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RESUMO

O género Populus apresenta cultivo generalizado no Hemisfério Norte, devido suas
caracteristicas de rapido crescimento, potencial de hibridacao, adaptacdo a diferentes condi¢Ges
edafoclimaticas, entre outros. Dentre as espécies que compdem este género, cultiva-se
principalmente o Populus nigra e o Populus deltoides. No Brasil, o Populus deltoides é
plantado na regido sul, porém, com o fim especifico de uso da sua madeira para producdo de
palitos. Assim, pouco conhecimento se tém das caracteristicas da sua madeira e de sua
empregabilidade. Diante disso, esta tese foi conduzida visando determinar as propriedades
fisicas, quimicas, anatbmicas e mecanicas da madeira obtida de arvores jovens de Populus
deltoides e avaliar a possibilidade da confeccdo de multiprodutos como base para a definicdo
de planos de manejo florestal. De um povoamento comercial, foram colhidas arvores nas
idades de 8, 10 e 12 anos, das quais foram retiradas as madeiras utilizadas neste estudo.
Foram retirados discos na base, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial, utilizados para a
determinacdo das propriedades anatdbmicas, quimicas e fisicas, além de toras destinadas a
determinacéo das propriedades mecanicas e para uso experimental da madeira na producao de
particulas e I&minas e de painéis MDP, HDP e compensado. Para a caracterizagio anatbmica
das madeiras de Populus deltoides, destaca-se as caracteristicas de gré reta, presenca de tilo nos
vasos, raios homogéneos unisseriados, parénquima axial ausente ou extremamente raro e aumento
das dimens@es dos elementos de vaso, raios e fibras com o avan¢o da idade. Para a composi¢édo
quimica, os teores de extrativos, lignina insolGvel, pH, cinzas e materiais volateis
apresentaram tendéncia de crescimento em funcdo do aumento da idade, enquanto que para o
teor de carbono fixo ocorreu o inverso. Com base nas caracteristicas anatdmicas e na
composicdo quimica obtida para a espécie em estudo, indica-se 0 seu uso como matéria-prima
para a producdo de papel e celulose, produtos sélidos de madeira e de painéis, ndo sendo viavel
economicamente e em termos de rendimento energético seu uso para a producdo de carvdo
vegetal. As madeiras de Populus deltoides se classificam como madeira de baixa densidade e
muito instaveis, pertencente a classe de resisténcia C20 de acordo com a norma NBR 7190,
sendo indicada para fins estruturais e ndo estruturais. A utilizacdo da madeira de Populus
deltoides pura ou em mistura com Pinus taeda, nas idades de 8 e 12 anos, para a confeccao de
painéis MDP e HDP, propiciou a obtencdo de painéis com melhor estabilidade dimensional,
além de propriedades mecanicas que atendem aos requisitos minimos estabelecidos pelas
normas NBR 14810-2 e ANSI A208.1. Para o processo de laminacdo, melhor rendimento e
classificacdo de laminas foram obtidos para a madeira de Populus deltoides na idade de 12
anos. A utilizacdo de ldminas de Populus deltoides pura e em combinacdo com Pinus taeda e,
coladas com uréia-formaldeido ou fenol-formaldeido, propiciou elevada qualidade de
colagem dos painéis compensados. A caracterizacdo anatébmica e quimica, bem como a
determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras de Populus deltoides nas
idades de 8, 10 e 12 anos, juntamente as suas caracteristicas de rapido crescimento e
resisténcia ao frio, demonstrou que esta espécie pode ser uma alternativa para a obtencéo de
multiprodutos na regido sul do pais, além do seu uso em conjunto com espécies tradicionais,
principalmente para a producédo de painéis compensados e paineis MDP e HDP.

Palavras-chave: alamo; idade; propriedades da madeira; produtos de madeira.



ABSTRACT

The Populus genus is widely cultivated in the Northern Hemisphere, due to its characteristics
of rapid growth, hybridization potential, and adaptation to different edaphoclimatic
conditions, among others. Among the species that make up this genus, Populus nigra and
Populus deltoides are mainly cultivated. In Brazil, Populus deltoides is planted in the
southern region, however, with the specific purpose of using its wood for the production of
matchsticks. Thus, they have little knowledge of the characteristics of their wood and its
employability. Therefore, this thesis was conducted aiming to determine the physical,
chemical, anatomical and mechanical properties of the wood obtained from young trees of
Populus deltoides and to evaluate the possibility of making multiproducts as a basis for the
definition of forest management plans. From a commercial stand, trees were harvested at the
ages of 8, 10 and 12 years, from which the wood used in this study was removed. Discs were
removed at the base, 25, 50, 75 and 100% of commercial height, used to determine
anatomical, chemical and physical properties, in addition to logs for determining mechanical
properties and for experimental use of wood in the production of particles and veneers and
MDP, HDP and plywood panels. For the anatomical characterization of Populus deltoides
woods, the characteristics of straight grain, presence of tylus in the vessels, uniseriate
homogeneous rays, absent or extremely rare axial parenchyma and increase in the dimensions
of the vessel elements, rays and fibers with advancing age. For the chemical composition, the
levels of extractives, insoluble lignin, pH, ash and volatile materials showed a growth trend
due to the increase in age, while for the fixed carbon content the opposite occurred. Based on
the anatomical characteristics and the chemical composition obtained for the species under
study, its use as raw material for the production of paper and cellulose, solid wood and panel
products is indicated, not being economically viable and in terms of energy efficiency its use
for the production of charcoal. Populus deltoides woods are classified as low density and very
unstable wood, belonging to the C20 resistance class according to the NBR 7190 standard,
being indicated for structural and non-structural purposes. The use of Populus deltoides wood,
pure or mixed with Pinus taeda, at the ages of 8 and 12 years, for the manufacture of MDP
and HDP panels, enabled the obtaining of panels with better dimensional stability, in addition
to mechanical properties that meet the minimum requirements standards established by NBR
14810-2 and ANSI A208.1. For the lamination process, better yield and classification of
veneers were obtained for the wood of Populus deltoides at the age of 12 years. The use of
veneers of Populus deltoides pure and in combination with Pinus taeda and, glued with urea-
formaldehyde and phenol-formaldehyde, provided high bonding quality of the plywood
panels. The anatomical and chemical characterization, as well as the determination of the
physical and mechanical properties of the wood of Populus deltoides at the ages of 8, 10 and
12 years, together with its characteristics of rapid growth and resistance to cold, demonstrated
that this species can be an alternative for obtaining multiproducts in the southern region of the
country, in addition to their use in conjunction with traditional species, mainly for the
production of plywood panels and MDP and HDP panels.

Keywords: poplar; age; wood properties; wood products.
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1 INTRODUCAO GERAL

Devido a crescente necessidade de otimizar o uso dos recursos madeireiros
disponiveis, povoamentos florestais estdo sendo manejados com o intuito de se obter
multiprodutos. A conversao de arvores em multiprodutos visa agregar maior valor a madeira,
visto que cada produto tem preco diferenciado, além de reduzir o desperdicio de biomassa e 0
impacto das oscilagcdes financeiras na renda do pequeno produtor ou empresa, tornando-se
uma alternativa viavel e mais rentavel do que a destinacdo de toda a madeira para um unico
uso (ASSIS et al., 2002; SOARES et al., 2003; ANDRADE, 2014; CAMPOS et al., 2014;
LUSTOSA JUNIOR et al., 2017).

O regime de manejo multiproduto geralmente é adotado por industrias de madeira
solida que utilizam toras de maior diametro, além de produtores florestais independentes e
Timber Investment Management Organizations (TIMOs). Para o género Pinus, por exemplo,
quando conduzidos neste tipo de regime, a densidade inicial € de cerca de 1600
arvores/hectare, com ou sem podas, realizando-se dois ou mais desbastes comerciais e o corte
raso entre 16 e 18 anos de idade (AGEFLOR, 2016).

O seccionamento do tronco das arvores ap6s sua derrubada depende das exigéncias
do mercado florestal quanto as dimensdes e/ou qualidade requeridas para tora de acordo com
o uso final. Toras de maiores diametros sdo destinadas para serraria e laminacao, ja as toras de
menores diametros e de menor qualidade, sdo destinadas a fabricacdo de celulose, carvéo
vegetal e painéis (GONCALVES; BENEDETTII, 2000; MENDONCA et al.,, 2007;
LUSTOSA JUNIOR et al., 2017).

No Brasil, as indulstrias que operam com matéria-prima de plantios florestais dos
géneros Pinus e Eucalyptus, utilizam o seguinte sortimento com base no diametro da ponta
fina e comprimento da tora: laminacdo — 35 cm e 3,1 m; serraria 2 — 23 cm e 3,1 m; serraria 1
—16 cm e 3,1 m; celulose — 8 cm e 2,4 m; e residuos (energia) — 5 cm e 2,4 m (FIGUEIREDO
FILHO et al., 2015).

De acordo com pesquisas ja realizadas com os géneros Pinus e Eucalyptus
(CAMPOS et al., 2014; KOHLER et al., 2015; LOSTUSA JUNIOR et al., 2017), a deciséo de
se destinar a madeira para conversdo em multiproduto é mais rentavel do que para apenas um
unico uso, no entanto, este rendimento econdmico quando projetado para plantios em larga
escala dependerd do modelo de afilamento adotado para tal projecdo, podendo-se obter

madeira destinada a mais de uma classe de sortimento desde o primeiro desbaste.



O suprimento da matéria-prima requerida pela indudstria de base florestal do Brasil
para a producao de seus diversificados produtos vem sendo feita principalmente pelos géneros
Pinus com 1,64 milhGes de hectares e Eucalyptus com 6,97 milhGes de hectares plantados.
Além desses principais géneros, outras espéecies sao plantadas comercialmente em menor
escala para fins industriais (0,39 milhdes de hectares), como acéacia (Acacia sp.), seringueira
(Hevea spp.), teca (Tectona grandis), paricd (Schizolobium parahyba), araucéria (Araucaria
angustifolia) e alamo (Populus sp.) (APRE, 2018; IBA, 2019; 2020).

O género Populus apresenta grande variedade de espécies, as quais se destacam pelo
rapido crescimento, composi¢do quimica (auséncia de resinas), coloracdo esbranquicada, fibra
reta, potencial de hibridacdo, facilidade de rebrota e adaptacdo a diferentes condigcOes
edafoclimaticas (MEDEIROS; HOPE, 2002; ARCE, 2004; KUZOVKINA; VIETTO, 2014;
LEONARD, 2016). Tais caracteristicas o levaram ao cultivo generalizado no Hemisfério
Norte, plantando-se principalmente as espécies Populus nigra L. e Populus deltoides W.
Bartram ex Marshall e seus hibridos (P. nigra x P. deltoides) (BORODOWSKI, 2006).

Devido a importancia econdmica do género Populus em varios paises, pesquisas
referentes ao seu cultivo e conservacao de germoplasma, além de programas de melhoramento
genético foram desenvolvidos na Itdlia, Bélgica, Alemanha, Argentina e RuUssia
(KUZOVKINA; VIETTO, 2014).

A Food and Agriculture Organization (FAO) detém desde 1947 o 6rgdo denominado
The International Commission on Poplars and Other Fast-Growing Trees Sustaining People
and the Environment (IPC) constituido por 38 paises visando apoiar atividades e pesquisas
com objetivo de facilitar trocas de experiéncias técnicas, estabelecimento de padrdes,
conservagao e uso sustentavel de florestas e arvores de répido crescimento (FAO, 2020).

No Brasil, as primeiras mudas de Populus spp. vieram dos Estados Unidos e foram
plantadas nos municipios de Curitiba — PR e Caieiras — SP, entre os anos de 1905 e 1910. Em
1959, chegaram ao pais os primeiros clones provindos da Argentina e da Italia e, até 1960,
atingiu-se uma area de plantio de 300 ha. A cultura, no entanto, teve problemas de adaptagéo na
regido sul, devido as exigéncias climaticas e, s6 a partir de 1980, quando surgiram novas técnicas
e clones mais adaptados a regido, empresas fabricantes de palito de fosforo interessaram-se no
cultivo da espécie Populus deltoides. A partir de 1991 foram implantados os primeiros viveiros
que deram origem aos plantios definitivos com finalidade comercial (M1O; AMORIM, 2000).

Populus deltoides W. Bartram ex Marshall conhecido popularmente como alamo,
alamo — americano, alamo — do — canada e choupo, ocorre naturalmente nos Estados Unidos e

no Canada, e pode atingir cerca de 30 m de altura, 120 cm de didmetro e crescimento de 20 a



25 md¥ha.ano? (HARLOW et al.,, 1991; LORENZI et al., 2003; BORODOWSKI, 2006;
USDA, 2018). Desenvolve-se bem em solos com pH de 55 a 8,0, em temperaturas que
variam de 46 °C a -45 °C, com mais de 200 dias consecutivos de geada e precipitacdo média
entre 380 e 1500 mm (FAO, 1979; COOPER; HAVERBEKE, 1990; FOWELLS; MEANS,
1990; HARLOW et al., 1991; SINGHDOHA et al., 2018).

Em 2018, o pais possuia cerca de 4316 ha plantados de Populus spp., concentrados
no Parana e em Santa Catarina, destinado principalmente para producdo de palitos de fosforo
(MEDEIROS; HOPE, 2002; ABRAF, 2013; IBA,2019). Seu plantio comercial ¢ realizado por
meio de estacas com aproximadamente 4,5 m de comprimento e 5 cm de didmetro a altura do
peito (DAP), em um espagamento de 6 m x 5,2 m, realizando-se adubagé&o, controle de ervas
daninhas, controle de doencas e pragas, e poda. O corte final é efetuado aos 13 anos de idade
(OTTO; MOTTA,; REISSMAN, 2007; JAVARINI, 2011; DEZGENISKI, 2015).

No Brasil, as propriedades quimicas, fisicas e mecénicas da madeira de Populus
deltoides foram analisadas em trabalhos realizados por Javarini (2011) e Lau (2017). Na
Argentina, estudos relacionados as propriedades quimicas, anatbmicas, fisicas, mecanicas e
uso estrutural da madeira Populus deltoides foram desenvolvidos por Cobas (2012),
Guillaumet et al. (2016), Filippetti et al. (2017), Cortizo, Monteverde e Abbiati (2017) e
Medina et al. (2018). No Canad4, Huda et al. (2018) estudaram as correlacdes fenotipicas e
genotipicas entre as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de clones hibridos de
Populus, enquanto Yu et al. (2008) determinaram a variacdo das propriedades mecanicas de
clones jovens. Nos Estados Unidos, as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Populus deltoides desde 1 ano até 26 anos de idade foram analisadas por Bendtsen e Senft
(1986), e as propriedades quimicas de clones de Populus foram analisadas por Jin e Kamdem
(2009). Na Hungria, Peszlen (1994) estudou a influéncia da idade nas propriedades mecanicas
de clones de Populus. Na India, Nautiyal e Gautam (2016), produziram painéis compensados
com laminas de Melia composita e Populus deltoides e resina fenol-formaldeido. No Ird,
Nourbakhsh (2010) e Hafezi et al. (2015) produziram painéis particulados de média densidade
com Populus sp. e a resina uréia-formaldeido. No México, Martinez (1996) caracterizou
anatomicamente a madeira de Populus deltoides. Na Sérvia, as propriedades fisicas e
quimicas da madeira de Populus deltoides foram determinadas por Klasnja, Kopitovic e
Orlovic (2003). Na Turquia, paineis compensados de Populus deltoides puro ou em mistura
com outras madeiras e as resinas uréia-formaldeido e fenol-formaldeido foram produzidos por
Demirkir et al. (2017), Demirkir, Oztiirk e Colakoglu (2017) e Oncel et al. (2019).



O desenvolvimento deste trabalho se justifica pela necessidade do conhecimento das
propriedades anatbmicas, quimicas, fisicas e mecénicas da madeira de Populus deltoides, pois
além da influéncia que uma propriedade pode exercer sobre a outra e, as alteracBes que
podem ocorrer com a idade, o conhecimento destas promove a sua correta utilizacao.
Ademais, contribui para a obtencdo de produtos de maior valor agregado e/ou ainda

possibilita seu uso como alternativa a outras espécies de madeira ja comercializadas.

2 OBJETIVOS

Neste estudo, o objetivo geral foi avaliar a viabilidade de utilizagdo da madeira
obtida de plantios de média rotacdo de Populus deltoides em multiprodutos.
A estrutura da tese foi elaborada de forma a atender os objetivos especificos que foram:
e Determinar as propriedades anatémicas, quimicas, fisicas e mecéanicas da madeira
obtida de arvores jovens e compara-las em diferentes idades.
e Produzir e avaliar as propriedades de particulas, laminas, painéis compensados, de
MDP e de HDP utilizando a madeira de Populus deltoides.
e Avaliar a viabilidade de utilizacdo da madeira obtida em diferentes idades e diferentes

porcdes do fuste da arvore na producdo de multiprodutos de madeira.

3 MATERIAL

Para a realizacdo da pesquisa foram utilizadas madeiras de Populus deltoides W.
Bartram ex Marshall obtidas de arvores com 8, 10 e 12 anos de idade, em que foram colhidas
trés arvores de cada idade, provenientes de plantios com espacamento de 5,2 m x 6 m,
localizados nos municipios de Porto Unido e Irinedpolis, no estado de Santa Catarina
(TABELA 1). As arvores foram selecionadas aleatoriamente adotando-se como parametros
visuais tronco reto, cilindrico e sem bifurcacdo ou defeitos, evitando-se as arvores localizadas

na bordadura do talhdo.



TABELA 1 - CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS DAS ARVORES DE Populus deltoides.
Idade (anos) Localizacao DAP (cm) H(m) Hc(m)

8 Irinedpolis — SC 19,7 18,5 34
8 Irinedpolis — SC 215 20,1 7,0
8 Irinedpolis — SC 19,2 18,0 4,7
10 Irinedpolis — SC 20,0 19,0 55
10 Irinedpolis — SC 22,5 19,5 8,0
10 Irinedpolis — SC 23,0 20,0 7,10
12 Porto Unido - SC 28,5 24,0 12,0
12 Porto Unido - SC 28,5 24,5 12,9
12 Porto Unido - SC 24,5 22,0 10,7

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: DAP — didmetro na altura do peito; H — altura total; Hc — altura comercial.

Porto Unido - SC esta situado a latitude 26°14°34”S, longitude 51°4°28”W e altitude
de 742 m. Ja Irinedpolis — SC situa-se a uma latitude 26°14°19”S, longitude 50°48°9”W e
altitude de 754 m (FIGURA 1). De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, os dois
municipios apresentam clima temperado umido com verdo quente (Cfa). Quanto ao tipo de
solo, segundo Potter et al. (2004) ambos 0s municipios apresentam principalmente latossolo
bruno/vermelho escuro com alta saturacdo por aluminio trocavel, horizonte superficial

espesso e rico em matéria organica do tipo A humico e textura muito argilosa.

FIGURA 1 — MUNICIPIOS DE PORTO UNIAO E IRINEOPOLIS.
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FONTE: A autora (2020).



As arvores selecionas foram cortadas a 0,1 m do solo (base), desgalhadas e

seccionadas em 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial, adotando-se como diametro de

ponteira 16 cm. De cada altura de corte foram retirados discos de 5 cm de espessura

(FIGURAS 2 e 3). As toras e discos foram utilizados para a determinacéo das propriedades da

madeira e producdo de painéis, conforme segue:

Discos 1, 2, 4, 5 e 6 — determinacéo das propriedades fisicas;

Disco 3 — determinacéo das propriedades anatdmicas e quimicas;

Tora 1 — laminacéo e confeccdo de paineis compensados nas idades de 10 e 12 anos;

Tora 2 — determinacgéo das propriedades mecanicas;

Tora 4 — confec¢do de particulas e de painéis MDP e HDP nas idades de 8 e 12 anos.
ApoGs o corte e seccionamento das arvores, todo o material foi transportado para o

municipio de Irati — PR para dar inicio aos procedimentos necessarios para a determinacdo

das pro

priedades da madeira e producao dos painéis.

FIGURA 2 - LAYOUT PARA AMOSTRAGEM DA MADEIRA DE Populus deltoides.
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FONTE: A autora (2017).



FONTE: A autora (2017).
LEGENDA: A — plantio de Populus deltoides; B — corte da arvore a 0,10 m do solo; C — corte do disco de 5 cm
de espessura; D — corte da tora.
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CAPITULO 1- CARACTERIZAC}AO ANATOMICA E QUIMICA DA MADEIRA DE
Populus deltoides

Resumo: O objetivo deste estudo foi determinar as propriedades anatdmicas e quimicas das
madeiras de Populus deltoides com 8, 10 e 12 anos de idade e indicar seus possiveis usos. Com
amostras de tamanhos indefinidos retiradas dos discos obtidos em 25% da altura comercial das
nove arvores selecionadas nas distintas idades, foi realizada a descricdo macroscopica e
organoléptica da madeira, confeccionadas l&minas histoldgicas e maceradas para a descrigdo
microscopica e, realizadas as analises quimicas e quimica imediata da madeira para a
determinacdo do teor de extrativos em &gua fria, extrativos em agua quente, extrativos em NaOH,
extrativos em etanol-tolueno, lignina insollvel, pH, cinzas, materiais volateis e carbono fixo. Para
a caracterizagdo anatomica das madeiras de Populus deltoides, destaca-se que as principais
caracteristicas foram gréd reta, presenca de tilo nos vasos, raios homogéneos unisseriados,
parénquima axial ausente ou extremamente raro e aumento das dimensdes dos elementos de
vaso, raios e fibras com o avan¢o da idade. Para as propriedades quimicas, destaca-se que com
excecdo do teor de carbono fixo, houve tendéncia de crescimento dos teores em fungdo do
aumento da idade. Em funcéo das propriedades anatdmicas e quimicas obtidas, recomenda-se o
uso da madeira de Populus deltoides para a producdo de papel e celulose, painéis e produtos
solidos de madeira.

Palavras-chave: alamo; caracteristicas macroscopicas e organolépticas; caracteristicas
microscopicas; anélise quimica; analise quimica imediata.

ANATOMICAL AND CHEMICAL CHARACTERIZATION OF THE WOOD OF
Populus deltoides

Abstract: The aim of this study was to determine the anatomical and chemical properties of
Populus deltoides woods aged 8, 10 and 12 years old and to indicate their possible uses. With
samples of indefinite sizes taken from the discs obtained in 25% of the commercial height of
the nine selected trees at different ages, the macroscopic and organoleptic description of the
wood was performed, histological and macerated slides were made for the microscopic
description and the chemical and immediate chemical analyses of the wood were performed to
determine the content of extractives in cold water, extracts in hot water, extracts in NaOH,
extracts in ethanol-toluene, insoluble lignin, pH, ash, volatile materials and fixed carbon. For
the anatomical characterization of Populus deltoides woods, it is highlighted that the main
characteristics were straight grain, presence of tylus in the vessels, uniseriate homogeneous
rays, absent or extremely rare axial parenchyma and increase in the dimensions of the vessel
elements, rays and fibers with advancing age. For chemical properties, it is noteworthy that,
with the exception of the fixed carbon content, there was a tendency for the levels to increase
due to the increase in age. Due to the anatomical and chemical properties obtained, the use of
Populus deltoides wood is recommended for the production of paper and cellulose, panels and
solid wood products.

Keywords: poplar; macroscopic and organoleptic characteristics; microscopic characteristics;
chemical analysis; immediate chemical analysis.
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1 INTRODUCAO

A caracterizacdo anatdmica da madeira é de extrema importancia, pois contribui para
a solucdo de questdes taxondmicas, evolutivas e ecologicas (SILVA et al., 2011). Juntamente
com as caracteristicas quimicas auxiliam na correta utilizacdo da madeira por meio da
compreensdo das suas influéncias nas propriedades fisicas, mecénicas, térmicas e acusticas,
bem como nos usos para colagem, queima, etc (EVANGELISTA et al., 2010).

Diversas transformacdes na composi¢do anatdmica e quimica, ocorrem a medida que
a arvore envelhece, interferindo na qualidade da madeira e, consequentemente, na idade de
corte (VIDAURRE et al., 2012; CARNEIRO et al., 2014; SOARES et al., 2015).

A utilizacdo da madeira de folhosas para a producdo polpa e papel tem como
preferéncia a presenca de fibras com maiores espessuras de parede, pois tendem a produzir
polpas com maiores “coarseness” e papéis com volumes especificos aparentes mais elevados
(GOMIDE et al., 2005). Alves et al. (2011) complementaram que a presenca de vasos €
desejavel para a penetracdo e impregnacdo dos cavacos pelos reagentes, em contrapartida a
presenca em maior proporcdo dessas células implica em madeira com menor densidade e
consequentemente menor rendimento do produto final. Quanto a composi¢cdo quimica da
madeira, € desejavel principalmente menores teores de lignina e extrativos, pois ambos
impactam diretamente sobre a carga alcalina necessaria para polpacéo e, por consequéncia, no
rendimento final e qualidade da polpa (ANTUNES, 2009).

De acordo com Paula (2005) madeiras ricas em vasos e em células parenquimaticas
ndo devem ser utilizadas para producdo de carvdo vegetal em termos econémicos e
rendimento energético, por apresentarem baixo teor de celulose, lignina e hemiceluloses o que
significa pouca biomassa para sustentar uma combustdo duradoura. Ao contrario, madeiras
ricas em fibras de parede espessa, com altos teores de lignina e carbono fixo, e baixos teores
de cinzas e materiais volateis, sdo caracteristicas desejaveis da madeira para a producdo de
carvao vegetal (CHAVES et al., 2013; CARNEIRO et al., 2014; CHAGAS et al., 2014;
GOUVEA et al., 2015; BRUN et al., 2018).

Para a producdo de painéis, as principais caracteristicas que interferem na penetracao
da resina sdo os anéis de crescimento (lenho inicial e tardio), a percentagem de cerne e
alburno, a presenca ou ndo de lenhos de reacéo, o tipo de grd, porosidade, as dimensdes das
fibras e raios e a presenca ou ndo de substancias especiais, como por exemplo, tiloses
(FRIHART; HUNT, 2010; ALBINO; MORI; MENDES, 2012). J& a formagdo da ligacéo
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adesiva e a higroscopicidade de painel, sofrem influéncia do teor de extrativos e pH da
madeira (TRIANOSKI et al., 2011, 2016).

Quando se trata de produtos solidos de madeira, é desejavel madeiras que apresentem
gré direita, textura fina e baixo teor de silica. Estas caracteristicas propiciam facilidade no seu
processamento mecanico e podem evitar defeitos indesejados oriundo do processo de secagem
(MARRA, 1992; NIGOSKI, 1999; ANGYALOSSY; AMANO; ALVES, 2005; GONCALEZ
et al., 2006).

Ao determinar as caracteristicas macro e microscopicas das madeiras de Populus deltoides
na idade de 8 anos cultivadas em trés locais diferentes na regidao metropolitana de Guadalajara no
México, Martinez (1996) relatou as mesmas caracteristicas anatomicas para as madeiras dos trés
locais estudados. A autora ainda destacou a presenca de tilos nos vasos que pode dificultar a
secagem, a colagem e aplicacdo de produtos de acabamento superficial na madeira.

Ao analisar a composicdo quimica e a morfometria das fibras no sentido axial e
radial da madeira de Populus deltoides clone “Australia 129-60” com 17 anos de idade
plantada em Buenos Aires, na Argentina, Cobas (2012) afirmou que as caracteristicas
analisadas se mostraram homogéneas em ambos os sentidos estudados.

Diante do exposto, teve-se por objetivo determinar as propriedades anatbmicas e
quimicas das madeiras de Populus deltoides com 8, 10 e 12 anos de idade plantadas na regido

Sul do pais e indicar seus possiveis usos.

2 MATERIAL E METODOS

As propriedades anatbmicas e quimicas das madeiras de Populus deltoides nas idades de 8,
10 e 12 anos, foram determinadas a partir de amostras retiradas do disco obtido em 25% da altura
comercial do fuste das arvores selecionadas (ver item 3 MATERIAL e FIGURA 2, pgs. 4-7).

A caracterizacdo macroscopica e organoléptica (cor, odor, textura e grd) da madeira
foi realizada com base na metodologia proposta por Coradin e Muniz (1991), analisando os
discos nos planos anatémicos transversal, radial e tangencial, a olho nu ou com lente de
aumento de 10 vezes, com o intuito de identificar, independente do plano de corte, a cor, odor,
textura, visibilidade dos anéis de crescimento, tipo de gra, parénquima axial, poros e raios.

Para a caracterizagcdo microscopica, foram confeccionadas laminas histologicas e
maceradas. Desta forma, as amostras obtidas foram enviadas ao Laboratério de Anatomia da
Madeira da Universidade Federal do Parand (UFPR). Primeiramente, foram confeccionados

corpos de prova cubicos de 1,5 cm orientados nos trés planos anatémicos, transversal, radial e
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tangencial. Em seguida, foi realizado o cozimento em &gua para amolecimento da madeira e,
com o auxilio de um micrétomo de deslize, foram realizados cortes de se¢des histolégicas na
espessura de 25 pm nos trés planos anatémicos. Apés o corte, as amostras foram descoloridas
em solucdo de hipoclorito de sodio, tingidas em solucdo de azul de astra e safranina e,
desidratadas em série etandlica e acetato de butila, para posteriormente serem montadas em
l&minas permanentes com resina sintética.

Para a confeccdo das laminas maceradas, foi adotado o processo de maceracao de acordo
com a técnica de Franklin (1975) modificada, descrita por Kraus e Arduin (1997), utilizando a
solucdo de perdxido de hidrogénio e &cido acético 1:1, permanecendo em estufa a 60°C por 24h.
Apdbs este periodo, as amostras foram lavadas com &gua destilada, coradas com safranina,
desidratadas em série alcodlica ascendente, e por fim montadas as laminas permanentes.

De posse das laminas, foram identificados os elementos anatdmicos nos trés planos
de corte, radial, tangencial e transversal, por meio de microscopio Optico, seguindo as
recomendacdes da IAWA (1989) (FIGURA 4) e, as medicBes realizadas com auxilio de
software livre ImageJ. Foram tomadas as medidas de frequéncia, didmetro tangencial e
espessura da parede dos vasos; diametro das pontoacles; frequéncia, altura e largura dos
raios; diametro de lamen, comprimento, espessura da parede e largura das fibras. Com
excecdo da frequéncia dos vasos e dos raios como também as dimens@es correspondentes aos

raios, para as demais caracteristicas foi realizado no minimo 25 medigdes.

FIGURA 4 — IDENTIFICACAO DOS ELEMENTOS ANATOMICOS.

FONTE: A autora (2018).

A partir dos valores obtidos para as dimensdes das fibras e com o intuito de analisar a
adequabilidade das madeiras em estudo para a producéo de celulose e papel, foram calculados

os seguintes indices conforme preconizam Milanez e Foelkel (1981): fracdo de parede (%),
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obtido por FP = ((2*espessura de parede)/largura)*100; coeficiente de flexibilidade (%), obtido
por CF = (didmetro de limen/largura)*100; indice de Runkel, obtido por IR = (2* espessura de
parede)/didmetro de limen; e indice de enfeltramento, obtido por IE = comprimento/largura.

Para caracterizacdo quimica, as amostras de madeira foram transformadas em
cavacos em um picador/triturador forrageiro. Seguindo-se as recomendacdes da norma TAPPI
257 (TAPPI, 2002), os cavacos obtidos foram moidos em moinho do tipo Wiley, sendo o
material classificado por meio de peneiras. O material que passou pela peneira de 40 mesh e
ficou retido na peneira de 60 mesh foi utilizado nesta analise.

As determinacBes dos componentes quimicos foram efetuadas no Laboratério de
Tecnologia da Madeira da Universidade Estadual do Centro-Oeste, Campus Irati, sendo as
analises efetuadas em triplicata para cada idade estudada (FIGURA 5). Amostras dos
materiais foram também encaminhadas a um laboratorio particular credenciado para repeticao
das analises e conferéncia.

As propriedades quimicas e a composi¢do quimica imediata da madeira, bem como
as respectivas normas utilizadas foram:

e Extrativos em &gua fria (compostos inorganicos, taninos, gomas, agucares e materiais
corantes presentes na madeira): TAPPI 207 (TAPPI, 1999);

e Extrativos em agua quente (amido, compostos inorganicos, taninos, gomas, agucares e
materiais corantes presentes na madeira): TAPPI 207 (TAPPI, 1999);

e Extrativos em hidréxido de soédio (NaOH) (carboidratos de baixo peso molecular
que consistem principalmente em hemicelulose e celulose degradada): TAPPI 212
(TAPPI, 2002);

e Extrativos em etanol - tolueno (ceras, gorduras, resinas, fitoesterdis, hidrocarbonetos
ndo volateis, carboidratos de baixo peso molecular, sais e outras substancias sollveis
em agua): TAPPI 204 (TAPPI, 1997);

e Lignina insoltvel (os carboidratos e cerca de 3 a 5% de lignina s&o hidrolisados e
solubilizados pelo acido sulfarico, permanecendo entdo a lignina insoltivel em &cido):
TAPPI 222 (TAPPI, 2002);

e Cinzas na madeira (parte inorganica da madeira, composta principalmente por
potassio, calcio, magnésio, sodio, ferro, silica, sulfato, fosfato, cloreto e carbonato):
TAPPI 211 (TAPPI, 2002);

e Materiais volateis (percentagem de produtos gasosos liberados durante a combustéo da
madeira): ASTM E 872-82 (ASTM, 2019)
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e Carbono fixo: NBR 8112 (ABNT, 1986);
e pH (potencial hidrogeni6nico): TAPPI 252 (TAPPI, 2002).

FIGURA 5 — PREPARAGCAO DO MATERIAL E ANALISES QUIMICAS.

.

FONTE: A autora (2018).

LEGENDA: A — picador/triturador forrageiro; B — moinho do tipo Wiley; C — agitador de peneiras; D — analise
para determinacdo do teor de extrativos em agua fria; E — analise para determinacdo do teor de extrativos em
agua quente; F — analise para determinagdo do teor de extrativos em hidréxido de sodio; G — analise para
determinacdo do teor de extrativos em etanol-tolueno; H — analise para determinacdo do teor de lignina
insolUvel; | — analise para determinagdo do teor de cinzas, materiais volateis e carbono fixo; J — medicéo do pH.

Com valores obtidos para os elementos anatbmicos e as propriedades quimicas das
madeiras de Populus deltoides, determinou-se para cada propriedade analisada nas trés idades em

estudo a media aritmética, o valor minimo e maximo, desvio padréo e o coeficiente de variag&o.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PROPRIEDADES ANATOMICAS

As madeiras de Populus deltoides nas idades de 8, 10 e 12 anos apresentaram cerne e
alburno indistintos, com anéis de crescimento distintos e coloracdo esbranquicada (FIGURAS
6, 7 e 8). Possui odor desagradavel quando recém cortada, desaparecendo apos secagem. Com
grd direita e textura média, sem brilho. Paréngquima axial, poros e raios sdo imperceptiveis a

olho nu ou sob a lente de aumento (10 vezes).



FIGURA 6 — PLANOS DE CORTE DA MADEIRA DE Populus deltoides NA
IDADE DE 8 ANOS.

C

FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: A — plano transversal; B — plano radial; C — plano tangencial.
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FIGURA 7 — PLANOS DE CORTE DA MADEIRA DE Populus deltoides NA
IDADE DE 10 ANOS.
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FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: A — plano transversal; B — plano radial; C — plano tangencial.
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FIGURA 8 — PLANOS DE CORTE DA MADEIRA DE Populus deltoides NA IDADE DE 12 ANOS.
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FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: A — plano transversal; B — plano radial; C — plano tangencial.

Pelas imagens microscopicas apresentadas nas Figuras 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19 e 20 e pelos dados biométricos dos elementos anatdmicos com valores médios e
estatisticos apresentados na Tabela 2, as madeiras de Populus deltoides nas idades de 8, 10 e
12 anos, apresentaram porosidade em anel semicircular, com frequéncia de 23,69 / 21,63 /
21,00 / mmz?; poros solitarios, geminados e multiplos radiais, de secdo ovalada a circular
(114,47 /1 127,12 / 143,01 um), de paredes delgadas (4,16 / 4,75 / 50,3 pm) e obstruidos em
parte por tilos; pontoacOes intervasculares alternas (26,09 / 29,82 / 31,71 um); pontoacdes
raio-vasculares restritas as células marginas (20,91 / 21,53 / 23,74 um); parénquima axial
ausente ou extremamente raro; parénquima radial homogéneo unisseriado com frequéncia de
5,44 /5,31 /5,06 / mm, 458,40 / 474,56 / 555,82 um de altura e 13,82 / 15,29 / 17,17 um de
largura; fibras libriformes, ndo septadas, curtas (816,21 / 966,21 / 1003,86 um), de paredes
delgadas (3,90 / 4,00 / 4,39 um), com 13,30/ 14,62 / 16,15 um de diametro do limen e 17,99
/18,67 /19,87 um de largura.



FIGURA 9 — IMAGEM MICROSCOPICA DO PLANO TRANSVERSAL DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 8 ANOS DE IDADE.

FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: PS — poro solitario; PG — poro geminado; PMR — poro multiplo
radial; PR — parénquima radial; T — tilo.
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FIGURA 10 — IMAGEM MICROSCOPICA DO PLANO TANGENCIAL DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 8 ANOS DE IDADE.
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FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: V - vaso; F — fibra libriforme; R — raio homogéneo unisseriado; Pl —
pontoacdes intervasculares alternas.



FIGURA 11 — IMAGEM MICROSCOPICA DO PLANO RADIAL DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 8 ANOS DE IDADE.
‘ [ P = = fiss:
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FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: V - vaso; F — fibra libriforme; R — raio homogéneo unisseriado; PI —
pontoagdes intervasculares alternas; PRV — pontoages raio-vasculares restritas as
células marginais.
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FIGURA 12 - MACERADO DE MATERIAL APRESENTANDO FIBRAS DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 8 ANOS DE IDADE.

FONTE: A autora (2018).



FIGURA 13 - IMAGEM MICROSCOPICA DO PLANO TRANSVERSAL DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 10 ANOS DE IDADE.
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LEGENDA: PS — poro solitario; PG — poro geminado; PMR — poro multiplo
radial; PR — parénquima radial; T — tilo.
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FIGURA 14 — IMAGEM MICROSCOPICA DO PLANO TANGENCIAL DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 10 ANOS DE IDADE.
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FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: V — vaso; F — fibra libriforme; R — raio homogéneo unisseriado; Pl —
pontoacdes intervasculares alternas.
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FIGURA 16 - MACERADO DE MATERIAL APRESENTANDO FIBRAS DA

FIGURA 15 — IMAGEM MICROSCOPICA DO PLANO RADIAL DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 10 ANOS DE IDADE.

MADEIRA DE Populus deltoides COM 10 ANOS DE IDADE.
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FONTE: A autora (2018). FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: V - vaso; F — fibra libriforme; R — raio homogéneo unisseriado; PI —
pontoagdes intervasculares alternas; PRV — pontoages raio-vasculares restritas as

células marginais.



FIGURA 17 - IMAGEM MICROSCOPICA DO PLANO TRANSVERSAL DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 1

FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: PS — poro solitario; PG — poro geminado; PMR — poro mdltiplo
radial; PR — parénquima radial; T — tilo.
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FIGURA 18 — IMAGENS MICROSCOPICA DO PLANO TANGENCIAL DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 12 ANOS DE IDADE.
; J R

FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: V — vaso; F — fibra libriforme; R — raio homogéneo unisseriado; Pl —
pontoac@es intervasculares alternas.



MADEIRA DE Populus deltoides COM

12 ANOS DE IDADE.
| i
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FIGURA 19 — IMAGENS MICROSCOPICA DO PLANO RADIAL DA

FIGURA 20 - MACERADO DE MATERIAL APRESENTANDO FIBRAS DA
MADEIRA DE Populus deltoides COM 12 ANOS DE IDADE.
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LEGENDA: V - vaso; F — fibra libriforme; R — raio homogéneo unisseriado; Pl —
pontoagdes intervasculares alternas; PRV — pontoages raio-vasculares restritas as
células marginais.

FONTE: A autora (2018).



TABELA 2 - BIOMETRIA DOS ELEMENTOS ANATOMICOS DA MADEIRA DE Populus deltoides NAS TRES IDADES EM ESTUDO.
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Diametro das

Vasos ~ Parénquima radial Fibras
Idade (anos) pontoacoes
F Dt Ep | Rv F A L DI C Ep L
(vaso/mm?)  (um)  (um)  (um)  (um) (raio/mm)  (um) (pm)  (um) (Hm) (Hm) (Hm)
Minimo 20,00 90,13 3,24 21,30 16,09 5,00 258,91 8,63 8,63 624,20 2,84 12,41
Média 23,69 114,47 4,16 26,09 20,91 5,44 458,40 13,82 13,30 816,21 3,90 17,99
8 Maximo 31,00 136,74 5,39 31,95 23,61 7,00 630,00 19,42 17,26 991,72 4,78 24,07
Desvio padréo 3,53 13,41 0,83 2,78 1,90 0,63 112,52 2,76 2,60 110,41 0,64 3,49
Coeficiente de variacdo (%) 14,92 11,71 19,97 10,64 9,09 1,57 24,55 20,00 19,52 13,53 16,52 19,38
Minimo 14,00 102,56 3,24 2343 17,17 4,00 315,00 10,79 10,79 664,11 3,01 13,46
Média 21,63 127,12 4,75 29,82 21,53 5,31 47426 1529 14,62 966,21 4,00 18,67
10 Maximo 30,00 14554 5,39 34,08 25,75 7,00 668,91 20,50 18,34  1288,38 4,78 24,81
Desvio padréo 4,50 15,54 0,73 3,45 2,58 1,01 109,59 2,22 2,28 192,31 0,61 3,89
Coeficiente de variacio (%) 20,81 12,23 15,47 1156 12,01 19,10 23,11 14,49 15,61 19,90 15,28 20,85
Minimo 15,00 102,11 4,32 27,69 18,60 4,00 377,59 11,33 13,30 637,59 3,17 15,34
Média 21,00 143,01 5,03 31,71 23,74 5,06 555,82 17,17 16,15  1003,86 4,39 19,87
12 Maximo 27,00 169,53 6,47 38,34 27,90 6,00 671,15 22,65 20,57  1384,40 5,32 23,79
Desvio padréo 3,65 24,89 0,86 3,79 2,80 0,57 99,78 3,64 2,02 229,05 0,76 2,62
Coeficiente de variacdo (%) 17,39 17,40 17,05 1194 11,79 11,33 17,95 21,22 12,49 22,82 17,42 13,17

LEGENDA: F — frequéncia; Dt — diametro tangencial; Ep — espessura da parede; | — intervasculares; Rv — raio-vasculares; A — altura; L — largura; DI — diametro do limen; C

— comprimento.
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De acordo com os valores médios apresentados na Tabela 2, pode-se verificar que o
didmetro tangencial dos vasos e a largura dos raios aumentaram com a idade, caracteristicas
refletidas e corroboradas pela variacdo no ndmero de poros por milimetro quadrado e pela
variacdo da quantidade de raios por milimetro, que tenderam a diminuir com o
envelhecimento da arvore. Quanto ao didmetro das pontoacdes intervasculares e raio-
vasculares, como também as dimensdes referentes as fibras, foi constatado tendéncia de
aumento dos valores médios com o acréscimo da idade.

Igualmente a este estudo, Peszlen (1994) ao analisar a morfometria das fibras e dos
vasos, como também a area da parede celular e dos raios de trés clones do hibrido
euroamericano Populus x euramericana ('1-214'/ 'Kopecky'/'Koltay') coletados em plantacdes
com idade de 10 e 14 anos, localizadas na Hungria, constatou influéncia da idade sob os
elementos anatémicos analisados, atribuindo este fato ao aumento do tamanho das células
iniciais cambiais com a idade e que estd intimamente relacionado ao desenvolvimento do
caule e da copa. Tomazello Filho (1987) complementa que as alteragdes das dimensdes dos
elementos anatdmicos refletem diretamente nas propriedades fisico-mecanicas da madeira,
além do processo de secagem, penetracdo de licor nos cavacos durante o processo de
deslignificacdo e nas propriedades da celulose e do papel.

A influéncia da idade sob as dimensdes dos elementos anatémicos, também foi
relatada para a madeira de Eucalyptus grandis com idades de 10, 14, 20 e 25 anos (SILVA et
al., 2007); Eremanthus erythropappus com idades de 24 a 45 anos (MORI et al., 2010);
Eucalyptus grandis com idades de 2, 4 e 6 anos (SETTE JR et al., 2012); e Tectona grandis
com idades de 6, 12 e 14 anos (CHAGAS, et al., 2014).

A descricdo macroscépica, organoléptica e microscopica obtida para as madeiras de
Populus deltoides nas trés idades em estudo, é semelhante a algumas caracteristicas descritas
por Martinez (1996) e Medina et al. (2018) para espécies do género Populus.

Martinez (1996) caracterizou anatomicamente as madeiras de Populus deltoides na
idade de 8 anos cultivadas em trés locais diferentes na regido metropolitana de Guadalajara no
México, e relatou as seguintes caracteristicas: cerne cinza avermelhado; alburno marrom claro;
anéis de crescimento ndo bem definidos; sem odor; sabor indistinguivel; textura média; gra
levemente entrecruzada; pouco brilho; porosidade semi-difusa, com poros multiplos radiais e
solitarios, de secdo ovalada, com presenca de tilos, visiveis com lupa; pontoacdes raio-
vasculares; pontoagdes intervasculares alternas; parénquima axial apotraqueal marginal nédo

visivel com lupa; paréngquima radial homogéneo unisseriado muito fino; e fibras libriformes.
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Medina et al. (2018) caracterizaram macroscopicamente as madeiras de Populus
nigra cv thaisiana, Populus alba var bolleana e o hibrido euroamericano P. x canadensis
(Populus deltoides x Populus nigra), selecionadas em éareas de plantios utilizados como
quebra-ventos na cidade de Allen, provincia de Rio Negro na Argentina. Segundo os autores a
madeira das espécies analisadas apresentaram cor clara, com pouca ou nenhuma diferenca
entre alburno e cerne; auséncia de odor e brilho; textura fina; e gré direita.

Os indices qualitativos determinados a partir da morfologia das fibras das madeiras
de Populus deltoides resultaram em valores méedios proximos para as trés idades em estudo,

como pode ser visto na Tabela 3.

TABELA 3 - INDICES INDICATIVOS DA QUALIDADE DAS FIBRAS DA MADEIRA DE Populus
deltoides AOS 8, 10 E 12 ANOS DE IDADE PARA A PRODUCAO DE CELULOSE E PAPEL.

Idade (anos) Fracéo da Coeficiente de indice de Indice de
parede (%) flexibilidade (%0) Runkel enfeltramento
Minimo 39,70 71,70 0,53 44,84
Média 44,42 82,67 0,55 49,15
8 Méaximo 49,69 93,21 0,57 58,58
Desvio padréo 2,92 7,18 0,01 4,74
Coeficiente de variagdo (%) 6,58 8,68 1,86 9,63
Minimo 38,51 73,91 0,52 48,11
Média 43,84 82,40 0,54 50,97
10 Maximo 50,21 91,40 0,61 54,24
Desvio padréao 4,39 6,23 0,03 1,96
Coeficiente de variagdo (%) 9,80 7,56 4,76 3,85
Minimo 40,65 78,45 0,49 45,50
Média 44,69 82,74 0,55 52,36
12 Maximo 47,89 89,28 0,61 58,20
Desvio padréo 1,95 3,32 0,04 3,54
Coeficiente de variagdo (%) 4,35 4,02 6,83 6,76

Os valores médios obtidos para a fracdo da parede sao inferiores a 60% recomendado
por Foelkel (1978) como valor maximo adequado para a producdo de celulose e papel, pois
valores acima deste percentual indicam que as fibras sdo extremamente rigidas, pouco
flexiveis e apresentam dificuldades nas interligacGes entre as mesmas e consequentemente
afetam as propriedades fisico-mecanicas e opticas do papel.

Segundo Boschetti et al. (2015) o coeficiente de flexibilidade e o indice de Runkel
sdo indicativos da flexibilidade da fibra e da sua capacidade de realizar ligacbes na rede
fibrosa. Para o coeficiente de flexibilidade, foi obtido para a madeira de Populus deltoides os
valores medios de 82,67, 82,40 e 82,74% para as idades de 8, 10 e 12 anos, respectivamente.
Ja para o indice de Runkel, os valores médios de 0,54 e 0,55 obtidos enquadram-se no grupo
Il (0,5 - 1,0) de acordo com a classificacdo proposta por Runkel (1952), indicando que as

fibras s@o de boa qualidade para a producéo de papel.
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Quanto ao indice de enfeltramento, 0 mesmo esta relacionado ao rasgo do papel,
consequentemente quanto maior seu valor maior serd a resisténcia das fibras quando
submetidas a este esforco (VIVIAN et al., 2020). Para este indice os valores médios obtidos
nas trés idades em estudo foram de 49,15, 50,97 e 52,36, respectivamente.

Para fins de comparacéo, a Tabela 4 apresenta valores médios das dimensdes das
fibras e dos indices qualitativos das fibras referentes a espécie em estudo em comparagao com
esséncias florestais amplamente cultivadas no pais e utilizadas como matéria-prima para a

producdo de celulose e papel.

TABELA 4 — VALORES MEDIOS DAS DIMENSOES DAS FIBRAS E DOS INDICES INDICATIVOS DA
QUALIDADE DAS FIBRAS DE ESPECIES FLORESTAIS.

Fibras
Fonte Espécie DI Cc Ep L ('(:,/E) (%/('):) IR IE
(M)  (pm) (M)  (um)

Este estudo Populus deltoides? 1469 928,76 4,10 18,84 4432 8260 0,55 50,83
Gonfza(')elift al. Eycalyptus urograndis 2 5,59 900,00 561 1691 6362 3637 174 -
Boschetti et al. Eucalyptus grandis x i

(2015) Eucalyptus urophylla® 10,50 1033,00 4,60 19,9 47,60 52,30 1

V"E'Zznlgt) al. Pinus taeda* 27,73 350000 641 4055 32,00 6800 046 86,00

Pinus sylvestris® 28,15 3100,00 7,59 43,73 36,00 64,00 0,55 71,00
Eucalyptus benthami 2 - 903,00 3,40 16,00 4261 57,00 0,77 57,39
Baldin et al. Eucalyptus dunnii 2 - 982,00 4,30 17,00 51,53 50,00 1,07 58,96
(2017) Eucalyptus grandis 2 - 1036,00 3,80 18,00 41,99 58,00 0,76 58,00
Eucalyptus saligna 2 - 1078,00 3,20 15,70 41,11 59,00 0,72 68,96

Mo(gf)slg; al. Pinus patula ® 29,09 237000 549 40,32 2792 7208 043 -

LEGENDA: DI — diametro do limen; C — comprimento; Ep — espessura da parede; ; L — largura; EPC —
espessura da parede celular; FP — fragdo da parede; CF — coeficiente de flexibilidade; IR — indice de Runkel; IE —
indice de enfeltramento; * - valores médios correspondentes as idades 8, 10 e 12 anos; 2 - valores médios
correspondentes a idade de 5 anos; ° - valores médios correspondentes a idade de 6 anos; * — valores médios
correspondentes a idade de 21 anos; ® - valores médios correspondentes a idade de 45 anos; © - valores médios
correspondentes a idade de 14 anos;

Como esperado, as dimensdes das fibras da madeira de Populus deltoides foram
proximas as dimensdes relatadas para espécies do género Eucalyptus consideradas como
madeiras de fibras curtas, e inferiores a espécies do género Pinus, denominadas como madeiras
de fibras longas. Quanto aos indices qualitativos, destaca-se o valor superior do coeficiente de
flexibilidade obtido para a espécie em estudo em relagdo as demais esséncias florestais
apresentadas na Tabela 4, indicando que o papel produzido com estas fibras apresentara maior
resisténcia a tracao e ao estouro (GONCALEZ et al., 2014; VIVIAN et al., 2020).

As fracOes de parede constatadas para as fibras e apresentadas na Tabela 3,
caracterizam-nas como fibras de paredes delgadas. Tal caracteristica, juntamente a presenca de

vasos médios de paredes delgadas e suas respectivas frequéncias (TABELA 2), indicam que se
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trata de madeiras com baixa densidade e baixo teor de lignina. Do ponto de vista energético,
mais especificamente a producdo de carvdo vegetal, tais carateristicas ndo sdo desejaveis pois
apresentam pouca biomassa para sustentar uma combustdo duradoura, sendo considerado bom
para tal uso um percentual de fracdo de parede em torno de 60% (PAULA, 2005).

J& para produtos sélidos, a caracteristica de gra reta indica facilidade de trabalhabilidade da
madeira em estudo nos processos de secagem, desdobro e acabamento superficial, porém no quesito
decorativo as superficies tangenciais e radias desta madeira se apresentaram regular e sem figuras
ornamentais especiais (NIGOSKI, 1999; GONCALEZ et al., 2006).

Quanto ao processo de colagem, a presencga de vasos médios com paredes delgadas,
além da frequéncia constatada para as madeiras de Populus deltoides, proporcionaram uma
maior penetracdo da resina na madeira, a qual por ser dificultada pela presenca de tilo nos

poros identificada para a espécie em estudo (MARRA, 1992).

3.2 PROPRIEDADES QUIMICAS

Os valores médios es estatisticos das propriedades quimicas de extrativos soluveis
em agua fria, &gua quente, NaOH e etanol-tolueno, lignina insoltvel, pH, cinzas, materiais
volateis e carbono fixo, obtidos para a madeira de Populus deltoides nas idades de 8, 10 e 12
anos sdo apresentados na Tabela 5. Com excecéo do teor de carbono fixo, para as demais
propriedades foi constatado aumento dos valores médios com o avango da idade.

O aumento dos teores de extrativos em funcdo da idade, solUveis em agua e/ou
solvente organico, pode ser atribuido ao processo de cernificacdo da madeira (COSTA et al.,
2012; SOARES et al., 2015; FONTE et al., 2017). J& o decréscimo do teor de carbono fixo
observado para as idades estudadas, esta atrelado ao aumento do teor de cinzas e materiais
volateis na madeira (OLIVEIRA et al., 2010; BRAND et al., 2013; CHAVES et al., 2013;
VALE, MOREIRA E MARTINS, 2017; BRUN et al., 2018).



TABELA 5 - PROPRIEDADES QUIMICAS DA MADEIRA DE Populus deltoides AOS 8, 10 E 12 ANOS DE IDADE.
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Extrativos

Quimica imediata

Idade (anos) Aguafria  Aguaquente  NaOH Etanol- inslc;llﬂg\%r?% ) pH Cinzas Materiais Carbono

(%) (%) (%) tolueno (%) (%) volateis (%) fixo (%)
Minimo 1,50 1,55 15,44 0,98 27,50 5,75 0,77 82,86 15,77
Média 1,63 1,87 15,35 1,24 27,80 5,88 0,87 83,13 16,13
8 Maximo 1,81 2,10 15,35 15 28,19 5,98 0,97 83,46 16,67
Desvio padréo 0,16 0,29 0,17 0,26 0,36 0,12 0,14 0,30 0,48
Coeficiente de variacdo (%) 9,87 15,34 1,13 20,97 1,28 2,58 16,26 0,37 2,95
Minimo 1,55 1,87 15,20 1,00 27,78 5,93 1,08 79,39 12,99
Média 1,69 2,19 15,44 1,33 28,26 6,04 1,24 84,49 13,05
10 Maximo 1,79 2,39 15,63 1,62 28,52 6,14 15 88,15 13,11
Desvio padréo 0,12 0,28 0,22 0,31 0,41 0,11 0,23 4,56 0,08
Coeficiente de variacdo (%) 7,39 12,87 1,43 23,47 1,46 1,74 18,55 5,39 0,65
Minimo 1,92 2,37 15,23 1,74 29,71 6,19 1,63 84,50 12,85
Média 2,03 2,46 15,51 1,77 30,02 6,26 1,70 85,86 13,28
12 Maximo 2,21 2,56 15,75 1,79 30,35 6,32 1,79 87,59 13,71
Desvio padréo 0,16 0,10 0,26 0,03 0,32 0,07 0,08 1,58 0,61
Coeficiente de variagdo (%) 7,74 3,86 1,69 1,63 1,07 1,26 4,91 1,84 4,58

FONTE: A autora (2020).
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Os resultados obtidos neste estudo para extrativos em etanol-tolueno, lignina insoltvel
e cinzas estdo de acordo com os relatados por Klasnja, Kopitovic e Orlovic (2003) e Jin e
Kamdem (2009) ao estudarem madeiras do género Populus. Klasnja, Kopitovic e Orlovic
(2003) obtiveram para as madeiras de clones de Populus deltoides com 4 anos de idade os
teores de 22,20% de lignina insoltvel e 2,20% de extrativos em etanol-tolueno. Ja Jin e
Kamdem (2009) encontraram os teores de 22,55% de lignina insolavel, 4,00% de extrativos
em etanol-tolueno e 0,69% de cinzas para a madeira do hibrido Populus deltoides x Populus
nigra var. Caudina.

Cobas (2012) descreveu resultados compativeis aos obtidos neste estudo para
extrativos em &gua quente, extrativos em etanol-tolueno e lignina insollvel, ao estudar a
madeira de Populus deltoides clone “Australia 129-60” com 17 anos de idade. A autora
obteve valores médios de 1,78% de extrativos em agua quente, 2,12% de extrativos em
etanol-tolueno e 25,62% de lignina (insoltvel e solGvel) para a faixa etaria de 5 a 10 anos e,
2,24% de extrativos em agua quente, 2,07% de extrativos em etanol-tolueno e 25,84% de
lignina (insolGvel e soltvel) correspondente a faixa etéaria de 10 a 15 anos.

Os teores de extrativos solGveis em agua fria, em agua quente, em NaOH e em
etanol-tolueno, como também os resultados obtidos para lignina insolavel, cinzas e pH
obtidos para as madeiras de Populus deltoides nas trés idades em estudo, sdo proximos aos
apresentados por Lau (2017) para a madeira de Populus deltoides na idade de 11 anos. A
autora obteve média de 2,62% de extrativos em agua fria, 3,39% de extrativos em agua
quente, 17,74% de extrativos em NaOH, 2,45% de extrativos em etanol-tolueno, 27,01% de
lignina insoluvel, 0,98% de cinzas e 6,72 de pH.

Ao se comparar os valores obtidos para extrativos em etanol-tolueno e lignina
insolUvel para as madeiras de Populus deltoides nas idades estudadas as faixas de teores de
0,91-2,31% de extrativos e 28,0-32,0% de lignina relatados por Caux, Dalvi e Justino (2015)
para 8 clones de eucalipto usados para producdo de celulose, tém-se valores proximos.

Ao avaliarem as madeiras de nove especies pertencentes a0 género Eucalyptus com
idade entre 18 e 22 anos e intuito a produgdo de carvdo vegetal, Juizo, Lima e Silva (2017)
obtiveram valores variando de 0,35% a 0,58% de teor de cinzas, 80,76% a 85,19% de teor de
materiais volateis e 14,47% a 18,89% de teor de carbono fixo. Quanto ao teor de lignina da
madeira para tal uso, Soares et al. (2015) relataram o valor médio de 21,97% para o hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 7 anos de idade, enquanto Neves et al. (2011)
encontraram 29,75% de teor de lignina ao analisarem as madeiras de clones de Eucalyptus com

aproximadamente 5 anos e meio. Os valores da andlise quimica imediata juntamente ao teor de
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lignina obtidos para as madeiras de Populus deltoides com 8, 10 e 12 anos mostraram-se
proximos aos descritos por Juizo, Lima e Silva (2017), Soares et al. (2015) e Neves et al. (2011).
Em relacdo a producédo de painéis, os valores de 3,14% de extrativos totais e 4,56 de
pH obtidos por Iwakiri et al. (2017) para particulas industriais de Pinus spp., sdo proximos
aos valores médios encontrados para as madeiras de Populus deltoides, demonstrando o
potencial da espécie em estudo como matéria-prima para a producgéo de painéis particulados.

4 CONCLUSOES

As principais caracteristicas anatémicas constatadas para a madeira de Populus
deltoides nas idades de 8, 10 e 12 anos foram grd reta, presenca de tilo nos vasos, raios
homogéneos unisseriados, parénquima axial ausente ou extremamente raro e aumento das
dimensdes dos elementos de vaso, raios e fibras com o avanco da idade.

Para a composi¢do quimica, os teores de extrativos, lignina insollvel, pH, cinzas e
materiais volateis apresentaram tendéncia de crescimento em funcdo do aumento da idade,
enguanto que para o teor de carbono fixo ocorreu o inverso.

Para a producédo de papel e celulose, os indices qualitativos foram préximos entre as
idades estudadas, concluindo que as fibras da madeira de Populus deltoides sdo consideradas
de boa qualidade e que o papel produzido apresentard maior resisténcia quando submetidos
aos ensaios de tracdo e estouro devido ao alto coeficiente de flexibilidade obtidos para as
fibras. Do ponto de vista quimico, a espécie em estudo apresentou teores de extrativos em
etanol-tolueno e lignina insoltvel proximos a espécies do género Eucalyptus tradicionalmente
utilizadas para este fim.

Para a producdo de carvdo vegetal, a madeira de Populus deltoides apresentou
propriedades quimicas similares a espécies do género Eucalyptus, porém pelas suas
caracteristicas anatémicas relacionas as fibras e aos elementos de vaso, ndo se recomenda o
uso desta espécie para tal uso em termos econémicos e de rendimento energético.

Para a confecgdo de produtos solidos de madeira, a espécie em estudo e de facil
trabalhabilidade devido a sua caracteristica de gra reta. J4 para a produgdo de painéis, as
caracteristicas relacionadas aos elementos de vaso indicam facilidade de colagem desta madeira
e, juntamente aos teores de extrativos e pH constatados levam a recomendacdo do uso da

madeira de Populus deltoides nas trés idades estudadas para tal uso.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZA(;AO FiSICO-MECANICA DA MADEIRA DE
Populus deltoides

Resumo: O objetivo deste estudo foi determinar as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira de Populus deltoides com 8, 10 e 12 anos de idade e indicar seus possiveis usos. Para
atender tal objetivo, foram colhidas trés arvores por idade, cortadas a 0,1 m do solo,
desgalhadas e seccionadas em 25, 50, 75 e 100% da altura comercial. Em cada altura de corte,
foi retirado um disco de 5 cm de espessura destinado a determinacdo das propriedades fisicas
e, para a caracterizacdo mecanica, foi utilizada a tora obtida entre 25 e 50% da altura
comercial das nove arvores selecionadas. As propriedades fisicas e mecanicas foram
determinadas seguindo as recomendacdes das normas NBR 11941 (2003) e NBR 7190
(1997). Verificou-se que os valores medios obtidos para a densidade basica, densidade
aparente e contracdo volumétrica, apresentaram uma tendéncia de crescimento em funcéo do
aumento da idade. Quanto a altura de amostragem, constatou-se contracdo volumétrica
superior na base em relagdo as demais alturas. Para as propriedades mecanicas, de modo
geral, a resisténcia e a rigidez apresentaram acréscimo em seus valores a medida que a idade
aumentou. Correlagdes significativas foram obtidas entre a densidade aparente e a maior parte
das propriedades mecanicas analisadas. As madeiras de Populus deltoides aos 8, 10 e 12 anos
de idade, se caracterizam como de baixa densidade e muito instaveis, pertencentes a classe de
resisténcia C20, indicada para fins estruturais e ndo estruturais.

Palavras-chave: alamo; idade; densidade; resisténcia; rigidez.

PHYSICAL-MECHANICAL CHARACTERIZATION OF WOOD OF Populus
deltoides

Abstract: The aim of this study was to determine the physical and mechanical properties of
Populus deltoides wood aged 8, 10 and 12 years old and to indicate their possible uses. To
meet this objective, three trees were harvested by age, cut at 0.1 m from the ground, delimbed
and sectioned at 25, 50, 75 and 100% of the commercial height. At each cutting height, a 5 cm
thick disc was removed to determine the physical properties and, for mechanical
characterization, the log obtained between 25 and 50% of the commercial height of the nine
selected trees was used. The physical and mechanical properties were determined following
the recommendations of the NBR 11941 (2003) and NBR 7190 (1997) standards. It was
found that the average values obtained for basic density, apparent density and volumetric
contraction, showed a growth trend due to the increase in age. As for the sampling height, a
higher volumetric contraction was found in the base in relation to the other heights. For
mechanical properties, in general, strength and stiffness showed an increase in their values as
age increased. Significant correlations were obtained between apparent density and most of
the mechanical properties analyzed. Populus deltoides woods at 8, 10 and 12 years old, are
characterized as low density and very unstable, belonging to resistance class C20, indicated
for structural and non-structural purposes.

Keywords: poplar; age; density; strength; stiffness.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas da madeira é de extrema
importancia, pois embasam a definicdo do seu uso adequado e eficiente na industria
madeireira (LUCAS FILHO, 1997; MOREIRA, 1999; KLOCK, 2000).

Pelo fato da madeira ser um material anisotrépico, faz-se necessario o conhecimento
da variacdo das propriedades fisicas e mecanicas em relacdo aos diferentes planos anatémicos,
axial, radial e tangencial, além da influéncia entre as propriedades (TSOUMIS, 1991; MARRA,
1992; WALKER, 1993; KRETSCHMANN, 2010).

As propriedades mecanicas da madeira sdo afetadas pela densidade, teor de umidade,
presenca de nos, inclinacdo da gra, orientacdo do anel de crescimento, presenca de madeira de
reacdo, porcentagem de lenho juvenil, fatores genéticos das arvores, condi¢cGes ambientais do
local, praticas silviculturais, além da variacdo entre a mesma espécie, posicao do fuste, idade,
entre outros (WANG et al., 2005; KRETSCHMANN, 2010).

A densidade influéncia diretamente a resisténcia da madeira, de forma que gquanto
maior a densidade, maior serd a resisténcia obtida. Isto se deve ao fato da densidade referir-se
a quantidade de substancias da parede celular por unidade de volume. Destaca-se que a
relacdo entre estas propriedades é afetada pelos fatores que exercem influéncia sob a
densidade da madeira, como por exemplo, o conteudo de extrativos, madeira de reacdo,
proporcéo de lenho tardio, entre outros (FENGEL; WEGENER, 1989; BURGER; RICHTER,
1991; TSOUMIS, 1991; MARRA, 1992).

De acordo com pesquisas ja realizadas (TRUGILHO et al., 1996; SETTE JR et al.,
2012; CARNEIRO et al., 2014; NONES et al., 2015; SOARES et al., 2015), a densidade da
madeira tende a aumentar com o aumento da idade da arvore até quando esta atinge
maturidade, tornando-se constante posteriormente. Segundo Sette Jr et al. (2012), isto ocorre
em funcdo do aumento da espessura da parede das fibras e reducdo do nimero de vasos, a
medida que é formado o lenho adulto.

No Brasil, estudos realizados com as madeiras de Populus deltoides nas idades de 11
e 12 anos relataram que se trata de madeiras de baixa densidade e de baixa resisténcia
mecanica, podendo ser empregada para a producdo de painéis, palitos, embalagens, etc
(JAVARINI, 2011; LAU, 2017). Na Argentina, Filippetti et al. (2017) analisaram 0 uso
estrutural das madeiras de clones de Populus deltoides 'Australian 129/60' e 'Stoneville 67’
com 13 e 16 anos de idade através da densidade e do ensaio de flexdo estatica e concluiram

que ambos os clones podem ser utilizados para tal fim. No Canada, Huda et al. (2018)



42

objetivaram compreender as correlagfes fenotipicas e genotipicas entre as propriedades
fisicas e mecénicas da madeira de sete clones hibridos de Populus e concluiram que h&a uma
variacdo consideravel nas propriedades da madeira dentro das arvores e entre os clones, que
podem embasar a selecdo de clones para utilizacdo em diferentes aplicacoes.

Neste estudo, o objetivo foi determinar as propriedades fisicas e mecénicas das
madeiras Populus deltoides com 8, 10 e 12 anos de idade cultivadas na regido Sul do pais e

indicar seus possiveis usos.
2 MATERIAL E METODOS

De posse dos discos obtidos nas alturas da base, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial
para as arvores de Populus deltoides nas idades de 8, 10 e 12 anos, conforme descrito no item 3
MATERIAL e exemplificado na Figura 2 (pgs. 4-7), determinaram-se as propriedades fisicas como
densidade bésica, densidade aparente e contracdo volumétrica, conforme recomendado pelas
normas NBR 11941 (ABNT, 2003) e NBR 7190 (ABNT, 1997) (FIGURA 21).

FIGURA 21 - DETERMINAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS.

FONTE: A autora (2017).
LEGENDA: A - retirada da casca do disco; B — pesagem do disco em balanca analitica de precisdo; C —
determinac&o do volume do disco; D — secagem dos discos em estufa com ventilacéo forcada.
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As toras obtidas entre 25 e 50% da altura comercial das noves arvores selecionadas
(ver item 3 MATERIAL e FIGURA 2, pgs. 4-7), foram desdobradas em pranchdes com
espessura de 7,62 cm, com comprimentos e larguras variaveis, 0s quais posteriormente foram
secos de forma natural até atingirem teor de umidade de equilibrio com o ambiente,

correspondente a 15% para a regido de Irati- PR, local em que foram realizados os ensaios

para caracterizacdo fisico-mecanica da espécie (FIGURA 22).

FONTE: A autora (2017).
LEGENDA: A — desdobro da tora em serra fita; B — retirada das costaneiras dos pranchdes em serra circular; C —
secagem dos pranchdes.

Ao término do periodo de secagem e, seguindo as recomendac¢des da norma NBR
7190 (ABNT, 1997), os pranchdes foram encaminhados para confeccdo dos corpos de prova
para realizacdo dos ensaios mecéanicos de flexdo estatica, compressdo paralela as fibras,
compressdo normal as fibras, tragéo paralela as fibras, tracdo normal as fibras, cisalhamento e
dureza Janka (FIGURA 23). Para cada ensaio mecanico foram confeccionados no minimo 12
corpos de prova por idade estudada, isentos de defeitos, conforme recomendado pela referida
norma para espécies pouco conhecidas. Para todos os corpos de prova, foram determinadas a
densidade aparente e o teor de umidade. Os valores obtidos para cada ensaio mecanico foram
corrigidos para o teor de umidade de 12%, além de se realizar o célculo dos valores
caracteristicos conforme especificado pela norma NBR 7190 (ABNT, 1997). Destaca-se que
as dimensdes do corpo de prova de flexdo estatica foram adaptadas para 40 cm x 2,5 cm x 2,5
cm correspondente a comprimento, largura e espessura, respectivamente, devido ao tamanho
superior do corpo de prova exigido pela referida norma (115 cm x 5 ¢cm x 5 ¢cm) e a
disponibilidade de material para a confeccdo dos mesmos. Para a execucdo do ensaio adotou-
se como véo livre 14 vezes a espessura, ajustado para cada corpo de prova ensaiado.
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FIGURA 23 — ENSAIOS MECANICOS.
= == N =

) il

FONTE: A autora (2018).

LEGENDA: A — ensaio de flexdo estatica; B — ensaio de compressdo paralela as fibras; C - ensaio de
compressdo normal as fibras; D - ensaio de tracdo paralela as fibras; E - ensaio de tracdo normal as fibras; F -
ensaio de cisalhamento; G - ensaio de dureza Janka.

Os valores obtidos para as propriedades fisicas foram submetidos a comparagdo por
meio de um delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial (3x5) para verificar a
influéncia dos fatores idade (8, 10 e 12 anos) e altura (base, 25, 50, 75 e 100%). Assim, 0S
tratamentos foram gerados em funcdo das combinac@es entre idade e altura, com 15 repeticdes.
Quanto as propriedades mecanicas, a comparacdo dos valores obtidos foi realizada por meio de
um delineamento inteiramente casualizado considerando-se como tratamentos as idades de 8, 10
e 12 anos com 12 repeticdes. Dessa maneira, os valores obtidos para as propriedades fisico-
mecanicas foram submetidos aos seguintes testes estatisticos: teste de Kolmogorov Smirnov
para analisar a normalidade dos dados; teste de Levene para analisar a homogeneidade das
variancias; comprovada a normalidade e a homogeneidade das variancias, foi aplicada a Analise
de Variancia (ANOVA); havendo rejeicdo da hipotese de igualdade pela ANOVA, as médias

foram comparadas por meio do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Para os valores de densidade aparente obtidos para cada corpo de prova destinado aos
ensaios mecanicos, foi determinada a correlacdo de Pearson dessa propriedade com as

propriedades mecanicas para verificar sua influéncia sobre a resisténcia e a rigidez da madeira.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios de densidade basica, densidade
aparente a 12% de teor de umidade e contracdo volumeétrica para os fatores idade e altura. Foi
constatada diferenca estatistica significativa para as propriedades analisadas, observando-se
uma tendéncia de aumento dos valores em func¢do da idade da arvore. Para a densidade bésica e
densidade aparente, o fator altura ndo foi significativo, resultando em valores estatisticamente
ndo significativos. Ja para a propriedade contracdo volumétrica, foi constatada diferenca
estatistica significativa, onde os maiores valores foram obtidos para a base. Para as propriedades

fisicas analisadas, ndo se constatou interacdo significativa entre os fatores.

TABELA 6 - PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA DE Populus deltoides PARA OS FATORES IDADE

E ALTURA.
Fator Nivel Densidade basica Densidade aparente a 12% Contragao
(g.cm™®) TU (g.cm?) volumétrica (%)
Idade 8 0,37 b (5,88) 0,39 b (6,05) 15,56 b (8,65)
(anos) 10 0,39 ab (3,65) 0,41 ab (2,43) 16,08 b (8,08)
12 0,39 a2 (3,92) 0,42 a (3,47) 17,43 a (9,75)
Base 0,39 a (4,16) 0,41 a (4,26) 18,01 a (8,46)
25 0,38 a (4,63) 0,40 a (5,53) 17,02 ab (8,13)
Altura (%) 50 0,38 a (4,46) 0,40 a (4,81) 16,42 bc (3,85)
75 0,38 a(3,92) 0,40 a (3,62) 15,82 ¢ (5,86)
100 0,39 a (6,48) 0,41 a(6,01) 14,52 d (8,35)
Interacdo F1xF2 0,98 0,95 1,98

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: TU — teor de umidade; "™ ndo significativo.

NOTAS: médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro; valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de variacdo em percentagem.

Os valores médios de densidade béasica e densidade aparente a 12% de teor de
umidade variaram entre 0,37 g.cm® e 0,39 gcm® e 0,39 gcm® a 042 g.cm?
respectivamente, para as diferentes idades estudadas. Tais valores sdo proximos a 0,38 g.cm™
de densidade bésica relatado por Klasnja, Kopitovic e Orlovic (2003) para as madeiras de
clones de Populus deltoides com 4 anos de idade e 0,33 g.cm de densidade bésica obtido por
Lau (2017) para a madeira de Populus deltoides com 11 anos de idade, confirmando-se o
estudo realizado por Lau (2017), em que classifica a madeira como de baixa densidade. Para
densidade aparente a 12% de teor de umidade, Cortizo, Monteverde e Abbiati (2017)
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obtiveram valores que variaram entre 0,38 g.cm™e 0,47 g.cm™ para cinco clones de Populus
deltoides com idades entre 13 a 15 anos, enquanto Filippetti et al. (2017) relataram o valor
médio de 0,46 g.cm™ para clones de Populus deltoides 'Australian 129/60' e 'Stoneville 67'
com 13 e 16 anos de idade.

O aumento da densidade basica em funcdo da idade, também foi relatado para as madeiras
de Eucalyptus grandis com idade de 2, 4 e 6 anos (SETTE JR et al., 2012); Toona ciliata com idade
de 6, 12 e 18 anos (BRAZ et al., 2013); Pinus elliottii com idade de 9 e 14 anos (MELO et al.,
2013); e Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com idade de 3, 5 e 7 anos (SOARES et al.,
2015). Segundo Corréa e Bellote (2011) a variacdo desta propriedade com o avango da idade esta
atrelada ao aumento da espessura da parede celular, fato este constatado pelos valores médios
apresentados na Tabela 2 no Capitulo 1 referente as dimensdes dos elementos anatdmicos.

Na Tabela 6, observa-se que a densidade béasica e a densidade aparente a 12% de teor
de umidade tenderam a ser estaveis ao longo do fuste, com maiores valores médios obtidos na
base e em 100% da altura comercial do tronco. Comportamento semelhante foi relatado por
Magalhées et al. (2020) para a madeira de trés clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla com 2 anos e 9 meses de idade. De acordo com Sette Jr et al. (2012), tal resultado esta
relacionado as exigéncias mecanicas de sustentacdo do tronco e da copa das arvores. Dias et
al. (2017) complementam que na porc¢do basal da arvore ha maior proporc¢éo de lenho adulto,
ocasionando maiores valores de densidade, além disso, ha tendéncia de diminuicdo dessa
propor¢do ao longo da altura, reduzindo, consequentemente, os valores de densidade.
Segundo Ramos et al. (2011) o aumento da densidade atrelado ao lenho adulto ocorre pelo
maior comprimento das fibras e menor angulo microfibrilar da camada S2 da parede celular
em relagdo ao lenho juvenil.

Em relacdo a contracdo volumeétrica, os valores médios apresentados na Tabela 6
para o fator idade, sdo superiores quando comparados aos resultados encontrados por Javarini
(2011) e Lau (2017) de 11,93% e 14,87% para as madeiras Populus deltoides com idades de
12 e 11 anos, respectivamente. Segundo a classificacdo proposta por Klitzke (2007) as
madeiras de Populus deltoides nas idades de 8, 10 e 12 anos se classificam como muito
instaveis, pois apresentam contracdo volumétrica acima de 15%, consequentemente sdo
propensas ao aparecimento de defeitos durante o processo de secagem, como rachaduras e
empenamentos, comprometendo a qualidade do uso desta espécie para a geracao de produtos
solidos (TRIANOSKI et al., 2012; ALVES; OLIVEIRA; CARRASCO, 2017).

Quanto a variacdo longitudinal, observou-se que a contragdo volumétrica tendeu a

reducdo dos valores com o aumento da altura de amostragem do fuste, comportamento este,



47

semelhante ao relatado por Benin, Watzlawick e Hillig (2017) para a madeira de Eucalyptus
benthamii com 6 anos de idade. De acordo com Spear e Walker (2006), a variagédo obtida para
os fatores idade e altura, esta atrelada a quantidade de raios na direcao radial e ao alinhamento
das microfibrilas na direcédo axial.

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades mecéanicas
das madeiras de Populus deltoides nas idades de 8, 10 e 12 anos. Com exce¢do do modulo de
elasticidade em compressdo paralela as fibras, dureza Janka paralela as fibras, resisténcia e
modulo de elasticidade em tracdo paralela as fibras, todas as demais propriedades analisadas
foram constatadas diferencas estatisticas significativas entre os valores médios
correspondentes as trés idades estudadas. De modo geral, os valores de resisténcia e rigidez
da madeira de Populus deltoides aumentou com a idade. Este comportamento também foi
verificado por Bendtsen e Senft (1986) ao determinarem as propriedades fisicas e mecanicas
da madeira de Populus deltoides desde 1 ano até 26 anos de idade, cultivado nos Estados
Unidos, afirmando que as propriedades melhoraram acentuadamente com a idade. Os autores

também relataram que a arvore atingiu maturidade entre 17 e 18 anos.

TABELA 7 — RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS MECANICOS PARA A MADEIRA DE Populus
deltoides COM IDADE DE 8, 10 E 12 ANOS.

fm Emo fvo feo Eco feso
|dade (anos) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
8 56,90 b 6642 b 7,79b 29,75a 9055 a 535b
(8,67) (10,76) (6,47) (8,88) (11,13) (9,59)
10 60,15 b 6968 b 8,33 a 29,38 a 9923 a 6,54 a
(5,69) (7,74) (6,56) (6,44) (12,19) (7,23)
12 64,54 a 7729 a 7,83b 25,98 b 9563 a 6,70 a
(6,82) (7,58) (4,00) (8,41) (17,83) (13,10)
Kolmogorov Smirnov 0,200 0,087 0,200 0,200 0,200 0,200
Levene 0,259 0,680 0,056 0,618 0,325 0,098
Anova 0,000 0,000 0,000 0,000 0,375 0,000
Idade (anos) Ecoo fro froo fio Ew fro0
(MPa) (kN) (kN) (MPa) (MPa) (MPa)
8 248 b 292a 1,50 b 75,50 a 9748 a 2,55 ab
(10,56) (6,29) (13,00) (22,10) (19,12) (20,70)
10 301 ab 3,0la 1,63 ab 73,19a 9934 a 2,07b
(21,70) (6,58) (8,66) (20,61) (17,98) (16,40)
12 316a 2,95a 1,70 a 81,97 a 10879 a 2,68 a
(16,47) (10,20) (10,39) (24,40) (14,85) (12,94)
Kolmogorov Smirnov 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Levene 0,058 0,104 0,751 0,601 0,758 0,150
Anova 0,018 0,676 0,025 0,278 0,136 0,031

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: fm — médulo de ruptura em flexdo estatica; Emo - mddulo de elasticidade em flexdo estatica; fvo -
resisténcia ao cisalhamento; fe - resisténcia a compressao paralela as fibras; E¢ - modulo de elasticidade em
compressdo paralela as fibras; fcgo - resisténcia a compressao normal as fibras; Ecg - médulo de elasticidade em
compressdo normal as fibras; fro, dureza Janka paralela as fibras; fugo, dureza Janka normal as fibras; fio -
resisténcia a tracdo paralela as fibras; Eyp- mddulo de elasticidade em tracéo paralela as fibras; figo - resisténcia a
tracdo normal as fibras.
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NOTAS: médias seguidas da mesma letra na coluna para cada propriedade, ndo diferem pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade de erro; valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de variagdo em percentagem.

Yu et al. (2008), para madeira de Populus deltoides na idade de 10 anos cultivada em
dois locais distintos no Canada, obtiveram valores médios de 60,1 e 4694 MPa para modulo
de ruptura e modulo de elasticidade em flexdo estatica, respectivamente. Em relacdo a este
estudo, os valores mencionados sdo semelhantes em resisténcia e inferiores em rigidez. Tais
autores concluiram que as propriedades mecanicas da madeira podem variar
consideravelmente com a idade cambial e o local de cultivo.

No Brasil, Javarini (2011) estudou a madeira de Populus deltoides na idade de 12 anos
cultivada em Unido da Vitoria no estado do Parana, e apresentou valores préximos aos obtidos
neste estudo. Os valores encontrados pelo autor para as propriedades de mddulo de ruptura e
modulo de elasticidade em flexéo estatica foram de 50,48 e 7509 MPa, respectivamente. No que
concerne a resisténcia a compressdo paralela as fibras o valor obtido foi 22,94 MPa.

Estudando cinco clones de Populus deltoides entre as idades de 13 a 15 anos distribuidos
entre 25,8 e 39,9 cm de DAP, cultivados na Argentina, Cortizo, Monteverde e Abbiati (2017)
obtiveram valores distintos aos obtidos neste estudo para algumas propriedades. Os autores
relataram valores médios que variaram entre 51,62 a 79,22 MPa e 5135 a 6808 MPa para modulo
de ruptura e médulo de elasticidade em flexdo estética, 32,67 a 37,95 MPa para resisténcia a
compressdo paralela as fibras, e 6,30 a 9,71 MPa de resisténcia a compressdo normal as fibras.

De acordo com Panshin e De Zeeuw (1980), a resisténcia e rigidez da madeira esta
diretamente atribuida a sua densidade, e esta por sua vez depende da espessura da parede
celular, das dimensbes das células, das inter-relacdes entre esses dois fatores e da quantidade
de extrativos presentes por unidade de volume. Observa-se na Tabela 2 e 5 do Capitulo 1 e na
Tabela 6 apresentada neste capitulo, que o teor de extrativos e a densidade tenderam a
aumentar com a idade em funcdo do aumento da espessura da parede celular, da reducdo da
largura das células e do processo de cernificagdo, consequentemente, obtém-se aumento nos
valores das propriedades mecénicas a medida que a idade aumenta, como mostra a Tabela 7
(SOARES et al., 2015; FONTE et al., 2017).

Na Tabela 8 séo apresentados os valores do coeficiente de Pearson obtidos para as
correlagbes das propriedades mecénicas em funcdo da densidade aparente & 12% de teor de
umidade para as madeiras de Populus deltoides em todas as idades analisadas. Verificou-se
correlagdo significativa entre a densidade aparente e a maior parte das propriedades
mecanicas quando as idades foram analisadas em conjunto. Para Populus deltoides na idade

de 8 anos, obteve-se correlacdo significativa entre a densidade e a resisténcia a tracdo normal
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as fibras; para 10 anos, com o médulo de ruptura e mddulo de elasticidade em flexdo estatica
e com a resisténcia a tracdo paralela as fibras; ja para a idade de 12 anos, foi constatada
correlacéo significativa com o médulo de ruptura e modulo de elasticidade em flexdo estética,
resisténcia e modulo de elasticidade em compressdo normal as fibras, dureza Janka normal as

fibras, resisténcia e modulo de elasticidade em tracéo paralela as fibras.

TABELA 8 — CORRELAGAO DE PEARSON ENTRE A DENSIDADE APARENTE A 12% DE TEOR DE
UMIDADE E AS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA DE Populus deltoides EM
DIFERENTES IDADES.

: Paparente Paparente Paparente Paparente
Propriedade Todas as idades 8 anos 10 anos 12 anos
fw (MPa) 0,678** 0,544 0,597* 0,538*
Emo (MPa) 0,695** 0,523 0,652** 0,582*
fuo (MPa) 0,127 0,241 0,139 0,019
f.o (MPa) 0,305 -0,226 -0,101 -0,116
Eco (MPa) -0,41 -0,661 -0,067 0,236
feoo (MPa) 0,465* 0,603 0,442 0,548*
Eceo (MPa) 0,465** 0,164 0,316 0,699**
fro (kN) 0,288 0,131 0,339 0,357
froo (KN) 0,396** 0,249 0,352 0,499*
fio (MPa) 0,346* 0,439 0,579* 0,487*
Ew (MPa) 0,314* 0,507 0,287 0,613**
fiso (MPa) 0,782%* 0,821** 0,342 0,738

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: paparente — densidade aparente a 12% de teor de umidade; fim — médulo de ruptura em flexdo estética;
Ewmo - médulo de elasticidade em flexao estética; fvo - resisténcia ao cisalhamento; feo - resisténcia a compressdo
paralela as fibras ; Eco - médulo de elasticidade em compressao paralela as fibras; fego - resisténcia & compresséo
normal as fibras; Ece - mddulo de elasticidade em compressdo normal as fibras; fro, dureza Janka paralela as
fibras; fueo, dureza Janka normal as fibras; fi - resisténcia a tragdo paralela as fibras; Eq- mddulo de elasticidade
em tracdo paralela as fibras; fio - resisténcia a tragdo normal as fibras; ** - significativo ao nivel de % 1de
probabilidade de erro; * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

De acordo com Xavier (2008), a resisténcia e a rigidez da madeira avaliadas no
sentido normal as fibras sofrem maior influéncia da densidade, devido a maior propor¢do de
parede celular por unidade de distancia neste sentido. Mustefaga et al. (2019)
complementaram que para a propriedade de cisalhamento da madeira, a baixa correlacdo com
a densidade se deve ao fato da ruptura fragil que ocorre neste ensaio.

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores de resisténcia caracteristica & compresséo
paralela as fibras e ao cisalhamento, bem como o0 mddulo de elasticidade médio na compressao
paralela as fibras. Com base nos resultados obtidos, as madeiras de Populus deltoides para todas
as idades investigadas, enquadra-se na classe de resisténcia C20 de acordo com a norma NBR

7190 (ABNT, 1997), podendo ser utilizada para fins estruturais e ndo estruturais.



50

TABELA 9 - VALORES CARACTERISTICOS PARA A MADEIRA DE Populus deltoides.

Idade (anos) feox (MPa) fvok (MPa) Ecom (MPa)
8 27,75 7,64 9055
10 29,03 8,02 9923
12 25,02 7,98 9563
Geral 25,49 7,92 9591

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: fe - resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras; fyok - resisténcia caracteristica ao
cisalhamento; Ecom - médulo de elasticidade médio em compressdo paralela as fibras.

Para fins de comparacdo, a Tabela 10 apresenta valores médios de densidade
aparente & 12% de teor de umidade e algumas propriedades mecanicas referentes a espécie em
estudo em comparacdo com esséncias florestais amplamente cultivadas no pais e espécies
nativas. De modo geral, a madeira de Populus deltoides apresentou valores médios inferiores
para todas as propriedades quando comparada com as espécies de Eucalyptus spp. Porém, foi
semelhante as caracteristicas das espécies de Schizolobium amazonicum, Simarouba amara e
Pinus spp. Deste modo, indica-se seu uso na confeccdo de painéis a base de madeira, palitos,

moveis, e empregos estruturais que exijam madeira de classe C20.

TABELA 10 - PROPRIEDADES MECANICAS DE ESPECIES FLORESTAIS.

L Pap fm Emo fvo feo Eco
Fonte Especie (g/cm®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Este estudo Populus deltoides! 0,41 60,53 7112 7,98 28,37 9514
Almeida et al. (2013) Schizolobium 037 50,00 8900 600 2400 7320
amazonicum
Lahr et al. (2017) Eucalyptus urophylla® 074 87,70 13416 1390 46,00 13391

Christoforo et al. (2018) Eucalyptus grandis* 0,63 71,90 12086 11,60 40,10 12696

Nogueira et al. (2018) ca'fn“aﬁzh’l‘;t#;ss 090 12250 14882 1530 48,00 13286

Nogueira et al. (2019) Eucalyptus saligna® 0,73 91,60 13313 14,00 46,80 15261

Pinus patula’ 0,32 45,30 6318 6,79 31,00 9003
Mustefaga et al. (2019) Pinus taeda’ 041 5630 6628 823 2850 7532
IPT (2020) Simarouba amara 0,44 64,00 7257 7,00 33,00 -

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: pa;— densidade aparente & 12% de teor de umidade; Emo - médulo de elasticidade em flexdo estética;
fuwo - resisténcia ao cisalhamento; feo - resisténcia a compressdo paralela as fibras; Eco - médulo de elasticidade em
compressédo paralela as fibras; * - valores médios correspondentes as idades 8, 10 e 12 anos; 2 — valores médios
correspondentes a idade de 10 anos; ® - valores médios correspondentes as idades 8, 12, 14, 22, 39, 41 e 42; * -
valores médios correspondentes as idades 8, 12, 13, 14, 15, 24, 34 e 41 anos; ° - valores médios correspondentes
as idades 28, 41 e 50 anos; ® - valores médios correspondentes a idade de 20 anos; 7 — valores médios
correspondentes a idade de 12 anos.

4 CONCLUSOES

As madeiras de Populus deltoides nas idades de 8, 10 e 12 anos classificaram-se
como madeiras de baixa densidade e muito instaveis, apresentando tendéncia de crescimento

dos valores de densidade e contracdo volumetrica em fungdo do aumento de idade.
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Para a maioria das propriedades mecénicas obtidas para as madeiras de Populus deltoides
nas idades analisadas, houve acréscimo dos valores a medida que a idade aumentou, constando-se
que esta variabilidade foi grande parte influenciada pela densidade da madeira, pois se obteve
correlagdes significativas entre esta propriedade e quase todas as propriedades mecanicas.

A espécie Populus deltoides aos 8, 10 e 12 anos classifica-se na classe de resisténcia
C20 de acordo com a norma NBR 7190, sendo indicado seu uso para fins estruturais e ndo

estruturais.
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CAPITULO 3 - UTILIZACAO DA MADEIRA DE Populus deltoides NA PRODUGCAO
DE MDP E HDP

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades de painéis MDP (medium
density particleboard) e HDP (high density particleboard), produzidos com a madeira de
Populus deltoides pura ou em mistura com Pinus taeda, com utilizacdo da resina uréia-
formaldeido. Inicialmente determinou-se a densidade basica da madeira desta espécie com 8 e
12 anos de idade, as quais foram utilizadas para a producdo dos painéis com densidade
nominal de 0,65 g.cm™ e 0,90 g.cm™. Realizou-se os ensaios de absorcéo de agua, inchamento
em espessura apos 2 e 24h de imersdo, flexdo estatica e tracdo perpendicular. A utilizacdo das
particulas curtas e espessas de Populus deltoides na producdo paineis MDP e HDP, resultaram
em melhor resisténcia a tracdo perpendicular, e quando misturadas as particulas longas e finas
de Pinus taeda melhoraram a estabilidade dimensional dos painéis, principalmente para a
propriedade inchamento em espessura. Quanto as propriedades mecénicas obtidas para 0s
painéis produzidos atenderam aos requisitos minimos estabelecidos pelas normas NBR
14810-2 e ANSI A208.1, demonstrando o potencial de uso da madeira desta espécie para a
producdo de painéis MDP e HDP, em ambas as idades estudadas e utilizadas puras ou em
mistura com madeira de Pinus taeda.

Palavras-chave: dlamo; painéis; propriedades fisico-mecéanicas; pinus.

USE OF WOOD FROM Populus deltoides IN THE PRODUCTION OF MDP AND HDP

Abstract: The aim of this study was to evaluate the properties of MDP (medium density
particleboard) and HDP (high density particleboard) panels, produced with pure Populus
deltoides wood or mixed with Pinus taeda, using urea-formaldehyde resin. Initially it was
determined the basic density of the wood of this species with 8 and 12 years old, which were
used for the production of panels with nominal density of 0.65 g.cm™ and 0.90 g.cm™. Water
absorption, thickness swelling tests were performed after 2 and 24 hours of immersion, static
bending and perpendicular traction. The use of short and thick particles of Populus deltoides
in the production of MDP and HDP panels, resulted in better resistance to perpendicular
traction, and when mixed the long and fine particles of Pinus taeda improved the dimensional
stability of the panels, mainly for the thickness swelling property. Regarding the mechanical
properties obtained for the panels produced, they met the minimum requirements established
by NBR 14810-2 and ANSI A208.1, demonstrating the potential use of wood of this species
for the production of MDP and HDP panels, at both ages studied and used pure or mixed with
Pinus taeda wood.

Keywords: poplar; panels; physical-mechanical properties; pine.



57

1 INTRODUCAO

Os painéis particulados sdo produzidos por meio da combinacdo de particulas de
madeira e resina sintética ou natural, com aglutinacdo realizada por meio da acdo de calor e
pressdo durante a prensagem (IWAKIRI, 2005; CHAGAS et al., 2008; BARROS FILHO, 2009;
NAPOLLI et al., 2013). De acordo com a norma ANSI A208.1 (ANSI, 2009), este tipo de painel
pode ser classificado como de média (0,64 g/cm3 a 0,8 g/cm3) e alta densidade (>0,80 g/cm3),
sendo empregado principalmente na producdo de maéveis (BIAZUS et al., 2010; NAPOLI et al.,
2013). Iwakiri et al. (2008) complementaram que painéis de alta densidade sdo destinados a
aplicagBes especificas que requeiram alta resisténcia mecanica, como por exemplo, pisos.

Dentre os paises produtores de painéis de madeira reconstituida, o Brasil se encontra
em 8° lugar, totalizando em 2019 8,2 milhdes de m? de painéis produzidos (IBA, 2020). Para a
producéo de painéis particulados as empresas utilizam como matéria-prima toras provenientes de
plantios das espécies Pinus taeda, Eucalyptus grandis e Eucalyptus urograndis, localizados
principalmente na regido sul do pais. Para tal finalidade, realiza-se o corte raso das arvores com
15 anos ou entre 16 e 18 anos para 0 pinus, e proximo aos 7 anos para eucalipto (ARAUCO
FOREST BRASIL S. A, 2018; BERNECK S.A., 2019).

A demanda e competitividade pela madeira destas espécies para confec¢do de outros tipos
de painéis como de fibras e compensados, além de madeira serrada e celulose, gera necessidade de
aumentar as areas de plantios ou buscar espécies alternativas de rapido crescimento (TRIANOSKI
et al., 2017). De acordo com Trianoski et al. (2011) e Bianche et al. (2012), a utilizacdo de novas
espécies, puras ou em mistura com espécies tradicionais, na producao de painéis particulados,
caracteriza-se como alternativa rapida, de baixo custo e sustentavel.

No Brasil, varias espécies alternativas para a producdo de painéis particulados ja
foram pesquisadas, como por exemplo, Schizolobium amazonicum e Cecropia hololeuca
(IWAKIRI et al., 2010); Cryptomeria japonica (TRIANOSKI et al., 2013); Toona ciliata
(TRIANOSKI et al., 2014); Hovenia dulcis e Mimosa scabrella (SANCHES et al., 2016);
Pinus patula (RIOS et al., 2016); Eucalyptus badjensis (PEREIRA et al., 2017); Hevea
brasiliensis (IWAKIRI et al., 2018); Ligustrum lucidum (SOZIM et al., 2019); Cupressus
torulosa (IWAKIRI et al., 2020).

Recomenda-se a utilizacéo de espécies de 0,55 g/cm3 a 0,60 g/cm? de densidade, pois
se obtém painéis com razdo de compactacdo adequada e densidade equivalente aos painéis ja
comercializados (MOSLEMI, 1974; CABRAL et al., 2007). Quanto a resina, a uréia-

formaldeido é a mais utilizada na producédo de painéis particulados destinados a uso interno,
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devido a sua reatividade e seu baixo custo (CARVALHO; LELIS; NASCIMENTO, 2014;
CARVALHO etal., 2014; FARIA et al., 2018).

De acordo com o Forest Stewardship Council (FSC, 2020), em paises como China,
Eslovénia, Taiwan, Austria, Pol6nia, india e Espanha, ha registros do uso da madeira de
Populus deltoides para a produgdo industrial de painéis de madeira reconstituida.

Diante deste cenario, teve-se por objetivo produzir e avaliar a qualidade de painéis
particulados, de média e alta densidade, produzidos com a madeira de Populus deltoides pura

ou em mistura com Pinus taeda.

2 MATERIAL E METODOS

Para a producéao dos painéis MDP (medium density particleboard) e HDP (high density
particleboard), foi utilizada a Ultima tora obtida para as arvores de Populus deltoides nas idades
de 8 e 12 anos, conforme descrito no item 3 MATERIAL e ilustrado na Figura 2 (pgs. 4-7).

A densidade basica foi determinada segundo as recomendagdes da norma NBR
11941 (ABNT, 2003), desta forma, em 75% e 100% da altura comercial foi retirado um disco
de 5 cm de espessura (ver item 3 MATERIAL e FIGURA 2, pgs. 4-7).

As toras de Populus deltoides foram desdobradas em pranchdes com espessura de 7,62
cm, com comprimentos e larguras variaveis, 0s quais posteriormente foram processados em
picador florestal a discos e em picador/triturador forrageiro, até a obtencéo de particulas do tipo
“sliver” (FIGURA 24). As particulas que passaram pela peneira de 8 mesh e ficarem retidas na
peneira de 30 mesh foram encaminhadas a estufa com ventilacdo forcada a 60 °C, onde
permaneceram até atingirem cerca de 3% de umidade (base seca), valor recomendado pelos
fabricantes do adesivo para a adequada adesdo entre as particulas. A madeira de Pinus taeda
com densidade aparente de 0,41 g.cm® e 3% de umidade (base seca), foi obtida na forma de
particulas em uma industria de painéis particulados da regido de Guarapuava-PR. Para adesao
das particulas, foi utilizada resina uréia-formaldeido na proporcao de 10% de sélidos em relagéo
ao peso seco das particulas, com as seguintes propriedades: 66,5% de teor de solidos, 8,2 de pH,
324 cPs de viscosidade Brookfield, 40 s de gel time e 1,30 g.cm de densidade.

Tambem foi utilizado 1% de parafina, a fim de reduzir a higroscopicidade dos
paineis, e 2% sulfato de amoénio como catalisador para acelerar o tempo de cura da resina.
Para a aglutinagio dos painéis, foi utilizada pressdo especifica de 40 Kgf.cm™, temperatura de

160 °C e tempo de prensagem de 10 minutos (FIGURA 24). Foram produzidos painéis
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homogéneos com cinco combinag¢des de madeira e duas densidades, totalizando 10 tipos de

painéis, com trés repeticdes de cada (Tabela 11).

TABELA 11 - COMPOSIGCAO DOS PAINEIS MDP E HDP.

Painel Madeira Densidade (g.cm™)
1 100% Pt 0,65
2 100% Pd8 0,65
3 50% Pt + 50% Pd8 0,65
4 100% Pd12 0,65
5 50% Pt + 50% Pd12 0,65
6 100% Pt 0,90
7 100% Pd8 0,90
8 50% Pt + 50% Pd8 0,90
9 100% Pd12 0,90
10 50% Pt + 50% Pd12 0,90

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: Pt — Pinus taeda; Pd8 — Populus deltoides com 8 anos; Pd12 — Populus deltoides com 12 anos.

FIGURA 24 — PRODUCAO DOS PAINEIS MDP E HDP.
f

FONTE: A autora (2018).

LEGENDA: A - picador florestal a discos; B - picador/triturador forrageiro; C — classificagdo das particulas em
peneiras de 8 e 30 mesh; D — aplicagdo da resina e da parafina nas particulas; E — formacao do colchdo; F —
prensagem dos painéis em prensa de pratos com aquecimento elétrico.

Apobs a prensagem, 0s paineis permaneceram em camara climatizada com umidade
relativa de 65+5% e temperatura de 20+3 °C até atingirem teor de umidade de equilibrio com o
ambiente. Ao término deste periodo, foram confeccionados corpos de prova para realizacdo dos
ensaios fisicos: densidade, absor¢do de agua e inchamento em espessura, apo6s periodos de 2 e
24h de imersdo em &gua (AA2; AA24; IE2; IE24), e mecanicos: flexdo estatica, para

determinacdo do moédulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR), e tragdo
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perpendicular a superficie do painel para verificar a ligagdo interna (LI), conforme as
recomendagOes da norma NBR 14810-2 (ABNT, 2013) (FIGURA 25). De cada painel
produzido, foram confeccionados 10 corpos de prova por ensaio fisico-mecanico realizado.
Também se determinou a razdo de compactacéo dos painéis, por meio dos valores obtidos para
densidade do painel e para densidade da composi¢éo, conforme descrito por Moslemi (1974).
De posse das particulas produzidas de Populus deltoides com 8 e 12 anos, e das
particulas de Pinus taeda obtidas na inddstria, foi avaliada a geometria das particulas por
meio do indice de esbeltez, a razdo de planicidade e a area superficial conforme descrito por

Moslemi (1974). Para cada espécie foi utilizada uma amostra de 100 particulas.

FIGURA 25 — ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS DOS PAINEIS MDP E HDP.

FONTE: A autora (2018).

LEGENDA: A — pesagem do corpo de prova em balanca analitica para determinagdo da densidade e absor¢do de
agua; B — medicdo da espessura do corpo por meio de micrometro digital para determinacdo do inchamento em
espessura; C — ensaio de flexdo estatica; D — ensaio de tracdo perpendicular a superficie do painel.

Para a geometria das particulas, a comparacdo dos valores obtidos foi realizada por
meio de um delineamento inteiramente casualizado considerando-se como tratamentos as
espécies de Pinus taeda, Populus deltoides — 8 anos e Populus deltoides — 12 anos, com 100
repeticdes. Quanto aos valores de razdo de compactacdo e aos obtidos nos ensaios fisico-
mecanicos dos painéis MDP e HDP, a comparacdo foi feita por meio de um delineamento
inteiramente casualizado considerando-se como tratamentos as cinco combinag¢fes de madeira
(100%Pt; 100%Pd8; 50%Pt+50%Pd8; 100%Pd12; 50%Pt+50%Pd12), com 10 repeticbes para



61

cada propriedade analisada. Dessa maneira, os valores obtidos para a geometria das particulas,
razdo de compactacdo e propriedades fisico-mecénicas dos paineis MDP e HDP foram
submetidos aos seguintes testes estatisticos: teste de Kolmogorov Smirnov para analisar a
normalidade dos dados; teste de Levene para analisar a homogeneidade das variancias;
comprovada a normalidade e a homogeneidade das variancias, foi aplicada a Andlise de
Variancia (ANOVA); havendo rejeicdo da hipotese de igualdade pela ANOVA, as médias
foram comparadas por meio do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
Também foi realizada anéalise de correlacdo de Pearson entre os valores médios obtidos para

as propriedades fisicas e mecénicas dos painéis MDP e HDP.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

Para densidade basica determinada para as madeiras de Populus deltoides, foram
obtidos os valores médios de 0,38 g.cm™ para a idade de 8 anos e 0,40 g.cm= para as arvores
com 12 anos. Os resultados obtidos neste estudo sdo compativeis a 0,38 g.cm™ de densidade
basica relatado por Klasnja, Kopitovic e Orlovic (2003) para as madeiras de clones de
Populus deltoides com 4 anos de idade.

A densidade basica obtida para as madeiras de Populus deltoides nas idades de 8 e 12
anos, sdo proximas a 0,48 g.cm™ encontrada por Trianoski et al. (2016) para a madeira de
Pinus taeda, espécie tradicionalmente utilizada na confeccdo de painéis particulados.

A baixa densidade encontrada para as madeiras de Populus deltoides em ambas as
idades analisadas, indicam facilidade de colagem pelo fato da madeira ser constituida por
células de paredes delgadas e com Iimens maiores, consequentemente maior quantidade de
adesivo é comportada, ndo necessitando entdo da aplicacdo de elevada pressao durante o
processo de prensagem (FRIHART; HUNT, 2010). Moslemi (1974) complementa que além
da influéncia na colagem, a utilizacdo de madeira com baixa densidade na producdo de

painéis particulados leva a obtencéo de valores adequados para razdo de compactacao.

3.2 GEOMETRIA DAS PARTICULAS

Para as caracteristicas indice de esbeltez, razdo de planicidade e area superficial
determinadas para as particulas de Pinus taeda e Populus deltoides com 8 e 12 anos,
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apresentadas na Tabela 12, foi constatado diferenca estatistica significativa. A diferenca
constatada, principalmente entre as espécies, pode ser atribuida ao equipamento utilizado para
a confeccdo das particulas. As particulas de Pinus taeda utilizadas neste estudo foram
produzidas em nivel industrial por meio de equipamentos automatizados, enquanto as
particulas de Populus deltoides foram obtidas utilizando-se equipamentos menos sofisticados,

além da classificacdo destas ser realizada manualmente com o auxilio de peneiras.

TABELA 12 — VALORES MEDIOS DAS CARACTERISTICAS DAS PARTICULAS DE Pinus taeda E
Populus deltoides.

Espécie indice de esbeltez Raz&o de Area superficial
planicidade (cm?/g)
Pinus taeda 13,63 a (16,33) 2,12 a(27,03) 67,39 ¢ (14,74)
Populus deltoides — 8 anos 6,27 b (30,10) 1,83 b (25,69) 77,46 b (12,58)
Populus deltoides — 12 anos 6,36 b (32,84) 1,78 b (37,23) 83,53 a (10,36)
Kolmogorov Smirnov 0,200 0,200 0,086
Levene 0,102 0,110 0,247
Anova 0,000 0,000 0,000

FONTE: A autora (2020).
NOTAS: médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro; valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de variagdo em percentagem.

As particulas longas e finas de Pinus taeda, levaram a obtencdo de maior indice de
esbeltez e razédo de planicidade e, menor area superficial, tendendo a obtencgdo de painéis com
maior resisténcia a flexdo estatica e maior estabilidade dimensional. Em contrapartida, as
particulas mais curtas e espessas obtidas para Populus deltoides com 8 e 12 anos levaram a
obtencdo de maior area superficial e menor indice de esbeltez e razdo de planicidade,
consequentemente os painéis produzidos com estas particulas apresentaram uma maior
disponibilidade de resina, podendo levar entdo a obtencdo de maior resisténcia a tracdo

perpendicular devido a sua colagem mais eficiente (VITAL et al., 1992).
3.3 PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DOS PAINEIS MDP E HDP

Os painéis MDP apresentaram densidade préxima a densidade nominal estabelecida
de 0,65 g.cm™, classificados, de acordo com a norma ANSI A208.1 (ANSI, 2009), como de
média densidade (0,64 g.cm™ a 0,8 g.cm?) (Tabela 13). Os valores médios de razdo de
compactacdo variaram de 1,54 a 1,67, contemplando a faixa de 1,3 a 1,6, relatada por
Moslemi (1974) como ideal para painéis aglomerados.

Foi constatada diferenca estatistica significativa entre as propriedades estudadas,
destacando-se que a adi¢do da madeira de Populus deltoides na composi¢cdo com Pinus taeda
proporcionou melhoria da estabilidade dimensional dos painéis.
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Para MOR, MOE e LI (Tabela 13) constatou-se reduc¢do dos valores médios quando
se realizou a mistura de Pinus taeda com Populus deltoides em ambas as idades. De modo
geral, verifica-se que os painéis produzidos com a madeira de Populus deltoides com 8 anos
de idade resultaram em melhores propriedades fisico-mecanicas.

Em relagdo ao atendimento dos requisitos minimos exigidos pela norma NBR 14810-
2 (ABNT, 2013) para painéis ndo estruturais destinados a uso interno em condi¢des secas,
nenhum dos painéis confeccionados atendeu ao requisito maximo de 18% de inchamento em
espessura ap0s 24 horas de imersdo em A&gua, indicando a necessidade de aumentar a
proporcdo da resina uréia-formaldeido na producdo dos painéis. No que condiz as
propriedades mecanicas, todos atenderam aos valores minimos de 11 MPa, 1800 MPa e 0,40
MPa para MOR, MOE e LI, respectivamente, exigidos pela referida norma.

Comparando os valores deste estudo com os relatados na literatura, Hafezi et al.
(2015) em pesquisa com painéis particulados de média densidade (0,70 g.cm™) fabricados na
proporcéo de 55/45, com palha de trigo (Triticum aestivum L.) e madeira de populus (Populus
sp.) oriunda de fustes inteiros colhidos no Ira, e resina uréia-formaldeido, encontraram para as
propriedades mecanicas valores médios de 7 MPa, 1000 MPa e 0,1 MPa para MOR, MOE e
LI, respectivamente. Para as propriedades fisicas absor¢cdo de &gua e inchamento em
espessura apos 2 e 24 horas de imersdo, os valores obtidos foram 105%, 125%, 58% e 72%.
Os autores ainda destacaram que a utilizacdo da palha de trigo em maior proporgao propiciou
a obtencdo de maior resisténcia a dgua aos painéis produzidos, e que isto é justificado pelo
maior conteldo de silica deste material e pela geometria das particulas, que no caso
apresentavam-se mais longas e finas do que as particulas de populus. Destaca-se que 0s
valores obtidos por tais autores s&o inferiores aos deste estudo para as propriedades mecanicas
e superiores para as propriedades fisicas dos painéis, e que a tendéncia de maior resisténcia a
agua atrelado as dimensdes das particulas também foi evidenciado para a propriedade de
inchamento em espessura para 0s painéis produzidos com a mistura de Populus deltoides e
Pinus taeda em ambas as idades.

Nourbakhsh (2010) utilizou fustes inteiros de Populus deltoides com 3 anos de idade
e resina uréia-formaldeido na proporgédo de 10% na producdo de painéis MDP com densidade
de 0,70 g.cm™. Para as propriedades mecanicas o autor obteve valores de 16,81 MPa, 1890
MPa e 0,86 MPa, para MOR, MOE e LI, enquanto que, para as propriedades fisicas
inchamento em espessura apds 2 e 24 horas de imersdo, os valores obtidos foram 19,07% e

21,84%. Os resultados obtidos no referido estudo sdo proximos aos deste estudo (Tabela 13),
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confirmando a viabilidade da utilizacdo da madeira de Populus deltoides nos primeiros anos
para usos nao estruturais como decoracdo de interiores (moveis, paredes e forro).

Conforme apresentado na Tabela 14, os painéis HDP apresentaram densidade
préxima a densidade nominal estabelecida em 0,90 g.cm™, sendo classificado, segundo os
critérios da norma ANSI A208.1 (ANSI, 2009), como de alta densidade (>0,80 g.cm).

Para as demais propriedades analisadas (Tabela 14), foi constatada diferenca estatistica
significativa. Destaca-se que 0s painéis confeccionados com as madeiras de Populus deltoides em
ambas as idades, pura ou em mistura com Pinus taeda, apresentaram valores médios inferiores aos
painéis de Pinus taeda para absorcdo de agua e inchamento em espessura ap6s 2 e 24 horas de
imersdo e, valores medios superiores para MOR, MOE e L.

Como ndo ha padrbes normativos brasileiro para paineis particulados de alta
densidade, os resultados obtidos foram comparados a valores estabelecidos pela norma
americana ANSI A208.1 (ANSI, 2009). A referida norma estabelece valores para MOR, MOE
e LI de 14,9 MPa, 2160 MPa e 0,81 MPa, respectivamente, constatando-se que apenas 0s
painéis HDP confeccionados com Populus deltoides em ambas as idades, atenderam o
requisito minimo para LI.

A melhoria das propriedades fisicas e mecanicas dos painéis MDP e HDP
atrelados a utilizacdo da madeira de Populus deltoides, pode ser atribuida a combinacéo
de diversos fatores, como a composi¢do quimica (TABELA 5, CAPITULO 1, pg. 31), a
geometria da particula (TABELA 12) e a densidade da composicéo.

A utilizacdo de particulas curtas e espessas obtidas para as madeiras de Populus
deltoides nas idades 8 e 12 anos, na confec¢do dos painéis, proporcionou a obtencao de maior
resisténcia a tracdo perpendicular para os painéis MDP e HDP. Comportamento semelhante
foi observado por Pereira et al. (2017) para painéis MDP produzidos com particulas
industriais de Pinus spp. e particulas de Eucalyptus badjensis produzidas em condicdes

laboratoriais com madeira oriunda de todo o fuste.
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Dc

Dp

Absorgdo de agua

Inchamento em espessura

Flexdo estatica

Tracgdo perpendicular

Painel 3 3 RC
(gcm?)  (g.cm) AA2 (%) AA24(%) IE2(%)  IE24(%) MOR (MPa) MOE (MPa) LI (MPa)

L00% Pt sl 06ba 162ab 2863a  7129a  1355b 32492 1823a 211233 ab 0,62b
: 373 (373 (17.40)  (10,60) (9,14) (10,26) (16,88) (15.27) (10,25)
L00% P 0ag 0652 167a 1752c  4914c  1226b 34.72a 17,80 a 226753 a 0,75 a
: 401)  (401) (1955  (10,84) (10,91) (7.84) (12,56) (13,99) 9,18)
064a 160b 2476ab  7513a 9,39 ¢ 2778 b 13,13 183354 b 0,54 ¢
50%Pt+50%Pd8 040 354y (388) (19.87)  (880) (13.67) (14,03) (11,89) (8,62) (12.21)
065a 154c 2299b  70.69a  1549a 34222 13,98 b 225911 a 0,55 ¢

100% Pd12 0,40
(355) (355 (1303  (852) (10,18) (13,92) (19,87) (16,37) (13,76)
064a 155¢c 2523ab  63,19b 10,17 ¢ 31,25 ab 12,78 b 221653 a 0,52 ¢
S0%PL+50%Pdl2 041 oy o1y (1age)  (1L77) (10,52) (13,40) (16,46) (22,58) (13,13)
Kolmogorov Smirmov - 0200 0200 0,200 0,051 0,200 0,051 0,200 0,200 0,200
Levene : 0836 0737 0137 0,346 0,599 0,107 0,113 0,051 0,812
Anova : 0127 0000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: Dc - densidade da composi¢do; Dp — densidade do painel; RC — razdo de compactacdo; AA2 — absorcdo de agua apds 2 horas de imersdo; AA24 — absorcao de
agua apds 24 horas de imersdo; IE2 — inchamento em espessuras ap6s 2 horas de imersdo; IE24 — inchamento em espessura p6s 24 horas de imersdo; MOR — modulo de
ruptura; MOE — médulo de elasticidade; LI — ligagdo interna.
NOTAS: médias seguidas da mesma letra na coluna nédo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de variagdo

em percentagem.
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Absorcao de 4gua Inchamento em Flexdo estéatica Tragdo
Painel Dc Dp RC ¢ g espessura perpendicular
-3 -3
(gem?)  (gem?) AA2 (%) AA24 (%) IE2(%) 1E24(%) MOR (MPa)  MOE (MPa) LI (MPa)
100% Pt 041 00la  22lc 2792a 62,41 a 11,60a 30,874 22,84 ab 2574,57 b 0,66 b
' (3,56) (3,56)  (20,68) (8,73) (19,04)  (10,99) (10,90) (12,04) (11,51)
100% Pd8 039 093a  239a 16,70b 43,76 b 9,65bc 27,86 ab 25,67 a 3150,31 a 0,824
' (3,58) (3,58)  (21,00) (17,58) (11,11)  (18,45) (7,76) (8,66) (10,92)
093a  232b  2047b 48,42 b 798cd  27,48ab 21,33 b 2988,37 ab 0,62 b
O 0 1 1 ) 1 1 ) ) i) i)
50% Pt +50% Pd8 0,40 (343)  (343)  (25,63) (10,88)  (1843)  (14,25) (10,41) (9,81) (14,37)
L00% Pd12 042 094a  224c  1832b 46,06b  10,20ab 27,23 ab 23,05 ab 2840,14 ab 0,82a
' (2,43) 243)  (16,94) (14,05) (12,90)  (16,89) (11,69) (12,09) (9,96)
093a  224c  1961b 46,47 b 687d  2542b 23,26 ab 2927 ,36ab 0,68 b
0 0 1 1 ] 1 1 ] ] 1 b
50% Pt +50% Pd12 0,42 243)  (243)  (19,52) (1465)  (12,08)  (18.96) (9,85) (13.22) (11,69)
Kolmogorov Smirnov - 0,051 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
Levene - 0,852 0,368 0,647 0,320 0,181 0,621 0,854 0,744 0,838
Anova - 0,098 0,000 0,000 0,000 0,000 0,048 0,045 0,010 0,000

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: Dc — densidade da composicao; Dp — densidade do painel; RC — razdo de compactacdo; AA2 — absor¢do de dgua apos 2 horas de imersdo; AA24 — absorcdo de
agua apds 24 horas de imersdo; IE2 — inchamento em espessuras ap0s 2 horas de imersdo; IE24 — inchamento em espessura p6s 24 horas de imersdo; MOR — mddulo de
ruptura; MOE — médulo de elasticidade; LI — ligag8o interna.
NOTAS: médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de varia¢éo

em percentagem.
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Por meio das correlagdes positivas significativas apresentadas na Tabela 15, pode-se
observar a influéncia da densidade da composicdo e da razdo de compactacdo sob as
propriedades modulo de ruptura a flexdo estatica e resisténcia a tracdo perpendicular para
painéis MDP, confirmando o relatado por Moslemi (1974) de que painéis particulados
confeccionados com madeira de baixa densidade resultam em raz&o de compactacao superior
e consequentemente conferem melhoria as propriedades mecanicas.

Em contrapartida, a maior compactacdo e a melhor colagem dos paineis MDP
tornaram os painéis menos higroscépicos, obtendo-se correlacdo negativa significativa entre a
razdo de compactacdo e absorcdo de agua apds 24 horas de imersdo e, ligacdo interna e
absorcdo de &gua apo6s 2 e 24 horas de imersdo. De acordo com Frihart e Hunt (2010) e
Trianoski et al. (2013), este comportamento pode estar também relacionado a composi¢do
quimica da madeira, principalmente a presenca de extrativos, os quais podem interferir
fisicamente no processo de colagem formando uma barreira na superficie através da sua
migracdo durante o processo de secagem da madeira, ou quimicamente, pois dependendo da
natureza dos extrativos estes podem ser mais acidos interferindo na cura da resina.

Correlagbes positivas e negativas significativas foram obtidas para as propriedades
fisicas absorcdo de agua e inchamento em espessura dos painéis MDP, além de correlagdo
positiva significativa entre 0 modulo de ruptura a flexdo estatica e ligacdo interna. Também
foi constatado correlagdo positiva significativa entre o inchamento em espessura e médulo de
elasticidade a flexdo estatica, podendo-se atribuir este comportamento ao inchamento da
prépria madeira, ao retorno em espessura do painel ap6s a prensagem e a separacdo do
material (HSU, 1987).

TABELA 15 — CORRELACAO DE PEARSON ENTRE AS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS
OBTIDAS PARA 0S PAINEIS MDP.
Dp RC AA2 AA24 1E2 IE24 MOR MOE LI
Dp 1 0,452 -0,054 -0,232 0,340 0,239 0,529° 0,330 0,206

RC 1 -0426 -0,524" -0,168 0,054 0,599° -0,060 0,718"
AA2 1 0,835" -0,104 -0,551" -0,214 -0,297 -0,541"
AA24 1 -0,051 -0,590° -0,396 -0,387 -0,674"
IE2 1 0,687 0,486 0,633" 0,250
1IE24 1 0,495 0,624" 0,498
MOR 1 0,400 0,779"
MOE 1 0,325
LI 1

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: Dp — densidade do painel; RC — razdo de compactagdo; AA2 — absorcao de agua apds 2 horas de
imersao; AA24 — absorcao de agua ap6s 24 horas de imersdo; IE2 — inchamento em espessuras apés 2 horas de
imersao; IE24 — inchamento em espessura pos 24 horas de imersdo; MOR — mddulo de ruptura; MOE — mddulo
de elasticidade; LI — ligagao interna; * - significativos ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Para os painéis HDP as correlagcbes de Pearson entre as propriedades fisicas e
mecanicas sdo apresentadas na Tabela 16. Destaca-se que foi verificado comportamento
semelhante ao relatado para os painéis MDP, obtendo-se correlacdo positiva significativa entre
a razdo de compactacdo e o médulo de elasticidade a flexdo estatica, e entre as propriedades de
absorcdo de agua e inchamento em espessura, além de correlacdo negativa significativa entre

absorcédo de dgua apds 2 horas de imersdo e mddulo de elasticidade a flexao estatica.

TABELA 16 — CORRELAGCAO DE PEARSON ENTRE AS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS
OBTIDAS PARA OS PAINEIS HDP.
Dp RC AA2 AA24 IE2 IE24 MOR MOE LI
Dp 1 0300 -0,270 -0,184 -0,043 -0,027 -0,017 0,151 0,286

RC 1 -0472 -0,380 -0,150 0,026 0,231 0,553 0,277
AA2 1 0886 0,399 0,559" -0,376 -0,688" -0,225
AA24 1 0,563" 0,747" -0,237 -0,487 -0,240

IE2 1 0,698" 0,117 -0,422 0,177
1E24 1 -0,024 -0,248 0,005
MOR 1 0,371 0,227
MOE 1 0,076

LI 1

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: Dp — densidade do painel; RC — razdo de compactacdo; AA2 — absor¢do de &gua apds 2 horas de
imersdo; AA24 — absorcdo de dgua apds 24 horas de imersdo; IE2 — inchamento em espessuras apds 2 horas de
imersdo; IE24 — inchamento em espessura pés 24 horas de imersdo; MOR — médulo de ruptura; MOE — médulo
de elasticidade; LI — ligacéo interna; * - significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

4 CONCLUSOES

As madeiras de Populus deltoides com 8 e 12 anos apresentaram densidade basica
proxima a madeira de Pinus taeda, espécie tradicionalmente utilizada na confeccdo de
painéis particulados.

A utilizacdo das particulas curtas e espessas de Populus deltoides na producao
painéis MDP e HDP, resultaram em melhor resisténcia a tracdo perpendicular, e quando
misturadas as particulas longas e finas de Pinus taeda melhoraram a estabilidade dimensional
dos painéis, principalmente para a propriedade inchamento em espessura.

As propriedades mecénicas obtidas atenderam aos requisitos minimos estabelecidos
pela norma NBR 14810-2 para painéis particulados de média densidade ndo estruturais
destinado a uso interno e, ANSI A208.1 para painéis particulados de alta densidade.

As correlagdes de Pearson obtidas para os painéis MDP e HDP demonstraram que a
utilizacdo da madeira de baixa densidade juntamente a compactacdo e colagem do painel
influenciaram positivamente as propriedades fisico-mecanicas, e que a estabilidade dimensional

do painel teve influéncia principalmente sobre 0 madulo de elasticidade a flexao estatica.



69

Diante dos resultados obtidos para as propriedades fisicas e mecanicas avaliadas para
madeira ou para 0s painéis, recomenda-se 0 uso da espécie Populus deltoides na confeccdo de
painéis particulados de media e alta densidade utilizando-se toras de menores didmetros

quando adotado o regime de manejo multiprodutos.
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CAPITULO 4 - LAMINACAO E PRODUCAO DE PAINEIS COMPENSADOS COM
MADEIRA DE Populus deltoides

Resumo: O objetivo deste estudo foi avaliar o processo de laminacdo das madeiras de
Populus deltoides nas idades de 10 e 12 anos, producéo e a qualidade de painéis compensados
confeccionados com a madeira de Populus deltoides pura ou em combinagdo com Pinus taeda
e com diferentes tipos de resina. Determinaram-se a densidade basica da madeira e o
rendimento efetivo, juntamente com as perdas ocorridas no processo de laminagéo, bem como
a qualidade das laminas obtidas. Dos painéis compensados confeccionados com laminas de
Populus deltoides pura ou em combinagdo com Pinus taeda e as resinas uréia-formaldeido e
fenol-formaldeido, realizaram-se o0s ensaios de densidade aparente, teor de umidade,
absorcdo, inchamento e inchamento residual, flexdo estatica e cisalhamento. A madeira de
Populus deltoides apresentou densidade basica proxima a madeira do género Pinus,
tradicionalmente utilizada para laminacdo e producdo de painéis compensados. Maior
rendimento efetivo e melhor qualidade das laminas, foram obtidos para a madeira com 12
anos, atribuindo estes resultados ao maior didmetro das toras nesta idade. J& a ocorréncia de
orificios resultante do ataque de Platypus spp. em maior proporcdo na madeira com 10 anos,
comprometeu a qualidade das laminas obtidas. A utilizagdo de laminas de Populus deltoides
para a producdo de painéis compensados com ambas as resinas, proporcionou melhores
propriedades fisicas e mecénicas, principalmente na qualidade da colagem, demonstrando o
potencial de uso da madeira desta espécie pura ou em combinacdo com madeira de Pinus
taeda na producéo deste tipo de painel.

Palavras-chave: dlamo; 1aminas; painéis; uréia-formaldeido; fenol-formaldeido.

POTENTIAL OF Populus deltoides WOOD FOR LAMINATION AND PRODUCTION
OF PLAYWOOD PANELS WITH DIFFERENT RESINS

Abstract: The objective of this study was to evaluate the laminating process of Populus
deltoides wood at the ages of 10 and 12 years, production and the quality of plywood panels
made with pure Populus deltoides wood or in combination with Pinus taeda and with
different types of resin. The basic density of the wood and the effective yield were
determined, together with the losses occurred in the lamination process, as well as the quality
of the veneers obtained. From the plywood panels made with veneers of pure Populus
deltoides or in combination with Pinus taeda and the urea-formaldehyde and phenol-
formaldehyde resins, the tests of apparent density, moisture content, absorption, swelling and
residual swelling, static bending and shear were performed. The wood of Populus deltoides
showed basic density close to the wood of the Pinus genus, traditionally used for lamination
and production of plywood panels. Higher effective yield and better quality of the veneers
were obtained for wood with 12 years, attributing these results to the larger diameter of the
logs at this age. The occurrence of orifices resulting from the attack by Platypus spp. in
greater proportion in the wood with 10 years, it compromised the quality of the obtained
veneers. The use of veneers of Populus deltoides for the production of plywood panels with
both resins, provided better physical and mechanical properties, mainly in the quality of the
bonding, demonstrating the potential use of the wood of this pure species or in combination
with Pinus taeda wood in production of this type of panel.

Keywords: poplar; lamination; plywood; urea- formaldehyde; phenol- formaldehyde.
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1 INTRODUCAO

O painel compensado é confeccionado empregando-se ldminas finas (0,13 a 6,35 mm),
coladas perpendicularmente umas sobre as outras em nimero impar de camadas (DIAS; LAHR,
2003; IWAKIRI, 2005). A necessidade de montar um painel com nimero impar de camadas se
deve ao fato da madeira ser um material anisotrépico, além da melhoria da estabilidade
dimensional e da melhor distribui¢do da resisténcia nos sentidos longitudinal e transversal do
painel (IWAKIRI, 2005; THOEMEN et al., 2010). Suchsland (1972) complementou que o
balanceamento estrutural pode ser alcancado mesmo utilizando ldminas de espécies e espessuras
diferentes, desde que o plano de simetria seja mantido para o equilibrio de parametros elasticos
entre as laminas que constituem o painel.

Quanto ao processo de laminacao para posterior produzir painéis compensados, espécies
de madeiras consideradas adequadas para tal uso apresentam densidade variando entre 0,38 e 0,70
g.cm?® (WALKER, 1993). Bortoletto Junior (2003) justificou que esta faixa de valores é
apropriada pela facilidade de laminar a madeira, ndo sendo um indicativo da qualidade das
laminas que podem ser geradas.

Desde a década de 1990 as espécies Pinus taeda e Pinus elliottii sdo as principais
matérias-primas empregadas na confeccdo de laminas de madeira para fabricacdo de
compensados, além de espécies de folhosas provenientes de reflorestamento e de florestas
nativas (IWAKIRI et al., 2011; VIEIRA et al., 2012; PINTO; IWAKIRI, 2013; MENDONZA
et al., 2017). A resina empregada para a colagem das laminas é definida com base no seu uso
final. A uréia-formaldeido € utilizada na confeccdo de painéis destinados a ambientes
internos, enquanto que a fenol-formaldeido, em painéis para ambientes externos, devido sua
alta resisténcia a umidade (IWAKIRI et al., 2012; SILVA et al., 2012).

Com o intuito de se obter um painel compensado econémico, de boa aparéncia, com
propriedades fisico-mecanicas adequadas e utilizando efetivamente a matéria-prima
disponivel, 0 mesmo pode ser composto de duas ou mais espécies (NAUTIYAL; GAUTAM,
2015; TRIANOSKI; IWAKIRI, 2018).

Nautiyal e Gautam (2016) em pesquisa sobre o desenvolvimento de uma nova
combinacdo de espécies para a producdo de painéis compensado de trés camadas, utilizaram a
pressdo de 14 kgf.cm e 17 kgf.cm, 1aminas de Melia composita e Populus deltoides e resina

fenol-formaldeido. Os autores relataram que a variagdo da pressdo ndo interferiu nos
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resultados obtidos para resisténcia ao cisalhamento, e que a utilizacdo de Populus deltoides
como capa e contracapa proporcionou melhores resultados para tal propriedade.

Oncel et al. (2019) em estudo realizado sobre diferentes composicdes de painéis
compensados e sua influéncia na qualidade de colagem, utilizaram laminas de Populus
deltoides combinada com as espécies Alnus glutinosa, Pinus sylvestris e Abies nordmanniana
subsp. Bornmuelleriana, resina fenol-formaldeido e 7 kgf.cm? de pressdo. Os autores
concluiram com base nos resultados obtidos para o ensaio de cisalhamento da linha de cola,
que todos os painéis produzidos sdo adequados para uso externo.

Visando consolidar a qualidade da madeira de Populus deltoides para a utilizagédo em
outros produtos, este trabalho teve como objetivo avaliar o processo de laminacdo das
madeiras de Populus deltoides nas idades de 10 e 12 anos, producédo e a qualidade de painéis
compensados confeccionados com laminas de Populus deltoides pura ou em combina¢do com

Pinus taeda coladas com diferentes tipos de resina.

2 MATERIAL E METODOS

Para a laminagdo e a producdo dos painéis compensados, foi utilizada a primeira tora
obtida de cada arvore de Populus deltoides nas idades de 10 e 12 anos, conforme descrito no
item 3 MATERIAL e ilustrado na Figura 2 (pgs. 4-7).

A determinacdo da densidade basica da madeira foi realizada conforme a norma NBR
11941 (ABNT, 2003), sendo utilizados os discos de 5 cm de espessura retirados nas
extremidades das toras (ver item 3 MATERIAL e FIGURA 2, pgs. 4-7). As toras passaram por
cozimento a vapor em lona e foram encaminhadas ao torno desfolhador tracionado sem garra,
para a obtencdo de laminas com dimensdes de 70 cm x 70 cm x 0,3 cm. O diametro de rolo
resto adotado foi 3,5 cm (FIGURA 26).

Em seguida, as ldminas foram inseridas em um secador continuo com temperatura
ajustada para 120 °C de temperatura, permanecendo no interior do mesmo por cerca de 30 a
40 minutos até atingirem teor de umidade de 5% (FIGURA 26). Ao término desta etapa, as
laminas foram classificadas com base na norma NBR ISO 2426-2 (ABNT, 2006). A
classificacdo consiste na analise do tipo, quantidade e dimensfes dos defeitos existentes na
superficie da lamina, de acordo com o especificado pela referida norma para as classes de
qualidade E, I, 11, 1 e IV.

Para a determinacgéo das perdas referentes ao descascamento e arredondamento das

toras, rolo resto, perdas por manuseio e laminas segregadas e perda total, alem do rendimento
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efetivo, foi realizada a cubagem das toras com casca antes da laminagdo; sem casca ap0s 0
arredondamento; e do rolo resto ao final do processo de laminacdo. Também, realizou-se a
contagem das laminas obtidas para cada tora, bem como aferidas suas dimensdes (TAVARES
et al., 2018). Para determinar o fator de conicidade da tora, empregou-se a Equacdo 1
apresentada no trabalho de Bonduelle et al. (2006), onde se fez necessario para o célculo,

valores referentes aos didmetros das ponteiras da tora sem casca.

Fator conicidade = E 1)

Onde:
D1 = diametro maior (cm)

D2 = diametro menor (cm)

FIGURA 26 — LAMINAGAO DAS TORAS E SECAGEM DAS LAMINAS.

FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: A — cozimento das toras; B — laminacdo das toras em torno desfolhador tracionado sem garra; C —
seccionamento do tapete de laminas; D — secagem das ldminas em secador continuo; E — medicdo da umidade
das laminas.

De posse das laminas secas e classificadas, juntamente com laminas de Pinus taeda
adquiridas numa industria do municipio de Irati-PR, as quais também foram classificadas de
acordo com a NBR ISO 2426-3 (ABNT, 2006), foram confeccionados o0s painéis
compensados compostos de cinco laminas e espessura nominal de 15 mm, conforme
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apresentado na Tabela 17. Para capa foram utilizadas laminas de classe E, e para o miolo,
laminas classificadas como | e 1l. A idade das arvores ndo foi adotada como fator.

TABELA 17 - COMPOSICAO DOS PAINEIS COMPENSADOS.
Composicéo de laminas do painel

(Capa/Miolo) Resina Repeticéo

Populus deltoides Uréia-formaldeido 3

Pinus taeda Uréia-formaldeido 3

Populus deltoides/Pinus taeda Uréia-formaldeido 3
Pinus taeda /Populus deltoides Uréia-formaldeido 3
Populus deltoides Fenol-formaldeido 3

Pinus taeda Fenol-formaldeido 3

Populus deltoides/Pinus taeda Fenol-formaldeido 3
Pinus taeda /Populus deltoides Fenol-formaldeido 3

FONTE: A autora (2020).

A batida de cola para a resina uréia-formaldeido foi formulada a partir de 100 partes
por peso de resina, 50 partes de farinha de trigo, 50 partes de &gua e o catalisador sal de
sulfato de amonia na proporcdo de 1% sobre o peso da resina. Quanto a resina fenol-
formaldeido, foi utilizada a seguinte formulacdo: 100 partes por peso de resina, 10 partes de
farinha de trigo e 15 partes de agua (IWAKIRI, 2005).

As resinas foram aplicadas em linha de cola simples na gramatura de 160 g.m, e 0s
painéis foram montados adotando-se o principio de laminacdo cruzada. O tempo de
assemblagem foi 15 minutos e, ap6s esse periodo, os painéis foram prensados com em prensa
hidraulica com temperatura de 110 °C para a resina uréia-formaldeido e 140 °C para fenol-
formaldeido. Para ambas as resinas, foi utilizada a pressdo de 12 kgf.cm™ e o tempo de
prensagem de 15 minutos (ABIMCI, 2009) (FIGURA 27).

Apols a prensagem, os painéis foram condicionados em camara climatizada com
umidade relativa de 65+5% e temperatura de 20+3 °C até atingiram teor de umidade de
equilibrio. Dos painéis, foram extraidos corpos de prova para determinacdo das propriedades
fisicas que consistiram em densidade aparente, teor de umidade, absorcdo, inchamento e
inchamento residual, conforme as recomendag0es das normas NBR 9485 (ABNT, 2011), NBR
9484 (ABNT, 2011), NBR 9486 (ABNT, 2011) e NBR 9535 (ABNT, 2011). Também se
determinou as propriedades mecanicas dos painéis atraves dos ensaios de flexdo estatica e
cisalnamento conforme as recomendagOes das normas NBR 9533 (ABNT, 2012), NBR ISO
12466-1 (ABNT, 2012) e NBR ISO 12466-2 (ABNT, 2012) (FIGURA 28). Apos a execugdo do
ensaio de cisalhamento foi feita a leitura visual da percentagem de falha na madeira para cada

corpo de prova, conforme as recomendacfes das normas citadas anteriormente para tal ensaio.
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FIGURA 27 — PRODUGAO DOS PAINEIS COMPENSADOS.

FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: A — Batida de cola; B — Aplicacdo da cola nas laminas; C — montagem do painel; D — prensagem do
painel em prensa de pratos com aquecimento elétrico.

FIGURA 28 — ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS DOS PAINEIS COMPENSADOS.

FONTE: A autora (2018).

LEGENDA: A — Medigdo das dimensbes do corpo de prova com auxilio de um paquimetro digital para
determinacdo da densidade aparente; B — pesagem do corpo de prova em balanca analitica de precisdo para
determinacdo da densidade e do teor de umidade; C — pesagem do corpo de prova em balanga analitica de
precisdo para determinacdo da absorcéo de agua; D — medicdo da espessura do corpo de prova com auxilio de
um micrometro digital para determinagdo do inchamento e inchamento residual; E — ensaio de cisalhamento; F —
ensaio de flexdo estatica.
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Para os valores obtidos referentes ao didmetro da tora com casca, as perdas e ao
rendimento efetivo do processo de laminacdo, foi calculado a média, o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo para cada idade estudada.

Para as propriedades fisicas e mecanicas obtidas para os painéis compensados
produzidos com uréia-formaldeido e fenol-formaldeido, a comparagéo dos valores foi realizada
por meio de um delineamento inteiramente casualizado considerando-se como tratamentos as
quatro combinacdes de laminas para capa e miolo do painel (Populus deltoides; Pinus taeda;
Populus deltoides/Pinus taeda; Pinus taeda/Populus deltoides), com 12 repeticGes para flexdo
estatica; 15 repeticbes para densidade aparente, teor de umidade e absor¢do de &gua; 18
repetigdes para inchamento e inchamento residual; e 36 repeti¢cGes para cisalhamento. Dessa
maneira, os valores obtidos para as propriedades fisico-mecéanicas foram submetidos aos
seguintes testes estatisticos: teste de Kolmogorov Smirnov para analisar a normalidade dos
dados; teste de Levene para analisar a homogeneidade das varidncias; comprovada a
normalidade e a homogeneidade das variancias, foi aplicada a Andlise de Variancia (ANOVA);
havendo rejeicdo da hipotese de igualdade pela ANOVA, as médias foram comparadas por

meio do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DENSIDADE BASICA, PERDAS E RENDIMENTO EFETIVO DA LAMINACAO E
CLASSIFICACAO DAS LAMINAS

As madeiras de Populus deltoides com 10 e 12 anos de idade, apresentaram
densidade basica de 0,39 e 0,40 g.cm=, sendo compativel a 0,38 g.cm™ de densidade basica
relatado por Klasnja, Kopitovic e Orlovic (2003) para as madeiras de clones de Populus
deltoides com 4 anos de idade. O fato das madeiras em estudo apresentarem densidade bésica
muito proxima da obtida para a mesma espécie por Klasnja, Kopitovic e Orlovic (2003),
porém com idade bem inferior, pode ser justificada pela influéncia que esta propriedade sofre
das proporgdes de lenho juvenil e lenho adulto, cerne e alburno, do teor de extrativos, entre
outros (GLASS; ZALINKA, 2010).

A densidade bésica obtida para as madeiras de Populus deltoides em ambas as
idades, sdo proximas aos valores de 0,35 e 0,42 g.cm™ relatados para a madeira de Pinus
taeda na idade de 12 anos e para a madeira de Pinus elliottii, espécies comumente utilizadas
na fabricacdo de painéis compensados (MACHADO et al., 2018; TAVARES et al., 2018).



80

Na Tabela 18 sdo apresentados os valores médios de didmetro da tora com casca, fator
de conicidade, rendimento efetivo, perdas por descascamento e arredondamento, perdas de
rolo resto, perdas por manuseio e laminas segregadas e perda total, ocorridas no processo de

laminacdo das madeiras de Populus deltoides nas idades de 10 e 12 anos.

TABELA 18 - RENDIMENTO EFETIVO E PERDAS DO PROCESSO DE LAMINACAO DA MADEIRA DE
Populus deltoides.

Idade (anos) Arvore  D1(cm) D2(cm) FC RE(%) P1(%) P2(%) P3(%) PT (%)

1 26,00 23,00 0,86 62,28 28,01 2,04 7,66 37,71

10 2 245 20,00 0,81 48,44 45,19 2,47 39 51,56

3 25,00 22,50 0,89 59,2 31,26 2,17 7,37 40,80

Meédia 25,17 2183 0,85 56,64 34,82 2,22 6,31 43,36

Desvio padréo 0,76 1,15 0,04 7,27 9,13 0,22 2,10 7,27
Coeficiente de variacdo (%) 3,03 5,25 488 12,83 26,21 9,85 33,20 16,76
1 31,00 2850 0,91 6491 25,42 1,38 8,29 35,06

12 2 32,00 2850 0,91 64,21 28,46 1,34 5,99 35,78

3 27,50 2450 0,87 63,22 28,48 1,81 6,49 36,78

Média 30,17 27,17 0,89 64,11 27,45 1,51 6,92 35,89

Desvio padréo 2,36 2,31 0,02 0,85 1,76 0,26 1,21 0,85
Coeficiente de variagdo (%) 7,83 8,50 2,63 1,33 6,42 17,27 17,43 2,38

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: D1 e D2 — didmetro da tora com casca; FC — fator de conicidade; RE — rendimento efetivo; P1 —
perdas por descascamento e arredondamento; P2 — perdas de rolo resto; P3 — perdas por manuseio e laminas
segregadas.

O rendimento efetivo médio de 56,64% e 64,11% obtido para as madeiras de Populus
deltoides com 10 e 12 anos é superior a 40,96%, valor relatado por Tavares et al. (2018) para
Pinus taeda com 12 anos de idade e didmetro na classe de 23,00 — 32,99 cm, constatando-se que
o rendimento encontrado pelos autores foi afetado em parte pelas perdas ocorridas pelo rolo
resto (16,17%), atribuida ao tipo de equipamento utilizado, no caso torno tradicional com fuso
de 8 cm de diametro. Segundo Monteiro (2013) e Melo et al. (2014) o avancgo tecnoldgico do
torno tradicional com fuso para o torno desfolhador tracionado sem garras, o qual € movido por
rolos que pressionam a tora contra a faca, propiciou ganhos no rendimento do processo de
laminacéo devido a possibilidade de se trabalhar com rolo resto de menor didmetro.

Rendimento menor e perdas superiores ao presente trabalho foram obtidos por
Machado et al. (2018) ao estudarem a madeira de Cecropia palmata com idade variando de
16 e 19 anos e densidade basica de 0,37 g.cm™. Os autores obtiveram 46,37% de rendimento,
9,37% de perdas por arredondamento, 25,37% de perdas pelo rolo resto e 18,90% para perdas
diversas. De acordo com Bortoletto Junior (2008), “as perdas referentes & operagdo de
arredondamento estdo relacionadas a conicidade, a qual é mais acentuada quanto mais
proxima da base da arvore a tora se encontrar”. Bortoletto Junior e Belini (2002)

complementaram que as perdas relacionadas a conicidade da arvore podem ser minimizadas
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“através da selecdo de matrizes com boa forma de fuste, bem como do correto
acompanhamento da implantagdo e condugdo dos povoamentos”.

A obtencdo de maior rendimento efetivo para a madeira de Populus deltoides na
idade de 12 anos em relacdo a de 10 anos, estd atrelado ao fato de arvores mais velhas
apresentam maiores diametros além de uma tendéncia em apresentar melhores caracteristicas
tecnoldgicas (SILVA et al., 2015).

Na Figura 29 ¢ possivel observar uma lamina tipica representativa de cada classe de

qualidade para as madeiras de Populus deltoides nas idades de 12 e 10 anos.



FIGURA 29 — CLASSIFICAGAO DAS LAMINAS DE Populus deltoides.

12 anos

FONTE: A autora (2018).
LEGENDA: E, I, II, Il e IV — classes de qualidade da lamina determinadas de acordo com a norma NBR SO 2426-2 (ABNT, 2006).
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Em relacdo a classificacdo das ldaminas de arvores de Populus deltoides com 12 anos
de idade, foi obtido maior percentual na classe E, seguido de um decréscimo nas demais
classes inferiores (Figura 30). A classe de qualidade E, caracteriza-se de acordo com a norma
NBR 2426-2 (ABNT, 2006) por apresentar praticamente auséncia de nds, fendas,
irregularidade na estrutura e descoloracdo, além de ndo se admitir anomalias causadas por

insetos, xiléfagos marinhos, parasitas vegetais, e fungos que destroem a madeira.

FIGURA 30 — CLASSIFICAGAO DAS LAMINAS DE Populus deltoides POR IDADE ESTUDADA.
37%

34% 349%
25%
18% 18%
14%
8% 9%
3% .
E I 11 v

III

® 12 anos ™ 10 anos

FONTE: A autora (2020).

Para a idade de 10 anos, ndo se constatou a tendéncia de decréscimo igualmente a
obtida para 12 anos, totalizando-se 0 maior numero de laminas na classe Il. Esta variacgdo,
pode ser explicada pelo fato desta espécie sofrer ataque do Platypus sp. (JAVARINI, 2011),
comprometendo a qualidade das laminas obtidas, como pode ser visualizado na Figura 31.

FIGURA 31— LAMIN M RESQUICIO DO ATAQUE DE Platypus sp.

FONTE: A autora (2018).
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Uma das principais pragas de arvores vivas de Populus deltoides, que ja& causou
muitos prejuizos principalmente em plantios na Argentina, denomina-se como Megaplatypus
mutatus ou Platypus mutatus como também € chamada, pertence a ordem Coledptera, e
caracteriza-se por formar galerias e por causar manchas, devido a decomposicao dos micelios
do fungo cultivado para alimentacdo na fase larval, prejudicando a qualidade da madeira
(GIRARDI; GIMENEZ; BRAGA, 2006; ALFARO et al., 2007; CARVALHO FILHO;
TEIXEIRA; CONFORTI, 2008; VILLACIDE; CORLEY, 2009).

3.2 PROPRIEDADES DOS PAINEIS COMPENSADOS PRODUZIDOS COM RESINA
UREIA-FORMALDEIDO

As propriedades de densidade aparente, teor de umidade, absorcdo, inchamento e

inchamento residual, apresentaram diferenca estatistica significativa (Tabela 19).

TABELA 19 — PROPRIEDADES FiSJCAS DOS PAINEIS COMPENSADOS CONFECCIONADOS COM
UREIA-FORMALDEIDO.

Composicéo de laminas do painel DA TU E A | IR
(Capa/Miolo) (g.cm?®) (%) (mm) (%) (%) (%)
Populus deltoides 0,49b 11,39a 13,37¢c 68,85b 11,12a 6,53 a
(4,43) (1,72 (0,60) (11,13)  (10,20) (19,28)
Pinus tacda 0,52 a 11,01 b 14,44 a 69,86 b 8,00 b 3,71b
(5,58) (2,92) (1,00) (6,62) (27,85) (56,21)
Populus deltoides / Pinus taeda 0,50 ab 11,23 ab 13,68 b 79,55 a 6,50 b 2,79b
(5,34) (3,02) (1,04) (6,01) (17,22) (43,95)
Pinus taeda / Populus deltoides 0,52 a 11,11 b 13,73 b 69,36 b 7,77b 2,84b
(4,58) (1,33) (0,75) (13,73)  (19,53) (38,46)
Kolmogorov Smirnov 0,064 0,200 0,051 0,200 0,200 0,200
Levene 0,601 0,051 0,583 0,138 0,380 0,068
Anova 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: DA - densidade aparente; TU — teor de umidade; E - espessura; A — absorcdo; | — inchamento; IR —
inchamento residual.

NOTAS: médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro; valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de variagdo em percentagem.

Os painéis confeccionados com Populus deltoides apresentaram a menor espessura
final em relacdo a espessura nominal de 15 mm, fato este atribuido ao processo de prensagem,
onde a combinagéo de pressdo e calor juntamente com a sua menor densidade levou a uma
maior compactagdo. Como consequéncia, ocorre maior formagdo de tensdes internas de
compressdo, as quais foram liberadas quando estes entraram em contato com a agua, como

pode ser observado pelos valores de inchamento residual. Variacdo semelhante foi observada
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por Tavares et al. (2020) para painéis produzidos com Pinus taeda e Pinus patula colados
com resina uréia-formaldeido, em dois tipos de arranjo de Iaminas na composic&o.

Para painéis de pinus com 15 mm de espessura formados por 5 laminas, a ABIMCI
(2002) estabelece valores minimos de 0,47 g.cm™ e 11% referente as propriedades densidade
aparente e teor de umidade. Os valores médios de 0,49 a 0,52 g.cm3e 11,05 a 11,39% obtidos
para tais propriedades sdo proximos aos padrdes de qualidade estabelecidos pela ABIMCI (2002).

Em relacdo as propriedades mecéanicas, foram constatadas diferencas estatisticas
significativas (Tabela 20), destacando-se que os painéis produzidos com laminas de Populus
deltoides, puros ou em combinacdo com laminas de Pinus taeda, apresentaram maiores
valores médios de MOR e MOE no sentido paralelo, quando comparados aos confeccionados
somente com laminas de Pinus taeda. Este fato foi atribuido a menor densidade da madeira de
Populus deltoides, o que levou a maior compactacdo do painel e mobilidade da resina,

proporcionando melhor colagem e resisténcia.

TABELA 20 — PROPRIEDADES MECAN!CAS DOS PAINEIS COMPENSADOS CONFECCIONADOS
COM UREIA-FORMALDEIDO.

Flexao Estatica Cisalhamento na

- A Linha de Cola
Composicéo de laminas do Paralel Peroendicular Omido
painel (Capa/Miolo) arale’o erpendicuia
MOR MOE MOR MOE TR F
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (%)
Populus deltoides 52,61 a 7041,79 a 21,09a  1775,70b 1,13a 17.00
(13,19) (20,84) (17,52) (3,44) (23,44) '
Pinus taeda 29,05¢ 3831,20 b 13,85b  1305,13 be 0,81b 13.00
(24,54) (29,32) (6,32) (19,71) (25,88) '
. . 39,13 b 4766,68 b 13,37b 1209,11 ¢ 0,88 b
Populus deltoides / Pinus taeda (7.38) (10,24) (4.49) (13.53) (25.98) 33,00
. . 34,84 be 5273,64 ab 2464a  2276,20 a 121a
Pinus taeda / Populus deltoides (19.18) (32.88) (27.33) (23.30) (24.42) 9,00
Kolmogorov Smirnov 0,200 0,200 0,200 0,176 0,053 -
Levene 0,264 0,082 0,236 0,072 0,726 -
Anova 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 -

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: MOR — médulo de ruptura; MOE — médulo de elasticidade; TR — tensdo de ruptura; F — falha na
madeira.

NOTAS: médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro; valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de variagdo em percentagem.

Os valores de 0,81 MPa e 0,88 MPa de tensdo de ruptura obtidos para os painéis de
Pinus taeda e Populus deltoides/Pinus taeda ndo apresentaram falha na madeira equivalente
ou superior a 40% conforme recomendado pela norma EN 314-2 (EN,1993) para a faixa de
0,6 a 1 MPa. No entanto, ressalta-se que a referida norma néo apresenta valor minimo de falha
na madeira para tensdo acima de 1 MPa.
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Em comparagdo aos valores minimos de 21,68 MPa e 4562,94 MPa para modulo de
ruptura e médulo de elasticidade no sentido paralelo, 11,38MPa e 1689,98 MPa para médulo
de ruptura e médulo de elasticidade no sentido perpendicular e 0,78 MPa de tenséo de ruptura
apos pré-tratamento Uumido, recomendados pela ABIMCI (2002) para painéis de pinus,
obteve-se neste estudo valores superiores para quase todas as propriedades mecénicas,
conforme apresentado na Tabela 20.

Demirkir, Oztirk e Colakoglu (2017) obtiveram valores superiores de propriedades
mecanicas para painéis compensados de 3 camadas produzidos com laminas de Populus deltoides,
resina uréia-formaldeido e pressdo especifica de 8 kgf.cm?. Os autores obtiveram painéis com
densidade aparente de 0,50 g.cm™, com resisténcia ao cisalhamento na linha de cola de 1,30 MPa, e
maodulo de ruptura e modulo de elasticidade a flexdo estatica no sentido paralelo de 89,96 MPa e

6950 MPa, respectivamente.

3.3 PROPRIEDADES DOS PAINEIS COMPENSADOS PRODUZIDOS COM RESINA
FENOL-FORMALDEIDO

Os valores médios de densidade aparente variaram de 0,47 a 0,54 g.cm™, e o teor de
umidade de 10,90 a 11,49% (Tabela 21), estando préximos aos valores minimos de 0,47 g.cm™
e 11% exigidos pelos padrbes de qualidade da ABIMCI (2002) para painéis compensados de
pinus com 15 cm de espessura formados por 5 laminas. Para as demais propriedades fisicas,
também foi constatado a influéncia da densidade da madeira de Populus deltoides na prensagem
dos painéis, levando a sua maior compressdao e formacdo de tensdes internas. Como
consequéncia, obteve-se menor espessura dos painéis (13,40 mm), além de valores superiores
de absorcdo (82,92%). Com exce¢do do inchamento residual, foram constatadas diferencas

estatisticas significativas para todas as propriedades fisicas (Tabela 21).

TABELA 21 — PROPRIEDADES FIiSICAS DOS PAINEIS COMPENSADOS CONFECCIONADOS COM
FENOL-FORMALDEIDO.

Composicéo de laminas do

painel DA3 TU E A | IR
(Capa/Miolo) @em?) (%) (mm) (%) %) (%)
Populus deltoides 0,47 ¢ 10,90 b 13,40d 82,92 a 7,18 ab 0,81a
(4,99) (3,28) (0,98) (4,11) (9,02) (71,35)
Pinus taeda 0,54 a 11,28 a 13,82 ¢ 63,41 c 6,44 b 1,33a
(3,32) (2,75) (0,95) (9,53) (13,49) (74,71)
Populus deltoides/Pinus taeda 0,48 bc 11,22 a 14,51 a 74,92 b 7,64 ab 152 a
(5,76) (3,30) (0,54) (10,88) (13,18) (56,06)
Pinus taeda /Populus deltoides 0,50b 11,49a 14,12 b 68,50 ¢ 7,82a 2,05a
(6,92) (2,03) (0,91) (8,21) (18,30) (64,19)

Kolmogorov Smirnov 0,087 0,200 0,200 0,200 0,200 0,146
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Levene 0,219 0,213 0,058 0,068 0,293 0,141
Anova 0,000 0,000 0,000 0,000 0,036 0,172

FONTE: A autora (2020).

LEGENDA: DA - densidade aparente; TU — teor de umidade; A — absorcdo; | — inchamento; IR — inchamento
residual; FE — flex&o estatica.

NOTAS: médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro; valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de variagdo em percentagem.

Para mddulo de ruptura paralelo e perpendicular, modulo de elasticidade paralelo e
tensdo de ruptura para cisalhamento na linha de cola ap6s pré-tratamento Umido, os valores
obtidos para os painéis compensados foram estatisticamente ndo significativos, como pode ser
visualizado na Tabela 22. J& para 0 médulo de elasticidade perpendicular e tensdo de ruptura para
cisalhamento na linha cola apo6s pré-tratamento fervura, foi constatada diferenca estatistica
significativa, destacando-se que a melhor colagem foi obtida para os painéis produzidos apenas
com laminas de Populus deltoides ou em mistura, em relacéo aos painéis de Pinus taeda.

Ao se comparar os valores obtidos para as propriedades mecanicas no presente estudo
aos valores minimos especificados pela ABIMCI (2002) para painéis de pinus, tem-se em sua
maioria valores superiores a 21,68 MPa e 4562,94 MPa para modulo de ruptura e médulo de
elasticidade no sentido paralelo, 11,38MPa e 1689,98 MPa para médulo de ruptura e modulo de
elasticidade no sentido perpendicular e 0,78 MPa de tensdo de ruptura apds pré-tratamento imido.

Valores superiores de propriedades mecanicas de painéis compensados de Populus
deltoides, produzidos com fenol-formaldeido e pressdo especifica de 8 kgf.cm, foram obtidos
por Demirkir et al. (2017), com médias de 84,57 MPa e 8502,56 MPa para modulo de ruptura e
madulo de elasticidade em flexdo estatica paralelo. Oncel et al. (2019) produziram painéis com
a mesma espécie e resina, porém com pressdo especifica de 7 kgf.cm?, e obtiveram 1,34 MPa
de tensdo de ruptura de cisalhamento na linha de cola ap6s pré-tratamento fervura conforme a
norma EN 314-2 (1993), valor este superior a faixa de 0,81 a 1,10 MPa obtida para esta
propriedade neste estudo.

As diferencas de valores das propriedades analisadas neste estudo em comparacao as
obtidas por outros trabalhos estdo atreladas, de acordo com Iwakiri et al. (2012a) e Mendoza
et al. (2017), a heterogeneidade e variabilidade das propriedades anatdémicas, fisicas e
quimicas da madeira, alem da composic¢ao quimica da resina e dos parametros adotados para a
producdo dos painéis.

O fato dos valores relatados por Demirkir et al. (2017) e Oncel et al. (2019) serem
superiores aos obtidos neste estudo, indica a possibilidade de se utilizar menor pressao especifica

para a prensagem de painéis compensados confeccionados com laminas de Populus deltoides.
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TABELA 22 - PROPRIEDADES MECANICAS DOS PAINEIS COMPENSADOS CONFECCIONADOS COM FENOL-FORMALDEIDO.

Composicéo de laminas Flexdo Estatica Cisalhamento na Linha de Cola
do painel Paralelo Perpendicular Umido Fervura
(Capa/Miolo) MOR (MPa) MOE (MPa) MOR (MPa) MOE(MPa) TR(MPa) F (%) TR(MPa) F (%)
. 48,71 a 5746,01 a 22,16 a 1779,79 ab 1,24 a 1,10 a
Populus detoides (8,55) (14,35) (12,54) (14.38) 1853 000 415 28,00
. 50,14 a 5466,12 a 2101a 1778,58 ab 1,10 a 0,81b
Pinus taeda (16,17) (26,34) (20,44) (16,85) (24,05) 87,00 (27,04) 20,00
. . 46,45 a 5189,46 a 17,48 a 1496,26 b 1,37 a 1,06 ab
Populus deltoides / Pinus taeda (16.54) (14.70) (33.10) (22.24) (24.41) 32,00 (33.74) 38,00
. . 41,48 a 6711,11a 21,78 a 2062,26 a 1,12 a 0,94 ab
Pinus taeda / Populus deltoides (7.72) (13.58) (25.48) (13.19) (34.50) 38,00 (41,36) 38,00
Kolmogorov Smirnov 0,200 0,200 0,193 0,200 0,077 - 0,200 -
Levene 0,222 0,130 0,150 0,709 0,102 - 0,075 -
Anova 0,116 0,087 0,331 0,027 0,069 - 0,026 -

FONTE: A autora (2020).
LEGENDA: MOR — modulo de ruptura; MOE — mddulo de elasticidade; TR — tensdo de ruptura; F — falha na madeira.
NOTAS: médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro; valor entre parénteses refere-se ao coeficiente de varia¢do

em percentagem.
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4 CONCLUSOES

As madeiras de Populus deltoides nas idades de 10 e 12 anos apresentaram densidade
basica proxima a madeira do género Pinus, tradicionalmente utilizada para a laminacdo e
producdo de painéis compensados.

Maior rendimento efetivo do processo de laminacdo foi obtido para a madeira de
Populus deltoides com 12 anos de idade em relacdo a madeira com 10 anos, fato este atribuido ao
maior didmetro das toras laminadas. Quanto a classificagdo das laminas, maior percentual de
ldaminas na classe E foi obtido para a idade de 12 anos, enquanto que para a idade de 10 anos
obteve-se maior nimero de laminas na classe Il, atribuindo esta diferenca da classificacdo entre as
idades, ao ataque do coledptero Platypus sp. em arvores vivas de Populus deltoides,
comprometendo a qualidade das laminas de madeira.

A utilizacdo de laminas de madeira de Populus deltoides pura ou em mistura com
Pinus taeda, coladas com as resinas uréia-formaldeido e fenol-formaldeido, propiciou a
obtencdo de painéis com melhor qualidade de colagem.

As propriedades fisicas e mecanicas obtidas para os painéis compensados sao
préximas aos padrBes de qualidade estabelecidos pela ABIMCI para painéis compensados de
pinus com 15 cm de espessura formados por 5 laminas.

Diante dos resultados obtidos, recomenda-se a utilizagdo da madeira de Populus
deltoides para laminacdo e confeccdo de painéis compensados com as resinas uréia-
formaldeido e fenol-formaldeido, deixando como sugestdo a utilizacdo de menor pressdo

especifica durante o processo de prensagem.
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CONSIDERACOES FINAIS

As principais caracteristicas anatdmicas constatadas para a madeira de Populus
deltoides nas idades de 8, 10 e 12 anos foram gra reta, presenca de tilo nos vasos, raios
homogéneos unisseriados, parénquima axial ausente ou extremamente raro e aumento das
dimensdes dos elementos de vaso, raios e fibras com o avancgo da idade.

Para a composi¢do quimica, os teores de extrativos, lignina insolavel, pH, cinzas e
materiais volateis apresentaram tendéncia de crescimento em fungdo do aumento da idade,
enguanto que para o teor de carbono fixo ocorreu o inverso.

Pelas caracteristicas anatdbmicas e quimicas constatadas para as madeiras de Populus
deltoides, indica-se 0 seu uso como matéria-prima para a producdo de papel e celulose,
produtos sélidos de madeira e de painéis, ndo sendo vidvel economicamente e em termos de
rendimento energético seu uso para a produgdo de carvao vegetal.

As madeiras de Populus deltoides nas idades de 8, 10 e 12 anos classificaram-se
como madeiras de baixa densidade e muito instaveis, apresentando tendéncia de crescimento
dos valores de densidade e contracao volumétrica em funcdo do aumento de idade. Quanto as
propriedades mecanicas, houve acréscimo dos valores a medida que a idade aumentou,
constando-se que esta variabilidade foi grande parte influenciada pela densidade da madeira,
pois se obteve correlagdes significativas entre esta propriedade e quase todas as propriedades
mecanicas. Populus deltoides aos 8, 10 e 12 anos classifica-se na classe de resisténcia C20 de
acordo com a norma NBR 7190, sendo indicado seu uso para fins estruturais e nao estruturais.

A utilizacdo das particulas de madeira curtas e espessas de Populus deltoides nas
idades de 8 e 12 anos para a producdo painéis MDP e HDP, resultaram em melhor resisténcia
a tracdo perpendicular, e quando misturadas as particulas longas e finas de Pinus taeda
melhoraram a estabilidade dimensional dos painéis, principalmente para a propriedade
inchamento em espessura. Quanto as propriedades mecanicas, os valores obtidos atenderam
aos requisitos minimos estabelecidos pela norma NBR 14810-2 para painéis particulados de
média densidade ndo estruturais destinado a uso interno e, ANSI A208.1 para painéis
particulados de alta densidade.

As correlacOes de Pearson obtidas para os painéis MDP e HDP demonstraram que a
utilizacdo da madeira de baixa densidade juntamente a compactacdo e colagem do painel
influenciaram positivamente as propriedades fisico-mecanicas, e que a estabilidade dimensional

do painel teve influéncia principalmente sobre 0 madulo de elasticidade a flexdo estatica.
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Maior rendimento efetivo do processo de laminagc&o e maior percentual de laminas na
classe E foi obtido para a madeira de Populus deltoides com 12 anos de idade em relacéo a
madeira com 10 anos. A utilizacdo de laminas de madeira de Populus deltoides pura ou em
mistura com Pinus taeda, coladas com as resinas uréia-formaldeido e fenol-formaldeido,
propiciou a obtencdo de painéis com melhor qualidade de colagem, além de propriedades fisico-
mecanicas proximas aos padrdes de qualidade estabelecidos pela ABIMCI para painé€is de pinus.

Para os painéis particulados e painéis compensados, ndo foi verificado influéncia dos
tilos que obstruem parte dos poros da madeira de Populus deltoides no processo de colagem,
atribuindo a variacdo dos valores obtidos para as propriedades dos painéis as dimensdes das
particulas utilizadas e a densidade da madeira.

A utilizacdo de distintas se¢es do fuste de Populus deltoides para a producédo de
painéis particulados e painéis compensados nesta tese, indica a possibilidade de se destinar o
plantio para a obtencdo de multiprodutos, porém ha necessidade de se realizar estudos
complementares para se definir o regime de manejo multiproduto mais adequado e rentavel
para a espécie em questao.

A caracterizacdo anatbmica e quimica, bem como a determinacdo das propriedades
fisicas e mecénicas das madeiras de Populus deltoides nas idades de 8, 10 e 12 anos,
juntamente as suas caracteristicas de rapido crescimento e resisténcia ao frio, demonstrou que
esta espécie pode ser uma alternativa para a obtencdo de multiprodutos na regido sul do pais,
além do seu uso em conjunto com espécies tradicionais, principalmente para a producdo de

painéis compensados e painéis MDP e HDP.



