madeira
dos toretes e das direcdes ortotropicas dos blocos dos clones MN463
e VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

. 2 Sk
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm’g.h’l)
Bo  0,0014%*
Toretes TXAT=P0+p1.AR+ ¢ 0,46 0,0002988
B, 1,1001*
itecio axi 0,0012*
D‘rega‘l’ axial do 1y AT_g01B1 ARY Po 0,15  0,000807
bloco Bi 0,0882%*
Bo  0,0016*
Direci TXAL=B0+B1.AR+ ¢ 0,10 0,0011073
irecdo B, 0,9097*
tangencial do
bloco Bo  0,0006*
TXAT=R0+B1.AR+ ¢ 0,15 0,000273
B 0,3127*

R%: Coeficiente de determinagdo; S,,: Desvio padrdo residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; B: coeficiente angular da equagdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAT: taxa de fluxo da agua total; AR: altura do raio; e™: Nao significativo
a 0,95 de probabilidade; e*: Significativo a 0,95 de probabilidade.

Nos ajustes da Tabela 15 apresenta-se que a altura do raio da madeira
dos toretes e dos blocos apresentou relagdo diretamente proporcional com a taxa
de secagem total (TXAT). No entanto, a altura do raio ndo apresentou relagio
com o fluxo da 4gua adsorvida na madeira ¢ a movimenta¢do da agua livre
apresentou relacdo com a altura do raio apenas para o fluxo na diregdo
tangencial do bloco. Ahmed e¢ Chun (2011), também, encontraram associagao
entre a altura do raio e o fluxo de solu¢do de safranina na madeira de Tectona
grandis, porém os autores ndo diferiram a movimentagao da solu¢cdo na umidade
abaixo e acima do PSF. A TXAT tanto na madeira dos toretes quanto nos
blocos, principalmente na dire¢@o axial e tangencial, apresentaram os maiores

R?, conforme ilustrado na Figura 18.



87

¢ MN463 mVMO4 AC. citriodora
0,0045 -
TXAT =0,0014 + 1.1001AR
(R2=0,46) ¢
0.0040 - *

o

0,0035 +

A

TXAT (g/cm?.hora)

0.0030 -

0.0025 ‘ T T ‘ ]
150,0 170,0 190.0 210.0 230.0 250.0

0.002 -
TXAT =0,0006 + 0,3127AR
0,0018 (R2=0.15)

0.0016 -
0,0014 -
0.0012 -

0,001 -

TXAT (g/cm?.hora)

0.0008 - B

0,0006 T T T
130.0 180.0 230.0 280.0

Altura do raio (pm)

Figura 18 Relagdo entre a secagem total e a altura do raio da madeira dos clones
MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora.
A — secagem da madeira dos toretes; B — secagem da madeira dos
blocos na dire¢ao tangencial

Os raios ou parénquima radial s@o conhecidos como elementos
condutores ao longo da dire¢do radial do tronco da arvore, comportamento que,
também, ocorreu na madeira dos toretes e dos blocos, conforme apresentado na
Tabela 15. Este resultado ¢ importante para o setor de carvdo vegetal que utiliza
toras longas, quando o efeito dos raios fica mais evidenciado durante a secagem

e o uso de materiais genéticos com maior altura dos raios tera associagéo direta



88

com a secagem mais rapida da madeira. Assim, a madeira dos clones MN463 e
VMO04 de E. urophylla apresentou as maiores alturas dos raios e tende a secar

mais rapida (Tabela 7).

4.5.7 Largura do raio

Os modelos de regressdo dos trés materiais genéticos juntos, cada um
com as caracteristicas anatomicas distintas e suas taxas de secagem em funcéo
da largura dos raios dos toretes e da direcdo radial e tangencial dos blocos, ndo
foram significativos, com base no test t student, 95% (ANEXO C e D). Por outro
lado, a largura dos raios apresentou associacdo significativa com a dessor¢ao da

agua dos blocos para a dire¢do axial (Tabela 16).

Tabela 16 Ajustes da taxa de fluxo da agua adsorvida na madeira em fun¢@o da
largura do raio para a dire¢do axial dos blocos dos clones MN463 ¢
VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

S

: 2 X
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm’g.h'l)

Diregao axial do 0,0001*

_ Po
bloco TXAA=BO+BI.LR +¢
By 6,1111%
R®: Coeficiente de determinagdo; S,: Desvio padrdo residual; By: Coeficiente linear da
equacdo; Bi: coeficiente angular da equacgdo; €: erro do modelo; TXAA: taxa de fluxo da

agua adsorvida; LR: largura do raio; e*: Significativo a 0,95 de probabilidade.

0,14 0,0003726

Com base na Tabela 16, foi possivel observar que o modelo de regressio
da taxa de fluxo da 4gua adsorvida na direcdo axial, em funcdo da largura dos
raios, mostrou que o ajuste foi diretamente proporcional, com baixo R?
conforme observado na Figura 19. Um dos provaveis motivos para a falta de
associacdo entre a largura dos raios ¢ a movimentagdo das dguas na madeira é a

igualdade dos valores entre os trés materiais genéticos, conforme observado na
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Tabela 7. Além disso, conforme ja discutido, Barnard et al. (2013) relatam que
os raios podem nio influenciar no fluxo da dgua na dire¢do radial do tronco de

coniferas.
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Figura 19 Relacdo entre a dessor¢do da agua na direcdo axial e a largura do raio
da madeira dos blocos dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus
urophylla e de Corymbia citriodora

4.5.8 Comprimento da fibra

Na Tabela 17 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés
materiais genéticos juntos, cada um com as caracteristicas anatdmicas distintas e

suas taxas de secagem em fun¢@o do comprimento da fibra da madeira.
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Tabela 17 Ajustes da taxa de secagem em fun¢do do comprimento da fibra da
madeira dos toretes e das dire¢des ortotropicas dos blocos dos clones
MN463 e VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

. 2 S«
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm’g.h'])
Bo -0,0037*
Toretes TXAL=BO+B1.CF + ¢ 5 | 2408 0,58 0,000842
1 ”
Bo  0,0041*
TXAL=B0+B1.CF+ ¢ B 0.6526+ 0,17 0,001696
1 )
irecio axi -0,0005*
Diregao axial do oy 050481 CF+ ¢ Po 0,17  0,0003644
bloco B;  0,1425%
Bo -0,0123%
TXAT=P0+p1.CF+¢ 5 0.3286% 0,18 0,0007899
1 )
Bo  0,0012*
= + . + € ) L)
TXAL=B0+B1.CF B 0.0460* 0,18 0,0011209
1 s
irecs i -0,4201°%*
Diregao radial do 1y \ A _5081 CF+ ¢ Po 0,23  9,48E+01
bloco Bi  0,0484*
Bo -0,0002%*
TXAT=B0+B1.CF+ ¢ 5 0.1766* 0,28 0,0003146
1 )
Diregéo Bo L,1114%
tangencial do TXAT=P0+p1.CF+¢ 0,30 0,0002547
bloco . 0,1360%*

R%: Coeficiente de determinagdo; S,y: Desvio padrio residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; P;: coeficiente angular da equacdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAA: taxa de fluxo da 4gua adsorvida; TXAT: taxa de fluxo da agua total;
CF: comprimento da fibra; e™: Nao significativo a 0,95 de probabilidade; e*:
Significativo a 0,95 de probabilidade.

O comprimento da fibra apresentou relagdo diretamente proporcional
com a movimentacdo da agua livre na madeira dos toretes ¢ dos blocos, exceto
para a dire¢do tangencial (Tabela 17). O aumento do comprimento da fibra tende
a aumentar o fluxo da dgua total nas trés dire¢des ortotropicas dos blocos e,

também, tende a aumentar a movimentacdo da agua adsorvida nas diregdes axial
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e radial dos blocos. Os ajustes apresentaram a secagem rapida na madeira com

maior comprimento das fibras. Assim, a madeira que tende a secar mais

rapidamente serd a do clone VMO04, que apresentou o maior valor de

comprimento das fibras, seguida pelo clone MN463 e com os menores

comprimentos a do C. citriodora (Tabela 8).

O maior R? dos ajustes da movimentacdo da agua, em fung¢do do

comprimento das fibras, ocorreu para o fluxo da agua livre na madeira dos

toretes. Na madeira dos blocos, o R? superior foi para o fluxo da agua total na

direcdo tangencial, conforme tendéncias ilustradas na Figura 20.
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Relagdo entre a secagem e o comprimento da fibra da madeira dos

clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia
citriodora. A — saida da agua livre da madeira dos toretes; B —
secagem total da madeira dos blocos na direg¢@o tangencial
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Importante notar que, entre os ajustes das caracteristicas das fibras,
como a largura, o didmetro do lume, a espessura da parede, a fragdo de parede e
a fracdo de parede total, o comprimento apresentou a melhor associacdo com a
movimentagdo das dguas na madeira das amostras. Siau (1971) relata que a
movimenta¢do dos fluidos por meio das fibras ocorre nos pares de pontoacdes e
o efeito da fibra na permeabilidade da madeira de folhosas é insignificante
quando comparado ao efeito dos elementos vasculares. Ahmed e Chun (2011)
encontraram que o aumento do comprimento das fibras reduziu a movimentacéo
da solucdo de safranina na madeira de Tectona grandis. Diferentemente,
Baratna (2010) encontrou relagdo direta e positiva entre o comprimento das

fibras e a permeabilidade ao liquido da madeira de amapa e faveira.
4.5.9 Largura das fibras
Na Tabela 18 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés

materiais genéticos juntos, cada um com as caracteristicas anatdmicas distintas e

suas taxas de secagem em fun¢ao da largura da fibra da madeira.
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Tabela 18 Ajustes da taxa de secagem em funcdo da largura da fibra da madeira
dos toretes e das direcdes ortotropicas dos blocos dos clones MN463
e VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

. 2 Sk
Fluxo Modelo Cocficientes R (g.cm’g.h’])
Bo 0,00176*
Toretes TXAT=BO+B1.LF +¢ 0,55 0,000299
B; 0,00012%*
itecio axi 0,00117*
Diregao axial do v o\ 15161 LR+ e Po 0,17 0,000798
bloco Bl 0’00012*
Bo 0,00313*
TXAL=BO+B1.LF+ ¢ 0,13 0,001158
B; 0,00014*
itecd i 0,00019*
Diregioradial 1y )\ 0081 [pig 0 0,16  0,000101
do bloco Bi  1,36317*
Bo  0,00054*
TXAT=R0+B1.LF+¢ 0,23 0,000326
B 5,98815*
Bo  0,00021*
o TXAA=BO+B1.LF+ ¢ 0,11  9,95E+01
Direcado B 1,15261*
tangencial do
bloco Bo  0,00047*
TXAT=PO+B1.LF+ ¢ 027  0,000255
B, 5,10169*

R%: Coeficiente de determinagdo; S,: Desvio padrdo residual; By: Coeficiente linear da
equacdo; Pi: coeficiente angular da equagdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAA: taxa de fluxo da dgua adsorvida; TXAT: taxa de fluxo da agua total;
LF: largura das fibras; e™: Nao significativo a 0,95 de probabilidade; e*: Significativo a
0,95 de probabilidade.

Nos resultados da Tabela 18, a largura das fibras apresentou os ajustes
com relagdo diretamente proporcional com a secagem total da madeira. A
largura das fibras no apresentou ajustes para a movimenta¢do da agua livre
(TXAL) e da agua adsorvida (TXAA) na madeira dos toretes e dos blocos na
direcdo axial. A TXAL apresentou relagdo com a largura das fibras apenas na

direc¢do radial dos blocos.
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A maior quantidade de ajustes encontrados entre a largura das fibras e o
fluxo da 4gua na direcdo radial e tangencial dos blocos possivelmente estdo
relacionadas a forma como ocorre a movimentagdo da agua nestas direcdes por
meio da parede celular e das pontoagdes. Desta forma, quanto mais larga a fibra,
maior serd o seu volume e maior sera a quantidade de agua liquida, de vapor e
adsorvida armazenada. Esta agua ira fluir das zonas de alta umidade para as de
baixa umidade da madeira.A movimentagdo da agua liquida, gasosa e adsorvida
na madeira ¢ complexa (KOLLMANN; COTE JR., 1968; MOUCHOT et al.,
2006), principalmente, pelas fibras. Uma mesma caracteristica pode influenciar
tanto positiva quanto negativamente no fluxo, como, Barauna (2010) que
encontrou relagdo direta e positiva entre a largura da fibra e a permeabilidade ao
liquido na madeira de amapa e comportamento oposto para a madeira de faveira.

Assim como ocorreu nos ajustes da secagem, em fun¢do do
comprimento das fibras (Figura 20), a largura da fibra, também, apresentou o
maior R? na secagem dos toretes ¢ o R? superior dos ajustes da secagem dos
blocos, também, ocorreu na dire¢do tangencial, conforme ilustrado na Figura 21.
Com base nos modelos, a secagem tende a ocorrer mais rapida nos materiais
com maiores valores de largura das fibras. Assim, o clone MN463 tende a secar
mais rapidamente em fungfo da maior largura das fibras da sua madeira (Tabela

8).



95

& MN463 VMO04 A C. citriodora

0.0045 4
TXAT =0.00176 + 0.00012LF @
7 0.0040 - (R2=0.55)
-
30 0.0035
< A
£ 0.0030 -
A
0.0025 T T : T )
10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
0.00190 1 TXAT=0,00047 + 5.10LF o
—~ 0.00170 - pha
£
=]
= 0,00150 -
g
2
200.00130
>
» 0.00110 -
B
] A
0.00090 " AA A B
0.00070 T T T
7.0 12.0 17.0 22,0
Largura da fibra (jum)
Figura 21 Relacdo entre a secagem total e a largura das fibras da madeira dos

clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia
citriodora. A — secagem da madeira dos toretes; B — secagem da
madeira dos blocos na diregdo tangencial

4.5.10 Diametro do lume da fibra

Na

Tabela 19 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés

materiais genéticos juntos, cada um com as caracteristicas anatdmicas distintas e

suas taxas de secagem em fun¢@o do didmetro do lume da fibra da madeira.
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Tabela 19 Ajustes da taxa de secagem em funcdo do didmetro do lume da fibra
da madeira dos toretes ¢ das direcdes ortotropicas dos blocos dos
clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia

citriodora
. 2 S
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm'zv. )
Bo  0,00255%
Toretes TXAT=p0+p1.DLF+ ¢ 0,55 0,000295
By 0,00013*
ireca i 0,00183*
Diregdo axial do v\ 1_g04 81 DLF+ ¢ Po 0,18  0,0007909
bloco Bi 0,00013*
By  0,00376*
TXAL=BO+B1.DLF+ ¢ 0,18 0,0011245
B, 0,00018*
ireca i 0,00028*
Direcaoradial = 1y ) A 60181 DLF+ ¢ Po 0,13  0,0001026
do bloco Br 1,39968*
Bo  0,00086*
TXAT=B0+B1.DLF+ ¢ 0,26  0,0003192
Bl 6,94282%
Bo  0,00027*
- TXAA=BO+B1.DLF+ ¢ 0,1  9,90E+01
Dire¢édo Bi  1,29591%*
tangencial do
bloco By 0,00070%
TXAT=B0+B1.DLF+ ¢ 0,36 0,000239
By 6,34784%*

R%: Coeficiente de determinagdo; S,: Desvio padrao residual; By: Coeficiente linear da
equacgdo; PBi: coeficiente angular da equagdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAA: taxa de fluxo da dgua adsorvida; TXAT: taxa de fluxo da agua total;
DLF: didmetro do lume da fibra; €™: Ndo significativo a 0,95 de probabilidade; e*:
Significativo a 0,95 de probabilidade.

Pelos resultados da Tabela 19 infere-se que o didmetro do lume das
fibras foi diretamente proporcional com a secagem total (TXAT) da madeira. O
diametro do lume das fibras ndo apresentou ajustes para a movimentagdo da
agua livre (TXAL) e da agua adsorvida (TXAA) na madeira dos toretes e dos
blocos na diregdo axial. A TXAL apresentou relacdo com o didmetro do lume

das fibras apenas na dire¢ao radial dos blocos. Os ajustes dos efeitos do didmetro
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do lume da fibra no fluxo da 4gua na madeira dos toretes e dos blocos foram
semelhantes aos apresentados para o efeito do comprimento e da largura das
fibras na secagem. O efeito semelhante do didmetro do lume com a largura da
fibra deve-se as caracteristicas serem muito correlacionadas.

O aumento do didmetro do lume da fibra tende a aumentar as taxa de
secagem da madeira. Este fato ocorre em virtude do didmetro do lume da fibra
ter relacio com o volume para armazenar agua no estado liquido e gasoso no
interior da célula. Quanto maior o volume maior sera o fluxo das dguas pelos
pares de pontoagdes das fibras (SIAU, 1971) e por difusdo pela parede celular
(KOLLMANN; COTE JR., 1968), justificando a maior quantidade de ajustes
nas dire¢des radial e tangencial (Tabela 19). Dentre os materiais genéticos
avaliados, a madeira do clone MN463 apresentou os maiores valores do
diametro do lume das fibras quando comparado aos outros materiais genéticos e
tende a secar mais rapido (Tabela 8).

Assim como ocorreu nos ajustes da secagem, em fung¢do do
comprimento das fibras (Figura 20) e da largura das fibras (Figura 21), o
diametro do lume da fibra, também, apresentou o maior R? na secagem dos
toretes e o R? superior dos ajustes da secagem dos blocos, também, ocorreu na
direcdo tangencial, conforme ilustrado na Figura 22. Porém, o didmetro do lume
das fibras no ajuste da direcdo tangencial para a TXAT apresentou R?
ligeiramente superior quando comparado ao mesmo ajuste obtido com a largura

da fibra.
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Figura 22 Relagdo entre a secagem total e o didmetro do lume das fibras da
madeira dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de
Corymbia citriodora. A — secagem da madeira dos toretes; B —
secagem da madeira dos blocos na diregdo tangencial

4.5.11 Espessura da parede da fibra

Os modelos de regressdo dos trés materiais genéticos juntos, cada um
com as caracteristicas anatomicas distintas e suas taxas de secagem, em funcgdo
da espessura da parede da fibra dos blocos de madeira, ndo foram significativos,

com base no test t student, 95% (ANEXO D). Os valores muito proximos da
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espessura da parede das fibras da madeira dos trés materiais genéticos (Tabela 8)
podem ser um dos motivos para a auséncia de associacdo com a movimentagao
da 4gua. Siau (1971), também, relata que o efeito das fibras na permeabilidade
da madeira de folhosas € insignificante quando comparado ao efeito dos vasos.
Diferentemente, Baratna (2010) encontrou rela¢do diretamente proporcional
entre a espessura da parede da fibra e a permeabilidade ao liquido na madeira de
amapa e faveira. Resultado oposto ao encontrado com a madeira dos toretes,
quando a espessura da parede da fibra apresentou associagdo significativa com o

fluxo da agua livre (Tabela 20).

Tabela 20 Ajuste da taxa de movimentagdo da agua em fungdo da espessura da
parede da fibra da madeira dos toretes dos clones MN463 e VM04 de
Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

Fluxo Modelo Coeficientes R’ Sxy(g.cm'z.h'l)
Bo 0,01998%*
Toretes TXAL=PO+p1.EPF+ ¢ 0,64 0,000784
B -0,00377*

R%: Coeficiente de determinagdo; S,,: Desvio padrdo residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; P: coeficiente angular da equagdo;e: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
dgua livre; EPF: espessura da parede da fibra; e™: Nao significativo a 0,95 de
probabilidade; e*: Significativo a 0,95 de probabilidade.

Pelo ajuste da Tabela 20 verifica-se a tendéncia do fluxo da agua livre
ser maior nos materiais com menor espessura da parede das fibras. No caso dos
materiais analisados, a madeira do C. citriodora apresentou os maiores valores
de espessura da parede da fibra (Tabela 8), tendendo a apresentar a TXAL mais
lenta. Por estes resultados reforca-se a importincia do estudo da densidade
basica aliada a caracteristica anatdmica da madeira para compreender a
movimenta¢do dos diferentes tipos de agua. A espessura da parede da fibra
apresentaalta relagdo com a densidade basica da madeira, podendo, assim, a

densidade basica auxiliar no entendimento destas relagdes. A espessura da
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parede da fibra apresentou relag@o inversamente proporcional com a TXAL da

madeira do torete, conforme ilustrado na Figura 23.

0.0100 ®MN463 BVMO4 A C. citriodora
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Espessura da parede da fibra (um)

Figura 23 Relacdo entre a saida da dgua livre e a espessura da parede da fibra da
madeira dos toretes dos clones MN463 e VMO04 de Eucalyptus
urophylla e de Corymbia citriodora

4.5.12 Fracio parede da fibra

Na Tabela 21 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés
materiais genéticos juntos, cada um com as caracteristicas anatdmicas distintas e

suas taxas de secagem em fun¢ao da fragdo de parede da fibra da madeira.
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Tabela 21 Ajustes da taxa de secagem em fung¢@o da fracdo de parede da fibra da
madeira dos toretes e das dire¢des ortotropicas dos blocos dos clones
MN463 e VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

. 2 Sk
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm’g.h’])
Bo  0,00512*
Toretes TXAT=P0+p1.FPF + ¢ 0,41  0,0003284
By -0,32854*
irecio axi 0,00461%*
Diregao axial 1 A 1_g0181 FPF + ¢ Po 0,13  0,0008201
do bloco Bi  -0,35839*
Bo  0,00863*
TXAL=BO+B1.FPF + ¢ 0,25 0,0010725
Direcao radial B -0,72266*
do bloco By  0,00245%
TXAT=B0+B1.FPF + ¢ 0,25  0,0003244
B, -0,21824*
Bo  0,00549%
- TXAL=B0+B1.FPF + ¢ 0,11  0,0010959
Direcéo By -0,44712%
tangencial do
bloco Bo  0,00224*
TXAT=B0+B1.FPF + ¢ 0,40  0,0002331
B -0,21764*

R?%: Coeficiente de determinagdo; Sy,: Desvio padrao residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; P;: coeficiente angular da equacdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAT: taxa de fluxo da 4gua total; FPF: fragdo de parede da fibra; €™: Nao
significativo a 0,95 de probabilidade; e*: Significativo a 0,95 de probabilidade.

Nos resultados da Tabela 21, a fragdo de parede da fibra apresentou os
ajustes com relacdo inversamente proporcional com a secagem total da madeira.
A fragdo de parede da fibra ndo apresentou ajustes para a movimentacio da agua
adsorvida (TXAA) na madeira dos toretes e dos blocos. A TXAL apresentou
relagdo com a fracdo de parede da fibra apenas na dire¢do radial e tangencial dos
blocos. Quanto maior o valor da fracdo de parede da fibra maior sera o espago
preenchido com os constituintes quimicos desta e menor sera o espaco para as
moléculas de agua. Com isso, maior sera a dificuldade para a passagem da agua

liquida e gasosa e, também, a difusdo da 4gua na parede celular.
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Conforme ajustes da Tabela 21, quanto maior a fracdo de parede da fibra
menor serd a secagem da madeira. Assim, a madeira do clone MN463
apresentou a menor fracdo de parede da fibra e, consequentemente, tende a
possuir maiores taxas de fluxo da 4gua quando comparada a madeira dos demais
materiais genéticos (Tabela 8). A relaco entre a fracdo de parede da fibra e a
movimentagdo da agua total na madeira dos toretes apresentou o maior R?
seguido com valor muito préximo da madeira do bloco para o fluxo na dire¢do
tangencial, conforme ilustrados na Figura 24. Comportamento que ¢ coerente,
uma vez que quanto maior a fracdo de parede das fibras maior seré a dificuldade
da agua movimentar na madeira, principalmente, nos estados liquidos e de vapor
em razdo do formato ¢ estrutura das fibras que ndo facilitam o fluxo da agua,
diferente dos elementos vasculares que possuem placas de perfuragdo e

pontoagdes com maiores didmetros.
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Figura 24 Relagdo entre a secagem total e a fracdo de parede da fibra da
madeira dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de
Corymbia citriodora. A — secagem da madeira dos toretes; B —
secagem da madeira dos blocos na diregdo tangencial

4.5.13 Fracio de parede total

Na Tabela 22 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés
materiais genéticos juntos, cada um com as caracteristicas anatdmicas distintas e

suas taxas de secagem em fungao da fragdo de parede total da madeira.
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Tabela 22 Ajustes da taxa de secagem em fun¢do da fracdo de parede total da
madeira dos toretes e das dire¢des ortotropicas dos blocos dos clones
MN463 e VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

. 2 Sk
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm'zv.h‘])
Bo 0,00503*
Toretes TXAT=P0+p1.FPT+ ¢ 0,36 0,0003423
B1 -0,35864*
ireci i 0,00490*
Diregao Axial 1y 7_g0481 FPT+ & Po 0,17 0,0007985
do Bloco B, -0,49158*
Bo  0,00853*
TXAL=BO+B1.FPT+ ¢ 0,23 0,0010862
By -0,81521*
ireca i 0,00059*
Diregio Radial 1y x goior ppreg 0,1 0,0001043
do Bloco B -0,04774*
Bo 0,00255*
TXAT=B0+B1.FPT+ ¢ 0,29  0,0003132
B -0,28087*
Direcéo Bo 0,00228*
Tangencial do  TXAT=B0+p1.FPT+ ¢ 0,42  0,0002269
Bloco B -0,02655*

R%: Coeficiente de determinagdo; Sy,: Desvio padrao residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; P;: coeficiente angular da equacdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAT: taxa de fluxo da 4gua total; FPT: fracdo de parede total; e™: Nao
significativo a 0,95 de probabilidade; e*: Significativo a 0,95 de probabilidade.

A fragdo de parede total, assim como ocorreu com a fragdo de parede da
fibra, apresentou relagdo inversamente proporcional com a secagem total da
madeira (Tabela 22). Resultado coerente com a literatura, uma vez que a fragao
de parede total estd relacionada a porosidade da madeira, pois no seu calculo
considera a frequéncia dos poros, o diametro dos elementos de vasos e a fragdo
de parede da fibra. A relagdo direta e positiva entre a porosidade da madeira e
sua permeabilidade ¢ relatada por Siau (1971). Assim, quanto maior a fragdo da
parede total, menor sera sua porosidade e, consequentemente, menor sera a

movimentagdo da agua na madeira, coerente com o ajuste. Além disso, a
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avaliacdo da fracdo de parede total é importante uma vez que contempla a
distribui¢do dos poros e a dimensdo dos elementos de vasos ¢ em diversos
trabalhos (SIAU, 1971; AHMED; CHUN, 2011; KEDROV, 2012; ENGELUND
et al., 2013) sdo relatados que os elementos vasculares sdo a principal estrutura
responsavel pelo fluxo de liquidos nas folhosas.

Ainda, analisando a Tabela 22, da mesma forma que ocorreu nos ajustes
da fragdo de parede da fibra, a fracdo de parede total, também, ndo apresentou
ajustes com a movimentagdo da dgua adsorvida (TXAA) na madeira dos toretes
e dos blocos e a TXAL apresentou relagdo apenas com a direcdo radial e
tangencial dos blocos. A relacdo inversamente proporcional entre a fragdo de
parede total e a movimentagdo da agua total na madeira dos blocos para o fluxo
na dire¢do tangencial apresentou o maior R? seguido pela madeira dos toretes,
conforme ilustrados na Figura 25. No caso dos materiais analisados, a madeira
do clone MN463 apresentou a menor fragdo total (Tabela 8) e,

consequentemente, tende a apresentar as maiores taxas de secagem total.
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Figura 25 Relacdo entre a secagem total e a fragdo de parede total da madeira
dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de Corymbia
citriodora. A — secagem da madeira dos toretes; B — secagem da

madeira dos blocos na diregdo tangencial

4.5.14 Pontoacdo raio-vascular

Na Tabela 23 estdo apresentados os modelos de regressdo com os trés

materiais genéticos juntos, cada um com as caracteristicas anatomicas distintas e

suas taxas de secagem em fun¢fo do didmetro da pontoagdo raio-vascular da

madeira.
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Tabela 23 Ajustes da taxa de secagem em func¢do do didmetro da pontoagdo
raio-vascular da madeira dos toretes e das dire¢des ortotropicas dos
blocos dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla ¢ de
Corymbia citriodora

. 2 Sy
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm'g.h'])
Bo  0,00414%*
TXAL=B0+B1.PRV+¢ 0,46  0,0009746
By 0,00047*
Toretes
Bo  0,00204*
TXAA=BO+B1.PRV+¢ 0,35 0,0002235
By -0,94011*
Bo  0,00323%*
TXAL=B0+B1.PRV+ ¢ 0,22 0,0010271
Diregdo radial do Pr 0,00029*
bloco ﬁo 0,00071%*
TXAT=B0+B1.PRV+¢ 0,31 0,0002774
B;  0,00010%
Bo  0,00159*
N TXAL=B0+B1.PRV+ ¢ 0,16 0,0011305
Diregio B  0,00027*
tangencial do
bloco Bo  0,00052*
TXAT=B0+B1.PRV+¢ 0,40 0,0002368
B;  0,00010%

R2: Coeficiente de determinagdo; S,,: Desvio padrdo residual; By: Coeficiente linear da
equagdo; P;: coeficiente angular da equagdo; €: erro do modelo. TXAL: taxa de fluxo da
agua livre; TXAT: taxa de fluxo da agua total; PRV: didmetro da pontoacdo raio-
vascular; e€™: Nao significativo a 0,95 de probabilidade; e*: Significativo a 0,95 de
probabilidade.

Nos resultados da Tabela 23, o didmetro da pontoagdo raio-vascular
apresentou os ajustes com relacdo diretamente proporcional com o fluxo da agua
livre da madeira, exceto para a direcdo axial do bloco. Este fato ocorre em face
da movimentagdo da agua, principalmente, no estado liquido, por meio dos pares
de pontoagdes raio-vasculares, pela diferenca de gradiente de umidade ¢ de
tensdo de capilaridade, conforme ja discutido na relagdo entre o aumento do
diametro do elemento de vaso ¢ da altura do raio no aumento do fluxo da agua.

O diametro da pontoacdo raio-vascular apresentou relagdo inversamente
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proporcional apenas com a dessor¢do da dgua (TXAA) na madeira dos toretes,
mesmo comportamento que ocorreu nos ajustes entre o didmetro e o
comprimento do elemento vascular com a secagem dos toretes. Este ajuste,
possivelmente, estd relacionado a difusdo da 4gua na parede celular. As
aberturas das pontoagdes servem como descontinuidade da parede celular,
reduzindo a difusdo da agua e facilitando a passagem da agua liquida e vapor,
que movem, principalmente, na imida acima do PSF.

Importante considerar que a pontoagdo raio-vascular ocorre entre uma
célula de parénquima radial e outra de elemento de vaso. Porém, mesmo com os
elementos vasculares como o0s principais responsaveis pela movimentagdo da
agua na diregdo axial (SIAU, 1971), ndo houve associacdo entre o didmetro da
pontoacdo raio-vascular da madeira dos blocos e o fluxo da agua na dire¢do
axial (Tabela 23). J4, nas dire¢des radial e tangencial, houve efeito significativo
da TXAL e da TXAT com o didmetro da pontoagdo raio-vascular, reforcando a
importancia destas pontoagdes nas células que realizam o transporte de agua na
diregdo transversal da madeira.

A importancia das pontoagdes raio-vasculares na movimentacdo da dgua
na madeira é relatada em diversos trabalhos (SIAU, 1971; KEDROV, 2012).
Choat, Cobb e Jansen (2008), também, relatam que a condu¢@o dos fluidos na
madeira sofre a influéncia da estrutura ¢ do didmetro das pontoa¢des, no entanto,
os autores ndo diferem os estados fisicos da agua.

O aumento do didmetro das pontoagdes raio-vasculares tende a aumentar
a movimentacdo da 4gua livre e total. Assim, a madeira do clone VMO04
apresentou os maiores valores para o didmetro da pontoag@o raio-vascular e
tende a secar mais rapidamente quando comparado aos demais materiais
genéticos (Tabela 8). Os ajustes para o fluxo da agua livre na madeira dos
toretes apresentou o maior R? seguido do fluxo da agua total da madeira do

bloco para a direcéo tangencial, conforme ilustrado na Figura 26.
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Figura 26 Relagdo entre a secagem e o didmetro da pontoagdo raio-vascular da
madeira dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus urophylla e de
Corymbia citriodora. A — saida da agua livre da madeira dos toretes;
B — secagem total da madeira dos blocos na dire¢do tangencial

4.5.15 Pontoacdes intervasculares

Os modelos de regressdo dos trés materiais genéticos juntos, cada um
com as caracteristicas anatomicas distintas e suas taxas de secagem em fungao
do didmetro da pontoacdo intervascular dos blocos de madeira, ndo foram

significativos, com base no test t student, 95% (ANEXO D). Por outro lado, o
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didametro da pontoacdo intervascular apresentou associagdo significativa com a

dessorcdo da agua dos toretes (Tabela 24).

Tabela 24 Ajustes da taxa de secagem em funcdo do didmetro da pontoagdo
intervascular da madeira dos toretes dos clones MN463 e VM04 de
Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

S

. 2 X
Fluxo Modelo Coeficientes R (g.cm'zv. h")
Bo 0,00166*
Toretes TXAA=BO+B1.PIV+ ¢ 0,35 0,0002373
By -0,00017*

R*: Coeficiente de determinagdo; Syy: Desvio padrido residual; By: Coeficiente linear da
equacdo; B;: coeficiente angular da equacgdo; €: erro do modelo. TXAA: taxa de fluxo da
dgua adsorvida; PIV: didmetro da pontoagdo intervascular; e": Nao significativo a 0,95
de probabilidade; e*: Significativo a 0,95 de probabilidade.

Nos resultados da Tabela 24, o aumento do diametro da pontoacdo
intervascular tende a reduzir a movimentagdo da agua adsorvida, possivelmente,
em virtude da movimentacdo por difusdo que ocorre nas paredes dos vasos, que,
neste caso, quanto maior o didmetro destas pontoagdes menor serd a quantidade
de parede celular e, consequentemente, menor sera a difusdo da agua por meio
dela. A relagdo inversamente proporcional entre o didmetro da pontoagdo
intervascular da madeira dos toretes e a movimentacdo da dgua adsorvida esta

ilustrada na Figura 27.
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Figura 27 Relagdo entre a dessorcdo da 4gua e o didmetro da pontoagdo
intervascular da madeira dos toretes dos clones MN463 ¢ VM04 de
Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

A madeira do C. citriodora apresentou os menores valores de didmetro
destas pontoagdes (Tabela 8) em comparagdo com a madeira dos clones de E.
urophylla, tendendo a apresentar maior fluxo da dgua adsorvida. Este resultado
possui relagdo com a maior permeabilidade aos gases e a passagem da agua
adsorvida na madeira. Assim, quando a madeira com baixo didmetro da
pontoagdo intervascular for exposta a condi¢des de elevada temperatura e
pressdo, como, por exemplo, em um forno de carbonizag¢o, possivelmente, sua
dgua fluird com mais facilidade degradando menos sua madeira em decorréncia
das pressdes geradas na saida desta agua.

A importancia das pontoagdes intervasculares da madeira no fluxo da
agua ¢ relatada por Kedrov (2012) que apresenta como numerosas estas
pontoagdes e que tendem a ficar achatadas nas suas areas de contato para
melhorar a penetragdo da agua. O autor, também, relata que as paredes
adjacentes das pontoagdes sdo claramente mais espessas do que em outros
segmentos do elemento vascular, possivelmente, em razio do fato da agua

penetrar nas pontoagdes sob pressao.
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4.6 Efeito do conjunto de caracteristicas anatdomicas e da densidade basica

da madeira na movimentaciio da agua

As caracteristicas anatomicas e a densidade basica estdo associadas ao
fluxo da agua livre e da agua adsorvida na madeira. A densidade basica da
madeira, provavelmente, é a caracteristica utilizada com maior frequéncia nos
programas de sele¢do de clones para melhoramento florestal, em consequéncia
da facilidade em obter seu valor e sua alta correlagdo com as caracteristicas
anatomicas da madeira. Entretanto, existem questionamentos sobre o efeito do
conjunto de caracteristicas anatdmicas sobre o fluxo da 4gua nas direcdes
ortotrdpicas da madeira.

Na Tabela25 estdo apresentadas varias equagdes de regressdo para a
TXAL, TXAA e TXAT na dire¢do axial em funcdo das caracteristicas

anatomicas e densidade basica da madeira.

Tabela 25 Equagdes de regressdo ajustadas para as taxas de fluxo da dgua na
dire¢do axial da madeira dos clones MN463 ¢ VMO04 de Eucalyptus
urophylla e de Corymbia citriodora

Equagcdes ajustadas R> R’

1 TXAL = 5,794%** + 0,01436** CEV + ¢ 0,23 0,20
2 TXAA = -2,576%* + 0,0071™ DV + 0,0671* LR + 1,495* DB + 0,0012™CF +¢ 0,50 0,42
3 TXAA =-0,290™ + 0,062* LR + 0,728 " DB + ¢ 0,16 0,10
4 TXAT = -2,26*. + 0,019* DV + 0,125* DLF + 0,006™ CR + 0,082 ™ LR + ¢ 0,50 0,42
5 TXAT =-0,533™ + 0,0221%* DV + 0,1308** DLF + ¢ 0,40 0,35

CEV: comprimento do elemento de vaso; DV: didmetro do elemento de vaso; LR:
largura do raio; CR: altura do raio; CF: comprimento da fibra; DLF: didmetro do lume
da fibra; DB: densidade basica; €: erro do modelo; *, **, ***: Significativos a 10%, 5%
e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t. ns: ndo significativo a 5% de
probabilidade, pelo teste t.
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A TXAL na diregao axial, utilizando a técnica de “Sele¢do por Etapas”,
foi influenciada, significativamente, pelo comprimento do elemento vascular,
com R? ajustado igual a 0,20 (Tabela 25). J4 na TXAA, a equacgdo 2 foi
significativa e apresentou R* ajustado igual a 0,42. No entanto, na equagédo 2, o
diametro do elemento de vaso e o comprimento da fibra apresentaram relagio
significativa com a taxa de fluxo da agua, mas ndo foram significativos na
equacdo. Desta forma, uma nova equagdo foi ajustada (equagdo 3) retirando
estas caracteristicas e empregando apenas a largura do raio, que foi significativa
com R? ajustado igual a 0,10, valor menor do que o ajustado da equagdo 2,
permanecendo este ajuste como o melhor para a TXAA na dire¢do axial. Neste
modelo, tanto a largura do raio quanto a densidade basica apresentam relagéo
direta e positiva com a movimentacdo da agua adsorvida e foram significativas a
10%, no teste t.

Na TXAT, a equagdo 4 apresentou R? ajustado igual 0,42 com base no
diametro do elemento de vaso, didmetro do lume da fibra, comprimento e
largura do raio (Tabela 25). Porém, tanto o comprimento quanto a largura do
raio ndo foram significativos na equacdo. Retirando as caracteristicas nao
significativas, a equag@o 5 foi ajustada e diferente do que ocorreu na TXAA, o
R? ajustado foi proximo ao valor da equagdo 4, igual a 0,35 e tanto o didmetro
do elemento de vaso quanto o didmetro do lume da fibra aumentaram sua
contribui¢do na equagdo, sendo a equagdo 5 a que melhor representa a TXAT na
direcdo axial. Estes resultados reforcam a contribuicdo de forma positiva do
comprimento do elemento vascular, largura do raio, densidade bésica, didmetro
do elemento de vaso e didmetro do lume da fibra na saida da 4gua na direg@o
axial.

Da mesma forma, na Tabela 26 estdo ajustadas as equagdes de regressio
para as TXAL, TXAA e TXAT na direcdo radial em fun¢do das caracteristicas

anatomicas e densidade basica da madeira.
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Tabela 26 Equagdes de regressdo ajustadas para as taxas de fluxo da dgua na
direcdo radial da madeira dos clones MN463 ¢ VM04 de Eucalyptus
urophylla e de Corymbia citriodora

Equacdes ajustadas R? R? dustado
| TXAL = 7.49%%* _ 0,042 ™FPF + 0,006 CEV - 3.50™ DB + ¢ 0.40 033
2 TXAL = 5,65% +0,0074* CEV - 4,61* DB + ¢ 033 0,28
3 TXAA =-0,5138**+0,0014*** CEV + 0,0874* EPF + 0,3642* DB + ¢ 0,58 0,53
4 TXAT=0,829* +0,0033*** CEV - 1,421** DB + 0,027* LF + ¢ 0,68 0,64

CEV: comprimento do elemento de vaso; CF: comprimento da fibra; LF: largura da
fibra; EPF: espessura da parede da fibra FPF: fracdo parede da fibra; DB: densidade
basica; €: erro do modelo;*, **, ***: Significativos a 10%, 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t. ns: Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Os resultados da Tabela 26 apresentam para a TXAL, na direcdo do
fluxo radial, utilizando a técnica de “Selecdo por Etapas”, o ajuste da equacdo 1,
em que foram utilizadas a fra¢ao de parede da fibra, o comprimento do elemento
vascular ¢ a densidade basica da madeira, sendo todas estas caracteristicas na
equagdo nao significativas, porém com R? ajustado igual a 0,33. Apds novo
ajuste, a equacdo 2 foi obtida, com base no comprimento do elemento vascular e
na densidade basica (efeito negativo), com R? ajustado igual a 0,28, com valor
préximo ao da equag@o anterior e todas as caracteristicas contribuindo de forma
significativa na equagéo.

Na TXAA a equacdo 3apresentou contribuicdo significativa ao
comprimento do elemento vascular, a espessura da parede da fibra e a densidade
basica da madeira, sendo a primeira caracteristica a que mais contribui no ajuste
(Tabela 26). A equagdo ajustada para a TXAT na diregdo radial utilizou o
comprimento do elemento vascular, a densidade basica e a largura da fibra com
a significancia na equagdo de 1%, 5% e 10%, pelo teste t, respectivamente. A
equacdo 4 apresentou o maior R? ajustado na movimentacdo da agua total da
dire¢do radial. Desta forma, para a movimenta¢do da dgua na direc¢do radial da

madeira, o comprimento do elemento vascular, a espessura da parede das fibras
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e a largura das fibras contribuiram de forma positiva e a densidade basica de
forma negativa, exceto na TXAA.

Na Tabela 27 estdo ajustadas varias equagdes de regressdo para as
TXAL, TXAA e TXAT para a dire¢@o tangencial em funcdo das caracteristicas

anatomicas e densidade basica da madeira.

Tabela 27 Equagdes de regressdo ajustadas para as taxas de fluxo da dgua na
direcdo tangencial da madeira dos clones MN463 e VMO04 de
Eucalyptus urophylla e de Corymbia citriodora

Equagdes ajustadas Rz Rt
1 TXAL = 12,77*%* - 5,87*%* DB - 0,3412* FR - 0,0158 * DV + ¢ 0,43 0,36
2 TXAL = 0,0099*** - 0,0053* DB - 0,0003* FR + ¢ 0,38 0,33
3 TXAA =-0,399*+ 0,0008* CEV + 0,018* LR + 0,01 1* LF + 0,340* DB + ¢ 0,40 0,30
4 EXAT: 1,93%** - 1 36*** DB - 0,0158** FPT + 0,0015* CEV + 0,0200 ™ LR + 073 0,69
5 TXAT =2,11*** - [, 45*%*%*% DB - 0,0135* FPT + 0,0015* CEV + ¢ 0,73 0,69

CEV: comprimento do elemento de vaso; DV: diametro do elemento de vaso; LR:
largura do raio; FR: frequéncia de raio; LF: largura da fibra; FPT: fragdo parede total,
DB: densidade basica; *, ** ***: Significativos a 10%, 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste t. ns: Nao significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t.

Na TXAL na direcdo do fluxo tangencial foi ajustada a equacdo 1, em
que foram utilizadas a densidade basica, frequéncia de raios e didmetro dos
vasos, todas contribuindo de forma negativa na saida da agua livre (Tabela 27).
No ajuste, a densidade basica foi a caracteristica que mais contribuiu na
equacdo, seguida pela frequéncia dos raios ¢ o didmetro do elemento de vaso,
este que ndo foi significativo na equag@o. Retirando o didmetro do elemento de
vaso, a equacdo 2 foi ajustada e apresentou R* ajustado proximo da equagdo 1,
com valor igual a 0,33, sendo a equagdo indicada.

Na TXAA a equag@o 3 apresentou de forma significativa o comprimento
do elemento vascular, a largura do raio, a largura da fibra ¢ a densidade basica,

todas com mesmo grau de contribuicdo na equagdo e R? ajustado igual a 0,30
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(Tabela 27). No ajuste para a TXAT, na dire¢do do fluxo tangencial, o modelo 4,
com R? ajustado igual a 0,69 e a densidade bésica, a fragdo de parede total, o
comprimento do elemento vascular e a largura do raio, tendo a significancia na
equagdo igual a 1%, 5%, 10% e ndo significativo, respectivamente (Tabela 27).
A equacdo 5 foi ajustada retirando a largura do raio e o R? ajustado permaneceu
com o mesmo valor, sendo esta equagdo o melhor ajuste entre todas as amostras.
A densidade basica apresentou a maior contribui¢do na equagdo, seguido pela
fragdo de parede total e comprimento do elemento vascular com mesmo grau de
contribui¢do na equacdo. A densidade bésica e a fragdo de parede total afetaram
negativamente na TXAT. Por conseguinte, a frequéncia dos raios, a fragdo
parede total e a densidade basica (exceto para TXAA) afetaram negativamente
as taxas de fluxo das aguas. Efeito oposto apresentaram o comprimento do
elemento vascular, a largura do raio, a largura da fibra e a densidade basica

(somente para a TXAA) no fluxo das aguas.
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5 CONCLUSOES

Para a madeira do clone VM04 e MN463 de Eucalyptus urophylla e de
Corymbia citriodora pdde-se concluir que:

i) Fluxo de dgua na madeira dos toretes: de forma geral, foi observado
que as taxas de fluxo da agua livre (TXAL) foram superiores as taxas de fluxo
da agua total (TXAT) que, por sua vez, foram maiores do que as taxas de fluxo
da agua adsorvida (TXAA). A madeira do clone VMO04 apresentou valor
superior para a TXAL e inferior para a TXAA quando comparado aos demais
materiais. Por outro lado, a madeira do clone MN463 apresentou a TXAT maior
do que os demais materiais.

ii) Fluxo de agua na madeira dos blocos: as taxas de fluxo da agua foram
superiores na dire¢do axial, seguidas pela radial e, por ultimo, pela tangencial.
Conforme observado nas dire¢cdes para a TXAL e TXAT, a madeira do C.
citriodora diferiu da madeira dos clones MN463 ¢ VMO04 de E. urophylia,
comportamento que ndo ocorreu com a TXAA. Estes resultados demonstram
que a metodologia adotada para os estudos de fluxo da 4gua foi satisfatoria.

iii) Caracteristicas anatdmicas: de uma forma geral, os valores
encontrados para as caracteristicas anatomicas foram coerentes para as espécies
analisadas. A dimens3o dos elementos de vasos e dos raios apresentou
tendéncias opostas com os valores das suas respectivas frequéncias.

iv) Efeito das caracteristicas anatdmicas e densidade basica da madeira
na movimentagdo da dgua: a avaliacdo global dos resultados das taxas de fluxo
da agua na madeira dos toretes permite concluir que as caracteristicas
anatomicas que favoreceram a TXAL foram o didmetro do elemento de vaso e o
comprimento do elemento vascular, o comprimento da fibra ¢ o didmetro da
pontoagdo raio-vascular. Por sua vez, a espessura da parede da fibra afetou

negativamente o fluxo. A TXAA foi diretamente proporcional com a frequéncia
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dos poros e inversamente proporcional com o didmetro do elemento de vaso,
comprimento do elemento vascular e didmetro das pontoagdes. A TXAT
diretamente proporcional com a altura do raio, didmetro do lume e largura da
fibra, sendo afetada negativamente pela fracdo de parede da fibra, fragdo de
parede total e densidade basica. Alguns destes resultados apresentam aplicagdo
industrial direta, principalmente, como indicadores na selegdo de materiais
genéticos, em fungdo da permeabilidade acima e abaixo do PSF, como, por
exemplo, para a secagem mais rapida no campo ou no interior do forno de
carbonizagdo e, também, para a facilidade no tratamento com preservantes e
reagentes quimicos na madeira.

v) Influéncia da dire¢do ortotropica da madeira no fluxo da agua: o fluxo
de 4gua na direcdo axial foi diretamente proporcional ao didmetro do elemento
de vaso, comprimento do elemento vascular ¢ comprimento da fibra. A largura
do raio favoreceu a TXAA, enquanto a altura do raio, didmetro do lume da fibra
e largura da fibra favoreceram a TXAT. A movimentagdo da agua total
inversamente proporcional a fracdo de parede da fibra, fracdo de parede total,
densidade basica e frequéncia dos vasos, esta ultima caracteristica que, também,
afetou a TXAA na direg¢do axial. Por sua vez, a dire¢o radial do fluxo da agua
foi favorecida pelo comprimento do elemento vascular, comprimento da fibra,
diametro do lume da fibra e largura da fibra. O didmetro do elemento de vaso
beneficiou a TXAA e TXAT e o didmetro da pontoagdo raio-vascular a TXAL e
a TXAT. Por outro lado, a frequéncia de raios ¢ a fracdo de parede total
interferiram no fluxo da agua. A frequéncia de poros, a fracdo parede da fibra e a
densidade basica reduziram apenas a TXAL e TXAT na dire¢do radial.

A dire¢@o tangencial do bloco teve a TXAL diretamente proporcional a
altura do raio e o didmetro da pontoagdo raio-vascular. O aumento da TXAA foi
proporcional ao aumento do comprimento do elemento vascular, didmetro do

lume e largura da fibra e o aumento da TXAT com o aumento do diametro e
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comprimento do elemento vascular, altura do raio, comprimento da fibra,
didmetro do lume da fibra, largura da fibra e didmetro da pontoacdo raio-
vascular. De forma inversamente proporcional, a frequéncia dos raios, a fragao
de parede da fibra e a densidade basica afetaram a TXAL e a TXAT. O aumento
das caracteristicas frequéncia de poros e fracdo de parede total reduziu a TXAT.
Excecéo para esta conclusdo foi a espessura da parede da fibra e o didmetro da
pontoagdo intervascular que ndo apresentaram associagdo com o fluxo da agua
em nenhuma dire¢ao.

Uma conclusdo geral para o efeito da anatomia da madeira no fluxo da
agua foi que o aumento das dimensdes dos elementos de vasos, raios, fibras e
pontoagdes raio-vasculares tendem a aumentar a movimentagdo da agua
enquanto o aumento da frequéncia dos poros e raios e, também, das
caracteristicas inerentes a parede celular tendem a diminuir a movimentagdo da
agua.

vi) Efeito do conjunto das caracteristicas anatomicas ¢ da densidade
basica da madeira na movimentac¢do da dgua: o método da “sele¢do por etapas”
permitiu concluir que para o fluxo na direcio axial da madeira, as caracteristicas
que contribuiram de forma positiva com as taxas foram, em ordem de
importancia, o comprimento do elemento vascular, o didmetro do elemento de
vaso, o didmetro do lume da fibra e a largura do raio. Por sua vez, para a direcdo
radial de fluxo, as caracteristicas que mais influenciaram positivamente foram o
comprimento do elemento vascular, a espessura da parede e a largura da fibra. A
densidade basica foi direta e inversamente proporcional, de acordo com o tipo de
agua, se livre, adsorvida ou total. Para a dire¢do tangencial de fluxo, as
caracteristicas que mais contribuiram com o aumento do fluxo da dgua foram o
comprimento do elemento vascular, largura do raio e da fibra. Por outro lado, a
densidade basica e a fracdo de parede total afetaram negativamente a

movimentagao da agua.
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Nas relagdes entre a movimentagdo da dagua e as caracteristicas
anatomicas e a densidade basica e, também, no método de “selecdo por etapas”,
o comprimento do elemento vascular foi diretamente proporcional com o fluxo
da agua livre, da 4gua adsorvida e da dgua total da madeira. Dessa forma, o
comprimento do elemento vascular merece destaque nos programas de
melhoramento genético para a selecdo de materiais com elevada movimentagao

da agua.
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