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RESUMO

VALLE, Mara Lucia Agostini, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2009. Propriedades da madeira de eucalipto de primeira e segunda
rotacdo, visando a sua utilizacdo como madeira preservada. Orientador:
José de Castro Silva. Coorientadores: Ricardo Marius Della Lucia e Ana
Marcia Macedo Ladeira Carvalho.

Este estudo teve como objetivo avaliar as propriedades da madeira de dois
hibridos naturais de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, envolvendo duas rotacoes
e trés posigdes ao longo do sentido longitudinal, visando a sua utilizagdo como
madeira preservada. O estudo foi realizado com material proveniente de
plantacbées comerciais da empresa Arcerlormittal Jequitinhonha, com idade
aproximada de 60 meses. Para a caracterizagdo da madeira, avaliaram-se a
relacdo cerne/ alburno, a massa especifica basica e a estrutura anatémica;
avaliaram-se, ainda, a penetragdo e retencido da solucdo preservativa na
madeira. Utilizou-se o produto arseniato de cobre cromatado (CCA tipo C), sob a
marca comercial de Osmose K33 C, proveniente da empresa Montana Quimica
S/A. Utilizaram-se quatro arvores por rotacdo e espécie, num total de dezesseis
arvores que, posteriormente, foram seccionadas em trés toras. As toras foram
tratadas em autoclave, com quatro repeti¢cdes, utilizando doze toras por repetigéo.
O tratamento preservativo foi realizado através do processo denominado célula

cheia, constando da concentragao de 2% de ingredientes ativos, noventa minutos

Xii



de pressao e vacuo inicial e final de 30 e 15 minutos, respectivamente. As
diferencas nas propriedades da madeira entre clones foram mais expressivas que
as observadas entre as rotagdes ou entre as posi¢des ao longo do sentido
longitudinal da arvore. A madeira de segunda rotacdo de ambos os clones
apresentou maior didmetro, porcentagem de cerne e relagdo cerne/alburno. O
processo e o produto utilizados no tratamento preservativo da madeira foram
eficientes dentro das condi¢cbes propostas pelo trabalho e pela norma NBR 9480,
apresentando valores de retengdo superiores aos minimos exigidos pela norma.
Nao existem restricdes quanto ao aproveitamento das madeiras de primeira e
segunda rotagao para tratamento preservativo. Nao existiu correlagao entre a

retencao de CCA e as propriedades da madeira avaliadas no presente estudo.
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ABSTRACT

VALLE, Mara Lucia Agostini, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2009.
Wood properties of eucalyptus of first and second rotation, aiming their
use as preserved wood. Advisor: José de Castro Silva. Co-Advisors: Ricardo
Marius Della Lucia and Ana Marcia Macedo Ladeira Carvalho.

This study aimed to evaluate the wood properties of two natural hybrid of
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, involving two rotations and three positions along
the longitudinal direction, addressing to their use as preserved wood. The study
was conducted with material from the commercial plantations of Arcerlormittal
Jequitinhonha Company, aged approximately 60 months. For the characterization
of the wood, it were evaluated the ratio heart / sapwood, the specific basic density
and the anatomical structure; and yet the penetration and retention of the
preservative solution in the wood. It was used the chromate copper arsenate
product (CCA type C), under the trademark of Osmosis K33 C, from the Montana
Chemical Company S / A. Four trees were used by rotation and species, totaling
sixteen trees, which were later on split into three logs. The logs were treated in
autoclave, with four repetitions, using twelve logs for repetition. The preservative
treatment was carried out through the process called cell filled, consisting of a 2%
concentration of active ingredients, 90 minutes of pressure and initial vacuum and
final of 30 and 15 minutes, respectively. The differences in wood properties

among clones were more expressive as those observed between rotations or

Xiv



between positions along the longitudinal direction of the tree. The wood of the
second rotation of both clones presented greater diameter, percentage of
heartwood and heart / sapwood relation. The process and product used in
preservative treating of the wood were effective within the conditions proposed by
the work and the norm NBR 9480, presenting retention value higher than the
minimum required by the norm. There are no restrictions on the use of wood from
the first and second rotation for preservative treatment. There was no correlation

between the CCA retention and the properties of the wood evaluated in this study.
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1 INTRODUCAO

A madeira € um material organico, natural, poroso, higroscépico e
heterogéneo, que vem sendo utilizado ao longo dos séculos para os mais
diversos fins. Quando comparada com outros materiais, como o plastico, aco,
aluminio e concreto, ocupa uma posicdo de destaque porque a sua natureza
renovavel lhe garante a continuidade de producao, através de florestas naturais
ou plantadas.

A madeira apresenta variabilidade individual entre espécies, dentro da
mesma espécie e em diferentes partes da mesma arvore. Essa heterogeneidade
Ihe confere propriedades muito peculiares e sua utilizagcdo correta se efetivara
mediante o perfeito conhecimento da existéncia dessas diferengas, consequéncia
de sua constituigdo quimica e, principalmente, da organizacdo dos diferentes
tecidos celulares que constituem o xilema secundario. O conhecimento e a
compreensao da variabilidade da madeira e de suas relagbes tém grande
importancia para as diversas areas da ciéncia florestal e os diversos segmentos
do setor industrial.

Devido as crescentes dificuldades para a obtencdo de madeira oriunda de
espécies nativas, seja por razdes técnicas ou por pressdes ambientais, 0 seu uso
no setor industrial tem sido restringido. Nas ultimas décadas, o agronegdcio
brasileiro apresentou um notavel crescimento, demandando consideravel

quantidade de mourdes e estacas, notadamente nas atividades de olericultura,



fruticultura e pecuaria. Varios programas governamentais tém estimulado o setor
de preservacdo de madeira, prevendo-se um aumento consideravel de postes e
mourdes imunizados.

Mesmo com inumeras vantagens, a madeira apresenta alteragdes
indesejaveis em sua estrutura e propriedades, devido a agdo de agentes fisicos,
quimicos e biolégicos. Nenhuma espécie de madeira, nem mesmo aquelas de
reconhecida durabilidade natural, € capaz de resistir, indefinidamente, as
variagbes das condigbes ambientais e ataques de insetos e microrganismos
xiléfagos. Os agentes fisicos, quimicos e biologicos, atuando em conjunto ou
isoladamente, aceleram seu processo de deterioragdao. Considerando o uso da
madeira de eucalipto e pinus em ambientes de maior agressividade, tais como
em contato com o solo e umidade, € necessario o seu tratamento preservativo,
visando maior vida util da madeira em servico.

De uma maneira geral, os efeitos de ataque dos agentes deterioradores de
madeira se manifestam através de alteracbes da composi¢cao quimica, redugao
da resisténcia mecanica, diminuigdo da massa, modificagdo da cor natural,
aumento da permeabilidade, reducdo da capacidade acustica, aumento da
inflamabilidade, diminuicdo do poder calorifico e maior propensao ao ataque de
certos insetos. A madeira que apresenta maior ou menor grau de deterioragao
causada por fungos e insetos se torna inviavel para comercializag&o.

Apesar do reconhecimento da importancia de se fazer o tratamento
preservativo da madeira, principalmente daquelas oriundas de reflorestamentos,
como Eucalyptus e Pinus, ainda sao escassos esses trabalhos no Brasil,
principalmente os referentes a retencdo e penetracdo dos preservativos nessas
madeiras. Entre muitos empresarios do setor de preservacdao de madeiras
existem crencas de que somente a madeira da primeira rotagdo apresenta as
condi¢cdes adequadas para ser tratada; de acordo com alguns relatos, acredita-se
que madeiras de segunda rotagdo apresentam restricbes de baixa resisténcia,
elevada quantidade de alburno e alta propensédo a rachaduras. Sem nenhuma
evidéncia cientifica, tais relatos geram prejuizos econdmicos ao setor de
preservacdo de madeira, dificultando ou inviabilizando o aproveitamento da

madeira a partir de brota¢des ou talhadia.



Embora se reconheca a importdncia de se aproveitar as madeiras de
varias rotagdes ndo se encontraram na literatura informagdes técnicas sobre as
caracteristicas das madeiras de diferentes rotagdes, bem como o seu
comportamento no tratamento preservativo, que pudessem subsidiar a tomada de
decisdes do setor produtivo. A realizagdo do presente trabalho se justifica pela

caréncia de informacoes.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo sobre as caracteristicas das madeiras de primeira e
segunda rotacdo de Eucalyptus urophylla ST Blake e avaliar a retengédo e

penetracao do preservativo CCA na sua madeira.

2.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as porcentagens de cerne e alburno.

e Caracterizar a madeira de Eucalyptus urophylla ST Blake de
primeira e segunda rotagao, identificando-lhes as seguintes propriedades: massa
especifica e descrigdo anatdbmica (com descrigdo dos trés planos ortogonais e
através da mensuragao dos principais elementos anatébmicos).

e Estudo da retencao e penetragao da solugao preservativa.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O Setor Florestal Brasileiro

A utilizagdo crescente das madeiras de reflorestamento, principalmente
as do género Eucalyptus e Pinus, tem se tornado mais evidente nos ultimos anos.
Aumentaram-se o0s questionamentos existentes em relagdo a exploracéo
irracional das florestas nativas, quer seja por razbées ambientais, quer seja pela
elevacdo dos pregcos de suas madeiras, devido as dificuldades da exploragao da
floresta tropical e as grandes distancias entre as zonas de producdo e de
consumo. A industria dos produtos a base de madeira tem-se defrontado com
desafios que estdo provocando drasticas mudancas. O primeiro grande desafio é
a crescente expansao dos mercados para a “madeira ambientalmente correta”,
exemplificado pela crescente forga mercadoldgica dos “selos verdes” em todo o
mundo. Um segundo desafio é a globalizagdo dos mercados consumidores, com
a consequente necessidade de aumento na produtividade e o atendimento a
padrées de qualidade cada vez mais exigentes. Torna-se, pois, urgente a
implantacédo de florestas de rapido crescimento e de alta produtividade,
manejadas com a finalidade de produzir matéria-prima para usos industriais
especificos. Além da reducdo dos custos do produto final, essa madeira tem,
como objetivo principal, substituir as fontes de abastecimento com florestas

nativas, bem como garantir a sustentabilidade da atividade produtiva.



Segundo ABRAF (2008), o setor florestal no Brasil, em 2007, registrou um
consumo superior a 350 milhdes de m® de madeira para os mais diversos usos,
dos quais, 281 milhdes foram destinados aos diversos segmentos industriais,
como processamento mecanico e energia. Nesse ano, o setor florestal brasileiro
foi responsavel por cerca de 6,7 milhdes de empregos diretos e indiretos, sendo
550 mil empregos apenas nas plantagdes. O setor contribuiu com US$ 4,5
bilhdes em impostos e participou com um faturamento de US$ 27,6 bilhdes,
correspondendo a 4,6 % na composicdo do PIB nacional. Nesse ano, as
exportacdes brasileiras, diretamente ligadas ao setor florestal, atingiram US$ 6,9
bilhdes, correspondendo a 10% das exportagdes totais.

Segundo a ABRAF (2008), existem cerca de 5.560.203 ha plantados com
arvores de reflorestamento, sendo que destes 3.751.867 ha sdao com o género
Eucalyptus. Como se sabe, com o género Eucalyptus, pode-se trabalhar até a
terceira rotacdo, chamada também de talhadia, quando se aproveitam as
brotagdes. O eucalipto é cortado aos sete anos de idade, num regime que
permite até trés rotagdes sucessivas e econdmicas, com reforma aos vinte e um
anos. No caso de manejo de florestas para produgcéo de postes, dormentes e
madeira serrada a rotagdo pode chegar até 25 anos.

Segundo Silva (2006), o consumo de madeira preservada no Brasil é
irrelevante quando comparado aos Estados Unidos. Em 2005, a capacidade
instalada do setor de preservacdo de madeiras no Brasil, era de 1,6 milhdo de
metros cubicos por ano, mas a producéao efetiva ndo ultrapassava 900 mil metros
cubicos. A maior parte da producao foi destinada ao agronegdcio, seguida do
setor elétrico, ferroviario e, em menor escala, do setor mobiliario, construgdes e
embalagens. No mesmo periodo, a produ¢do americana ultrapassou 17 milhdes
de metros cubicos, concentrando mais de 70% da madeira tratada no segmento

de construgao civil.

3.2. Eucalyptus urophylla

O Eucalyptus urophylla S. T. Blake é uma das poucas espécies do género

que também ocorre fora da Australia, sendo presente em territérios pertencentes



a Indonésia e Timor, como as ilhas de Sunda, Flores, Adonara, Lomblen, Alor,
Wetar e Pantar (MOURA, 2004).

A introducdo do Eucalyptus urophylla no Brasil foi por intermédio de
Edmundo Navarro de Andrade, em 1919, com o nome de Eucalyptus alba. No
Horto de Rio Claro, Estado de S&do Paulo, ainda se encontra o talhdo mais antigo
de E. urophylla, formado com sementes desta primeira introdu¢do (MOURA,
2004).

Segundo Ruy (1998), as espécies mais plantadas nas regides do Cerrado
brasileiro, até 1980, eram Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis e Eucalyptus
urophylla. A partir desta data, esta ultima espécie destacou-se das demais e
substituiu a espécie Eucalyptus grandis, na producido de papel e celulose, e as
espécies Corimbya citriodora e E. tereticornis , para fins energéticos.

O Eucalyptus urophylla € uma espécie de facil adaptacdo as mais
diferentes condigdes de clima e de solo, elevada resisténcia a doencgas, amplo
espectro de uso; ela é considerada de alta plasticidade, tornando-se uma das
espéecies mais plantadas no Brasil, atualmente. A espécie também tem sido
usada intensivamente em programas de melhoramento genético, principalmente
de hibridagdo. Quando oriunda de plantagdes em ciclos curtos, a madeira de E.
urophylla pode ser utilizada em caixotaria, paletes, celulose, chapas duras,
painéis aglomerados, carvao e mourdes; quando oriunda de plantagdes de ciclo
longo e convenientemente manejada pode ser utilizada em construcdes,
laminados e fabricagdo de moveis (SILVA et al., 2008).

Segundo Oliveira (1997), a madeira de E. urophylla apresenta o alburno
distinto do cerne, com coloragao pardo-claro, com espessura média de 1,8 cm; na
madeira de dezesseis anos, o cerne apresentou coloragao rosa-claro, com brilho
moderado e textura fina na madeira préxima da medula, passando a média, nas
demais posicbes em direcdo a periferia do tronco; gra é direita e varia de
ligeiramente inclinada, com cheiro e gosto imperceptiveis; apresentou, ainda,
camadas de crescimento pouco distintas, demarcadas por zonas fibrosas mais

escuras e com menor frequéncia vascular.



3.3 Sistema Silvicultural de Talhadia

Segundo Pancel (1993), citado por Stape (1997), o sistema silvicultural de
talhadia € assim denominado quando as gemas dormentes ou adventicias dos
tocos e/ou raizes se desenvolvem apds a corte das arvores existentes numa
floresta, emitindo brotacées que iniciam um novo ciclo florestal. A talhadia se
aplica apenas as espécies florestais que tenham capacidade de brotar, apds o
corte raso.

As espécies do género Eucalyptus possuem grande capacidade de
regeneragao apos o desfolhnamento ou corte da parte aérea. Essa habilidade se
deve a presenca de gemas adventicias bem como de lignotuberes ou
protuberéncias (inchamentos) na base da arvore de muitas espécies de eucalipto.
As gemas adventicias permitem uma rapida recuperacdo das plantas apds a
ocorréncia de fogo ou ataque de insetos, bem como apds um periodo de seca ou
geada (JACOBS, 1955).

Das principais espécies florestais com a caracteristica de emitir brotagéo
apos o corte, o maior numero pertence a subdivisdo Angiosperma (folhosas),
embora algumas espécies da subdivisao Gimnospermas (Coniferas) possam
apresentar esta possibilidade.

A capacidade das cepas de emitir brotacbes apds o corte da floresta é
uma das grandes vantagens das espécies do género Eucalyptus. Técnicos da
FAO (1966) realizaram um estudo sobre as espécies do género Eucalyptus,
classificando-as de acordo com a facilidade de emitir brotos apds o corte; das 59
espécies classificadas, 49 delas apresentam facilidade de brotagdo (COUTO et
al., 1973). Em estudo realizado por Higa e Sturion (1991), avaliando treze
espécies de Eucalyptus spp, verificou-se que as espécies E. urophylla, E.
pilularis, E. camaldulensis e E. cloeziana apresentaram boa capacidade de
brotacdo, destacando-se E. urophylla e E. pilularis, com 100% de brotagao.

Essa grande capacidade do género Eucalyptus emitir cepas possibilita a
adogao do manejo por talhadia, cujos beneficios vao desde aspectos econdmicos
até implicacbes ambientais, decorrentes dos menores niveis de interferéncia no
ambiente. A capacidade de brotagao € variavel, mas, segundo Stape (1997), os

fatores que se destacam sao a espécie/procedéncia ou clone, sobrevivéncia,



altura do corte, sombreamento, formigas cortadeiras, cupins, tipo do solo, época
de corte, nivel de matocompeticédo, época e forma de desbrota, danos as cepas e
ao solo durante a colheita, déficit hidrico, precipitacao e interplantio.

No Brasil, muitos povoamentos de eucalipto destinados a produgao de
carvao vegetal, para suprimento de empresas siderurgicas, bem como para
produgao de celulose e papel, sdo manejados com condugao de pelo menos uma
brotagdo. Quando mais de um broto € mantido por cepa, a madeira apresenta
diametros reduzidos por ocasiao da colheita final. A colheita sob alto fuste é feita
em idades de cinco a sete anos, o que justifica a predominancia de estudos sobre
o manejo de brotagbes de arvores adultas (PAIVA et. al., 1983; SIMOES &
COUTO, 1985; MIRANDA et. al., 1998; FARIA et. al., 2002; CAVICHIOLLO et. al.,
2004).

O manejo dos povoamentos de eucalipto por talhadia pode tornar-se
vantajoso, pois a taxa de crescimento inicial de brotagdes € superior a de
povoamentos para alto fuste, com a mesma idade, o que pode resultar em
antecipagao da produtividade maxima (KAUPPI et. al., 1988; TEWARI et. al,,
2004).

A maior taxa inicial de crescimento da brotacdo, em comparagao a de
plantas estabelecidas a partir de mudas, se deve, principalmente, a presenga de
um sistema radicular ja estabelecido, o que facilita a absor¢do de agua e
nutrientes e o uso de reservas organicas e inorganicas, presentes na cepa ou nas
raizes (BLAKE, 1983; REIS & KIMMINS, 1986; TEIXEIRA et. al., 2002; KABEYA
& SAKAI, 2005; WALTERS et. al., 2005; REIAS & REIAS, 1997).

Essas raizes facilitam, também, a absor¢éo de agua e nutrientes. E, em
razao de se ter elevada relacao raiz/parte aérea, os assimilados sdo alocados
preferencialmente para a formagdao da parte aérea, aumentando, assim, as
diferencas na taxa de crescimento em relagdo as plantas da primeira rotacgao.
Este rapido crescimento inicial das brotacbes pode resultar em obtencdo de
producdo maxima mais cedo do que aquele da primeira rotacdo. Embora exista
esta vantagem aparente, tem sido registrado que muitas florestas de eucalipto
tém apresentado decréscimo de produtividade nas rotacdes subsequentes, o que
nem sempre esta associado a redugdo do numero de troncos do povoamento

original.



A taxa de crescimento das brotagdes, na sua fase inicial de crescimento, é
elevada em comparacao com o crescimento de plantas provenientes de mudas.
Zavitkovski (1982) observou que mudas de Populus atingiram 6,6 m de altura aos
cinco anos de idade, enquanto a brotagdo apds o primeiro corte atingiu essa
mesma altura aos trés anos de idade, ressalta-se que essa diferenca reduz com o
tempo. Luckhoff (1955) observou que essa vantagem em relagdo a altura das
plantas permaneceu por um periodo de 10 a 13 anos, para trés diferentes sitios.
Esses resultados indicam que, apesar de se ter a possibilidade de obtencdo da
mesma produtividade ao final de cada rotagéo, quando a floresta é manejada por
brotagcdo, a idade de corte pode ser atingida mais cedo em razao dessa
vantagem inicial de crescimento.

Quando se compara a conducéo da brotagdo com a reforma, observam-se
diferencas relativas aos impactos ambientais das atividades, como preparo de
solo, que havendo a reforma deixa o solo exposto aumentando o risco de arraste
de materiais pela atividade erosiva, causando depreciagdo do solo e
contaminagdo dos corpos receptores de agua. Também, normalmente, s&o
necessarias varias intervencdes de tratos culturais, onde pode haver risco de
contaminacdo do ambiente ou do trabalhador e riscos de erosdo no solo. Na
opcgao de condugdo da brotagdo nao sao realizados preparo do solo e nem tratos
culturais, reduzindo os efeitos ambientais.

Devido as inumeras espécies/procedéncias de Eucalyptus utilizadas, a
diversidade de sitios edafo-climaticos implantados e aos diferentes niveis
tecnolégicos de implantacéao e colheita adotados, a produtividade florestal obtida
na segunda rotagdo se mostra extremamente variavel, comparativamente aquela
obtida na primeira rotagdo (SIMOES e COUTO, 1985). Esta oscilagdo de
produtividade foi, em geral, para menor, em fungao principalmente do aumento do
percentual de falhas.

A grande utilizagdo do manejo por talhadia se justifica, dentre outros, pelos
seguintes aspectos: produgdo de madeira de pequenas a médias dimensdes,
simplicidade de execug¢ao do corte, dispensa varias operagdes (producdo de
mudas, preparagdo de solo e novo plantio), facilidade de planejamento da
produgdo madeireira a curtos e médios prazos, menores custos por volume de

madeira produzido, e ciclos de cortes mais curtos, com antecipacdo de retornos
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financeiros (LAMPRECHT, 1990; EVANS, 1992). Como aspectos negativos deste
sistema, Matthews (1994) relacionou madeiras de baixo valor, em fung¢ao de suas
menores dimensdes, remogao de nutrientes a cada ciclo curto de colheita, danos
as cepas e as brotagdes, devido as operagdes de colheita e geadas. Quando
comparados os aspectos positivos e negativos, destacam-se as vantagens da
talhadia (STAPE, 1997).

3.4 Caracterizacdo da Madeira

A madeira € um tecido complexo que apresenta variacbes de suas
propriedades entre diferentes espécies, entre arvores da mesma espécie e, até
mesmo, em diferentes partes da mesma arvore (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980;
TSOUMIS, 1991). Entre diferentes espécies botanicas essa variabilidade pode
ser ainda maior, considerando as varias espécies do género Eucalyptus (HILLIS,
1978; OLIVEIRA, 1997; SILVA et. al., 2008).

Segundo Costa et. al. (2003), o alburno é formado por células funcionais,
de coloragdo mais clara, responsaveis pela condugdo de agua e solutos nela
dissolvidos. Quando se tornam inativas para o transporte de agua, as células do
alburno passam a constituir o cerne, que pode conter 6leos, resinas, gomas e/ou
compostos fendlicos, substancias que sao frequentemente responsaveis pela sua
coloragdo mais escura e maior durabilidade natural. Segundo Hunt e Garrat
(1953), Nicholas e Siau (1973), o alburno, como regra geral, pode ser impregnado
com substancias preservativas, com relativa facilidade, enquanto o cerne é
resistente a penetracdo dessas substancias. Os materiais naturalmente presentes
no cerne podem endurecer ou se solidificar, obstruindo as pontuagdes ou
aberturas dos vasos e canais resiniferos; nesse caso, o0 movimento dos
preservativos € diminuido ou totalmente inibido. Segundo Siau (1984), o cerne é
sempre muito menos permeavel que o alburno, devido as pontuagdes aspiradas
na madeira das gimnospermas e as incrustagdes e ocorréncia de tilos nos vasos
das angiospermas.

Em muitas angiospermas, a penetrabilidade do cerne pode ser afetada
pela ocorréncia de tilos que também podem ser desenvolvidos em qualquer parte

do alburno onde a condugdo de agua é reduzida, mas sao usualmente

11



produzidos em abundéancia nas regides onde esta sendo formado o cerne. O
processo de tilose reduz a permeabilidade dos vasos e, frequentemente, fecha
essas células a passagem de produtos preservativos; consequentemente, a
ocorréncia de substéncias obstrutoras tende a fechar, ainda mais, os vasos.
Nesse caso, desde que fibras ou outras células sejam também resistentes a
impregnacao, o cerne passa a ser praticamente impenetravel. As madeiras que
apresentam pouca ocorréncia de tilos e/ou outras substancias obstrutoras dos
vasos no cerne podem apresentar maior facilidade de impregnagdo com
substancias preservativas (HUNT e GARRATT, 1953).

Embora os vasos sejam considerados estruturas de maior importancia em
relagdo a condugdo (HUNT & GARRAT, 1953; WARDROP & DAVIES, 1961;
RUDMAN, 1965; BEHR et. al., 1969; GREAVES, 1972, 1973), eles nao
contribuem de maneira eficiente para a conducdo do produto preservante no
cerne, ndao s6 em funcdo das tiloses, como também devido a freqlentes
obstrucdes das pontuagdes vasculares por extrativos., Tais observagdes
coincidem com as de Co6té (1963), que, ao analisar as caracteristicas anatdbmicas
que afetam a permeabilidade da madeira, encontrou como uma das causas a
oclusio das pontuacgdes por extrativos.

Segundo Oliveira (1997), a quantificagao da relagao cerne/alburno é muito
importante, do ponto de vista tecnoldgico; dependendo da utilizagdo que se
queira dar a madeira, existe uma maior ou menor quantidade destes dois tipos de
madeira, que ocorrem nos troncos das arvores. Diferentes propor¢gdes de cerne e
alburno podem proporcionar diferentes retengdes e penetragées do preservativo
na madeira. As propriedades que afetam a penetracdo e a retencdo séo a
porcentagem de alburno, as dimensdes das células lenhosas, principalmente dos

vasos, € a sua permeabilidade.
3.4.1 Anatomia
Os estudos anatdmicos possibilitam a identificacdo das espécies e, mais

do que isso, informagdes sobre a estrutura do lenho, permitem identificar as

relagdes entre o lenho e as caracteristicas gerais da madeira, principalmente nos
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aspectos referentes a resisténcia mecanica, permeabilidade e trabalhabilidade
(SILVA, 2002).

A madeira das angiospermas dicotiledoneas apresenta uma constituigao
anatbmica muito heterogénea entre as espécies, tanto em numero quanto na
propor¢gdo de células; a madeira desse grupo apresenta-se basicamente
constituida de fibras, parénquima axial, raios e vasos (PANSHIN e DE ZEEUW,
1980; TSOUMIS, 1991).

Segundo Oliveira (1997), a madeira de eucalipto, apesar das centenas de
espécies que formam o género, apresenta uma estrutura anatdmica bastante
homogénea, em nivel morfolégico. Em nivel quantitativo, entretanto, ocorre
significativa variagcdo nas dimensdes de seus elementos anatdmicos, entre
espéecies e dentro de uma mesma arvore, o que torna o seu estudo anatémico
fundamental.

Os vasos sao estruturas tubulares, de comprimento indefinido, formados a
partir de elementos de vasos, podendo corresponder de 5-60% do volume total
da madeira (PANSHIN e DE ZEEUW, 1980; SIAU, 1984; TSOUMIS, 1991). Os
vasos podem ser reconhecidos como as estruturas anatdbmicas mais significativas
para a penetracdo inicial dos preservativos na madeira, pois forma o caminho
longitudinal de fluxo de menor resisténcia a passagem de liquidos. Como os
elementos de vasos sdo células de extremidades abertas ou parcialmente
abertas, a penetracédo dos fluidos no sentido longitudinal se torna mais rapida e
extensa do que aquela no sentido lateral, entre vasos e raios e vasos e fibras. A
penetracao de preservativos ao longo dos vasos, no entanto, pode ser reduzida
consideravelmente quando ha ocorréncia de tilos no seu interior (SIAU, 1984). Os
vasos podem também propiciar a penetragao lateral na madeira, através dos
pares de pontoacdbes. Na madeira das angiospermas, ao contrario das
gimnospermas, nao existe térus nos pares de pontoagbes, o que nunca vai
causar aspiragao; nesse caso, as membranas das pontoag¢des sao sempre livres
a passagem lateral de preservativos (HUNT e GARRATT, 1953; SIAU, 1984).
Segundo Hunt e Garratt (1953), além da dependéncia dos vasos estarem
desobstruidos, a efetividade da penetracdo dos preservativos na madeira das

angiospermas depende também do seu tamanho, frequéncia e distribui¢ao.
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Wardrop e Davies (1961), citados por Siau (1984), trataram pequenas
amostras da madeira de alburno de Eucalyptus regnans com solugdes salinas e
agentes de precipitacdo para a observacao do caminho dos fluidos. Os autores
observaram que a penetracdo ocorreu primeiramente pelos vasos e, depois pelos
raios, parénquima axial e fibras, através dos pares de pontoagdes. A madeira do
cerne apresentou resultados similares, exceto para alguns vasos que estavam

obstruidos

3.4.2 Massa especifica

A massa especifica da madeira é o resultado de uma complexa
combinacgéo dos seus constituintes internos. E uma propriedade muito importante
e fornece inumeras informacdes sobre as caracteristicas da madeira, devido a
sua relagdo com varias outras propriedades, tornando-se um paradmetro muito
utiizado para qualificar a madeira, nos diversos segmentos da atividade
industrial. Segundo Tsoumis (1991), € uma medida da quantidade de material na
parede celular, presente em certo volume e é, também, uma indicadora do
volume de espacgos vazios na madeira.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), a massa especifica pode variar
entre géneros, espécies do mesmo género, arvores da mesma espécie e, até
mesmo, entre diferentes partes da mesma arvore. Hilis e Brown (1978)
afirmaram que podem ocorrer variacbes extremas de tal propriedade entre
arvores da mesma especie.

Segundo Kollmann e Cété (1968), as variagdes da massa especifica se
devem as diferengcas na estrutura anatdmica da madeira e na quantidade de
substancias extrativas presentes por unidade de volume, em funcao,
principalmente, da idade da arvore, genotipo, indice de sitio, clima, localizagao
geografica e tratos silviculturais. A estrutura da madeira a que se referem os
autores esta relacionada a espessura da parede celular e ao tamanho e a
quantidade proporcional de diferentes tipos de células (fibras, traqueideos, vasos,
dutos de resina e parénquima). Nas madeiras da mesma espécie, as variagdes
sao decorrentes, principalmente, de alteragbes nos componentes estruturais e

quimicos. Vital (1984) afirmou que os efeitos, em geral, sdo interativos e dificeis
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de serem avaliados isoladamente e ndo se consegue modificar uma propriedade

sem que as demais sejam alteradas.

3.5 Sais preservativos

Segundo Freitas (2002), os preservativos hidrossoluveis apresentam
inumeras vantagens em relacado aos preservantes oleossoluveis: maior facilidade
de formacédo de complexos com os componentes da parede celular, resistente a
lixiviagao, a aplicagcédo pode ser feita a temperatura ambiente, n&o sédo corrosivos
a metais, sdo quimicamente estaveis, nao sao inflamaveis, ndo exalam cheiro e
permitem acabamento da madeira, como a aplicagao de tintas e vernizes. Além
disso, mantém inalterada a condutividade elétrica da madeira, fator de grande
importancia em postes para energia elétrica e dormentes para ferrovia.

Dentre os varios produtos utilizados na preservacdo de madeiras, o
arseniato de cobre cromatado (CCA) é atualmente um dos preservativos mais
eficientes para o tratamento da madeira, protegendo-a da podriddo por fungos e
da deterioracao por insetos e agentes marinhos. O produto € uma combinagéo
basica do Cu (cobre), Cr (cromo) e As (arsénio). Segundo Silva (2007), o
arseniato de cobre cromatado (CCA) é também conhecido como Celcure € é o
preservativo hidrossoluvel mais utilizado em todo o mundo e vem sendo utilizado
desde 1930. E introduzido na madeira por via aquosa, através de métodos que
empregam pressao, uma vez que as reacgdes de fixagdo entre os produtos e a
madeira ocorrem muito rapidamente. Segundo manuais técnicos da Montana
(s.d.), o CCA é apresentado sob o nome comercial Osmose K-33 C.

O Osmose K-33 é um produto preservativo de agéo fungicida e inseticida,
classificado quimicamente como arseniato de cobre cromatado (CCA) tipo C —
oxido, nas concentragdes de 72% + 1 de ingredientes ativos. O produto protege
a madeira contra o ataque de insetos xil6fagos (cupins, brocas, carunchos etc.),
contra fungos de apodrecimento e contra a destruicdo por furadores marinhos,
tais como Teredo sp e Limnoria sp (MANUAL TECNICO MONTANA, 2008)

O produto é fabricado conforme normas internacionais do “Standard” P-5
da AWPA (American Wood Preservers Association) e tem seu uso regulamentado
no Brasil através das normas da ABNT, como a NBR 8456, NBR 9480, NBR
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12803, entre outras. O Osmose K-33 C se apresenta sob forma de consisténcia
pastosa e de coloragdo castanho-avermelhada. Embora seja soluvel em agua,
nao é lixiviavel apos aplicagao, pois ocorre uma reagado quimica do produto com
os componentes poliméricos da madeira (celulose), resultando em compostos
insoluveis retidos nas fibras, garantindo longo efeito residual. O produto é
indicado exclusivamente em tratamento industrial realizado em usina de
preservacao de madeira (UPM), através do sistema vacuo-pressao por célula
cheia (MANUAL TECNICO MONTANA, 2008).

Alguns criticos consideram que o CCA pode causar efeitos adversos ao
meio ambiente e danos a saude das pessoas e animais, embora ja se tenha
concluido que a madeira tratada com esse produto ndo apresenta riscos. Existem
preocupacdes recentes com a lixiviagdo do arsénio e eliminagcido dos residuos da
madeira tratada com CCA; devido a tais fatos, o seu uso tem sido limitado em
alguns paises (EVANGELISTA, 2007).

3.5.1 Reagbes do CCA na madeira

Segundo Geraldo e Navajas (1992), de modo geral, os preservativos
hidrossoluveis contém mais de uma substancia quimica na sua formulacgéao,
constituindo o que se chama de um sistema preservativo, com agao conjunta
fungicida e inseticida, que sera insolubilizado na madeira pela formagao de
complexos com componentes poliméricos das paredes celulares.

Segundo Smith e William (1973), a maior fixacdo dos produtos que
compdem o CCA é obtida quando os sais se apresentam na seguinte relagéo:
Cr/As < 1,9 e Cr/cu = 1,7. Segundo os autores, o cromo ndo tem agao ativa como
preservante, quando utilizado de forma isolada. O cobre age como fungicida
através da precipitacdo de proteinas, provocando reagdes enzimaticas que
interferem no metabolismo dos fungos. Williams et. al. (1991) asseguram que
determinados fungos, particularmente os de podriddo parda e mole, sé&o
tolerantes ao cobre. O arsénio apresenta elevada toxicidade a maioria dos fungos
e insetos.

Freitas (2002) afirmou que varios estudos tém sido realizados para explicar

0 mecanismo de fixacdo dos sais na madeira. Segundo Lepage (1986), as
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reacdes instantdneas iniciais do CCA coma madeira promovem um rapido
decréscimo do pH e essa queda é atribuida a fixacdo do cobre por troca idnica,
com a liberagao de prétons. Numa segunda fase, ocorre um acréscimo gradual
do pH, no momento em que as reagdes de fixagdo progridem, devido a formagéo
dos complexos lignina-acido crémico e lignina-cromato de cobre, bem como, a
reducao do cromo. Segundo o autor, uma grande quantidade de cobre que é
fixado na madeira fica localizada na camada S1, sugerindo esta associagao da
lignina com o cobre; a celulose também poderia estar associada ao cobre,
através das ligagdes OH. O cromo, por sua vez, forma compostos com a madeira
nas formas trivalente e hexavalente, formando complexos com a lignina,
provavelmente com as unidades guaiacil. Quando o cromo é reduzido para a
forma trivalente ocorre uma reagdo dom o arsénio, formando o composto CrAsQOg,.
Na madeira tratada, aproximadamente 85% do arsénio reage com o cromo; o
restante forma complexos relativamente insoluveis com a lignina e a celulose. A

Figura 2 apresenta o diagrama esquematico de fixagcdo do CCA na madeira.
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Figura 1. Diagrama esquematico de fixagdo do CCA na madeira
Fonte: LEPAGE (1986).
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Dahlgren & Hartford, citados por Willians et al.(1991), mencionam que no
mecanismo de fixagdo ocorre um breve desbalanceamento de cobre, cromo e
arsénio. Este desbalanceamento é atribuido ao tempo sequiencial da fixagao dos
componentes individuais do CCA. Dahlgren (1972) avaliou a mudanga do pH na
reacdo do CCA, testando também a lixiviabilidade do cromo durante o curso da
fixagdo, para determinar taxas constantes para as varias reagdes. Pizzi (1982)
analisou a reacao dos produtos insoluveis formados durante a reacdo do CCA
com um modelo de compostos simples, selecionados para representar a celulose
e a lignina. Pettye & Preston, citados por Williams et al. (1991), estudaram a
microdistribuicdo do CCA e mostraram que o cobre nido pode penetrar nas
regides cristalinas das fibras de celulose, mas pode penetrar nas regides menos
regulares.

Os fatores que influenciam a quantidade de componentes lixiviados da
madeira tratada dependem do grau de absorgao e da distribuicdo do preservante,
concentracdo na madeira, permeabilidade da madeira e parametros tecnoldgicos
do processo de impregnagdo. A temperatura e o conteudo de umidade da
madeira, durante a fixagao, influenciam a lixiviagdo dos componentes (Brown &
Eaton, 2001). Os mesmos autores salientam que a fixagdo € um processo
quimico que faz com que os elementos preservantes soluveis em agua tornem-se
insoluveis na madeira. Por exemplo, a completa redugcdo do cromo indica que o
potencial para o cobre e o arsénio lixiviarem foi ou sera minimizada. Osborne &
Fox (1995), compararam cinco niveis de retengdo de CCA, abaixo e acima do
solo, em postes apds seis anos em servico e verificaram que nao existia
diferenca significativa de preservante nos postes. Os niveis de cobre e arsénio
eram inferiores abaixo do nivel do solo, indicando lixiviagdo mais alta destes
compostos em solo umido. O arsénio apresentava-se mais lixiviado que outros
componentes.

Rak & Clark (1974), citados por Willians et al. (1991), demonstraram que a
penetracdo do preservante contendo cobre amoniacal resultou em melhores
resultados do que aqueles comparados quando se usou CCA, em espécies nao
permeaveis. Porém, ao se testar espécies permeaveis, a penetrabilidade do
preservante CCA foi melhor do que aquela observada para os preservantes

amoniacais.
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Richardson (1978) observou uma deterioragdo em certas madeiras de
folhosas, a despeito de altas retengdes de produto. Segundo o autor, tal situagéo
se deve a uma irregular microdistribuicdo dos elementos toxicos, podendo estar
presente em grandes quantidades no lume, mas n&o protegendo totalmente a

parede celular.

3.6 Avaliagéo da efetividade de preservantes

Galvao et. al. (1967) e Santini (1988) descrevem que o controle de
qualidade em madeira tratada ¢é feito, normalmente, através da determinacao da
retencdo e penetracdo do preservativo na madeira e sao influenciadas por
caracteristicas relacionadas a madeira e ao processo de tratamento utilizado .

Oliveira e Lepage (1986) definiram retengdo e penetragdo como
parametros basicos para avaliagdo de eficiéncia do tratamento preservativo. A
penetracdo é medida em centimetros ou milimetros e indica a profundidade
atingida pelo preservante na pega submetida ao tratamento. Sua determinagéo é
feita por reagdes colorimétricas em se¢des da peca impregnada. A retencéo,
sendo um parametro de natureza quantitativa, refere-se a quantidade de

preservante existente num determinado volume de madeira.

3.7 A Retencdao dos Preservativos na Madeira

As madeiras apresentam extrema variabilidade na sua composicao,
estrutura e propriedades, sendo uma das matérias-primas mais versateis e
multiplicidade de usos. Segundo Pulkki (1991), a madeira € o resultado de uma
complexa combinagcdo de inumeros fatores internos, que estdo ligados as
condigbes ambientais, genética, idade, fertilidade, manejo, controle de pragas e
doencas. O autor menciona que a qualidade da madeira para um determinado
uso depende das condicbes de crescimento oferecidas pela floresta e suas
interagcdes com as variaveis de processamento na industria.

Os crescentes avangos na silvicultura e melhoramento florestal, com a
utiizacdo de clones e técnicas de implantagdo e manejo, tém mudado
significativamente a visdo dos técnicos e empresarios do setor florestal. Tais

avancos buscam a otimizacido da produtividade e adequacdo da madeira para os
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diferentes usos. Nos ultimos anos, o Brasil tem-se destacado no cenario mundial
como detentor de alta tecnologia na produgdo de florestas, notadamente do
género Eucalyptus. Variadas espécies e clones compdéem este cenario, todos
com caracteristicas bem peculiares, visando ao atendimento das demandas dos
setores de celulose e siderurgia, prioritariamente. Outros setores, como a
construcao civil, movelaria, agronegécio, ferroviario (dormentes) e transmissao de
energia (postes) ainda ndo se preocuparam em tornar os seus segmentos
sustentaveis quanto ao autoabastecimento. Faltam-lhes, também, pesquisas para
melhor adequacéo das matérias-primas aos usos mais apropriados.

No Brasil, o setor de preservacdo de madeiras sempre destacou sua
preferéncia pelo Corymbia citriodora e C. maculata,, além de varias espécies de
eucalipto de alta massa especifica, como E. creba, E. siderophloia, E. botryoides,
E. camaldulensis, E. tereticornis, E. paniculata e E. sideroxylon. Tais espécies
nao sdo mais plantadas devido a baixa produtividade e inadequagao ao uso
multiplo de suas madeiras. Atualmente, as espécies mais plantadas sdo o
Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis e seus hibridos, resultando uma
madeira de média densidade e baixa resisténcia para usos como dormentes,
postes e vigas. Para o setor do agronegdcio, onde a madeira € utilizada na forma
de mourdes e estacas, tais espécies nao apresentam quaisquer problemas de
uso, desde que devidamente tratadas. Desnecessario ressaltar que a madeira
destas espécies apresenta propriedades e caracteristicas bem distintas daquelas
mencionadas anteriormente e que sempre foram tradicionalmente utilizadas pelo
setor de preservagao da madeira. A despeito destas diferencas, continuam sendo
utilizados os mesmos procedimentos relacionados aos processos de tratamento,
como as madeiras fossem absolutamente iguais.

Os valores estabelecidos pela norma NBR 9480 (ABNT, 1986) sao
definidos para mourdes rolicos de eucalipto preservado. Tal norma se baseia na
norma NBR 6232, que fixa a retencdo minima de 6,5 kg de ingredientes ativos
por metro cubico de madeira tratada para os preservativos hidrossoluveis. A
referida norma se baseia em recomendagdes de instituicbes americanas, como
AWPA, que utiliza as normas da ASTM (American Science Technical Materials).
Tais instituicdes, por sua vez, elaboraram suas normas com base em resultados

de madeiras de clima temperado, mais intensamente utilizadas nos paises do
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Hemisfério Norte, principalmente nos Estados Unidos e Canada. A generalizagéo
ou extrapolacdo de quaisquer dados das madeiras de clima temperado para as
condigdes tropicais poderia acarretar erros de natureza diversa. Semelhante
entendimento é feito para o uso de normas estrangeiras no Brasil utilizando
dados obtidos de madeiras de outros paises. Tal situagdo poderia gerar
questionamentos sobre a possibilidade de se estar utilizando valores
superestimados ou defasados para as madeiras preservadas e utilizadas no
Brasil. Tais valores podem acarretar prejuizos financeiros ao se utilizar uma
quantidade de produtos superior além da real necessidade de se preservar uma
madeira; tais prejuizos podem ser de ordem ambiental ao se utilizar produtos
que, embora preservem a madeira, podem ser restritivos a saude humana e ao
meio ambiente. Na composicédo dos sais CCA, o arsénio e o cromo sao produtos
com efeitos toxicos e comprovadamente deletérios a saude humana; o uso
excedente do produto gera problemas adicionais, tanto econdmicos como

ambiental.
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4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado com material proveniente de plantacbes comerciais
de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, localizado do municipio de ltamarandiba —
no Estado de Minas Gerais, da Empresa ArcelorMittal Jequitinhonha. Utilizaram-
se dois hibridos distintos de Eucalyptus urophylla, de primeira e segunda rotagéo,
ambas com a idade aproximada de sessenta meses, crescendo no mesmo local e
tratos culturais semelhantes (espagamento, adubagao e controle de formigas e
matocompetigao).

O tipo de relevo é de Altiplanos (Cerrado) e o solo tipo Latossolo Vermelho
Amarelo. Baseando-se em dados locais de vinte anos, a temperatura média anual
é de 20,76°C, com médias maximas e minimas de 25,8°C e 15,7°C,
respectivamente. A tabela com todos os dados meteorolégicos pode ser
observada no Anexo A. A média da umidade relativa do ar é de 68,43%, onde os
dados sao encontrados no Anexo B. A precipitacdo anual é de 1.156,75 mm, com
déficit hidrico entre os meses de maio a setembro; os dados sdo encontrados no
Anexo C.

A identificagdo e as caracteristicas locais da regido de implantagdo do

material utilizado se encontram na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados do material estudado

Material Rotacédo Idade Altitude Latitude Longitude | Espagcamento
Genético (meses) (m) (UTM) (UTM) (m)
AEC 0182 Rotagéo 1 63 1001 8041803 741306 3,00 x 2,80
Rotagéo 2 62 929 8033001 720372 3,00 x 2,00
AEC 0296 Rotagéo 1 60 926 8037277 740590 3,00 x 2,80
Rotagéo 2 61 937 8033019 720908 3,00 x 2,00

Utilizaram-se quatro arvores de cada clone e rotagdo, num total de 16
arvores. Cada arvore foi posteriormente seccionada em toras de trés metros e
utilizaram-se as trés primeiras da parte basal, totalizando 48 toras. Apds criteriosa
identificacdo, procedeu-se ao descascamento e transporte do material para o
Laboratério de Propriedades da Madeira, do Departamento de Engenharia

Florestal, na Universidade Federal de Vigcosa, Minas Gerais.
4.1 Porcentagem de cerne e alburno e relagdo de cerne/alburno

Na extremidade de cada tora, mediram-se os diametros e a espessura do
alburno de cada extremidade, através de uma fita métrica de precisdo de 0,1 cm.
A partir dessas medicdes, determinaram-se a porcentagem de cerne e alburno,
bem como a relagdo cerne/alburno. Para tanto, utilizaram-se as seguintes
férmulas:

7x(D—-2A)
40.000

CRN =

onde:
CRN = Area ocupada pelo cerne, medido em m?;
D = Diametro médio da tora, em cm; e

A = Espessura média do alburno, em cm.

Calculo da area seccional da tora

onde:
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As = Area seccional média da tora sem casca, em m2; e

D = Didmetro médio da tora, em cm.
Calculo da area ocupada pelo alburno:
Alb =As—-Crn
onde:

Alb = Area ocupada por alburno, em m?;
As = Area seccional média da tora sem casca, em m2; e
Crn = Area ocupada por cerne, em m?.

Calculo da porcentagem de alburno:

% Alb =_Alb
As

onde:

% Alb = Porcentagem de alburno;

Alb = Area ocupada por alburno na tora, em m? e

As = Area seccional média da tora sem casca, em m?.

Calculo da porcentagem de cerne:
% Crn=1-% Alb
onde
% Crn = Porcentagem de cerne; e

% Alb = Porcentagem de alburno.

Calculo da relagao cerne/ alburno:
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C/A=%Cmn
% Alb

onde
C/A = Relacao cerne/alburno;
% Crn = Porcentagem de cerne; e

% Alb = Porcentagem de alburno.

4.2 Massa especifica

Para a determinagcao da massa especifica da madeira, retirou-se um disco,
com 3 centimetros de espessura, a 30 cm da base de cada tora, totalizando 48
amostras. De cada disco retiraram-se duas cunhas diametralmente opostas que
correspondia a 2/6 do disco. Estas cunhas foram imersa em agua e depois
aplicou-se vacuo intermitente até saturacdo completa. O volume das amostras
de madeira na condig&do saturada foi determinado através do método da balanga
hidrostatica, proposto pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997). Para determinagao
da massa da madeira absolutamente seca, as amostras de madeira foram
colocadas numa estufa de ventilagdo forcada e controle automatico de
temperatura, a 103 + 2°C, até atingir massa constante. Em seguida, registrou-se

o valor da massa anidra com o uso de balanca de precisdo de 0,01g.

4.3 Anatomia da Madeira

Para o ensaio de anatomia da madeira, retirou-se um disco de trés
centimetos de espessura, a 30 cm da base de cada tora, totalizando 48 amostras.
Da regido correspondente ao alburno de cada disco confeccionou-se um bloco
com formato retangular, apresentando dimensdes de 2,0 x 2,0 x 3,0 cm, sendo a
ultima no sentido longitudinal.

De cada bloco, foram retirados pequenos fragmentos (palitos finos) e
colocados num tubo de ensaio, com solugao de perdxido de hidrogénio, segundo
método preconizado por Dadswell (1972). A mistura foi deixada na estufa, a

temperatura de 60°C, por um periodo médio de setenta e duas horas, até a

25



completa dissociagcdo da madeira. Apds a maceragao, a mistura foi filtrada em
cadinho sintético, de porosidade média, lavando-se as fibras com agua, a
temperatura ambiente, visando a retirada da solugcdo macerante. Apds a
individualizagdo das fibras, utilizou-se o corante azul de astra, na concentragéo
de 1% e este material foi armazenado em agua e devidamente identificado.
Posteriormente, montaram-se l|aminas temporarias e mediram-se 30 fibras,
individualmente, determinando-lhes o comprimento, largura, diametro do lume e
espessura da parede. Para as medigdes do comprimento, largura da fibra e
diametro do lume das fibras utilizou-se um microscopio 6tico, com um sistema de
aquisicao de imagens, através de uma camera acoplada, possibilitando a
visualizagdo das fibras diretamente no monitor e posterior captura da imagem,
com o auxilio do software Axio-Vision.

A espessura da parede foi obtida através da seguinte formula:

_LF-DL
2

EP

onde
EP = Espessura da parede da fibra, em ym;
LF = Largura da fibra, em ym; e

DL = Diametro do lume da fibra, em pm.

O bloco remanescente foi colocado em agua quente, por um periodo de
quarenta e oito horas, para amolecimento e, em seguida levadas em seguida
levadas ao microtomo para a retirada de finas seg¢des na secdo transversal,
segundo a norma COPANT (1974). Foram realizados cortes com 16 uym de
espessura, utilizados na medigao do didmetro e freqliéncia de vasos. Para este
ensaio foram montadas laminas semipermanentes. Os cortes anatdmicos da
secao transversal foram clarificados com solugao de hipoclorito de sédio 60% e,
em seguida, corados com safranina, na concentracdo de 1%. Os cortes foram
colocados sobre a lamina em solugao de glicerina e agua, na proporcédo de 1:1;
sobre a lamina colocou-se uma laminula, fixada com esmalte a base de
nitrocelulose. Apés a montagem das laminas, utilizou-se um microscoépio o6tico,

com sistema de aquisicao de imagens. As medi¢cdes do didmetro tangencial dos
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vasos e da frequéncia de vasos por milimetro quadrado foram feitas através do
software Axio-Vision. As imagens foram obtidas com o uso de um fotomicroscopio
(modelo Olympus AX70TRF, Olympus Optical, Japao), equipado com sistema U-
Photo com camera digital acoplada (modelo Spot Insightcolour 3.2.0, Diagnostic
instruments Inc. New York, USA).

O esquema de retirada das amostras pode ser observado na Figura 2.

Massa
Especifica
Basica
Tora 3
Tora 2 /
I 30cm
Anatomia
e
Tora 1 Macerado

Figura 2. Esquema de retirada de corpos de prova das toras para massa
especifica e anatomia.

4.4 Tratamentos preservativos

Para o tratamento preservativo, todas as toras de madeiras foram cortadas

a um comprimento de 2,20 m, dentro das medidas comerciais e eliminando
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possiveis defeitos e rachaduras das extremidades. Posteriormente, foram
empilhadas no patio para que secassem ao ar livre, até atingir uma umidade
inferior a 30%.

O tratamento foi feito em autoclave, com 0,80 m x 3,00 m, através do
método de célula cheia, com sistema duplo-vacuo, com o produto preservante
CCA tipo C, de acéo fungicida e inseticida. O produto foi fornecido pela Montana
Quimica S/A, com o registro comercial de Osmose K 33 C, segundo normas da
P-5 da AWPA e uso regulamentado no Brasil através das normas da ABNT. E um
produto hidrossoluvel, de coloracdo castanho-avermelhado, numa concentragao
de 2% de ingredientes ativos. A Tabela 2 apresenta a composigdo do CCA com

suas respectivas porcentagens.

Tabela 2: Proporcédo dos ingredientes ativos presente no produto CCA

CROMO
CCA HEXAVALENTE COBRE ARSENIO
Tipo C Calculado como CrO; | Calculado como CuO Calculado como As,0s5
47,5% 18,5% 34,0%

Utilizaram-se quatro bateladas (tratamentos), com doze toras por
tratamento, com vacuo inicial e final de 30 e 15 minutos, respectivamente e 90
minutos de pressdo. A representacdo esquematica do processo de tratamento

utilizado esta na Figura 3. A disposicédo de cada tratamento esta no Apéndice A.
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Figura 3. Representacao grafica do processo de tratamento sob pressao célula
cheia utilizado nos testes.
Fonte: Campos-Sales et. al., 2003 (Adaptado).

4.5 Analise de retencao

Para a analise de retengao, retiraram-se cinco baguetas, ao longo de toda
a secao circular da madeira tratada e a 50 cm abaixo da base das toras,
utiizando uma broca extratora especial, com aproximadamente 53 mm de
comprimento e diametro interno de 13 mm. Ao retirar as baguetas, separou-se
cuidadosamente o alburno, descartando o material restante, correspondente ao
cerne. Com o auxilio de um paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm,
procede-se a medi¢gao do material correspondente a parte tratavel (alburno) para

posterior calculo da densidade aparente da bagueta, conforme a férmula a seguir:
DB =m seca

%

onde:
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DB = Densidade aparente da bagueta, em g/cm®
M seca = Massa seca da bagueta, em g; e

V = Volume da bagueta, em cm®.
Para o calculo do volume da bagueta adotou-se a seguinte formula:

V=AB *(LB)?*m
4

onde:

V = Volume da bagueta, em cm?;
AB = Altura da bagueta, em cm; e

LB = Largura da bagueta, em cm.

ApoOs a determinacdo da densidade aparente do alburno, colocou-se o
material em estufa a uma temperatura de 103+ 2°C, durante seis horas para
secagem. Posteriormente, as amostras foram climatizadas em dessecador e
levadas para o moinho tipo Willey Te-680 para moagem até atingir granulometria
de 30 mesh. Esse material foi coletado em saco plastico devidamente
identificado. Apos a moagem, o material foi colocado em cubetas de plastico com
2,5 cm de didmetro e fundo de Myler e cobertas com plastico parafiime, para
realizagao do teste de retengao do preservativo Para leitura e analise, utilizou-se
o espectdbmetro de Raio-X Shimadzu-EDX-720. A analise de retengao foi
expressa em kg/m3 e diz respeito aos componentes ativos do produto

preservativo por unidade de volume de madeira preservada.
Para o calculo da retencao utilizou-se da seguinte formula:
R=LE*D*10
onde:

R = Retencéo, em Kg/m?;
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LE = Resultado da leitura do equipamento; e

D = Densidade da bagueta, em g/cm?.

4.6 Analise de penetragcéo

Para a analise de penetragcdo dos produtos preservativos na madeira,
utilizou-se a solugdo cromo-azurol-S, que foi aplicada em toda regido transversal
do torete, que foi retirado a 60 cm da base de cada peca tratada. Ao detectar a
presenca de cobre, ha uma reacdo do cromo da solugdo com o cobre do CCA,
fazendo com que madeira adquira uma coloragao azul escuro. A auséncia de
cobre na madeira resulta numa coloragéo rosa, identificando que nao foi efetiva a
penetracao.

Para a analise de penetragao do produto foram avaliados quatro tipos de
penetracao:

= Penetragdo profunda e regular: Indica a penetragao profunda e uniforme
em toda a expensao do alburno.

= Penetragdo profunda e irregular: Indica a penetracdo profunda, mas
desuniforme em toda a extensao do alburno.

= Penetracéo parcial e irregular: Indica a penetragdo uniforme, mas nao
total pela extensao do alburno.

= Penetracéo parcial e irregular: Indica a penetracdo desuniforme e nao

total pela extensao do alburno.

4.7 Analises estatisticas

Para a analise dos parametros avaliados neste trabalho, utilizou-se a
analise de variancia, em nivel de 5% de significancia, considerando os efeitos do
clone, rotagdo e posi¢cdo na arvore; quando a analise se mostrou significativa,
aplicou-se o teste de Tukey. As anadlises estatisticas foram feitas com o auxilio do

software Statistica versao 7.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teor de cerne e alburno

Os resultados referentes ao diametro das toras, porcentagem de cerne e
alburno e relagdo cerne/alburno da madeira das duas rotagées dos hibridos

naturais de Eucalyptus urophylla estdo sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores médios do diametro, porcentagem de cerne e alburno e
relacdo cerne/alburno da madeira, em funcéo dos tratamentos

Clone 0182 Clone 0296
12 Rotagao 22 Rotagao 12 Rotagao 22 Rotagao
Didmetro (cm) 11,30 11,43 11,44 12,77
Cerne (%) 32,86 41,10 25,75 34,69
Alburno (%) 67,14 58,90 74,25 65,31
Cerne/Alburno 0,52 0,70 0,37 0,54

Comparando-se os valores obtidos entre rotacdes, verificou-se que os dois
clones apresentaram maior didmetro, porcentagem de cerne e relagédo
cerne/alburno na segunda rotagdo. Tais resultados estdo em consonancia com
aqueles ja citados na literatura e ja eram esperados, considerando-se que a taxa
de crescimento das arvores de segunda rotacdo apresentam maior
desenvolvimento que as arvores de primeira rotacdo, com a mesma idade, em

funcdo do sistema radicular ja estabelecido e maior absor¢do de nutrientes. Tal
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situagdo pode resultar em antecipagédo da produtividade maxima (KAUPPI et. al.,
1988; TEWARI et. al., 2004).

Considerando-se que a madeira de primeira rotacado resulta num material
com maior propor¢cdo de alburno e que esta € a parte tratavel da madeira por
produtos preservativos, espera-se que esta madeira absorva maior quantidade de
solucao e, consequentemente, resulte em maior quantidade de madeira tratada e
protegida. Embora as diferencas nao fossem significativas entre os dois clones
testados de Eucalyptus urophylla, os resultados estdo em consonancia com a
literatura que reafirma a variabilidade de material entre espécies, procedéncias,
clones e até em diferentes partes da mesma planta (PANSHIN e DE ZEEUW,
1980).

A Tabela 4 apresenta os resultados relativos ao didmetro das toras,
porcentagem de cerne e alburno e relagao cerne/alburno das duas rotagdes dos
hibridos naturais de Eucalyptus urophylla nas trés posi¢cdes na arvore, ao longo

do sentido longitudinal.

Tabela 4: Valores médios do diametro, porcentagem de cerne e alburno e
relacdo cerne/alburno da madeira, dos clones naturais de
Eucalyptus urophylla em funcdo da posicdo datora na arvore

Posicdo datora na Clone 0182 Clone 0296
arvore 12 Rotagao 22 Rotagao 12 Rotagao 22 Rotagao
Base
Diametro (cm) 12,93 12,46 12,71 13,90
% Cerne 42,39 43,51 33,01 35,35
% Alburno 57,71 56,49 66,99 64,65
Cerne/Alburno 0,74 0,78 0,50 0,56
Intermediéria
Diametro (cm) 11,23 11,44 11,41 12,75
% Cerne 35,46 41,14 30,70 35,90
% Alburno 64,54 58,86 69,30 64,10
Cerne/Alburno 0,55 0,70 0,45 0,56
Terceiratora
Diametro (cm) 9,73 10,38 10,19 11,65
% Cerne 20,83 38,63 13,53 32,81
% Alburno 79,17 61,36 86,47 67,19
Cerne/Alburno 0,28 0,62 0,17 0,49

Considerando os valores obtidos entre as rotagdes, verificou-se que a
primeira rotacdo de ambos os clones apresentou menor didmetro, porcentagem
de cerne e relagao cerne/alburno. Excegao foi observada em relagdo ao didametro

da tora da base do clone 0182.
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Comparando os clones, observou-se que os maiores valores médios de
didmetro e porcentagem de alburno foram encontrados no clone 0296, a excegao
da tora da base do clone 0182. Em relagdo a porcentagem de cerne e relagao
cerne/alburno, os maiores valores foram encontrados no clone 0182.

Comparando-se os valores obtidos entre as posigdes longitudinais das
toras, sentido base-topo, verificou-se que o didmetro das toras, porcentagem de
cerne e relagdo cerne/alburno apresentaram valores decrescentes no sentido
base - topo; observou-se uma excegao na tora intermediaria que apresentou valor
superior ao encontrado na segunda rotagao do clone 0296 para a porcentagem
de cerne. Ainda comparando estes valores no sentido longitudinal, observou-se
que as madeiras tendem a aumentar a porcentagem de alburno no sentido base-
topo; estes resultados estdo de acordo com estudos realizados por Oliveira
(1997) e Silva (2002) que, quantificando cerne e alburno na madeira de
Eucalyptus spp., observaram que teor de alburno aumentou com a altura da

arvore.
5.2 Massa especifica basica da madeira

Os valores médios de massa especifica basica da madeira dos dois
hibridos naturais de Eucalyptus urophylla, das duas rotagdes estdo apresentados

na Tabela 5.

Tabela 5: Valores médios da massa especifica basica da madeira dos clones
de Eucalyptus urophylla, em funcdo da rotacéo

Massa especifisca Clone 0182 Clone 0296
Basica (g/cm”) 12 Rotag&o 22 Rotacéo 12 Rotac&o 22 Rotacéo
Média 0,46a" 0,48b 0,49a 0,48a
Desvio-Padrao 0,02 0,02 0,02 0,02
Coeficiente de Variagéo (%) 321 3.82 242 3.82

. Médias seguidas da mesma letra, entre rotacdes dentro de cada clone, nao diferem entre si,
pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Considerando os valores médios de massa especifica da madeira, obtidos
entre a primeira e segunda rotagdo de cada clone, observou-se o maior valor
médio na segunda rotagdo do clone 0182 e na madeira de primeira rotagéo do
clone 0296. Somente houve diferenga estatistica entre as duas rotagdes no clone

0182, embora os valores se apresentassem muito préximos entre si. Os valores
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reduzidos do coeficiente de variagdo mostraram alta homogeneidade da massa
especifica do material utilizado nesse trabalho. Tais valores sdo0 menores que
10%, inferiores ao valor maximo detectado pelo Forest Products Laboratory
(1999), para a avaliacdo da massa especifica.

Os valores encontrados neste trabalho estdo de acordo com o trabalho
realizado por Brasil e Veiga (1994) que, estudando E. urophylla, obtiveram
resultados semelhantes aos encontrados neste estudo com massa especifica
variando de 0,45 a 0,49 g/cm®. Evangelista (2007), analisando a madeira de
Eucalyptus urophylla de seis e oito anos, encontrou valores de 0,45 g/cm® e 0,54
g/cm3, respectivamente, e para Eucalyptus camaldulensis de 10 anos de idade,
0,52 g/lcm?®.

Os valores médios de massa especifica basica da madeira dos dois

hibridos naturais de Eucalyptus urophylla estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Valores médios da massa especifica basica da madeira dos
hibridos naturais de Eucalyptus urophylla, por clone, dentro de
cada rotacéo

Massa Especifi30a Basica 12 Rotacao 22 Rotacéo
(g/cm”) Clone 0182 | Clone 0296 | Clone 0182 | Clone 0296
Média 0,46 a* 0,49 b 0,48 a 0,48 a
Desvio-Padrao 0,02 0,02 0,02 0,02
Coeficiente de Variagdo (%) 3,21 2,42 3,82 3,82

" Médias seguidas de mesma letra néo diferem entre si, entre clones dentro da mesma rotagao,
pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Verificou-se que o maior valor médio da massa especifica foi observado no
clone 0296 na primeira rotacdo, sendo este significativamente maior. Ja na
segunda rotagdo, a massa especifica dos clones n&o diferenciam entre si.

A Tabela 7 apresenta os valores médios da massa especifica basica da
madeira, entre as rotagdes, clones e as trés posi¢des longitudinais, em fungao

dos clones naturais de Eucalyptus urophylla.
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Tabela 7. Valores médios da massa especifica basica da madeira dos clones
naturais de Eucalyptus urophylla em funcdo da posicao
longitudinal e rotacéo.

Massa especifica (g/cm®) Clone 0182 Clone 0296
por posicdo na arvore 12 Rotacdo 22 Rotagao 12 Rotacéo 22 Rotagao
Base
Média 0,47 A'a’ 047 A a 050A a 0,51Ba
Desvio-Padrao 0,02 0,02 0,01 0,02
Coeficiente de Variagéo (%) 4,26 4,26 2,00 3,92
Intermediaria
Média 0,46 A a 0,48 AB b 0,48ADb 0,46 A a
Desvio-Padrao 0,01 0,01 0,01 0,01
Coeficiente de Variagdo (%) 2,17 2,08 2,08 2,17
Terceiratora
Média 0,48 A a 0,50Bb 0,50A a 0,48 AB a
Desvio-Padrao 0,01 0,01 0,01 0,02
Coeficiente de Variagéo (%) 2,08 2,00 2,00 4,17

"Médias seguidas da mesma letra maiuscula, dentro de uma mesma coluna, néo diferem entre si,
elo Teste Tukey, com significancia de 5%.
Médias seguidas da mesma letra minuscula, dentro de uma mesma linha, no mesmo clone, ndo
diferem entre si, pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

No clone 0182, verificou-se um aumento dos valores de massa especifica
na segunda rotacdo, independentemente da posigao longitudinal ao longo da
arvore. Situagao inversa foi observada no clone 0296, a excegcado da tora na
posicdo da base. A massa especifica da madeira encontrada na terceira tora da
segunda rotacéo do clone 0182 mostrou-se superior e com diferengas estatisticas
da madeira encontrada na primeira rotacao.

Na tora intermediaria, observou-se uma tendéncia de diminuicdo dos
valores médios de massa especifica em relacdo a primeira tora; tendéncia de
aumento foi observada em relacido a terceira tora para ambos os clones e
rotagdes.

Os menores valores médios da massa especifica basica foram observados
na tora intermediaria da primeira rotagao do clone 0182 e da segunda rotagao do
clone 0296, respectivamente. Os maiores valores meédios foram observados na
tora da base do clone 0296.

Comparando-se os valores obtidos na primeira rotagao de cada clone, nao
se observou diferenga estatistica significativa entre as trés posi¢coes estudadas.
Na segunda rotagao, tais diferengas foram observadas no clone 0182 entre a tora
da base e a terceira tora e no clone 0296, entre a tora da base e a tora
intermediaria.

Verificou-se baixa variabilidade entre os valores encontrados no

coeficiente de variagdo para a massa especifica do material utilizado nesse

36




trabalho. Tais valores sdo menores que 10%, inferiores aos sugeridos pelo Forest
Products Laboratory (1999), para a avaliagdo da massa especifica. Os valores
meédios encontrados sugerem baixa variabilidade do material analisado entre
clones, rotagdes e posi¢des diferentes ao longo da arvore, no sentido base-topo.

Segundo Alzate et al (2005), estudando varias espécies de Eucalyptus,
encontraram resultados similares, onde a madeira teve um decréscimo da massa
especifica da base para o meio da arvore e, depois, um aumento do meio para o
topo da arvore. Os modelos de variagdo longitudinal e os valores de massa
especifica média da madeira também foram relatados na literatura para arvores
de E. grandis e E. saligna (CARPIM E BARRICHELO, 1984; SOUZA et. al.,1986;
MIGLIORINI et. al.,1988; LOPES, 2003).

Além de ser observada diferenga estatistica das posi¢gdes longitudinais
entre as duas rotagbes, dentro de um mesmo clone (Tabela 7), também se
observou diferencga estatistica das posi¢cdes longitudinais entre clones, dentro de

uma mesma rotagao, conforme pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8. Valores médios da massa especifica basica da madeira dos

hibridos naturais de Eucalyptus urophylla por posicéo
longitudinal e clone, dentro de cada rotacao
Massa especifica (g/cm3) 12 Rotacao 22 Rotacéo
por posi¢do na arvore Clone 0182 Clone 0296 Clone 0182 Clone 0296
Base
Média 0,47a" 0,50a 0,47a 0,51a
Desvio-Padrao 0,02 0,01 0,02 0,02
Coeficiente de Variacio (%) 4,26 2,00 4,26 3,92
Intermediéria
Média 0,46a 0,48b 0,48b 0,46a
Desvio-Padréao 0,01 0,01 0,01 0,01
Coeficiente de Variagao (%) 2,17 2,08 2,08 2,17
Terceiratora
Média 0,48a 0,50b 0,50b 0,48a
Desvio-Padrao 0,01 0,01 0,01 0,02
Coeficiente de Variagéo (%) 2,08 2,00 2,00 4,17

1 - Médias seguidas da mesma letra, dentro de uma mesma linha, na mesma rotacdo e entre
clones, nao diferem entre si, pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Na tora da base, independente da rotacdo, ndo se observou diferenca
estatistica entre os clones. Houve diferenca estatistica entre os clones para as
toras intermediarias e terceira tora, na primeira e segunda rotagdo, sendo que na
primeira rotagéo o clone 0296 foi significativamente maior e na segunda rotagéo o

mesmo foi menor.

37



5.3 Anatomia da Madeira

5.3.1. Andlise Qualitativa

Segundo Alfonso (1987), a descrigdo anatdmica qualitativa prevé a
descricao de algumas caracteristicas gerais e observagdes microscopicas da
madeira. Analisando-se as madeiras do presente estudo, verificou-se
homogeneidade da estrutura anatbmica qualitativa da madeiras das arvores de
primeira e segunda rotagao, dentro de cada clone; entretanto houve diferenca da
constituicdo anatdbmica da madeira entre os dois clones estudados. A descrigao
anatbmica da madeira dos dois clones naturais de Eucalyptus urophylla é descrita

abaixo:

Eucalyptus urophylla Clone 0182

Anéis de crescimento: distintos, marcados pela transicao abrupta do
lenho inicial e lenho tardio, destacado pela maior espessura da parede das fibras
do lenho tardio e pela menor espessura da parede das fibras do lenho inicial.

Vasos: apresentam porosidade e arranjo difuso, com formato dos poros de
arrendondado a oval. Os vasos se apresentam solitarios, e multiplos de 2, 3 e até
4, concentrando-se em vasos solitarios e multiplos de 2. Ha rara ocorréncia de
tilos.

Fibras: presenca de fibras com pontoagdes simples (libriforme) e com
pontoacdes areoladas (fibrotraqueideos).

Placa de perfuracéo: simples.

Parénquima axial: presenca de parénquima apotraqueal difuso,
parénquima paratraqueal vasicentrico e paratraqueal unilateral.

Raios: sao exclusivamente unisseriados. Sua composicdo celular é

exclusivamente procumbente.

Eucalyptus urophylla Clone 0296

Anéis de crescimento: distintos, marcados por uma transicdo gradual do
lenho inicial e lenho tardio.

Vasos: apresentam porosidade difusa, entretanto ha uma tendéncia de

concentragéo de poros de menor didametro no final do lenho tardio, arranjo difuso,
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tendendo a diagonal, com formato dos poros variando de arrendondado a oval.
Os vasos se apresentam solitarios, € com ocorréncia de multiplos de 2, 3 e até de
4. Nao foi observada a presenca de tilos.

Fibras: presencga de pontoagdes areoladas (fibrotraqueideos).

Placa de perfuracéo: simples.

Parénquima axial: presenga de parénquima confluente, parénquima
paratraqueal vasicéntrico e paratraqueal unilateral.

Raios: presenga de raios unisseriados e bisseriados. Sua composigéo

celular é exclusivamente procumbente.
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Figura 4. Imagens dos planos anatémicos das segbes transversal, tangencial e radial da madeira de dois hibridos naturais de
Eucalyptus urophylla

Clone 0182 - segao transversal (A), longitudinal tangencial (B) e longitudinal radial (C)
Clone 0296- secéo transversal (D), longitudinal tangencial (E) e longitudinal radial (F).
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5.3.2 Andlise Quantitativa

A andlise anatbmica quantitativa envolve a mensuracdo das células
lenhosas, tornando-se um estudo indispensavel para o melhor entendimento da
estrutura da madeira bem como suas possiveis correlagbes com outras
propriedades.

Os valores meédios, desvios-padrao e coeficiente de variacdo das
dimensbes das fibras dos dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla estao

sumarizados na Tabela 9.

Tabela 9. Valores médios das dimensdes das fibras da madeira de duas
rotacdes, dos dois hibridos de Eucalyptus urophylla

Fibras Clone 0182 Clone 0296
1° Rotagao 2° Rotagao 1 ° Rotagao 2° Rotagao

Comprimento (mm)

Médio 1,05 a' 1,07 a 1,11 a 1,10 a

Desvio-Padrao 0,18 0,16 0,20 0,18

Coeficiente de Variagdo (%) 16,03 14,02 17,12 16,36
Largura (um)

Médio 19,86 b 21,08 a 20,24 b 21,10 a

Desvio-Padrao 3,66 4,18 4,08 4,12

Coeficiente de Variagdo (%) 18,43 19,83 20,16 19,53
Diadmetro do lume (um)

Médio 9,47 a 9,39 a 8,68 a 10,45 b

Desvio-Padrao 3,14 3,42 3,23 3,76

Coeficiente de Variagdo (%) 33,16 36,42 37,21 35,98
Espessura (um)

Médio 519a 584b 578 a 533b

Desvio-Padrao 1,31 1,62 1,61 1,35

Coeficiente de Variagdo (%) 25,24 27,74 27,85 25,33

" Médias seguidas de mesma letra, dentro de cada clone, ndo diferem entre si, pela Analise de
Variancia, com significancia de 5%.

Os valores encontrados para as dimensdes das fibras estdo em

conformidade com os normalmente encontrados na literatura (KOKUREK e
STEVENS, 1983; TOMAZELLO FILHO, 1985; D’ALMEIDA, 1988; CARVALHO,
1997; OLIVEIRA, 1997; SILVA, 2002).

Estudos realizados por Lima et al (2007), Evangelista (2007) e Souza
Junior (2004) mostraram que a madeira de Eucalyptus urophylla resultou em
valores de comprimento e largura das fibras semelhantes aos observados no
presente trabalho.

Em relacdo ao comprimento de fibras, o maior valor médio foi encontrado
no clone 0296, na madeira de primeira rotacdo. O clone em questdo apresentou

maiores valores médios para as duas rotacdes, quando comparado ao clone
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0182. Nao se observaram diferengas estatisticas entre rotagdes, dentro de cada
clone.

Em relagdo aos valores encontrados para a largura das fibras observou-se
a existéncia de diferencgas significativas entre a primeira e a segunda rotagéo
para ambos os clones, com valores médios superiores na segunda rotacdo. O
maior valor médio foi encontrado na segunda rotagao do clone 0296.

Quanto ao didmetro do lume das fibras, verificou-se que nao existem
diferencas estatisticas significativas entre as duas rotagdes do clone 0182; tal
situagdo nao aconteceu com o clone 0296, onde o maior didmetro foi observado
na segunda rotagdo; no clone 0182, o maior valor foi encontrado na primeira
rotagao.

Em relagcéo a espessura das fibras, verificaram-se diferengas significativas
entre as rotagdes de cada clone. O maior valor médio entre rotagdes e clones foi
observado na segunda rotagdo do clone 0182. Dentro do clone 0296, os valores
encontrados para a espessura das fibras na madeira de primeira rotacdo foram
superiores aos obtidos na de segunda rotagao.

Os valores médios, desvios-padrdao e coeficiente de variacdo das
dimensdes das fibras dos dois clones naturais de Eucalyptus urophylla, entre os

clones, dentro de cada rotacéo, estdo sumarizados na Tabela 10.

Tabela 10. Valores médios das dimensdes das fibras, de cada clone de
Eucalyptus urophylla

Fibras 1° Rotacéo 2° Rotacéo
Clone 0182 Clone 0296 Clone 0182 Clone 0296

Comprimento (mm)

Médio 1,05a 1,11b 1,07 a 1,10 a

Desvio-Padrao 0,18 0,20 0,16 0,18

Coeficiente de Variagao (%) 16,04 17,12 14,02 16,36
Largura (um)

Médio 19,86 a 20,24 a 21,08 a 21,10 a

Desvio-Padrao 3,66 4,08 4,18 4,12

Coeficiente de Variacéo (%) 18,43 20,16 19,83 19,53
Didmetro do lume (um)

Médio 9,47 b 8,68 a 9,39 a 10,45b

Desvio-Padrao 3,14 3,23 3,42 3,76

Coeficiente de Variagéo (%) 33,16 37,21 36,42 35,98
Espessura (um)

Médio 5,19 a 5,78 b 5,84 b 533 a

Desvio-Padrao 1,31 1,61 1,62 1,35

Coeficiente de Variagdo (%) 25,24 27,85 27,74 25,33

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si,

significancia de 5%.
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Considerando o efeito de cada rotagdo entre os clones, observou-se

diferenca significativa para o comprimento, diametro do lume e espessura da

parede das fibras. Tal diferenca ndo foi observada entre clones, dentro de cada

rotagao, para os valores de largura das fibras.

Quanto o comprimento e a largura das fibras, verificou-se que os valores

encontrados no clone 0296 foram superiores aos encontrados no clone 0182, em

ambas as rotagdes, porém, apenas o comprimento das fibras na primeira rotacéo

foram de forma significativa,

A Tabela 11 apresenta os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de

variagdo das dimensbes das fibras da madeira, por posigdo longitudinal e

rotac&o, dentro de cada um dos hibridos naturais de Eucalyptus urophylla.

Tabela 11. Valores médios das dimensfes das fibras, nas posi¢cdes da
arvore, de dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla, entre

rotacdes
Fibras Clone 0182 Clone 0296
Posicao da torana 12 Rotacao 22 Rotagao 12 Rotacao 22 Rotagao
Arvore
Comprimento (mm)

Base 1,04 AB* &° 1,03A a 1,05A a 1,02Aa
Desvio-Padréao 0,17 0,15 0,18 0,17
Coeficiente de Variagdo(%) 16,35 14,56 17,14 16,66

Intermediario 103Aa 1,08ADb 1,15B a 1,15B a
Desvio-Padrao 0,18 0,17 0,22 0,17
Coeficiente de Variagdo(%) 17,47 15,74 19,13 14,78

Terceiratora 1,09B a 1,10B a 1,11 AB a 1,14B a
Desvio-Padréao 0,18 0,15 0,19 0,17
Coeficiente de Variagao(%) 16,51 13,63 17,12 14,91

Largura (um)

Base 19,76 A a 20,21 A a 18,22 A a 21,02ADb
Desvio-Padrao 3,48 3,82 3,66 3,77
Coeficiente de Variagao(%) 17,61 18,90 20,08 17,93

Intermediario 19,93A a 20,77AB a 20,63 B a 21,26 B a

Desvio-Padréo 3,42 3,72 4,27 4,02
Coeficiente de Variagao(%) 17,16 17,91 20,70 18,90

Terceiratora 19,90A a 22,25B b 21,88B a 21,00B a
Desvio-Padrao 4,07 4,70 3,43 4,55
Coeficiente de Variagcdo(%) 20,45 21,12 15,67 21,66

Diametro Lume (um)

Base 925A a 9,08 Aa 7,58 A a 9,95A Db

Desvio-Padrao 3,28 3,28 2,72 3,25
Coeficiente de Variagdo(%) 35,46 36,12 35,88 32,66

Intermediério 999Aa 9,76 Aa 8,95 AB a 10,86 A b
Desvio-Padréao 2,77 3,24 3,31 3,64
Coeficiente de Variagdo(%) 27,72 33,20 36,98 33,52

Terceiratora 9,18 A a 9,34A a 9,50B a 10,55A b
Desvio-Padrao 3,29 3,77 3,34 4,29
Coeficiente de Variacdo(%) 35,80 40,36 35,15 40,66

Espessura da Parede
(um) 525Aa 556 A a 532Aa 556 Aa

Base 1,32 1,64 1,26 1,39
Desvio-Padrio 25,14 29,50 23,70 25,00
Coeficiente de Variagao(%) 497 A a 551ADb 584 ABb 520A a

Intermedidrio 1,13 1,10 1,77 1,39
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Desvio-Padrao 22,73 19,96 30,30 26,73

Coeficiente de Variagao(%) 5,36 Aa 6,45B b 6,19B b 523 Aa
Terceira tora 1,43 1,85 1,63 1,27
Desvio-Padrao 26,68 28,68 26,33 24,28

Coeficiente de Variagdo(%)

TMédias seguidas da mesma letra maitiscula, dentro de uma mesma coluna, para cada dimens&o
de fibras, néo diferem entre si, pelo Teste Tukey, com significancia de 5%.

2 Médias seguidas da mesma letra minuscula, dentro de uma mesma linha, no mesmo clone e
entre rotacdes, néo diferem entre si, pela Andlise de Variancia, com significancia de 5%.

As dimensbes das fibras se comportaram de maneira diferente entre os
clones analisados ao longo do sentido longitudinal. A excegéo do comprimento da
fibra, todos os demais resultados se encontraram diferentes da literatura (ROCHA
et al., 2004).

Considerando o comprimento das fibras, ndo foi observada diferenca
significativa entre as rotagbes no clone 0296, independentemente das diferentes
posi¢cdes ao longo do sentido longitudinal. No clone em questdo, observou-se que
a tora intermediaria apresentou maiores valores de comprimento de fibra em
relagdo as toras das demais posigdes, independentemente das rotagdes. No
clone 0182, verificou-se que a tora da posicédo intermediaria das duas rotagdes
apresentou diferengas significativas entres si. Verificou-se, ainda, uma tendéncia
de aumento no comprimento das fibras nas duas rotagdes ao longo do sentido
longitudinal. O maior valor médio entre clones, rotagdes e posi¢cdo ao longo do
sentido longitudinal foi observado na tora intermediaria do clone 0296, para
ambas as rotacoes.

Quanto a largura das fibras, verificou-se que, na tora da base, ndo se
encontrou diferenga significativa entre as rotagdes para o clone 0182, diferindo
apenas no clone 0296; na tora intermediaria, tais diferengas nao foram
encontradas entre as rotacdes nos clones analisados. Na terceira tora, somente
verificou-se diferenca entre as rotagdes no clone 0182. Considerando a variacao
longitudinal ao longo da arvore, verificou-se que no clone 0182 somente se
observaram diferengas significativas entre as toras da base e terceira tora na
segunda rotacdo. Neste clone, observou-se, ainda, uma tendéncia de aumento
da largura das fibras no sentido longitudinal, base-terceira tora. No clone 0296,
ndao se observaram diferengas significativas entre as toras da posigédo
intermediaria e terceira tora, mas ambas as posicdes diferem estatisticamente da

tora da base em ambas as rotagdes. Comparando-se os valores médios entre
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clones, rotacdes e posi¢cdes ao longo da arvore, verificou-se que o maior valor
encontrado estava na terceira tora da segunda rotagéo do clone 0182.

Quanto ao didametro do lume, observou-se que ndo existem diferencas
estatisticas entre rotacdes e diferentes posi¢gdes ao longo do sentido longitudinal
no clone 0182. No clone 0296, verificou-se a existéncia de diferencas estatisticas
entre a madeira das duas rotagbes. Ao longo do sentido longitudinal, tais
diferencas somente foram observadas na madeira de primeira rotacao;
estatisticamente, a tora intermediaria é igual as toras da base e terceira tora, mas
ambas diferem entre si. Comparando-se os valores médios entre clones, rotacdes
e posigdes ao longo da arvore, verificou-se que o maior valor encontrado estava
na tora intermediaria da segunda rotagdo do clone 0296. Verificou-se, ainda, uma
tendéncia de a tora intermediaria apresentar um maior valor médio em relacéo as
demais; excecao foi observada na primeira rotacdo do clone 0296, onde o maior
valor médio foi observado na terceira tora.

Quanto a espessura da parede das fibras, observou-se que a tora da base
nao apresenta diferenca estatistica entre as duas rotacdes, dentro de cada clone.
A tora intermediaria e a terceira tora apresentaram diferenca estatistica entre a
primeira e segunda rotacdo, nos dois clones. No clone 0182 os maiores valores
meédios de espessura de parede das fibras foram sempre observados na madeira
de segunda rotag&o, enquanto no clone 0296 somente a tora da base apresentou
maior espessura da parede na madeira de segunda rotacdo. Comparando-se os
valores médios entre clones, rotagdes e posi¢cdes ao longo da arvore, verificou-se
que o maior valor médio encontrado estava na terceira tora da segunda rotagéo
do clone 0182, resultado este idéntico ao obtido para a largura das fibras. No
clone 0182, verificou-se que, na segunda rotacado, a madeira da tora da base nao
diferiu estatisticamente da tora intermediaria, mas ambas diferiram da terceira
tora. No clone 0296, verificou-se que, na primeira rotacdo, a madeira da tora
intermediaria nao diferiu estatisticamente das toras da base e terceira tora, mas
ambas diferiram entre si.

Além de ser observada diferenga estatistica das posi¢cdes longitudinais
entre as duas rotagdes, dentro de um mesmo clone (Tabela 11), também se
observou diferenga estatistica das posi¢cdes longitudinais entre clones, dentro de

uma mesma rotacao.
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A Tabela 12 apresenta os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de

variagdo das dimensbes das fibras da madeira, por posigado longitudinal e

rotacdo, dentro de cada rotagéo e entre clones de Eucalyptus urophylla.

Tabela 12. Valores médios das dimensfes das fibras, em funcdo das
posicdes da arvore, dos clones de Eucalyptus urophylla

Fibras 12 Rotacdo 22 Rotacéao
Posicdo datora na
< Clone 0182 Clone 0296 Clone 0182 Clone 0296
Arvore
Comprimento
Base 1,04 a 1,05a 1,03 a 1,02 a
Desvio-Padrao 0,17 0,18 0,15 0,17
Coeficiente de Variagdo(%) 16,35 17,14 14,56 16,66
Intermediario 1,03 a 1,15b 1,08 a 1,15b
Desvio-Padrao 0,18 0,22 0,17 0,17
Coeficiente de Variagdo(%) 17,47 19,13 15,74 14,78
Terceira 1,09 a 1,11a 1,10 a 1,14 b
Desvio-Padrao 0,18 0,19 0,15 0,17
Coeficiente de Variacdo(%) 16,51 17,12 13,63 14,91
Largura
Base 19,76 b 18,22 a 20,21 a 21,02 a
Desvio-Padrao 3,48 3,66 3,82 3,77
Coeficiente de Variagao(%) 17,61 20,08 18,90 17,93
Intermediario 19,93 a 20,63 a 20,77 a 21,26 a
Desvio-Padrao 3,42 4,27 3,72 4,02
Coeficiente de Variagao(%) 17,16 20,70 17,91 18,90
Terceiratora 19,90 a 21,88 b 22,25 b 21,00 a
Desvio-Padrao 4,07 3,43 4,70 4,55
Coeficiente de Variagao(%) 20,45 15,67 21,12 21,66
Diametro Lume
Base 9,25b 7,58 a 9,08 b 9,95a
Desvio-Padrao 3,28 2,72 3,28 3,25
Coeficiente de Variagdo(%) 35,46 35,88 36,12 32,66
Intermediario 9,99 b 8,95a 9,76 a 10,86 b
Desvio-Padrao 2,77 3,31 3,24 3,64
Coeficiente de Variagdo(%) 27,72 36,98 33,20 33,52
Terceiratora 9,18 a 9,50 a 9,34 a 10,55 b
Desvio-Padrao 3,29 3,34 3,77 4,29
Coeficiente de Variagcdo(%) 35,84 35,16 40,36 40,66
Espessura
Base 525a 532a 5,56 a 556 a
Desvio-Padrao 1,32 1,26 1,64 1,39
Coeficiente de Variagdo(%) 25,14 23,70 29,50 25,00
Intermediario 4,97 a 584b 551a 520a
Desvio-Padrao 1,13 1,77 1,10 1,39
Coeficiente de Variagao(%) 22,73 30,30 19,96 26,73
Terceiratora 5,36 a 6,19b 6,45 b 523 a
Desvio-Padrao 1,43 1,63 1,85 1,27
Coeficiente de Variagao(%) 26,68 26,33 28,68 24,28

Médias seguidas de mesma letra, dentro de mesma linha, da mesma rotacéo e entre clones, ndo
diferem entre si, pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Considerando o comprimento das fibras entre clones foram observadas

diferencas significativas na tora intermediaria da primeira e segunda rotacao;

situacao semelhante foi observada na terceira tora da segunda rotacgéo.
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Em relacéo a largura das fibras, verificaram-se diferengas significativas na
tora da base da primeira rotagao e na terceira tora da primeira e segunda rotagéo
entre os dois clones.

Quanto ao didmetro do lume das fibras, ndo se observaram diferencas
estatisticas somente na terceira tora da primeira rotagao entre os dois clones.

Quanto a espessura da parede, diferencas estatisticas foram observadas
entre os dois clones na tora intermediaria da primeira rotagdo e na terceira tora
da primeira e segunda rotagao.

Os valores médios, desvios-padrao e coeficiente de variacdo do diametro
dos vasos dos dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla, entre as duas

rotacdes, dentro de cada clone estdo sumarizados na Tabela 13.

Tabela 13. Valores médios das dimensdes do didametro dos vasos dos dois
hibridos naturais de Eucalyptus urophyla, por clone, entre

rotacdes
Clone 0182 Clone 0296
Vasos
12 Rotacao 22 Rotagao 12 Rotacao 22 Rotagao
Didmetro (um)
Médio 1359 b' 128,0 a 116,6 a 122,5b
Desvio-Padrao (um) 22,7 25,1 26,4 29,1
Coeficiente de Variagéo (%) 16,7 19,6 22,6 23,8

" Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, entre rotagdes, dentro de um mesmo
clone, pelo Teste Tukey, com significancia de 5%.

Observou-se que o0s maiores didmetros médios dos vasos foram
encontrados no clone 0182 na primeira rotacdo. Verificou-se efeito significativo
das rotagdes para os dois clones estudados. No clone 0182 observou-se que
houve uma diminuigdo do didmetro dos vasos na segunda rotagdo; situagao
inversa foi observada para o clone 0296.

Os resultados apresentados para o clone 0182 foram superiores aos
encontrados por Souza Junior (2004), Evangelista (2007) e Lima et al (2007);
para o clone 0296, no entanto, os valores estdo em conformidade com os
encontrados na literatura.

A Tabela 14 apresenta os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de
variagdo do didmetro dos vasos da madeira, entre clones, nas duas rotagdes, dos

dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla.
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Tabela 14. Valores médios das dimensfes dos vasos de dois hibridos
naturais de Eucalyptus urophylla, separados por rotacéo

\Vasos 12. Rotacéo 22 Rotacéao
Clone 0182 | Clone 0296 Clone 0182 Clone 0296
Diametro (um)
Médio 1359 b’ 116,6 a 128,0b 1225a
Desvio-Padréo (um) 22,7 26,4 25,1 29,1
Coeficiente de Variagdo (%) 16,7 22,6 19,6 23,8

T Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si, entre clones, dentro de uma mesma
rotagao, pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Verificou-se diferengas significativas entre os clones dentro da mesma
rotacdo. Verificou-s, ainda, que o clone 0182 apresentou maiores valores em
relacdo ao outro clone, nas duas rotagdes. Observou-se também que o clone
0182 apresentou menor variabilidade que o clone 0296, como pode ser
observado no coeficiente de variagao.

A Tabela 15 apresenta os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de
variagao do didmetro dos vasos da madeira, em duas rotacdes, por posicao

longitudinal na arvore de dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla.

Tabela 15. Valores médios das dimensdes dos vasos, em fun¢éo da posicao
da arvore e rotacédo

Clone 0182 Clone 0296
a
Posicéo da arvore Rot1agéo 22 Rotagao 12 Rotagao 22 Rotacao
Base
Didmetro dos vasos (um) 131,48 A a 117,76 A b 100,32B a
Médio 139,33 A'b? 22,04 24,44 24,45
Desvio-Padrao (um) 23,33 16,76 20,75 24,37
Coeficiente de Variacéo (%) 16,74
Intermediaria
Diametro dos vasos (um)
Médio 130,91 B b 119,41 B a 120,96 A a 136,11 A b
Desvio-Padrao (um) 26,39 25,48 27,04 24,69
Coeficiente de Variacéo (%) 20,16 21,34 22,35 15,14
Terceiratora
Diametro dos vasos (um)
Médio 137,43 Ab 133,15A a 111,06 B a 131,16 A b
Desvio-Padrao (um) 16,42 25,43 26,71 24,18
Coeficiente de Variacéo (%) 11,95 19,10 24,10 18,44

" Médias seguidas de mesma letra maitscula, dentro de uma mesma coluna, ndo diferem entre si,
elo Teste Tukey, com significAncia de 5%, entre posi¢cao da arvore.
Médias seguidas de mesma letra minuscula, dentro de uma mesma linha, dentro de um mesmo
clone por rotagdes, nao diferem entre si, pela Andlise de Variancia, com significancia de 5%, entre
posicao da arvore.

Os valores encontrados para o didametro médio dos vasos estdo em
conformidade com a literatura (ROCHA et al., 2004).
Considerando o didametro dos vasos da madeira de diferentes posi¢des

das toras ao longo do sentido longitudinal, observou-se que em ambos os clones

48



existem diferengas estatisticas entre as rotacbes, em todas as posigdes;
estatisticamente, verificou-se que, nas duas rotagdes do clone 0182, as toras da
base e terceira tora n&o diferiram entre si, mas ambas diferiram da tora
intermediaria. Os menores valores de didametro médio para o clone 0182 foram
observados na segunda rotacao; situacido inversa foi observada para o clone
0296, a excecao da tora da base. No clone 0296, verificou-se que, na primeira
rotacdo, as toras da base e intermediaria n&o diferiram entre si, mas ambas
diferiram da terceira tora; na segunda rotagcdo do mesmo clone, as toras
intermediaria e terceira tora ndo diferiram estatisticamente entre si, mas as
diferencas foram observadas entre estas toras e a tora da base. A tora
intermediaria apresentou os maiores valores médios; situagdo inversa foi
observada no clone 0182.

A Tabela 16 apresenta os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de
variagdo do didametro dos vasos da madeira, entre os clones, nas duas rotagoes,
por posi¢cao longitudinal na arvore dos dois hibridos naturais de Eucalyptus

urophylla.

Tabela 16. Valores médios das dimensdes dos vasos, por posi¢cdo da arvore

e rotacao
Posicéo da arvore 1° Rotagdo 2° Rotacdo
& Clone 0182 Clone 0296 Clone 0182 Clone 0296
Base
Diametro dos vasos (um)

Médio 139,33 b* 117,76 a 131,48 b 100,32 a
Desvio-Padréo (um) 23,33 24,44 22,04 24,45
Coeficiente de Variagao (%) 16774 20‘75 16‘76 24’37

Intermediaria
Diametro dos vasos (um)

Médio 130,91 b 120,96 a 119,41 a 136,11 b
Desvio-Padréo (um) 26,39 27,04 25,48 24,69
Coeficiente de Variagéo (%) 20,16 22‘35 21 ‘34 15’14

Terceiratora
Diametro dos vasos (um)

Médio 137,43 b 111,06 a 133,15 a 131,16 a
Desvio-Padréo (um) 16,42 26,71 25,43 24,18
Coeficiente de Variagéo (%) 11’95 24’10 19’10 18’44

" Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem entre si, entre clones, dentro de uma mesma
rotagéo, pela Analise de Variancia, com significancia de 5%, entre posigao da arvore.

Considerando os valores médios do didmetro dos vasos, observou-se que
existe diferenga estatistica, entre os clones, em ambas as rotagdes, em todas as

posi¢cdes longitudinais da arvore, exceto para a terceira tora da segunda rotagao.
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Os valores médios do clone 0182 em ambas as rotagdes foram superiores aos

encontrados no clone 0296, a excec¢édo da tora intermediaria da segunda rotacao.

A Tabela 17 apresenta os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de

variagao da frequéncia dos vasos da madeira, por clone, entre as rotagdes dos

dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla.

Tabela 17. Valores médios das frequéncias dos vasos dos clones naturais
de Eucalyptus urophyla, separados por clone

Clone 0182 Clone 0296
Vasos = - = =
12 Rotacao 22 Rotagao 12 Rotacéao 22 Rotagao
Frequéncia (mm™)
Média 9,2a" 95a 10,9b 93a
Desvio-Padrao (mm?) 2,4 2,6 2,9 2,3
Coeficiente de Variagéo (%) 26,1 27,4 26,6 24,7

" Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, entre rotacdes, dentro do mesmo clone,
pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Os resultados apresentados para frequéncia dos vasos estdo em
conformidade com os encontrados na literatura (EVANGELISTA, 2007).

Considerando os valores médios para a frequencia dos vasos, somente se
observou diferenga significativa entre as rotagdes do clone 0296. O maior valor
médio foi observado na primeira rotagdo do clone 0296. N&o se observaram
diferencas estatisticas entre as rotacdes do clone 0182, mas tais diferencas
foram observadas no clone 0296.

A Tabela 18 apresenta os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de
variacao da frequéncia dos vasos da madeira, por rotagao, entre clones dos dois

hibridos naturais de Eucalyptus urophyilla.

Tabela 18. Valores médios da frequéncia dos vasos dos clones naturais de
Eucalyptus urophylla, por rotacdo

Vasos 12, Rotacéo 22 Rotacéo
Clone 0182 Clone 0296 Clone 0182 Clone 0296
Frequéncia (mm™)
Média 9,2a' 109b 95a 93a
Desvio-Padrao (mm?) 2,4 2,9 24 2,3
Coeficiente de Variagéo (%) 26,1 26,6 253 247

" Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, entre clones, dentro da mesma rotagao,
pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Considerando os valores médios de frequéncia dos vasos, pode-se
observar diferencga estatistica entre os clones analisados apenas para a primeira

rotacédo, nao sendo evidente na segunda rotagao.
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A Tabela 19 apresenta os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de

variagao da frequéncia dos vasos da madeira, entre as duas rotagbes, por

posicao longitudinal na arvore de dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla.

Tabela 19. Valores médios da frequéncia dos vasos dos clones naturais de
Eucalyptus urophylla, por rotacéo

Posicao da arvore Clone 0182 Clone 0296
12 Rotagao 22 Rotagao 12 Rotagéo 22 Rotagao
Base
Frequéncia de vasos (mm™)
Médio 9,29 A'a® 8,90 A a 10,67A a 10,37B a
Desvio-Padrao (mm?) 1,96 1,94 2,03 2,67
Coeficiente de Variacéo (%) 21,10 21,80 19,03 25,75
Intermediéria
Frequéncia de vasos (mm™)
Médio 9,35Aa 9,89Aa 9,44 A a 8,66 A a
Desvio-Padrao (mm'Z) 3,40 3,50 2,28 1,71
Coeficiente de Variacio (%) 36,36 35,39 24,15 19,75
Terceiratora
Frequéncia de vasos (mm™)
Médio 8,97 Aa 9,63Aa 12,76 B b 9,01 AB a
Desvio-Padrao (mm?) 1,52 2,26 3,52 2,23
Coeficiente de Variacéo (%) 16,95 23,47 27,59 24,75

" Médias seguidas de mesma letra mailscula, dentro de uma mesma coluna, entre posigdes na
arvore, ndo diferem entre si, pelo Teste Tukey, com significancia de 5%,.

2 Médias seguidas de mesma letra minuscula, entre rotagdes, dentro do mesmo clone, ndo
diferem entre si, pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Os resultados obtidos no presente estudo se mostraram em conformidade
aos encontrados na literatura (ROCHA et al., 2004).

Considerando a frequéncia dos vasos da madeira de diferentes posi¢des
das toras ao longo do sentido longitudinal, observou-se que em ambos os clones
nao existem diferencas estatisticas entre as rotacbes, a excecao do clone 0296,
na terceira tora.

No clone 0182, verificou-se que nao existem diferencas estatisticas entre
os valores encontrados nas toras das duas rotagdes em diferentes posicoes ao
longo do sentido longitudinal. No clone em questao, verificou-se um aumento na
frequéncia dos vasos da primeira para a segunda rotacdo nas posi¢cdes
intermediaria e terceira tora. O maior valor médio foi encontrado na tora
intermediaria da segunda rotagao.

No clone 0296, na primeira rotacdo, nao se observaram diferencas
estatisticas entre as toras da base e intermediaria, mas ambas diferem da
terceira tora; na segunda rotagéo, verificou-se que a terceira tora nao diferiu

estatisticamente das toras da base e intermediaria, mas as duas ultimas diferiram
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entre si. No clone em questao, verificou-se uma diminuicdo na freqiéncia dos
vasos da primeira para a segunda rotagdo em todas as posi¢ées ao longo do
sentido longitudinal. O maior valor médio foi encontrado na terceira tora da
primeira rotacao.

Os menores valores médios da frequéncia dos vasos do clone 0296, em
ambas as rotagdes, foram encontrados na tora intermediaria; situagc&o inversa foi
observada no clone 0182.

A Tabela 20 apresenta os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de
variagdo da frequéncia dos vasos da madeira, entre os clones, por posicao

longitudinal na arvore de dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla.

Tabela 20. Valores médios da frequéncia dos vasos dos clones naturais de
Eucalyptus urophylla, por rotacéo

Posicéo da arvore 1° Rotagao 2° Rotagdo
Clone 0182 Clone 0296 Clone 0182 Clone 0296
Base
Frequéncia de vasos (mm™)

Médio 9,29 a' 10,67b 8,90a 10,37b
Desvio-Padrao (mm™) 1,96 2,03 1,94 2,67
Coeficiente de Variagéo (%) 21,10 19,03 21,80 25,75

Intermediaria
Freqiiéncia de vasos (mm'z)

Médio 9,35a 9,44a 9,89%a 8,66a
Desvio-Padrao (mm?) 3,40 2,28 3,50 1,71
Coeficiente de Variagdo (%) 36,36 24,15 35,39 19,75

Terceiratora
Freqiiéncia de vasos (mm™)

Médio 8,97a 12,76b 9,63a 9,01a
Desvio-Padrao (mm™) 1,52 3,52 2,26 2,23
Coeficiente de Variagdo (%) 16,95 27,59 23,47 24,75

"Médias seguidas de mesma letra minuscula, entre clones, dentro de uma mesma rotagdo, nao
diferem entre si, pela Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Considerando os valores médios de frequéncia dos vasos entre clones,
observou-se diferenga estatistica entre os clones, na primeira rotagéo, para as
toras da base e terceira tora. Verificou-se que o clone 0182 apresentou valores
inferiores ao clone 0296 na primeira rotacdo em todas as posigdes ao longo do
sentido longitudinal. Situagao inversa foi observada na segunda rotagao para os
dois clones em questdo, a excegao para a tora da base, que o clone 0182

apresentou menor frequéncia, diferindo do clone 0296.
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5.4 Analise da Penetracdo do Preservativo CCA

Para a analise de penetracdo dos produtos na madeira, utilizou-se a
solugédo cromo-azurol-S em toda regiao transversal da peca tratada. Ao detectar
a presenca de cobre, a madeira adquiriu uma coloragdo azul profundo, como
resultado da reacdo do cromo da solugdo com o cobre do produto preservativo
CCA.

A Figura 5 mostra a se¢dao da madeira tratada e submetida a aplicagéo da
solugcdo. Em todos os tratamentos, verificou-se uma regularidade em toda a area
da secdo transversal, apresentando uma coloragdo azul intensa em toda a
extensao do alburno, indicando a parte da madeira que recebeu os produtos, o
resultado foi o desejado com penetragao profunda e regular, para todas as toras
analisadas. Os resultados confirmaram a eficiéncia do método e dos produtos
utilizados; confirmaram, ainda, a parte permeavel da madeira, correspondente
principalmente a area do alburno. Borges (2008) estudando cruzetas de
Corymbia citriodora verificou boa penetragcdo do produto preservativo na madeira.

Na secéao correspondente ao cerne, ndao ocorreu a formacgao da coloragcao
azul, indicando que o produto ndo penetrou nesta parte da madeira, como
consequéncia da impermeabilidade da secdo da madeira correspondente ao
cerne. A maior impermeabilidade do cerne se explica pelas alteragcdes
anatbmicas, fisicas ou quimicas que ocorrem durante as transformacgbes do
alburno em cerne (HUNT & GARRATT,1953), sendo tais alteragdes
acompanhadas pela morte da célula, acumulo de substancias e, ocasionalmente,
desenvolvimento de tilos nos vasos (REIMAO,1972; PANSHIN & DE ZEEUW,
1980; SANTINI, 1988).
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Figura 5. Teste de penetracdo do produto na madeira, através da éplicagéo de
cromo-azurol (madeira A —antes e madeira B - apés a aplicagao).

5.5 Analise de Retencao do Preservativo CCA

Os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de variagao, da retencao
do produto CCA, por clone, em dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla

estio sumarizados na Tabela 21.

Tabela 21. Valores médios, da retencédo do produto CCA, por clone, em dois
hibridos naturais de Eucalyptus urophylla

Retencéo (kg i a/m3) Clone 0182 Clone 0296
¢ gla 12 Rotagao 22 Rotagao 12 Rotagao 22 Rotagao
Média 8,98 b’ 8,22 a 8,72a 8,78 a
Desvio-Padréao 0,80 0,46 0,64 0,78
Coeficiente de Variacéo (%) 8,91 5,60 7,34 8,88

" Médias seguidas de mesma letra, entre rotagdes dentro do mesmo clone, ndo diferem entre si
entre rotagdes dentro de clones, pela Analise de Varidncia, com significancia de 5%.

Os dados médios de retencado apresentados na Tabela 21 atenderam a
norma NBR 9480 (ABNT, 1986) que estabelece para moirdes uma retengao
minima de 6,5 Kg de CCA por metro cubico de madeira tratavel, em condi¢des de
contato com o solo. Todos os valores de retencdo encontrados nas rotagdes e
clones foram superiores ao minimo estabelecido pela norma.

Embora os valores médios estivessem muito préximos, estatisticamente
somente se observaram diferencas entre as rotagdes no clone 0182. Nesse

clone, na primeira rotagao, foi encontrado o maior valor médio.
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Campos-Sales et al (2003), estudando a

preservantes na madeira de pau-rainha (Brosimum rubescens), verificaram que a

retencdo de produtos

espécie em questdo possui uma tratabilidade moderadamente dificil.
Venkatasamy (2005; 2007), estudando madeira da espécie Eucalyptus saligna e
Acacia mearnsii, observou que a espécie de Eucalyptus possui uma retengao
maior do que a Acacia, em ambos os estudos.

Os valores médios, desvio-padrédo e coeficiente de variagao, da retencao
do produto CCA, por rotagdo, em dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla

estio sumarizados na Tabela 22.

Tabela 22. Valores médios da retencdo do produto CCA, por rotacdo, em
dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla

Retencdo (kg i.a./m® 12 Rotacao 22 rotacao
o Clone 0182 | Clone 0296 | Clone 0182 Clone 0296
Médio 8,98 a" 8,72 a 8,22 a 8,78 b
Desvio-Padrao 0,80 0,64 0,46 0,78
Coeficiente de Variagdo (%) 8,91 7,34 5,60 8,88

" Médias seguidas de mesma nao diferem entre si, entre clones dentro da mesma rotagao, pela
Analise de Variancia, com significancia de 5%.

Considerando os valores médios encontrados para a retencdo do produto
CCA observou-se diferencga significativa entre os clones para a segunda rotagao,
tendo o clone 0296 a maior retencgao.

Os valores médios, desvio-padrédo e coeficiente de variagao, da retencéo
do produto CCA, por clone, nas posi¢des longitudinais da arvore, dos dois

hibridos naturais de Eucalyptus urophylla estdo sumarizados na Tabela 22.

Tabela 23. Valores médios da retencdo do produto CCA, por posi¢cdo na
arvore, em dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla

Posicédo da Arvore Clone 0182 Clone 0296
12 Rotacgéao 22 Rotagao 12 Rotagao 22 Rotagao
Base
Retencdo kg i.a./m® 8,46 A’ a’ 8,07A a 8,70A a 8,94 A a
Desvio-Padrao 1,18 0,30 0,66 1,02
Coeficiente de Variagédo 13,95 3,72 7,58 11,41
Intermediéria
Retencéo kg i.a./m® 891AD 7,95A a 8,79A a 8,47 A a
Desvio-Padrao 0,22 0,49 0,86 0,36
Coeficiente de Variagédo 2,47 6,16 9,78 4,25
Terceiratora
Retencao kg i.a./m® 958ADb 8,64A a 8,66 A a 8,93Aa
Desvio-Padrao 0,19 0,24 0,58 0,92
Coeficiente de Variagéo 1,98 2,78 6,70 10,30

TMédias seguidas de mesma letra mailscula, dentro de uma mesma coluna, entre posigdes na arvore, nao diferem entre

si, pelo Teste Tukey, com significancia de 5%,.

2 Medias seguidas de mesma letra minuscula, entre rotagdes, dentro do mesmo clone, ndo diferem entre si, pela Andlise

de Variancia, com significancia de 5%.

55




Avaliando os valores médios de retencdo do produto na madeira nas
diferentes posi¢cées das toras ao longo do sentido longitudinal, observou-se
diferencas significativas entre as rotagdes, apenas no clone 0182 para as toras
intermediaria e terceira tora. Nao se observaram diferengas significativas de
retencao entre as trés posi¢des independente do clone e rotagdo. No clone 0182,
os valores de retengdo foram menores na segunda rotagéo; tendéncia inversa foi
observada no clone 0296, a excecao da tora intermediaria. No clone 0182, a
maior retencao foi observada na terceira tora das duas rotacdes; no clone 0296,
as maiores retengdes foram observadas na tora intermediaria da primeira rotacao
e na tora da base da segunda rotagao.

Considerando os valores médios da retengao observou-se que 0s maiores
valores foram encontrados na primeira rotagdao. Avaliando a diferenca dentro de
cada arvore, nao se observa diferenca de retencéo para toras no sentido base-
terceira tora em nenhum dos dois clones.

Na tora da base nao se observou diferenca estatistica entre as rotacdes
para nenhum dos dois clones estudados; na tora intermediaria e na terceira tora
houve diferenca estatistica para o clone 0182, o mesmo nao sendo observado no
clone 0296.

Os valores médios, desvio-padrao e coeficiente de variagao, da retencao
do produto CCA, por rotagdo, nas posi¢cdes longitudinais da arvore, dos dois

hibridos naturais de Eucalyptus urophylla estdo sumarizados na Tabela 24.

Tabela 24. Valores médios da retencdo do produto CCA, por posi¢cdo na
arvore, em dois hibridos naturais de Eucalyptus urophylla

Posicédo da Arvore 12 Rotacao 22 Rotacdéo
Clone 0182 Clone 0296 Clone 0182 Clone 0296
Base
Retencao kg i.a./m® 8,46 a' 8,70 a 8,07 a 8,94 a
Desvio-Padrao 1,18 0,66 0,30 1,02
Coeficiente de Variagédo 13,95 7,58 3,72 11,41
Intermediéria
Retencao kg i.a./m® 8,91a 8,79 a 7,95a 8,47a
Desvio-Padrao 0,22 0,86 0,49 0,36
Coeficiente de Variagédo 2,47 9,78 6,16 4,25
Terceiratora
Retencao kg i.a./m® 9,58 b 8,66 a 8,64a 8,93a
Desvio-Padrao 0,19 0,58 0,24 0,92
Coeficiente de Variagéo 1,98 6,70 2,78 10,30

"Médias seguidas de mesma nao diferem entre si, entre clones dentro da rotagéo, pela Analise de

Variancia com significancia de 5%, dentro de cada rotagao.
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Considerando os valores médios encontrados para retencdo do produto
CCA, somente se observou diferenca estatistica entre clones na terceira tora da

madeira de primeira rotacio.

5.6. Correlagéo entre parametros analisados neste trabalho

A madeira € uma combinacdo complexa de diversos fatores, incluindo a
constituicdo anatémica, quimica e morfoldgica; a interagdo desses fatores gera
efeitos interativos e torna quase impossivel a sua analise de forma isolada.

A Tabela 25 apresenta os coeficientes de correlagao entre a retencao e as

propriedades estudadas da madeira.

Tabela 25. Coeficiente de correlacdo entre diversas propriedades da
madeira de Eucalyptus urophylla e a retencad de produtos
preservativos

Parametros Clone 0182 Clone 0296
12 Rotagao 22 Rotagao 12 Rotagéo 22 Rotagao

Diametro da Tora

Base ns' ns ns ns

Tora Intermediaria ns ns ns ns

Terceira tora ns ns ns ns
% Alburno

Base ns ns ns ns

Tora Intermediaria ns ns ns ns

Terceira tora ns ns ns ns
% Cerne

Base ns ns ns ns

Tora Intermediaria ns ns ns ns

Terceira tora ns ns ns ns
Relagdo Cerne/Alburno

Base ns ns ns ns

Tora Intermediaria ns ns ns ns

Terceira tora ns ns ns ns
Massa Especifica

Base ns ns ns ns

Tora Intermediaria ns ns ns ns

Terceira tora ns ns ns ns
Comprimento das Fibras

Base ns ns ns ns

Tora Intermediaria 0,98 ns ns ns

Terceira tora ns ns ns ns
Largura das Fibras

Base ns ns ns ns

Tora Intermediaria ns ns ns ns

Terceira tora ns ns ns -0,96
Diametro do Lume das Fibras

Base ns ns ns ns

Tora Intermediaria ns ns ns ns

Terceira tora ns ns ns ns
Espessura das Fibras

57




Base ns ns ns ns

Tora Intermediaria ns ns ns ns

Terceira tora ns ns ns ns
Diametro dos Vasos

Base ns ns ns ns

Tora Intermediaria ns ns ns ns

Terceira tora ns ns ns ns
Freqiiéncia dos Vasos

Base ns ns ns ns
Tora Intermediaria ns ns ns ns
Terceira tora ns ns 0,96 -0,96

'ns = nao significativo a 5% de significancia; s = significativo a 5% de significancia

Conforme pode ser observado na Tabela 25, ndo se observou correlagao
entre a retengdo na madeira de primeira e segunda rotagao dos dois clones e os
parametros estudados; excecao foi observada no clone 0296, onde se observou
correlacdo entre a retencdo da madeira de primeira e segunda rotagdo e
frequéncia dos vasos na terceira tora; no mesmo clone, tal correlagdo foi
observada entre a retencdo da madeira de segunda rotagéo e largura das fibras.
No clone 0182, tal correlagao somente foi observada entre a retengcado da madeira
de primeira rotacdo e o comprimento da fibra na tora intermediaria.

Verificou-se que as correlagdes, apesar de significativas, nao se
mostraram légicas em fungdo dos conhecimentos e informagdes contidos na
literatura. Tais correlagdes demonstram, ainda, que os parametros estudados nao

foram suficientes para explicar os resultados de retencdo na madeira.
5.7 Questionamentos sobre a Norma NBR 9480

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que a retencéo
apresentou valores superiores a 6,5 kg/m3, recomendados pela norma NBR 9480
(ABNT, 1986), independentemente de clone, rotagdo e posicdo ao longo do
sentido longitudinal da arvore.

Possiveis questionamentos poderiam ser levantados em relagdo a norma
atualmente utilizada:

a) Os valores de retencao seriam suficientes para proteger a madeira nas
condicdes tropicais, de maneira a assegurar uma vida util minima de dez anos,
conforme recomendacao da referida norma?

b) Em fungéo da variabilidade das madeiras, seria possivel agrupa-las para

se definir valores de retengdo minimos para assegurar a vida util?
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c) Em funcao da retencdo minima, seria possivel rever os procedimentos
quanto ao tempo de pressdo, concentragcédo do produto, vacuo inicial e final?
d) Quais retengbes minimas seriam recomendadas em fungdo dos usos

multiplos da madeira tratada, como construcéao, civil, industria moveleira etc?
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Analisando os parametros estabelecidos neste trabalho, pode-se concluir
que:
a) Existem diferengas entre clones, como consequéncia de diferentes
composicoes e estruturas da madeira. No presente trabalho, as diferencas entre
clones foram mais expressivas que as observadas entre as rotagbes ou ao longo
do sentido longitudinal da arvore.
b) A madeira de segunda rotagdo de ambos os clones utilizados de Eucalyptus
urophylla apresentou maior diametro, porcentagem de cerne e relagao
cerne/alburno.
c) Na madeira de primeira e segunda rotagdo e nos dois clones testados,
observou-se diminuicdo do didmetro, porcentagem de cerne e relagéo
cerne/alburno da madeira ao longo do sentido longitudinal da arvore, no sentido
base-topo.
d) As madeiras de primeira e segunda rotagéo e de diferentes se¢des ao longo do
sentido longitudinal da arvore, no sentido base-topo, apresentaram caracteristicas
muito semelhantes, em fungao da massa especifica e propriedades anatémicas.
e) O processo e o produto utilizados no tratamento preservativo da madeira foram
eficientes dentro das condi¢des propostas pelo trabalho e pela norma NBR 9480.
f) Nao existem restrigdes quanto ao aproveitamento das madeiras de primeira e

segunda rotagao para tratamento preservativo.
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g) A madeira de eucalipto ndo é uma espécie refrataria, sendo facil de se
preservar e de adequada retengao.
h) Nao existiu correlagédo entre a retencdo de CCA e as propriedades da madeira

avaliadas no presente estudo.

Com base nas conclusdes do presente trabalho, recomendam-se:
a) Avaliacado de outras propriedades ndo estudadas nesse trabalho, tais como
permeabilidade, composicdo quimica, estrutura anatbmica através da
microscopia eletrbnica, visando ao melhor entendimento dos processos de
retencdo de CCA na madeira.
b) Envolver o estudo de outros parametros relacionados a madeira, como
espécies, clones, idades, rotacbes, além de parametros relacionados ao
processo, como produtos, concentragdes, tempos de pressao, pressdao de
impregnagao.
c) Realizar pré-testes para identificar a melhor combinagcdo dos fatores
envolvidos.
d) Desenvolver estudos de viabilidade técnico-econdmica, visando criar
alternativas para o setor produtivo.
e) Ampliar a base de informagéo sobre as possibilidades de utilizagdo da madeira
preservada, principalmente na construcao civil e industria moveleira.
f) Propor testes alternativos, confrontando-os com os estabelecidos pelas normas

vigentes.
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Apéndice A: Disposicao dos tratamentos realizados
Convencdes para entendimento da disposi¢cao dos tratamentos:

1° numero significa o numero do clone (1=Clone 0182 e 2=Clone 0296)

2° numero significa 0 numero da arvore (4 arvores)

Letras significam as rotacdes (A=12 Rotagao e B=2? Rotacao)

3° numero significa a posigdo da arvore (1=tora da base; 2=tora intermediaria; e
3=terceira tora)

Como exemplo: 2.4B.2

2 = Clone 0296
4 = quarta arvore

B = segunda rotagéao
2 = tora intermediaria

1° Tratamento:

Tabela 3: Toras colocadas no 1° tratamento.

24B.2 |14A1 |24B3 |14A3 |24A1 |14B2
24B1 |24A3 |[14B1 |24A2 |14A2 |1.4B.3
2° Tratamento

Tabela 4: Toras colocadas no 2° tratamento.

21B.2 |1.1A1 |[21B3 |1.1A3 |21A1 |1.1B.2
21B.1 | 2.1A3 [1.1B1 |2.1A2 |11A2 |1.1B.3
3° Tratamento

Tabela 5: Toras colocadas no 3° tratamento.

23B.2 |[13A1 [23B3 |1.3A3 |23A1 |13B.2
23B.1 |23A3 [1.3B.1 |23A2 |13A2 |1.3B.3
4° Tratamento

Tabela 6: Toras colocadas no 4° tratamento.

22B2 |[1.2A1 [22B.3 |1.2A3 |22A1 |1.2B.2
22B1 |22A3 [12B1 |22A2 |12A2 |1.2B.3
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Apéndice B: Resultados obtidos na analise de retencao

Balango (especificagéo)
Amostras Leitura Raio-X Retencéao kg i.a./m® Total
41,8-53,2 | 15,2-22,8 | 27,3-40,7
! CrO3 CuO A5203 CI'O3 CuO ASQO5 LLA. CrO3 CuO ASZO3
1/1A/1 0,661 0,318 0,434 3,14 1,51 2,06 6,72 46,78 22,51 30,71 100,00
1/1A/2 0,683 0,312 0,434 4,39 2,00 2,79 9,18 47,80 21,83 30,37 100,00
1/1A/3 0,682 0,295 0,445 4,50 1,95 2,94 9,38 47,96 20,75 31,29 100,00
1/2A/1 0,741 0,337 0,431 4,49 2,04 2,61 9,14 49,11 22,33 28,56 100,00
1/2A/2 0,691 0,286 0,373 4,51 1,87 2,43 8,81 51,19 21,19 27,63 100,00
1/2A/3 0,741 0,289 0,385 5,00 1,95 2,60 9,56 52,37 20,42 27,21 100,00
1/3A/1 0,663 0,293 0,381 4,32 1,91 2,48 8,72 49,59 21,91 28,50 100,00
1/3A/2 0,631 0,296 0,375 4,21 1,97 2,50 8,68 48,46 22,73 28,80 100,00
1/3A/3 0,681 0,313 0,415 4,75 2,18 2,90 9,83 48,33 22,21 29,45 100,00
1/4A/1 0,69 0,311 0,442 4,43 2,00 2,84 9,26 47,82 21,55 30,63 100,00
1/4A/2 0,684 0,306 0,412 4,38 1,96 2,64 8,99 48,79 21,83 29,39 100,00
1/4A/3 0,678 0,316 0,437 4,52 2,11 2,92 9,55 47,38 22,08 30,54 100,00
1/1B/1 0,583 0,270 0,359 4,03 1,86 2,48 8,37 48,10 22,28 29,62 100,00
1/1B/2 0,584 0,246 0,326 417 1,76 2,33 8,26 50,52 21,28 28,20 100,00
1/1B/3 0,588 0,28 0,376 4,21 2,00 2,69 8,91 47,27 22,51 30,23 100,00
1/2B/"1 0,602 0,265 0,345 4,10 1,80 2,35 8,25 49,67 21,86 28,47 100,00
1/2B/2 0,585 0,255 0,353 4,00 1,74 2,41 8,16 49,04 21,37 29,59 100,00
1/2B/3 0,565 0,262 0,338 4,11 1,90 2,46 8,47 48,50 22,49 29,01 100,00
1/3B/1 0,56 0,246 0,319 3,83 1,68 2,18 7,69 49,78 21,87 28,36 100,00
1/3B/2 0,59 0,267 0,356 3,97 1,80 2,39 8,16 48,64 22,01 29,35 100,00
1/3B/3 0,637 0,259 0,365 4,44 1,81 2,54 8,79 50,52 20,54 28,95 100,00
1/4B/1 0,574 0,249 0,331 3,97 1,72 2,29 7,99 49,74 21,58 28,68 100,00
1/4B/2 0,515 0,216 0,285 3,66 1,53 2,02 7,21 50,69 21,26 28,05 100,00
1/4B/3 0,575 0,254 0,367 4,05 1,79 2,58 8,41 48,08 21,24 30,69 100,00
2/1A/1 0,638 0,276 0,384 4,35 1,88 2,62 8,85 49,15 21,26 29,58 100,00
2/1A/2 0,607 0,267 0,336 4,22 1,85 2,33 8,40 50,17 22,07 27,77 100,00
2/1A/3 0,694 0,289 0,377 4,61 1,92 2,50 9,03 51,03 21,25 27,72 100,00
2/2A/1 0,627 0,243 0,289 4,26 1,65 1,96 7,87 54,10 20,97 24,94 100,00
2/2A/2 0,623 0,26 0,31 4,53 1,89 2,26 8,68 52,22 21,79 25,98 100,00
Continua
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Continuacao

212A/3 0,642 0,244 0,288 4,40 1,67 1,97 8,05 54,68 20,78 24,53 100,00
2/3A/1 0,67 0,267 0,341 4,52 1,80 2,30 8,61 52,43 20,89 26,68 100,00
2/3A/2 0,638 0,257 0,32 4,23 1,70 2,12 8,05 52,51 21,15 26,34 100,00
2/3A/3 0,667 0,253 0,309 4,50 1,71 2,09 8,30 54,27 20,59 25,14 100,00
2/4A/1 0,717 0,285 0,4 4,85 1,93 2,70 9,48 51,14 20,33 28,53 100,00
2/4A/2 0,681 0,318 0,45 4,71 2,20 3,11 10,01 47,00 21,95 31,06 100,00
2/4A/3 0,701 0,304 0,39 4,65 2,02 2,59 9,25 50,25 21,79 27,96 100,00
2/1B/1 0,731 0,299 0,381 4,66 1,90 2,43 8,99 51,81 21,19 27,00 100,00
2/1B/2 0,686 0,293 0,372 4,29 1,83 2,33 8,45 50,78 21,69 27,54 100,00
2/1B/3 0,747 0,325 0,435 4,70 2,05 2,74 9,49 49,57 21,57 28,87 100,00
2/2B/1 0,612 0,233 0,276 4,18 1,59 1,89 7,66 54,59 20,79 24,62 100,00
2/2B/2 0,693 0,281 0,342 4,51 1,83 2,23 8,56 52,66 21,35 25,99 100,00
2/2B/3 0,687 0,26 0,312 4,52 1,71 2,05 8,29 54,57 20,65 24,78 100,00
2/3B/1 0,708 0,279 0,357 4,73 1,86 2,38 8,98 52,68 20,76 26,56 100,00
2/3B/2 0,679 0,297 0,38 4,44 1,94 2,49 8,87 50,07 21,90 28,02 100,00
2/3B/3 0,65 0,264 0,327 4,20 1,71 2,12 8,03 52,38 21,27 26,35 100,00
2/4B/1 0,733 0,316 0,448 4,97 2,14 3,04 10,15 48,96 21,11 29,93 100,00
2/4B/2 0,568 0,25 0,342 3,91 1,72 2,36 7,99 48,97 21,55 29,48 100,00
2/4B/3 0,658 0,3 0,409 4,78 2,18 2,97 9,92 48,13 21,95 29,92 100,00

"/1A/1: Clone 0182, Arvore 1 da primeira rotacéo, tora da base; 1/1A/ 2: Clone 0182, Arvore 1 da
0182, Arvore 1 da primeira rotacao, terceira tora. 1/2A/1: Clone 0182, Arvore 2 da primeira rotacdo, tora da base; 1/2A/2: Clone 0182, Arvore 2 da
primeira rotagdo, tora intermediaria; 1/2A/3: Clone 0182, Arvore 2 da primeira rotagéo, terceira tora....1/1B/1: Clone 0182, Arvore 1 da segunda rotagao,
tora da base; 1/1B/2: Clone 0182, Arvore 1 da segunda rotacdo, tora intermediaria; 1/1B/3: Clone 0182; Arvore 1 da segunda rotacdo, terceira
tora....2/1A/1: Clone 0296, Arvore 1 da primeira rotacdo, tora da base; 2/1A/2: Clone 0296, Arvore 2 da primeira rotacdo, tora intermediaria; 2/1A/3: Clone
0296, Arvore 1 da primeira rotacdo da terceira tora....2/1B/1: Clone 0296, Arvore 1 da segunda rotacao, tora da base; 2/1B/2: Clone 0296, Arvore 0296
da segunda rotagdo, da tora intermediaria; 2/1B/3: Clone 0296, Arvore 1 da segunda rotagao, terceira tora....2/4B/3: Clone 0296, Arvore 4 da segunda
rotagéo, terceira tora.
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Apéndice C: Correlagbes de retencdo com o0s parametros
agrupados por espécie.

RETENCAQ, em kg i ai fm®
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r= 21477
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Figura 1. Retencdo do preservativo CCA e sua relagdo com a massa especifica

da madeira.
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Figura 2: Retengdo do produto CCA como fung¢do do didmetro dos vasos.
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RETEMGAQ = 89209 - 0252 * FREQUENCIA
r=-0623

RETENCAD, em kg iafm®

10 20

FREQUENCIA DE YASOS em mm?

Figura 3: Retencdo de CCA em fungéao da frequéncia dos vasos.

Figura 4:

RETEMCAO =9 7686 - 1150 " dia
r=-2360

RETENGAQ, emkgia/m®

10 12 14 16 18 0 10 20

T4 6 8
DIAMETRO DO LUWE DAS FIBRAS, em micrometro

Retencgao do produto CCA em funcéo do didmetro do lume das fibras.
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RETENCAQ = 84551 + 03990 " espess

r=.04049
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Figura 5: Retencao do produto CCA em relagéo a espessura das fibras

RETENGAO, em kg i.a./m’

14 16 18 20 22 24 26 28
LARGURA DAS FIBRAS, em micrometro

20

Figura 6: Retencdo do produto CCA em relag&o a largura das fibras.
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Anexo A: Dados da temperatura em ltamarandiba — MG durante 20 anos, 1988-2008.

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA MEDIA
MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX | MIN | MAX MIN ANUAL
1988 | 28,7 |17,2| 28,2 17,0 | 26,1 | 16,8 | 26,1 | 15,7 | 25,9 |14,5]| 22,6 | 12,0 19,4 | 9,9 | 20,9 [ 10,3 | 26,5 | 12,6 | 24,8 | 15,2 | 23,6 | 152| 24,1 [15,4| 24,7 14,3 19,53
1989 |27,8 15,9 28,5|16,5| 26,9 | 16,3 | 26,6 | 152]| 23,5 [12,5]| 23,1 [11,3| 233 | 9,9 | 23,7 [11,1] 27,3 |14,1| 23,8 | 14,7 | 25,0 | 159|219 [15,6| 251 14,1 19,60
1990 | 28,4 16,1 30,8 |15,7| 28,44 | 159|275 156|243 |13,8| 23,3 |12,1]22,0|11,0|21,2 [12,1]|23,2 12,3 | 25,7 |14,5|27,7 |15}8]| 26,3 [15,9| 25,7 14,2 19,98
1991 | 23,7 | 16,6 | 25,3 | 17,2 | 23,8 | 15,6 | 234 | 15,6 | 21,4 |140]| 22,4 | 121|214 |11,4| 21,5 [10,6| 23,4 | 12,7 | 25,2 |15,2| 25,0 | 16,5| 26,4 [17,0| 23,6 14,5 19,05
1992 |22,0 16,7 | 22,1 | 156 | 24,7 | 152| 27,2 | 15,8 | 25,6 |14,5]| 23,0 | 12,3 | 22,1 | 11,1| 22,7 [12,3]| 23,3 | 13,6 | 23,6 | 14,8 | 23,8 | 15/4| 22,3 [15,6| 23,5 14,4 18,97
1993 | 25,5 15,8 | 24,4 | 156 | 27,2 | 154 23,5 | 153 21,5 |12,5]| 20,6 | 11,2 | 23,1 | 11,6 | 22,7 | 11,7 | 26,7 | 13,9 | 25,1 | 14,4 | 25,9 |15,7| 24,9 [ 16,6 | 24,3 14,1 19,20
1994 | 24,5 16,1 25,9 (15,2 | 23,5 |16,3|224 [14,8]|22,5|13,7|21,0|11,7]20,5|11,4|22,2| 96 | 23,4 |11,6| 25,5 |14,0| 23,3 |14,6| 24,1 [16,0| 23,2 13,8 18,49
1995 27,2 16,9 | 254 | 16,4 | 25,5 159|229 (149|233 |14,3|22,2 |116| 21,4 |12,3|23,7 [11,2]| 24,3 |12,4| 25,7 |14,9]22,8 | 14,2| 23,3 [16,3| 24,0 14,3 19,13
1996 | 26,2 | 15,7 | 26,5 16,2 | 27,5 | 16,6 | 25,0 | 14,4]| 23,2 [11,5|219[11,3| 23,1 |10,7| 23,2 | 11,3]| 26,6 |15,9| 26,9 |174| 24,1 | 17,6 | 26,6 [ 18,5 251 14,8 19,91
1997 |26,5 (18,7 | 27,7 |17,6 | 25,8 | 17,2| 26,6 [159| 24,6 |14,5| 24,4 |13,9| 254 | 131|274 [13,3]| 30,6 |18,2| 29,9 120,9|32,5|195|29,5[19,9| 27,6 16,9 22,23
1998 |30,5|19,5|31,4(20,0|31,0)19,2|30,2|18,5]| 28,7 |16,3| 26,1 [14,0| 27,2 | 14,1| 29,5 | 15,4 | 30,6 | 15,7 | 28,56 |17,4| 26,2 | 17,6 | 28,8 [ 18,6 | 29,1 17,2 23,13
1999 |28,3 19,8 28,7 21,1|26,5|18,5]| 26,7 |16,9| 25,3 | 14,7 | 25,0 |14,1] 24,5 |13,6|24,9 [11,9| 26,4 |146| 27,56 |16,6 | 25,3 | 16,8 | 26,7 [17,8| 26,3 16,4 21,34
2000 | 26,6 |18,7] 26,9 | 20,4 | 25,6 | 20,7 | 25,9 | 20,1 | 23,5 [ 15,8 24,3 | 14,2 | 22,5 | 11,8 | 24,4 | 14,0| 23,7 | 14,7]| 29,0 | 16,5 | 24,8 | 16,7 | 26,5 | 19,1 | 25,3 16,9 21,10
2001 |28,1]19,3|316(19,1|29,1]19,2|27,8 |16,9|25,9 [15,1]| 24,4 14,2 | 25,7 |13,8|24,7 |14,2|26,2 |15,8]| 25,8 |17,5|26,6 |18,2|27,8 |18,7| 27,0 16,8 21,90
2002 |27,9[19,1]|28,4(20,0|29,0]205| 286 |194|255[163| 254 14,3 | 23,8 |15,0| 26,8 | 14,3|258 |159|30,6 |17,1| 28,7 |17,9| 28,0 |196| 274 17,5 22,41
2003 | 29,2 19,8283 (19,8 | 28,8 |19,0| 27,6 |185]|253[159]| 26,2151 |24,3|13,2|25,7 /133|278 |14,4]|30,6 155 28,7 |16,1|30,5|18,7| 27,8 16,6 22,18
2004 |27,3]195]|279 (183|274 179|268 |17,6|26,3 [17,4]|24,0|14,0|21,8|13,0]253 135|279 (143|289 [17,2|28,2|18,1|27,7 |196| 26,6 16,7 21,66
2005 | 28,7 120,1)|27,819,0|28,119,8|27,1|18,0|24,0[16,5]|22,4|153|224|14,0]24,5|148|26,3 |16,6|29,8 |176|24,4|18,5|26,5|18,7| 26,0 17,4 21,70
2006 | 28,5|18,5]|30,6 204 |27,4]19,9| 26,0 |17,9|24,7 [149]|22,3 |13,9|23,5|12,8| 25,6 | 14,7 | 25,5 |14,7| 25,5 |18,1| 25,6 |18,2| 27,3 | 19,1 | 26,0 16,9 21,48
2007 |28,2119,9]|244 191|284 |18,4| 27,0 |18,5|25,5[15,1]| 25,0 |13,6| 24,6 | 14,1|24,3 |12,5|258 [14,2]|29,9 |[158| 30,4 |17,6| 29,2 |18,8| 26,9 16,5 21,68
2008 |28,0(179]293 |17,8| 28,7 |117,8| 29,0 |17,6| 26,4 | 14,2]| 25,1 | 12,6 | 23,9 | 11,4 | 26,4 | 12,6 27,1 15,2 21,17
MEDIA | 27,2 | 18,0 | 27,6 | 18,0 | 27,1 | 17,7 | 26,4 | 16,8 | 24,6 | 14,7 | 23,6 | 13,1 | 23,1 | 12,3 | 24,3 | 12,6 | 26,1 | 14,4 | 27,1 | 16,3 | 26,1 | 16,8 | 26,4 | 17,8 | 25,8 15,7 20,76

Fonte: Antenor Resende Pereira
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Anexo B: Dados da Umidade Relativa do Ar de Itamarandiba — MG.

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ MEDIA
2001 68,19 59,89 68,87 61,33 68,26 71,37 65,45 65,35 64,70 71,87 77,57 75,03 68,16
2002 80,13 69,61 67,48 65,83 67,90 63,87 71,81 61,58 67,70 57,52 65,93 77,24 68,05
2003 71,87 67,29 65,47 65,77 66,94 64,60 63,35 66,83 61,86 56,87 61,63 69,19 65,14
2004 76,58 76,71 74,03 73,24 72,75 73,07 77,81 64,48 59,50 66,13 72,10 74,00 71,70
2005 72,35 69,54 72,03 66,97 71,29 71,60 66,84 62,42 66,03 57,94 82,20 76,19 69,62
2006 63,71 61,18 74,61 71,70 67,37 73,43 64,19 63,52 69,33 75,74 78,43 74,61 69,82
2007 72,68 75,07 64,42 71,57 66,10 66,20 66,13 60,68 62,13 59,45 66,3 68,00 66,56
2008 72,90 69,69 73,03 66,57 66,10 68,20 62,94 61,45 67,61
MEDIA 72,30 68,62 69,99 67,87 68,34 69,04 67,32 63,29 64,46 63,65 72,02 73,47 68,43

Fonte: Antenor Resende Pereira
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Anexo C: Dados Meteorologicos — Itamarandiba

— MG Preciptagao anual (mm) — 1975-2008

ANO JAN FEV MAR ABR MAIO JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ TOTAL
1975 234,6 100,1 53,0 177,4 18,6 0,0 7,3 2,8 0,1 249,6 212,0 43,6 1099,1
1976 0,6 62,1 15,4 0,9 19,0 0,0 3,7 11,2 1271 91,1 2941 264,0 889,2
1777 337,1 36,4 3,6 105,7 29,5 0,0 2,5 8.4 29,7 92,6 271,5 102,1 1019,1
1978 269,7 301,2 77,0 75,9 88,1 26,9 91,3 1.1 0,0 66,1 128,5 253,4 1379,2
1979 5711 376,5 159,6 43,3 0,0 0,0 2,2 22,1 4,6 139,4 196,4 278,6 1793,8
1980 450,6 208,2 59,6 76,4 17,1 5,8 1,5 2,2 31,0 33,9 63,8 331,4 1281,5
1981 22,9 17,4 428,7 15,3 12,0 9,1 1,0 6,8 1,4 171,5 263,7 46,3 996,1
1982 385,6 75,1 153,0 99,0 9,2 0,0 7,0 0,0 24,0 82,7 85,0 71,2 991,8
1983 316,5 210,7 201,2 64,2 4,4 0,0 11,0 0,0 23,0 69,0 287,6 310,2 1497,8
1984 88,3 43,2 96,4 0 0,0 0,0 0,0 32,2 59,3 86,9 208,5 209,3 824,1
1985 625,7 56,2 181,0 7,0 0,0 0,0 0,0 9,4 141,3 109,7 158,2 172,5 1461,0
1986 405,8 68,3 3,0 27,6 0,0 4,0 18,0 36,5 3,0 34,8 163,0 264,1 1028,1
1987 120,3 20,1 199,9 37,7 3,4 2,0 1,4 0,0 24,8 71,1 232,0 394,9 1107,6
1988 106,4 77,2 121,0 142,0 2,4 7,0 2,0 1.4 0,0 112,0 164,0 178,4 913,8
1989 33,0 171,0 84,5 3,0 5,0 36,0 3,0 19,1 69,0 104,0 157,2 482,6 1167,4
1990 31,0 141,0 11,0 7,0 42,0 0,0 58,0 27,0 33,0 39,0 134,0 50,0 573,0
1991 277,0 266,2 139,56 12,7 58,0 0,0 26,0 10,0 132,0 36,0 264,0 187,0 1408,4
1992 608,0 351,3 40,4 58,0 3,0 8,0 0,0 7,0 6,0 185,0 243,0 458,0 1967,7
1993 90,9 53,3 10,7 106,5 11,8 6,7 0,0 6,0 37,8 125,5 81,5 220,0 750,7
1994 168,3 9,5 281,9 43,5 27,0 9,0 0,0 0,0 0,0 46,0 269,5 222,0 1076,7
1995 16,0 125,0 236,0 89,9 25,2 35 8,3 0,0 0,0 228,4 270,5 268,7 12715
1996 105,0 103,3 13,3 70,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 105,5 179,0 199,0 776,1
1997 359,0 56,0 246,0 73,0 7,5 5,0 1,3 0,0 33,0 77,0 147,5 428,0 1433,3
1998 110,0 93,0 20,0 11,0 4,0 0,0 0,0 18,0 3,0 110,0 493,0 161,0 1023,0
1999 92,0 88,0 138,5 16,0 0,0 3,0 2,0 6,0 3,0 48,0 348,0 261,0 1005,5
2000 228,0 280,0 277,0 34,0 7,0 1,0 8,0 15,0 40,0 103,0 344,5 361,0 1698,5
2001 65,0 78,0 81,0 0,0 16,0 28,0 8,0 23,0 3,0 101,0 404,0 209,0 1016,0
2002 224,0 237,0 27,0 11,5 8,5 1,0 14,0 11,0 69,0 43,0 151,0 427,0 1224,0
2003 166,0 61,0 129,0 20,0 6,0 0,0 6,0 24,0 16,0 20,0 23,0 273,0 744,0
2004 266,0 283,5 146,0 194,0 8,8 24,6 38,4 2,0 0,0 84,4 166,4 289,6 1503,7
2005 200,3 166,5 143,2 10,2 19,0 9,8 2,6 4,6 14,8 69,4 300,6 296,6 1237,6
2006 45,0 71,8 2674 62,4 10,2 1,8 0,0 1,0 67,0 156,2 337,6 355,1 1375,5
2007 122,4 223,8 42,8 28,2 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 3,0 98,8 116,1 638,1
2008 121,0 199,0 84,8 47,2 39,6 1,6 0,0 4,0 497,2
MEDIA 213,62 138,56 122,72 52,07 14,80 5,70 9,54 9,17 30,27 93,78 216,41 248,02 1156,75

Fonte: Antenor Resende Pereira
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