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RESUMO

Este estudo teve por objetivo avdiar a funcionalidade do método CIRAD-Forét para
determinac@o das deformacdes residuais longitudinais (DRL) e determinar o nivel de
variacdo da DRL em &rvores vivas de dones de Eucalyptus spp. e de &rvores matrizes de
Eucalyptus dunrii Maiden. Objetivou, ainda, determinar a variagéd da DRL inter e intra
gendtipos, avaiar a relacéo existente entre aDRL e dgumas caraderisticas da madeira,
estimar a tensdo de aescimento longitudinal usado a relac® existente entre aDRL e o
moduo de dasticidade dindmico e, também, o méduo de dasticidade obtido noensaio de
tracd paraela & fibras e verificar arelacdo existente entre aleitura obtida pelo método do
CIRAD-Forét e atémicade alicacd de ondbs de tensdo (“stresswave timer”). O estudo
foi dividido em duas etapas, sendoa primeira dapa ewvovendoa avaliacdo de 11 clones e
a segunda dapa envolvendo a avaliacdo de 64 arvores matrizes. Os resultados do estudo
envavendo ¢ clones indicaram que o aparelho doCIRAD-Forét foi eficiente efuncional
na avaliacd de &vores nocampo.A DRL ndo variou com a dtura pesquisada eapresentou
elevada herdabili dade donal. Foi observada wrrelacéo significaivaentre aDRL e o indice
de rachamento de tébuas, densidade e ontracdo vdumétrica etangencial. A DRL n&o
apresentou correlagdo com as caracteristicas de aescimento e & quimicas da madeira. A
variagdo inter clonal da DRL foi maior que aintra donal. Os resultados envalvendo as
arvores matrizes de Eucalyptus dunrii indicam que a DRL n&o apresentou efeito
significaivo daidade, entretanto, na média, existe uma tendéncia de aimento. O efeito da
clase diamétrica gresentou relacdo funcional, modelo quedréatico, com a DRL. A
estimativa da tensdo de aescimento longitudina foi de maior magnitude quando se
utilizou oméduo de dasticidade do ensaio de tracdo peralela & fibras em comparac® ao
moduo de dasticidade dindmico. Existe tendéncia de aimento da intensidade das tensdes
de aescimento longitudina com a idade do material. De modo geral as propriedades da
madeira tenderam a aimentar até os 15 anos de idade etenderam a estabili zar aos 19 anaos
devido, povavelmente, a mudanca da madeira da fase juvenil para aadulta ou madura.
Este fato ocorreu com vérias propriedades avaliadas na madeira como, por exemplo, a
densidade bésica.
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ABSTRACT

This gudy evaluated the functionality of CIRAD-Forest method for determining
longitudinal residual deformations (DRL) and the level of DRL variation in alive trees of
Eucalyptus spp. clones and Eucalyptus dunri Maiden seed trees. It also aimed at
determining the variation d DRL inter and intra genotypes, evaluating if exists
relationship between DRL and some wood charaderistics, at evaluating the longitudinal
growth tension wed between DRL and the dynamic modue of easticity and, also, the
modue of elasticity obtained trial of parallel traction to the fibers and at verifying if there
exist relationship among the results obtained by the CIRAD-Forest method and by the
applicaion d stresswave timer technique. The study was divided in two parts; in the first
one 11 clones were evaluated and in the second ore 64 seed trees were evaluated. The
results of the done analysis indicaed that CIRAD-Forest gadget was efficient and
functiona in field tree ealuation o. DRL did na vary with the measured height,
presenting high clone heritability. Significant correlation was observed among DRL and
split index of boards, density and vdumetric and tangential shrinkage. DRL did na present
correlation with the growth charaderistics and with wood chemica properties. The DRL
inter clone variation was larger than the intra done one. The results invalving Eucalyptus
dunrii sed trees indicated that DRL didn't present age significant effect, however, in
average, an increase tendency exists. The dfect of the diametric dasspresented functional
relationship with DRL, in the quadratic model. Tension estimate of longitudina growth
was of larger magnitude, when using modue of easticity in trials of parall el traction to the
fibers, as compared to the dynamic modue of elasticity. There eists a tendency of
longitudinal growth tension intensity to incresse & trees grow old. In general wood
properties tended to increase until 15 years of age, stabili zing at 19 years of age. Probably,
becaise the juvenile wood plases finishes and the adult or mature phase begins. This
occurred with several woodappraised properties, e.g., basic density.
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1.INTRODUCAO

O eucdipto foi introdwido noBrasil pelo Dr. Edmundo Navarro de Andrade no
inicio do séaulo, quando ra éoca ocupava 0 cargo de defe do Setor Florestal da
Companhia Pauli sta de Ferrovia, com a finali dade de estudar as vérias espécies do género
Eucalyptus, como forma de substituir as madeiras de espécies nativas, tanto para energia
como damentes. O género teve seu auge nadécala de 60, quando houe acriagéd do novo
Caodigo Florestal e com a promulgacéo da lei de incentivo fiscd, once & areas plantadas
com eucdi pto aumentaram significativamente.

Em Minas Gerais, entre & espédes utili zadas em plantios comerciais, o eucdipto se
destaca en diversos indicadores, entre des &rea plantada. As espécies predominantemente
plantadas $50 o Eucalyptus grandis, o Eucalyptus urophylla, o Eucalyptus camaldulensis, 0
Eucalyptus saligna, dentre outros. Ocorre que, grande parte desta dea @a, até pouco
tempo atras, importante mmponente da matriz energética do setor siderargico e, hge,
apesar de manter ainda @rta importancia encontra severa @ncorréncia mm aternativas
energéticas de menor custo. Surge entdo a necessdade de se buscar usos mltiplos para
esta madeira que perdeu espagd nocampo energético.

Na regido sul destaca-se o Eucalyptus dunnii, espéde introdwzida en regifes de
ocorréncia de geadas. A espécie ocorre naturalmente numa regido restrita @ nordeste de
New South Wales e sudeste de Queensland, na Austrdli a, nas latitudes entre 28 a 30 °S, em
altitudes variando e 300 até 800 m. A precipitacd® pluviométrica média anual varia de
800 a 1500 mm, com periodo chuvoso concentrado no \erdo. A temperatura média
méximafica entre 27 e 30 °C e aminima entre 0 e 8 °C. As gealas podem ocorrer de 30 a
60 das na deade ocorréncia natural e aestagéo seca, noinverno, réo excede a trés meses.
A espéde prefere solos Umidos, férteis e bem drenados, supatando periodo e déficit
hidrico de aé trés meses. A madeira moderadamente pesada sendo adequada para lenha,
cavao vegetal, cdulose, moirdes, pastes, serrados, laminados, chapas, etc. Apresenta boa
cgpacidade de regeneracd por brotacéo das cepas 0 que posshilita ageracd® de dones
(Rech, 2003.

Devido as grandes ameacga dos ambientali stas e agrande distancia da matéria-prima
com os pdlos madeireiros, os grandes centro de mnsumo, fez com que & madeiras nativas

ficassem cada vez mais dificil detrabalhar, pas aumenta demais o custo.



Hoje vem se procurando substituir essa matéria-prima por outra, onde essa possia
boas caraderisticas para 0 setor se madeira serrada, de rgpido crescimento e que possa
estar mais proximo pasdvel dos grandes centros consumidores, sendo, oeucdipto que se
enquadra em todcs 0s requisitos para asua utili zac@ nosetor de madeira serrada.

A utilizac® da madeira de aucdipto na inddstria madeireira seria num primeiro
momento uma dternativa & aproveitamento destas &reas agora ociosas e hum segundo
momento incentivadora de pesquisas para o plantio dredonado a esta inddstria. No
entanto, existem fatores que interferem bastante aquali dade desta madeira para este tipo de
utili zacé@, pa exemplo, atensdo de aescimento.

As espédes do género Eucalyptus apresentam altos nivels de tensdo de aescimento.
Essas tensfes 50 esforgos mecéni cos gerados durante o crescimento da avore que gudam
amanter o equilibrio da copa, em resposta aagentes ambientais (luz, vento e inclinacd do
terreno) e agente sil viculturais (desbaste, poch edensidade de plantio).

Quando as arvores sdo derrubadas e suas toras sd0 desdolradas, a tenséo de
crescimento se manifesta rotineiramente, na prética, como rachaduras de tébuas e
empenamentos, o gLe resulta num produo final de ma qualidade eem menor quantidade.
Isto resulta num aumento de austos e ansequiente diminuicéo nos lucros.

As tensdes de crescimento sd0 determinadas a partir da medicdo da dteragdo nos
comprimentos de pecas de madeira, ap6s a liberag& de suas juncdes a outros elementos
vizinhcs, dentro de um tronco de uma &vore (Lisboa, 1993. Em consequéncia, os
process de medicdes utili zados determinam as deformagdes e ndo as tensdes. De aordo
com a distribuicdo das tensdes no interior do tronco, peca de madeira removidas da
periferia do tronco tenderdo a diminuir de comprimento em resposta & seu estado e
trac® e, inversamente, pecas removidas proximas a medula tenderdo a dongar-se en
resposta a estado ce mmpressio anterior.

Uma vez determinada adeformacdo de uma peca em relacd® ao seu comprimento
(deformagéo residual longitudina — DRL), quando ainda no interior da &vore, basta
multi plicar este valor pelo correspordente méduo de dasticidade determinado ra propria
peca en que foi medida a alteracd® de comprimento, ou simplesmente pelo valor médio
deste méduo, determinado em laboratério para aespéde em questdo (Lisboa, 1993.

Deformacgtes longitudinais periféricas podem ser determinadas através da liberagéo
de tensdes proparcionada por dois orificios perfurados adma eabaixo de extensdmetros de

medicéo fixados no tronco de uma avore. A medicdo das deformagdes periféricas no



tronco refere-se tdo somente amadeira mais recentemente formada. De acordo com Archer
(1986 es= méodo é relativamente simples, de exeaucdo rapida, somente destrutivo
locdmente epode ser aplicado ra propria &rvore. De acordo com ese método é posdvel
examinar detalhadamente as tensdes circunferenciais ao longo do comprimento de toras e
arvores, permitindo a comparagcdo entre avores e 0 acmmpanhamento de dteragdes que
possam ocorrer em tratamentos para reducéo e para selegdo daguelas com baixas tensdes,
com fins a estudos genéticos e de utili zag@® em experimentos de propagagéo vegetativa. A
perfurac® dos orificios fornece uma estimativa da total liberacd das deformagdes
proximas a des, 15% inferior ao valor obtido com a remocéo completa da peca de madeira
(Nichdson, 197). Conseglentemente, este método € genas indicado para trabalhos de
campo, onc se desgja obter a intensidade groximada das deformagdes de aescimento,
sua distribuicéo periférica e sua variacéo entre gvores e espéecies. Este método € chamado
de método ce Nichadson.

O método e medigéo das deformagdes periféricas é de importancia prética embora
ndo informe amagnitude e adistribuicdo radial das tensdes longitudinais no interior do
tronco. Para isto pode-se empregar 0 denominado método ¢t Jambs. Este método €
detalhadamente descrito pa Archer (1986) e néo sera objeto de discussio neste trabaho.

Mesmo considerando a importancia do conhedmento e dos efeitos das tensdes de
crescimento para autilizac@® da madeira, no Brasil este tema tem sido potco estudado.
Mais recentemente, entretanto, devido ao crescente anprego do Eucalyptus como produtor
de madeira serrada, varias questdes bre os niveis, os efeitos, as variagbes e posdveis
formas de @ntrole das tensdes de crescimento tém surgido. Entre outros, cita-se 0s
trabalhos de Fernandes (1982), Garcia (1992), Lisboa (1993), Schadit et a. (1998 e
Crespo (2000.

Outra témica que pode ser utilizada € ade glicacéo de enissho aclstica a qual
geralmente ¢é adaptada an estudo e dasdficac@® de tdbuas que @mpordo as vigas
laminadas coladas ou laminas usadas na fabricagcdo de compensados. A medicédo da
velocidade de propagacé@® das ondas onaras pocde permitir, além do cdculo domoduo de
elasticidade dindmico, palendo, também, dar uma idéia das cond¢des locais no tronco,
caso sgja alaptado e aoplado a um oscil oscopio.

A avaliacdo dos niveis de tensbes de aescimento nas arvores € importante, pas
resultard na selecdo de material menos propenso a manifestagdes de defeitos ocasionados

por estas tensdes, durante 0 seu processamento industrial. Deve ser ressaltado, ainda que,



ndo existem muitos trabalhos nesse sentido e que essa caéncia se deve, em parte, pela
dificuldade en se determinar & magnitude das tensdes de aescimento principamente nas
arvores em pe evivas.

O objetivo geral deste estudo é avaliar a funcionalidade do método CIRAD-Forét
para determinac@® das deformagdes residuais longitudinais (DRL) e determinar o
nivel de variagéo das deformag0es residuais longitudinais em arvores vivas de dones de
Eucalyptus spp. e de &rvores matrizes de Eucalyptus dunnii Maiden. Determinar a variag@®
da DRL inter e intra gendtipos. Avdiar a relacédo existente entre a DRL e dgumas
caacteristices da madeira, visando a0 guste de euages de regressio para O
estabeledmento de model os estatisticos que permitam a sua estimativa por meio de umaou
mais caracteristicas da madeira de mais fadl medicé. Estimar a tensdo de aescimento
longitudinal usado arelacéo existente entre aDRL e o méduo de dasticidade dinamico e,
também, o méduo de dasticidade obtido noensaio de tragéo paralela & fibras. Verificar a
relacdo existente entre a leitura obtida pelo méodo do CIRAD-Forét e a técnica de

aplicacdo de ondes de tensdo (“stresswave timer”).



2.HIPOTESES DIRETAMENTE RELACIONADASAO ESTUDO PROPOSTO

1. Testar afuncionali dade do equipamento extensdmetro —método CIRAD-Forét

Justificativa: O equipamento tem a findidade de determinar as deformagdes
residuais longitudinais decorrentes das tensdes de aescimento em arvores em pé (vivas),
sendo considerado un método réo destrutivo. O teste éimportante, pas ess método € de
rapida exeaugdo o gie posshilita a aaliacéd de grande quantidade de material no campo,
podendo \ir a ser uma ferramenta muito Uil na selec® e dasdficac® de gendtipos, 0s

guais apresentem baixos niveis de tensdes de aescimento.

2. Avadliar os niveis de deformacéo residual longitudinal (DRL) em arvores matrizes

e dones de Eucalyptus (usando ométodo CIRAD-Forét)

Justificativa: A deformagdo residual longitudina € decorrente das tensdes
longitudinais de aescimento, as quais S0 de extrema importancia para a definicéo da
utilizac@® da madeira como sdlidos. Os nivels de tensdo dferenciado existente entre os
diversos gendtipos podem proparcionar aidentificacdo daqueles de maior potencia de uso.
Além dis®, serd posdvel a determinacdo da hereditariedade dessa caracteristica o que

posshilitara aindicac@ de gendtipos paraimplantaca de teste donal.
3. Determinar os nivels de variagcé da DRL inter e intra gendtipos

Justificativa: A variac® inter e intra genctipos € importante do porio de vista da
maior ou menor homogeneidade e/ou heterogeneidade dos materiais a serem avaliados no
campo. Essa avaliac® serd redizada por meio de analises estatisticas dos dados coletados

nos diferentes gendtipos.
4. Transformar a DRL em valor de tensdo de aescimento

Justificativa: A DRL pode sofrer variagdo na sua magnitude dependendo dotipo e
material, pa exemplo, em materiais mais noves a DRL pode gresentar valor diferente de
materiais mais maduros devido a diferenca eistente na resisténcia do material. A idéa é
usar o sistema de glicacdio de ondbs de tensdo para determinar o MOE e transformar a
DRL em tensdo de crescimento pela seguinte equagdo 1
TCL = MOE x ¢ (1)
once,

MOE é o méduo de dasticidade (kgf/cm?):



€ é 0 deslocamento untario oudeformagéo uritéria (mm/mm).
Ensaios de laboratorio para o ensaio detracé® paralela & fibras sréo redizados para
gjustar o valor do MOE ohtido com a témica de glicacdo de emissio de tensdo (“stress

wave timer”).
5. Avdiar arelagéo existente entre aDRL e outras propriedades da madeira

Justificativa: Reladonar a DRL e atensdo de aescimento com outras propriedades
da madeira visando gjustar modelos estatisticos (regressio). Esta dapa serd importante
para averificagcdo das relagdes existentes entre aDRL e outras caracteristicas da madeira
cuja finalidade ser4 entender melhor o comportamento dessa propriedade etentar explicar

suas provaveis causas.



3.REVISAO DE LITERATURA

3.1.As Tensdes de Crescimento

A Sociedade Americana de Ciéncia Florestal definiu as tensdes de crescimento como
forgas encontradas nos troncos lenhasos verdes. Desta maneira, sdo distintas das tensdes e
deformagdes que ocorrem namadeira cmo resultados da diminacéo de agua pela secagem
(Dinwoode, 1966§. Sdo caraderisticas do crescimento netural das arvores e ocorrem
igualmente tanto em folhosas como em coniferas (Jambs, 1945.

Segundo Dinwoode (1966, Boyd (1972, Chafe (1979 e Cornradie (1980, a
primeira tentativa de explica a origem das tensdes de aescimento foi empreendida por
Martley em 1928,a0 observar as curvaturas que ocorriam apo6s os cortes de pranchas de
olmo. Martley considerou inicialmente que & tensdes poderiam ser causadas pelo aumento
do peso da &vore durante o crescimento. Entretanto, apds desenvalver aguns céalculos,
concluiu gque o peso da avore prodwziria genas pequenas fragdes das tensdes de
crescimento.

O papel principal destas tensdes € fornecer supate a &vore durante asua vida
Através da sua divagdo, a avore regula aposicéo de sua cpa en resposta & cond¢des
ambientais que |he sdo impaostas. Como as arvores estdo imoveis, a &do das tensdes em
um de seus lados, pa exemplo, permite que da se arve numa dire¢cd® mais favoréavel,
embora arvores de grande didmetro necesstam de varios ancs para, lentamente, se
endireitarem (Kubler, 1987 1988.

As tensfes de crescimento estdo em equilibrio enquanto a &vore et an pé, mas téo
logo esta écortada, ocorrem imediatamente deformagdes e rachaduras nos topcs de toras,
em funcdo da modificacédo do estado de equilibrio que vigorava durante o crescimento

(Ferrand, 198). Sendo asdm, a zona periférica da tora, sob tracéo, tende, apds o abate, a



expandir e enpurrar a face do corte para o exterior, causando rachaduras de topo res toras
(Maan, 1979. Elas ocorrem na arvore antes da derrubada, atuando como uma forma de
dar-Ihes estabili dade (van Vyk, 197§.

3.2.A Origem das Tensdes de Crescimento

Segundo Dinwoode (1966, Minch em 1938, estudando tensdes na madeira de
reazdo, sugeriu que tais tensbes eram devido a cntragéo das paredes celulares da madeira
em trac®, em funcdo do inchamento das mesmas no sentido transversal através da
deposicdo de substancias lidas nos espagos intercelulares durante alignificacd®. Com o
aumento da pressdo ocorre o inchamento tanto da parede cmo da célula e subseqliente
ateragdes na orientagdo da microfibrila. Apesar da hip6tese de Minch ser originadmente
desenvalvida para madeira de trac®, ela também tem sido wsada para explicar as tensdes
de aescimento ncstroncos de &vores normais e retas.

De aordo com Conradie (1980, Jacobs em 1938foi 0 1° pesquisador que sugeriu
ser a origem das tensdes o resultado de posdveis encurvamentos da nova camada de
crescimento da madeira, e que ese fendmeno ca mudanca dimensional ocorre an um
determinado estagio de desenvavimento da céula.

Jambs (1945 propde uma teoria substitutiva para sua primeira hipotese, em que &
tensdes de aescimento surgiram como umareado atensdo da seiva.

Boyd (1950 criticou a teoria de Jambs (1949, once este autor considerou que &
forcas de succdo nas arvores 80 maiores nos topacs e sendo asdm, as tensdes deveriam
apresentar uma distribuicd semelhante, o gLe ndo € o caso e, que & forgas de succéo
consideradas para aformagdo de tensdo sdo capazes de causar colapsos nas fibras, o qe
também ndo amntecenormamente.

As tensBes de crescimento ariginam-se na regido cambia dos troncos das arvores,
duante a maturacdo das paredes cdulares. Esss tendem a @ntrairem-se
longitudinamente e simultaneamente, expandirem-se lateralmente. Sendo essas células
parte integrante dos teddos das &vores, elas €0 quase que inteiramente impedidas de
sofrerem essas alteragdes dimensionais (Wilhelmy e Kubler, 1973.

As causas das dltas tensdes de aescimento ndo sdo bem conhecidas, mas ha suspeita
de que etgiam reladonadas com fatores genéticos, idade, tamanho dh tora, taxa de

crescimento e inclinacd® dofuste (Opieet a., 1989.



A tensdo de trac® ocorrente da avore € causada pelo encurtamento das fibras
durante o desenvolvimento da parede secundéria Segundo Wilkins (1986 este
encurtamento pade ser devido a duas causas, que séo, pa enquanto, hipdteses: inchamento
pela lignina etracédo da cdulose. A primeira hipétese propasta por Watanabe e Boyd,
citados por Wilkins (1986, sugere que adeposicdo da lignina durante a diferenciacéo
cdular resulta no inchamento da parede celular, e caso o0 angulo das microfibrilas da
camada S, seja menor que 40°, @orrerd encurtamento da céula e se for maior que 40°,
ocorrera dongamento. A outra hipdtese sugere que o encurtamento das cdulas periféricas
€ resultante da contrac&o dacs cristais de celulose das microfibrilas da canada S, e como, m
hipdtese anterior, é o angulo microfibrilar desta canada que definira se acdula encurtara
ou adongard Kubler, citado por Wilkins (1986, sustenta esta Ultima hipétese, e argumenta
gue tracdo longitudinal esta presente antes da depasicéo da lignina, o que cntrapde a
hipétese do inchamento pelalignina.

Segundo Fernandes (1982) as radhaduras e ampenamentos que ocorrem na madeira
adma do porio de saturacdo das fibras, tém origem nas tensdes de crescimento. Deste
modo, as avaliagdes efetuadas nas toras recén abatidas podem ndo manifestar o total das
tensdes de aescimento antes do abate, paém certamente refletem o nivel de intensidade

dessasforgas, sem a presengadas tensdes de aescimento.

3.3.A Distribuicado das Tensdes de Crescimento

Estudos redizados por Jambs em 1945, citados por Hillis e Brown (1978
demonstraram a eisténcia de um gradiente longitudina de deformacdes que ocorre @m
qualquer secéo transversal do tronco. Essas deformagdes 80 causadas por uma tracéo
longitudina do tronco, com intensidade aescente na direcd da periferia, e uma tenséo
longitudina de compressio na parte central do tronco que dcanca um valor maximo
proximo & medua A medida que a évore aesce estas forces % distribuirdo
continuamente na &ea da secéo transversal. Conseqlientemente, a tensdo de compressao
diminui em magnitude cm o aumento do dametro. A média da tensdo periférica émaior
para & folhosas do qle para oniferas, variando também entre espécies de aucdipto
(Nichdson (1973, citado por Hilli se Brown, 1978.

Osindices querefletem o nivel de tensbes de aescimento apresentam trés padrdes de
variagdo com a dtura da arvore. Uma das tendéncias € ade diminuir com a dtura, Chafe
(1985; Purnell (1988; Gaiotto (1993; Schachat et a. (1998; Del Menezz (1999, aoutra



€ de aimentar até ametade da dtura da érvore ea partir desse porto dminuir (Yao, 1979e
Malan, 1984 e alltima, de aumentar com a dtura (Chafe, 198J).

Existem trés tipos de tensdes nas arvores em desenvavimento: tensdes longitudinais
de tracéo paralela & fibras, tensdes compressvas na direcéo tangencia e tensdes de tracé®
em direcé radial (Galvéo, 196).

Estudando a distribuicdo das tensbes internas de aescimento, Jaobs (1965,
observou este mesmo fendmeno e deformagdo tanto ncs troncos como necs galhos e raizes
de aucdipto.

A distribuicdo das tensdes longitudinais de aescimento varia de uma tracdo maxima
na periferia da &vore aé um valor méximo de compressio, namedula. A transicéo entre
trac@® e cmpressio se da por voltade 2/3 (dois tercos) doraio datora, medindoa partir da
medula (Jambs, 1945.

Em algumas espédes 0 aumento do dametro e o efeito aacumulativo das camadas
sucesgvas de crescimento em estado ke trac® indwzem a parte ceitral do tronco a uma
compressio superior ao limite déstico, causando o asenvolvimento de inimeras fendas de
compressio tanto na madeira cmo nas paredes das células, observadas pela primeira vez
na Austrdia e denominada de madeira quebradica (“brittleheart”) (Diwoode, 1966 e
Malan, 1984.

3.4.Relacdo entre as Tensdes de Crescimento e as Propriedades da Madeira

Poucos estudacs tentaram reladonar a tensdo de crescimento com as propriedades da
madeira. Alguns estudcs nessa linha de radocinio sdo os de :a) Nicholson e Hilli s (1975,
gue estudando o comportamento da madeira de Eucalyptus regnans concluiram que a
contragdo vdumétrica (a 12% de umidade) estd reladonada cm 0 comportamento
longitudinal datensdo de aescimento, méduo de dasticidade, densidade bésica e strutura
da fibra b) Fernandes (1982, que trabalhando com cinco progénies de Eucalyptus
urophylla, estudou as relagdes da tensdo de aescimento destas com as variagdes de
densidade da madeira, oltendo resultados que permitiram concluir a existéncia de grandes
variagdes das rachaduras nas extremidades dos toretes, sendo as variagOes dentro de
progénies maiores do qLe entre progénies.

A variabili dade da intensidade das tensdes de aescimento é dta entre espédes, entre
arvores da mesma espéde, e mesmo dentro da propria &vore an diferentes posicoes,
variando ra dtura e no sentido medula-casca Pesquisas redizadas néo tém encontrado
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correlagdes positi vas entre a intensidade das tensdes de aescimento e dimensdes de arvore,
idade, didmetro do tronco outaxa de aescimento, entretanto, € geramente reconheddo
gue com o crescimento datora em diametro, oldido pa desbaste ou ampliagdo do pazo de

rotacd, os efeitos das tensdes de crescimento sdo reduzidos (Shield, 1995.

3.5.Emissio de Ondas AcUsticas em Arvores Vivas

As aplicagdes ndo destrutivas de amissio acustica en arvores ou em toras permitem
a selecdo de materia mais rapidamente no campo, além do conhedmento das cond ¢bes
fisicas internas desses materiais. A deterioracdo e defeitos podem ser determinados porgue
a velocidade de propagacdo da onda de tensdo e, consequentemente, o MOE reduzem
drasticamente a encontrar um defeito. Pesquisas de avaliagdo da relagcdo entre os valores
de velocidade de propagacdo aclsticano tronco de &vores e suarelac@® com a qualidade e
volume de madeiras e laminas ohtidas do processamento destas arvores, estdo ainda en
fase de andlise. Os primeiros resultados demonstram que esta técnica épromissora para a
classficagdo de &vores. Entretanto, réo existe uma relagdo definida e estimada entre a
velocidade de propagac@® da onda de tensdo e atensdo de aescimento. O espedro da
passagem da onda na drcunferéncia do tronco poce permitir estimar correlacdo com a
DRL obhtida no méodo do CIRAD-Forét. Matos (1997 resslta a confiabilidade do
método & amissio de ondes de tensdo na avaliagdd da qualidade de |aminas para a
fabricacé de cmpensadaos, além de dtar vérias outras apli cagdes do referido método.

Entretanto, 0 seu emprego em arvores vivas ainda foi pouco explorado e os
resultados preliminares ndo permitiram tirar conclusdes definitivas. Dessa forma,
experimentos devem ser condwzidos visando estabelecer a relagdo existente entre essas
duas témicas de avdiacd® de gvores em nivel de canpo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Material Experimental

Para que se tenha um melhor entendimento em relacéo ao trabalho propasto, este foi
dividido em duas etapas conforme descri¢ao a seguir.

Primeira Etapa — a primeira dapa foi para avdiar a deformac@® residua
longitudina (DRL) na &vore en pé de 11 clones de Eucalyptus spp. gantados em
povoamento com espacamento de 10 x 4 m em sistema agroflorestal da Companhia
Mineira de Metais (CMM), com idade de seis ancs, previamente seledonados em fungéo
da taxa de incremento médio anual. Nesta fase ser4 avdliada a DRL, os parédmetros
genéticos e sua rrelacdo com algumas propriedades da madeira. Esta fase tem por
objetivo determinar a herdabilidade dessa caaderistica e se herdave inclui-la cmo
ferramenta de selecdo de arvores no campo (arvores matrizes — etapa segunaa).

Segunda Etapa — a segundafase foi para avaliar a deformag&o residual longitudinal
(DRL) em arvores matrizes (em pé). Nessa fase serdo avaliadas &rvores matrizes oriundas
de plantio comercial de Eucalyptus dunnii proveniente da Procopiak Compensados e
Embalagens S.A., locdizada no municipio de Canoinhas/SC, Brasil. Foram avaliadas 16
arvores matrizes em quatro idades diferentes, sendo aos oito, 13, 15e 19 anos de idade, o
gue perfaz um total de 64 arvores avdiadas. Esta fase tem como oljetivo avaiar a
influéncia da idade epermitir classficar o materia em class de quali dade quanto a DRL,

para selec® massal. Nas arvores seledonadas foi, também, aplicada a metoddogia de
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emissio de ondas de tensdo (em pé na dtura do DAP — medicdo no sentido radia) e,
também, em materiadl amostrado em duas costaneiras opostas, o qual foi levado ao
laboratério (medicdo no sentido longitudinal ou axial). A Figura 1A mostra a vista geral

das areas usadas no trabal ho.

4.2. Amostragem

O trabalhofoi dividido em duas etapas a saber:

Primeira Etapa — referente a trabalho envovendo s clones. Os clones foram
inicialmente dassficados quanto ao crescimento e foram avaliados os trés mais produtivos
(clone 3, 7e8), os quatro menas produivos (clone 1, 4,10e 11) e quatro de produtividade
intermedi&ria (clone 2, 5, 6 e 9), avdiacd visando \erificar influéncia da taxa de
crescimento. De cada done foram avaliadas trés arvores em duas posi¢des longitudinais.
As posicdes longitudinais compreenderam a dtura do DAP e atrés metros do solo, esta
avaliacdo visou erificar ainfluénciada paosicéo longitudinal na DRL.

Segunda Etapa — referente & arvores matrizes de Eucalyptus dunnii. Apés a
verificacdd da dapa anterior (avaliac® dcos clones) foram realizadas medi¢cbes em dois
locas envalvidos com meaterial genético de trés idades distintas, tendo sido mensuradas 16

arvores em cadaidade.

4.3.Avaliacao de Tabuas apos Desdobro em Serraria

Na primeira etapa (avaliac® dos clones), apds o abate, as arvores foram
secdonadas de acordo com o esguema gresentado ma Figura 1. As toras seguiram,
imediatamente g6s 0 abate e secdonamento, para aserraria da Companhia Mineira de
Metais, once foram desdolras em tabuas de 3 cm de espesaura. As tébuas foram todas
numeradas e an seguida foi medido o comprimento da maior rachadura que ocorre em
ambos os lados da mesma. Foi determinado, dessa forma, o indice de rachamento apds
desdobro. As tabuas foram empil hadas no patio da serraria para verificacdo paosterior, caso
necessario. O sistema de desdobro usado ressa dapa cnsistiu de uma multil @mina em
cortes smultaneos — serra circular geminada, em que se retiram inicialmente duas
costaneiras e 0 semibloco é serrado em corte simulténeo em uma multil &mina drcular. A

Figura 2 apresenta o esquemado dagramade crte usado.
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FIGURA 1 — Esquema da retirada dos toretes para determinacéo das propriedades da
madeira edas toras para 0 desdobro (Primeira Etapa)
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FIGURA 2 —Esguemado dagrama de @rte simulténeo, em que A é aretirada simultanea
das costaneiras, B é o corte smultaneo dosemibloco e C as duas costaneiras

Na segunda etapa (avaliacéo de avores matrizes de Eucalyptus dunnii) as toras das
arvores das idades de 13, 15e 19 anos, sendo wsadas as duas primeiras toras de 3 m de
comprimento cada, foram desdolradas em tdbuas 3 cm de espesaura, convenientemente
numeradas e medidas as sas dimensdes (espesaura e largura) e & rachaduras de topo
imediatamente gés 0 desdobro. As Figuras 2A, 3A e 4A ilustram o procedimento de
derrubada das érvores, carregamento e desdobro das toras na serra de fita da Procopiak. As
tabuas foram empil hadas no pétio da serraria para verificagé pasterior, caso necessério. O
sistema de desdolro usado nessa para esse material, devido ao elevado déametro das toras,
consistiu de uma serra de fita simples em cortes paralel os balancealos. A Figura 3 mostra
o dagrama do sistema de desdobro em cortes paralelos balanceados, once an A esta
ilustrado a retirada das duas costaneiras opcstas, as quas forneceram material para a
determinacéo de propriedades da madeira no laboratorio. Para aidade de oito ancs o
sistema de desdolro, devido ao menor didmetros das toras, consistiu de uma serra multi pla

circular de dais eixos, conforme o esquema mostrado ra Figura 4. O sistema de desdobro
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para aidade de 8 anos foi semelhante a utili zado nas clones avaliados na primeira dapa.
A diferenca éa retirada simultanea de duas tdbuas junto com as costaneiras, as quais
alimentam umarefiladeira. O comprimento das toras, para essaidade, foi de 2,6 m.

Antes do desdolro as duas toras tiveram seus diametros mensurados em intervalos a
cada metro, para & idades de 13, 15e 19 anas, e nas duas extremidades para oito ancs de
idade, visando a determinagdo do seu vdume e cdculo do rendimento, apls o
processamento primario.

O indice de rachamento de tabuas foi determinado de aordo com a equacdo 2, tanto
para aprimeira cmo para asegunda dapa (Figura5A).

2
CR,

IR="L__ x100 @)
CTT

once,

IR € o indice de rachamento (%);

CR é soma do comprimento da maior rachaduras nas duas extremidades da tabua
(cm);
CTT é o comprimento total datébua (cm).

& B
4 3
(€
=2
C
BE& 73
fE:E'\ .
(® @y
N

FIGURA 3 — Esquema de rtes paralelos balanceados, onck ean A e B é aretirada das
costaneiras, C retirada das tabuas e D é aprancha diametral radial
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FIGURA 4 - Esquema do dagrama de orte simultdneo, em que A é aretirada
simulténea de duas tébuas e wstaneiras, B € o corte simulténeo do
semibloco e C as duas tdbuas e mstaneiras que dimentam arefiladeira

4.4.Avaliacdo da Deformacéo Residual Longitudinal (DRL) e Ondas Acusticas

A DRL foi avaliada na arvore en pé em dais portos (DAP e 3m de dtura) ao longo
do tronco comercial, sendo medida na direcédo nate, sul, leste e oeste por posicéo
longitudinal, para o estudo envolvendo ¢ 11 clones (Primeira Etapa) e na dtura do DAP
para & 64 arvores matrizes (Segunda Etapa). Para asua medi¢éo foi usado o aparelho
“Growth Strain Gauge” (medidor de deformacfes de aescimento) e o sistema de gli cacéo
de ondbs de tensdo (nas arvores matrizes). A Figura 5 mostra os aparelhos utili zados coleta
de dados da DRL, orde 1 é o extensbmetro, 2 sdo s pincs de fixac® (45 mm de
disténcia), 3 é o gabarito parafixac@® dos pinos no tronco das arvores, nadirecéo dagrg, e
4 é 0 arco de pua com broca de 20 mm. A estimativa datensdo de crescimento longitudinal
foi obtida por meio da equacd® 3.

TCL = DRL* MOE 3)
45

onde, TCL é a stimativa da tensdo de aescimento longitudinal (kgf/cm?), MOE é o
méduo de dasticidade para 0 ensaio de traci paradela agrd (kgf/cm?) e DRL é a
deformacéo longitudinal residual (mm). A tensdo de aescimento foi determinada nos dois

materiais amostradas, ousgja, nas clones e nas arvores matrizes.
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A Figura 6 mostra o sistema de glicaca de ondas de tensdo. O sistema de gli cacéo

foi 0 mesmo utili zado pa Matos (1997).

4.5.Avaliacaodas Propriedades da Madeira

Na primera etapa, foram analisadas as caracteristicas retratibili dade, densidade
basica, teor de lignina, resisténcia a fendilhamento, resisténcia atracé® paralela agra e
desvio dagrd O desvio dagrafoi determinado com auxilio doriscador nos mesmos loca's
onck se determinou a deformacdo residual longitudinal. Estes ensaios foram realizados em
material obtido de aordo com o esguema de anostragem apresentado ra Figura 7. A
Tabela 1 apresenta a relacdo dcs ensaios e normas Uutilizadas na avaliacdo das

caracteristicas quimicas, fisicas e mecénicas da madeira dos clones avali ados.

FIGURA 5 — Detahes dos instrumentos usados para medicdo da deformacéo residua
longitudinal (DRL) (Primeira eSegunda Etapa)
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FIGURA 6 — Sistema de aplicacd de ondas de tensdo modelo Metriguard 23A,

mostrando o kt de laboratorio (Segunda Etapa)
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FIGURA 7 — Esguema da anostragem na avore para adeterminagéo das propriedades

quimicas, fisicas e mecénicas (Primeira Etapa)
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TABELA 1 — Procedimento adotado para adeterminacdo das propriedades da madeira

(Primeira eSegunda Etapa)
ENSAIO NORMA

Retratibili dade ASTM D 14394 (1997
Densidade bésica Método Hidrostético
Fendil hamento ASTM D 14394 (1997
Tracdo peralela asfibras ASTM D 14394 (1997
Teor deligninainsol Gvel GOMIDE e DEMUNER (1989.
Teor deligninasoluvel GOLDSCHIMID (1971).

Na segunda etapa, foi avaliado a deformacé® residua longitudinal (DRL) e o
moduo de dasticidade dinamico na avore an pé, o indice de rachamento de tdbuas (3 cm
de espeswra) obhtidas na serraria da Procopiak Compensados e Embalagens SA.,
densidade bésica, desvio da grg, teor de lignina, pdifendis, umidade, dimensdo das fibras,
resisténciatracé paralela & fibras, além das caraderisticas de aescimento, ousgjam DAP
e dtura total. As andlises das caracteristicas da madeira foram redizadas em meteria
amostradoa 1,30m de dtura, ousegja, no dametro a dturado peito (DAP).

Para a adlise quimica determinagcdo doteor de lignina e de pdifendis, densidade
basica teor de umidade e dimensdo des fibras, foi utilizado a maravalha mletada em
ocasido da medicéo da DRL, ousga, o materia recolhido proveniente do furo, com arco
de pua, efetuado notronco das &rvores amostradas. A densidade bésica foi determinada
pelo método doméximo teor de umidade, sendo cdculada pela equacéo 4. O méodo do
maximo teor de umidade é remmendado para material que gresenta peguena
granulometria, como pa exemplo cavas, serragem ou maravalha. O desvio da gré foi
obtido ra dtura do DAP pelo método doriscador. O moduo de dasticidade dinamico foi
determinado ra &vore am pé (sentido radial) e an amostras obtidas das costaneira, apés o
desdobro das toras na serraria (sentido longitudinal da peca). O materia amostrado foi
proveniente de duas costaneiras opostas (Figura 6A) obtidas na primeiratora ena dturado
DAP. Na Figura 3, em A, esta ilustrado a retirada das duas costaneiras opcstas, as quais
forneceram meaterial para a determinacd® de dgumas propriedades da madeira no
laboratério. Foi avaliada a velocidade da onda de tensdo na madeira sob a mndcédo de
saturacdo e na @mndcéo de euilibrio a 12% de umidade en cémara de dimatizac®

programada para a @ndc¢éo de 20 °C e 60% de umidade relativa. Este mesmo material foi
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usado para determinagd da resisténcia atracéo paralela & fibras e da retratibili dade da
madeira, ensaio destrutivo nas mesmas condcgOes apresentadas da Tabela 1. A
retratibili dade foi determinada da condc¢do de saturacdo até seco ao ar e da @wndc¢do de
saturacado até seco em estufa al03+2°C.

1 1

DBmtu= = 4)
Pu-Ps[] 1 Pu_

——0,34641
0O Ps O 153 Ps

once,
DBmtu = éadensidade basicapelo método doméximo teor de umidade (g/cm®);
Pu = peso Umido (saturado ou \erde), em g;
Ps=peso sem,emg€;
1,53= densidade média da substancia madeira, g/cm®.

4.6. Avaliacdo da Relacdo entre a Tensdo de Crescimento Longitudinal e as

Propriedades da Madeira
Foi analisada acorrelacéo e também foram gjustadas equagdes de regresséo, visando
estabelecer modelos que estimem o valor da tensdo de crescimento em funcé de uma ou
mais propriedades da madeira de fadl medicao.
4.7.Redlacdoem a DRL ea Veocidade de Propagacdoda Onda

A correlacdo entre a DRL e a velocidade de propagacd da onda acustica foi
determinada somente na dtura do dametro do ito (DAP), para & arvores matrizes de

Eucalyptus dunnii em estudo.

4.8.Dédlineamento Experimental

Na primeira etapa foi utilizado o dlineamento inteiramente caualizado com trés
repeticoes (arvores) disposto em parcda subdvidida, once aparcda €o efeito de done e a
subparcda é o efeito da posicdo longitudinal (DAP e 3 metros de dtura). O modelo

Yy =u+C; +e +B +CPB, +¢g
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estatistico € da seguinte forma:

once,

Yik = i-ésimaobservacdo doclonei, napaosicéo longitudinal P,

U = constante inerente atodas as observagies,

Ci = deito doi-ésmoclone(i=1, 2, ..., 1), efeito fixo;

§=€rog

P« = efeito da k-ésima observagdo da posicdo longitudina k (k = 1 e 2), efeito
fixo;

CPy = dfeito dainteragé doi-ésimo clone com ak-ésima posi¢éo longitudinal;

€ik = &r0 b(erro experimental).

O esquema da andlise de varidncia, segundo 0 modelo estatistico de parcda
subdvidida, é gresentado ra Tabela 2.

TABELA 2 — Estrutura da andlise de variancia para & caraderisticas fisicas, qumicas e
mecanicas da madeira (Primeira Etapa)

FV GL E(QM.) oM F
Clore (C) (c-1) 0% + rtqfe + to%, Q Q/Q:
Erroa (c-Dr 0% +10% Q
Posicéo (p-1) 0% +10°cp+ Cr Qs Qs/Q4
CxP (c-1)(p-1) 0% +0cp Qs Q4/Qs
Erro b 0% Qs

C: nimero de dones; r: nimero de repeticles; p: nimero de posicoes.

Pela esperanca dos quadrados médios da andlise de varidncia, estimaram-se 0s
seguintes parametros genéticos, fenatipicos e anbientais:
a) Varianciafenatipica
Q1
rxp

~2_
Gf
b) Variancia genética

2_Q1%Q2
C” Trxp

c) Variancia anbiental

A2 _
Gea‘QZ
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~2 _
d) Coeficiente de determinacéo genctipica

02
h2, (%) :2—C<§ZX1OO
¢C+Te

€) Coeficiente de variacdo genética

~2
CV (%) =—-C-x100
m

JOR T

édia
f) Coeficiente de variacdo fenctipica

~2
Of

;s -

x100

CV; (%) =

g) Coeficiente de variagc@ ambiental

2,100

%) =
CVea(%) média

CVeb(®) = —22x100

média

A estrutura de andlise de variancia, segundo o0 delineamento inteiramente
casualizado, esta descritana Tabela 3.

TABELA 3 — Estrutura da andlise de variancia para & caraderisticas de crescimento

(Primeira Etapa)

=V, GL E(QM.) QM. F
Clone (c-1) &et 1 e Q1 Q+Q2
Erro r(c-1) e Q2

Pela esperanca de quadrados médios das anali ses de variancia, foram estimados os
parémetros genéticos, fenatipicos e anbientais, conforme Cruz (1997).

a) Varianciafenatipica
Q1

~2 _
cf ]

b) Varidncia anbiental
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36=Q
c) Comporente quadrético genatipico
Q1 Q2

r

2=

d) Coeficiente de determinacéo genctipica
98
r

hf (%) = x 100

02+

€) Coeficiente de variacdo genética

CVc()= \/;C x100

PR

édia

f) Coeficiente de variacdo fenatipica

[~2
o
Cvi (%)= x100

s

média

g) Coeficiente de variac@ experimental
CVe(%)= @ x100
meédia

h) indicede variac&

2
v =SVe o (97
Cve Q2

i) Ganhoesperado com a selecéo

Ganho (%) = Diferencia de selec® (S) x h% x 100
(S) = médiada popuacd seledonada— média da popuacéo

Na segunda etapa foi utilizado o ddineamento inteiramente caualizado com 16
repeticbes (arvores individuais). Nessa dapa foi avaliado o efeito da idade e da dasse

diamétrica O modelo estatistico € da seguinte forma:
Yi=p+t +e

em que,
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Y; = i-ésima observac@® dotratamento i;
K = constante inerente atodas as observages;
t; = feito dotratamento i (idade ou classe diamétrica);
e = ero experimental.
Também foi utilizada a aalise de regressio para 0 guste de modelos estatisticos
envolvendo a deformacéo residual longitudinal e & caraderisticas de aescimento e da

madeira

5.RESULT ADOSE DISCUSSAO

Os resultados referentes ao estudo dh primeira eda segunda dapa estdo apresentados
a seguir. A primeira dapa foi subdvida em trés cepitulos, sendo qe eta dapa €
representada pelo trabalho redizado pa Souza (2002 com algumas modificagbes. A
primeira dapa visou atender ao espedficado res hipdteses relacionadas ao estudo
propasto, espedamente aquelas referentes aos itens um, das e trés. A segunda d@apa foi
subdvidida en quatro cgpitulos, para uma melhor discussfo dos resultados alcangados, e
trata da avaliagdo realizada com o Eucalyptus dunnii Maiden. A segunda dapa prioriza o
atendimento das hipdteses formuladas nositens dais, quetro e anco.

A primeira dapa visou avaliar parametros genéticos reladonado a Deformacgdo
Residual Longitudinal (DRL) e estimativa da herdabili dade para uso dessa @racteristicana
selecd eindicacdo de materia a ser propagado via assexuada.

Dessa forma, os resultados foram discutidos de forma separada, sendo que na
primeira @apa avaliou-se um conjunto de 11 clones, hibridos naturais de Eucalyptus spp.,
cultivados em sistema agrosslvopastoril, e na segunda dapa foi avaliado um conjunto de
64 arvores matrizes de Eucalyptus dunnii Maiden, tendo sido considerado oefeito daidade

e da dasse diamétricado povamento.
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A segunda dapa visou avaliar o efeito daidade sobre aDRL na expedativa de fazer
aselecdo de material 0 mais precocemente possvel, contribuindo para aredugdo dotempo
de avdliacd das testes clonais futuros e do custo da atividade florestal. Também visou
estimar a magnitude datensdo de aescimento longitudinal em fungéo da DRL e do méduo
de dasticidade dindmico e estético.

5.1.Primeira Etapa —CAPITULO 1

DEFORMACAO RESIDUAL L ONGITUDINAL (DRL) E SUA RELACAO COM
AS CARACTERISTICASDE CRESCIMENTO DE CLONES DE Eucalyptus

Os resultados médios para cada caracteristica analisada nos clones de Eucalyptus
utili zados estdo na Tabela 4. Pelos resultados médios da DRL, verificase aexisténcia de
grande variagao entre os clones avaiados, 0 que demonstra aeficiéncia do extensometro.
A Tabela 5 apresenta 0 resumo da andlise de variancia @mnsiderando o delineamento
inteiramente casualizado dsposto em parcda subdvidida para a DRL e estimativa da

tensdo de crescimento longitudinal.

TABELA 4 —Resultados médios das caraderisticas de aescimento e deformacéo residual
longitudinal (DRL) estudadas em cada done de Eucalyptus, aos sis anaos de
idade

DRL (mm) Caracteristicade crescimento
Clore DAP 3m Média DAP (cm) HT (m)  IMA(st/ha/ano)
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1 0,069 Q078 Q073 245 269 326
2 0,053 Q064 Q059 311 285 491
3 0,120 0121 0120 276 308 512
4 0112 Q105 Q109 267 267 403
5 0,082 Q079 0080 258 293 429
6 0,063 Q074 Q069 268 300 47,0
7 0,070 Q076 Q073 307 306 532
8 0,086 Q088 Qo087 289 314 547
9 0,087 0096 0096 279 259 432
10 0146 Q144 Q145 262 295 409
11 0077 Q078 Q078 250 27,0 380
Média 0,088 0092 Q090 273 288 448

DAP = didmetro adturado peito; HT = dturatotal; IMA = incremento médio anual.

Pela Tabela 4, verifica-se que adeformagéo residual longitudinal (DRL) média nas
arvores vivas, ocasionada pelas tensdes de crescimento ncs clones estudadas, foi de 0,090
mm. Esse valor médio esta acima do encontrado pa Lima (2007, de 0,07Imm, que
trabalhou com clones de Eucalyptus em diferentes idades e do de Muneri et al. (2000 que,
para Eucalyptus cloeziana aos 4 anos de idade, oltiveram valor de 0,077nm. Deve ser
ressltado gue a idades, oslocais de avadliacé e & espédes estudadas ndo sdo as mesma,
0 gLe poce ter, contribuido para aocorréncia dessa diferenca O clone 2 (0,059mm) foi o
gue gresentou a menor média de deformacao residual longitudinal (DRL), enquanto que a
maior média ocorreu no clone 10 (0,145mm). Observa-se ainda que o clone 2 ndo foi o
maior IMA e nem o clone 10 o menor, sugerindo qle esta propriedade néo sofreu
influéncia dataxa de aescimento.

Pela Tabela 5, verifica-se que somente o efeito do clone foi significativo. Como o
efeito de pasicdo longitudinal ndo foi significativo, iso indicando que aavaliagdo dessa
caracteristicapode ser simplificada eredizada somente na dtura do DAP. Este resultado é
semelhante a oltido pa Lima (2001), avaliando clones de eucalipto, paém de idades
diferentes.

TABELA 5 — Andlise de varidncia da deformacgéo residua longitudina em fungéo do
clone, arvore edaposicdo 1e2 (1,30m e 3,00m) ao longo dofuste
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Fv GL SQ QM Significancia

Clone (C) 10 0,0390 0,0039 0,0001
Erroa 22 0,0035 0,0002 0,3754
Posicéo (P) 1 0,0003 0,0003 0,1553
PXC 10 0,0008 0,0001 0,8071
Erro b 22 0,0031 0,0001

Totd 65 0,0467

FV =fonte de variaco; GL = graus de liberdade; SQ e QM = soma de quadrado e quadrado médio,
respedivamente.

Como o efeito de done foi altamente significativo (Tabela5), is indicaque aDRL
poce gresentar grande potencial para avaliacdo de gen@tipos visando a0 melhoramento
genético. Lima (2001 também obteve diferenca significativa da DRL entre dones. J&
Muneri et a. (2000, trabalhando com Eucalyptus cloeziana com quatro anos de idade, ndo
encontraram diferenca significaiva.

A Figura 8 ilustra melhor a variagdo existente entre os clones analisados e gresenta
o teste de mmparagdo multi plaredizado.

Para verificae a eficiencia da eatiddo dos resultados experimentais foram
determinados os coeficientes de variacd experimental, o qual € uma medida de
variabili dade. No presente estudo, as estimativas dos coeficientes de variacd experimental
(CV¢) foram de 13,0, 5,77, 3,6@ 10,1246, respedivamente para aDRL, DAP, altura total
e IMA. Estes valores $i0 considerados baixos, o que indica aboa @nfiabilidade na
gualidade dos dados e adlta diciénciado delineamento utili zado.

DRL (mm)
8§ 8888 8

1 2 3 456 7 8 91011MMPLPRAG

Qoe
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MG: média geral dos 11 clones; MS: média dos clones s€ledonados (2 e 7); PLl: posicédo 1 (DAP); P2:
posicdo 2(3,0 m) e G: ganho genético esperado com aselecd dasclones2e?.

FIGURA 8 —Valores médios de DRL (mm) de onze dones de Eucalyptus, aos 6 anos de
idade. Ganho esperado e médias com a selegé dcs clones 2 e 7. Efeito de
posicdb na estimativa da DRL. Clones e posicdes, seguidos pela mesma
letra, ndo dferem entre si, pelo teste de Tukey-Kramer (p < 0,05)

Os estudcs da variabili dade genética, envolvendo as das caracteristicas de interesse
domelhorista, sdo de extrema importancia esdo pasdveis de serem realizados por meio do
conhedmento dcs par@metros genéticos, como as variancias genatipicas e fenotipicas e
coeficientes de herdabili dade (Kageyama, 1980.

O conceto de herdabili dade éum dos mais importantes e mais utili zados em genética
guantitativa, j4 que da epressaa a propor¢cdo de variacd® que é atribuida a diferenca
genética antre osindividuos (Zobel e Talbert, 19849.

A Tabela 6 apresenta os resultados da andlise de variancia, considerando omodelo
inteiramente casuali zado, para deformaca residual longitudinal (DRL), didmetro a dtura
do peito (DAP), dtura tota (HT) e incremento médio anua (IMA), bem como as
estimativas dos us parametros genéticos e fenctipicos, oltidas a partir das esperancas
dos quadrados médios. Para todas as caracteristicas avaliadas, o efeito de done foi
altamente significaivo, oque indica aexisténcia de dta variabili dade, posshilitando olier
ganho genético com aselecéo dos melhores clones.

TABELA 6 — Resumo das andlises de variancia, apresentando ¢ valores dos quadrados
meédios para deformag&o residual longitudinal (DRL), didmetro a dtura do
peito (DAP), dtura total (HT) e incremento médio anua (IMA) e &

estimativas dos parametros genéticos e fenatipicos para onze dones de
Eucalyptus, aos sisanos deidade

Quadrado Médio
PV GL DRL DAP HT IMA
Clone 10 0,00230%** 14,46%* 10,78** 140,96**
Residuo 22 0,00013 2,5 1,13 20,57
Média - 0,088mm 27,4cm 28,8m 44 8st/halano
CVe (%) - 13,0 5,77 3,69 10,12
o% - 0,00077 4,82 3,59 46,99
0% - 0,00013 2,5 1,13 20,57
o - 0,00072 3,99 3,22 40,13
hn - 94,3 82,7 89,5 85,4
CV. (%) - 30,6 7,3 6,2 14,1
CV: (%) - 31,5 8,0 6,6 15,3
CVJCV. - 2,4 1,3 1,7 1,4
Média-S - 0,062mm 30,9cm 29,6m 51,2st/halano
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Ganho - -0,025mm 2,94cm 0,70m 5,51st/halano
Ganho (%) - -28,2 10,7 2.4 12,1

** Sjgnificativo a 1% de probabili dade, pelo teste de F.

o’: variag® fenotipica 0% variag® ambiental; ¢y comporente quadrético genotipico, h?,;: coeficiente de
determinaca genotipica CV.: coeficiente de variac® genética, CV: coeficiente de variacé fenatipica CVe:
coeficiente de variac@® experimental; CVJ/CV. indice de variac®; Média-S: média dos dois clones
seledonados (2 e 7); Ganho: ganho esperado em valores reds dos dois clones sledonadas;, Ganho (%):
ganho genético esperado com a sele¢é® das dais clones.

Observa-se, ainda, que os coeficientes de herdabili dade estimados foram de 94,3%,
82, ™%, 89,%% e 85,M%, respectivamente para DRL, DAP, HT e IMA. Valores elevados de
herdabili dade indicam alto controle genético dessas caraderisticas que, com is, tornam-
se muito pasdvels de melhoramento. Varios autores também j& encontraram valores
elevados de herdabili dade para DAP e dtura da arvore, tais como Silveira (1999 e Moura
(2000.

O indice de variagdo, que éa relac® entre o coeficiente de variagdo genética eo
coeficiente de variacdo fencatipica (CV/CV;y), para aD DRL e para & caracteristicas de
crescimento, esta gresentado na Tabela 4. O indice de variacd® da DRL foi o maior, 2,4,
superior aos encontrados para & caraderisticas de crescimento estudadas. Segundo
Vencovsky (1978), esta relacdo € um importante indicador das posdbili dades de suces
na obtenc&o de ganhaos genéticos, através da selecdo, mostrando que asituac® é favorével,
guando s valores sio0 maiores que 1,0.

Os resultados mostram que adeformacé residual longitudinal e & caracteristicas de
crescimento apresentam-se, de maneirafavorével, a obtencé de ganhocom a selegéo.

A cgpacidade de predi¢éo de ganhos genéticos, com base en um proces de selegéo,
€ mnsiderada uma das grandes contribui¢bes da genética quantitativa (Paula, 19%). No
presente estudo foram selecionados os clones 2 e 7, pa apresentarem 0s menores valores
de deformacé residua longitudina e bors incrementos médios anuais, como apresentado
na Tabela 4. A selegép desses dois clones proparcionara um ganho genético esperado e
2,94cm parao dametro a dtura do peito, que representa 10,26, 0,70m para dturatotal;
2,4%, 5,41st/ha/ano para o incremento médio anual, 12,26 e uma reducéo de 0,025mm
na deformaca residual longitudinal, representando 28,26 (Tabela6 e Figura 8).

O ganho genético esperado para acaaderisticade crescimento do dametro a dtura
do peito foi menor do gle o encontrado por Moura (2000 e préximos aos vaores
encontrados por Silveira(1999.
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As caraderisticas envalvidas no crescimento da gvore, tais como o dametro a dtura
do peito (DAP), dtura tota (HT) e incremento médio anua (IMA), sGo de suma
importancia para o melhorista, pas representam a produgdo de um povaamento florestal. A
Figura9 mostra o teste de cmmparac& multipla para a caraderisticas de aescimento.

De aordo com Tabela 8, os resultados das correlacOes entre @& caraderisticas de
crescimento e deformacd@ residual longitudinal foram baixos. Is® indica uma fraca
influéncia das caraderisticas de crescimento sobre esta propriedade. Este resultado mostra
gue atensdo de aescimento também ndo deve ser afetada pelas caracteristicas de
crescimento, pds a DRL € uma medida indireta dessa tensdo. As caracteristicas de
crescimento, como o dametro a dtura do peito e dtura total, apresentardo correlacéo

significativa @m o incremento médio anual, o qle ea esperado.
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FIGURA 9 — Vaores médios de dtura total (HT), incremento médio anua (IMA) e
didmetro a dtura do peito (DAP) de 11 clones de &vores de Eucalyptus
cultivados em um sistema agrosil vopatoril, com espagcamento de 10,0 x
4,0 m e idade de 75 meses. Médias com as memas letras ndo sdo
significativamente diferentes (p<0,05), usando oteste de Tukey-Kramer
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TABELA 7 —Matriz de crrelacéo fenatipica entre & caracteristicas deformagéo residual
longitudina (DRL), didmetro a dtura do peito (DAP), dtura total (HT)
incremento médio anual (IMA)

DLR DAP HT IMA
DLR 1 0,268 0,10r8 -0,09r8
DAP 1 0,42rs 0,83*
HT 1 0,78
IMA 1

** Significativo a 1% de probabili dade

6.1.CONCLUSOESDO CAPITULO 1

De aordo com os resultados obtidos no presente estudo, pdle-se concluir que:

v' 0 instrumento mostrou ser bem corfiavel, de fadl operacé e rapidez na wleta dos
dadas;

v' paraos 11 clones de Eucalyptus estudados, a deformacéo residual longitudinal média
(DRL) foi de 0,090mm;

v" ndo houwe diferenca estatistica significaiva na DRL determinada no DAP e a3 m de
atura, demonstrando que a medicdo no DAP € suficiente para estimar a DRL da
arvore, 0 que permite um ganho nas condc¢fes e rapidez do poces® de mleta de
dadas,

v 0s coeficientes de variac® experimental foram considerados baixos para todas as
caacteristicas avaliadas, 0 que indica aboa mleta de dados e adta diciéncia do
delineamento usado;

v' os vaores de herdabilidade foram elevados para todas as caraderisticas avaliadas,
sendo ¢ 94,3%, 82, R0, 895% e 85,4 %, respectivamente, para aDRL, DAP, atura
total e IMA;

v' ndo houwe orrelagéo entre adeformaca residual longitudinal com as caracteristicas
de aescimentos DAP, HT e IMA;

v/ paratodas as caraderisticas avaliadas, o efeito de done foi atamente significativo, o
gue torna possvel a utili zac&® das mesmas em um amplo programa de melhoramento
florestal, buscando tanto o melhoramento das caraderisticas de crescimento quanto da
guali dade da madeira.
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5.2.Primeira Etapa —CAPITULO 2

INFLUENCIA DAS DEFORMACOES RESIDUAIS LONGITUDINAISEM
PROPRIEDADES DA MADEIRA DE CLONES DE Eucalyptus

Os vaores médios e o teste de cmomparacéo mdlti pla para cala araderistica anali sada

na madeira dos clones de Eucalyptus encontram-se na Tabela 8.

5.2.1.Caracteristicasfisicas da madeira

5.2.1.1.Deformacaoresidual longitudinal (DRL)

Pela Tabela 8, verifica-se que adeformagéo residual longitudinal (DRL) média nas
arvores vivas, ocasionadas pelas tensdes de crescimentos nos clones estudados, foi de
0,090mm. Este valor médio esta acima do encontrado pa Lima (2001), 0,07Inm, que
trabalhou com clones de Eucalyptus em diferentes idades, e de Muneri et a. (2000, que
para E. cloeziana aos 4 anos de idade obtiveram valor de 0,077mm. Deve ser ressatado
gue & idades, oslocais de avaliacé® e a espédes estudadas ndo sdo as mesmas. I1sD pade
ter, sem divida, contribuido para aocorréncia dessa diferenca. O clone 2 (0,059mm) foi 0
gue gresentou a menor média de deformagéo residual longitudinal (DRL), enquanto gue a
maior média ocorreu no clone 10 (0,144 mm). O efeito de done foi significaivo e os

efeitos de pasicéo longitudinal e ainteragéo foi ndo significativa.
5.2.1.2.indicede rachamento dastéabuas (IR)

Asradaduras de topoem toras e em pegas processadas constituem, provavelmente, a
maior fonte de perdas na utili zac&® industrial da madeirade aicdipto (Asss, 200)).

Na Tabela 8, sdo encontrados os valores médios em percentagem de rachaduras em
tabuas dos clones avaliados.

As radhaduras das tébuas variaram entre 4,1% e 19,8%, sendo, respedivamente,
referentes aos clones 1 e 10. O valor médio foi de 9,2%, sendomenor que o encontrado por
Caixeta (2000, em Eucalyptus, em idades variandode 13a 17 anos.

A Tabela 9 apresenta o resumo da andli se de variancia eos parametros genatipicos e
fenatipicos para rachadura em tébuas. Observa-se que o efeito de done foi atamente
significaivo, indicando a eisténcia de grande variabilidade genética passhilitando o
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TABELA 8 —Resultados médios obtidos das caraderisticas anali sadas namadeira de cala done de Eucalyptus, aos is anos de idade

Caraderisticas avaliadas

Clone DRL Gra IR DB DS cV cT CR CA Fend. Trac  MOE LI LS LT
(mm) ) (%) (gem’)  (glem?) (%) (%) (%) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (%) (%)
1 0,073abc 41b 41a Ob5llcde 0592k 136ab  86a 50ac 1,7ab 0613k 103ab 13790abc 254abc 23ab  277abc
2 0059a 31a  10lab 042la 0483a 128a 82a 38a 22a& 0468a %a 10821a  273cd 20a 29,3 bed
3 0120ef 38ab  171bc 0512cde 0,604cd 151b  98b  50ac 20a 0603k 147cd 15169bc  237ab 24a  26lab
4 0108 ce 26ab 72a  0501lbcd 0578k 133a 87ab 44a 20a 0517ab 1Rab 10/56a  296d 2la 31,7d
5 0,080abc 3,1ab 63a  0556ef 0656 152b  95ab 61c 16a 0604k 160d  15887bc  262abcd 23ab  285abcd
6 0069ab 18a 48a  0541f 0629cd 139ab  87ab 50abc 1,8ab 0611bc  119abc 13133abc  278cd 24a  302cd
7 0,073abc 2.8ab 76a  0462ab 0536a 140ab  90ab 45a 24b  0573abc 106ab 1252ab  247abc 23a  270abc
8 0,087bcd 20a 98ab 0509cd 0591bc 139ab  82ab 52bc 16a 0600k 15lcd 14229abc  268bcd 26 b 294 bed
9 0,095cde 33ab 93ab 0493k 0568tc 130a 8la 47a 17a 0495a&b 13%bcd 16043bc  232a  22ab  254a
10 0144f 40D 198c  0576f 0704e 180c  118c  63c 19a 0689c  127abcd 13668abc 258abc 248 282 abcd
11 0,078abc 2,58 53a  05l2cde 0596bcd 140ab  87ab 51bc 17ab 0560abc 147cd  16858c  270bcd 24ab 194 bcd
Média 0,090 30 92 0508 0594 142 90 50 187 0,526 126 13810 261 23 275
1,30m A A - A A A A A A A A A A A A
3,00m A B - A B B B A B A A A A B A

P = posicéo longitudinal de anostragem; DRL = deformac® residual longitudinal; Gra = desvio da grg; IR = indice de rachamento de tédbuas, DB e DS =
densidade bésica e sea; CV, CT e CR = contragdo volumétrica tangencia e radia; CA = coeficiente de anisotropia; Fend e Trac = resisténcia a
fendil hamento e tragcéo paralela as fibras; MOE = mdduo de elasticidade do teste de traggo paralela; LI, LSe LT = teor de ligninainsolGvel, sollvel e total.
Médias com amesma letra en cada @lunando diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer (p<0,05).
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melhoramento pa meio da selecéo.

Os estudos da variabili dade genética das caracteristicas sdo de suma importéncia e
sdo posdveis de serem redizadas por meio doconhedmento das par@metros genéticos, tais
como as variancias genatipicas e fenatipicas e os coeficientes de herdabili dade (Kageyama,
1980. Neste estudo, o coeficiente de herdabilidade estimado (h%,) foi de 86,3%,
demonstrando que essa @raderistica gresenta dto controle genético, podendo ser
melhorada geneticamente.

TABELA 9 — Resumo das andlises de varidncia, apresentando s valores do quadrado

médio para o indice de rachamento de tébuas e @& estimativas dos
parémetros genéticos e fenatipicos para onze dones de Eucalyptus, aos sis

anos de idade
FV GL Quadrado Médio
Clone 10 78,73030*
Residuo 22 10,64720
Média (%) - 9,26
CVe (%) - 355
0% - 26,24343
0% - 10,64720
op - 2269437
hm - 86,5

** Sjgnificativo a 5% de probabili dade, pelo teste de F.
o’: variag® fenotipica, 0% variag® ambiental, ¢y componente quadrético genotipico, h?,,: coeficiente de
determinac® genotipica CV,: coeficiente de variac® experimental

O coeficiente de variacdo experimental (CV,) foi de 35,3%, valor mais ato dentre
todas as demais caracteristicas estudadas. Este fato pocde ser consequéncia do tamanho
diferenciado das toras e, também, par ter sido uili zado o \elor médio, o qua ndo eleva am
funcdo da variagéo radia que esta cracteristica gresenta. Ou sga, as tébuas mais a
periferia tendem a desenvolver menores rachaduras do que & tabuas mais internas ou
proximas a medula. Caixeta (2000 encontrou uma variagcdo radial crescente da periferia

para amedula de, respectivamente, 4,5%0, 15,%5% e 29,20% em Eucalyptus.

5.2.1.3.Densidadesda madeira

A densidade é uma das propriedades mais estudadas, devido a facilidade de sua
determinacdo, sua importancia temoldgica e sua relacdo com outras caraderisticas da
madeira. A densidade basicamédia dos clones estudados foi de 0,508g/cm?® e adensidade
secamédia foi de 0,594g/cm®. O clone 10 apresentou a maior média, tanto para densidade
bésica ®mo para densidade seca, que foi de 0,576g/cm® e 0,704g/cm®, respedivamente.
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Os valores médios da densidade basica estdo de acordo com os encontrados por Cruz
(2000, paém, foram inferiores aos obtidos por Silveira (1999, que também trabalhou
com clones de Eucalyptus.

Pela andlise de variancia, Tabela 10, olserva-se que, para adensidade basica o efeito
de donefoi atamente significativo e que ndo hou\e diferencasignificativa para o efeito de
pasicéo longitudina (DAP e 3 m). Este mesmo resultado foi encontrado pa Moura (2000.
Para a densidade seca tanto o efeito de done wmo de paosicdo longitudina foram
atamente significdivos, indicando a necessdade da amostragem nas duas paosicoes
longitudinais para asua estimativa. O efeito da interacdo néo foi significativo para & duas
caracteristicas avali adas.

O coeficiente de variagdo experimental da densidade basica foi de 4,4% e da
densidade seca de 4,5%, valores proximos aos encontrado pa Moura (2000 e Xavier
(200)). De aordo com a dasdficacdo de Gomes (1990, os coeficientes de variacdo
experimental sdo baixos, indicando a boa precisdo da mleta de dados e aeficiéncia do
delineamento uili zado.

Os valores de herdabilidade estimado foram atos, de 95,46 e 956% para a
densidade bésica e densidade seca, respectivamente. Esses valores 50 semelhantes aos
encontrados por Xavier (2001, Moura (2000 e Silveira (199), estudando clones de
Eucalyptus. Pelos atos valores de herdabili dade, verifica-se o alto controle genético dessas

caacteristicas, 0 que paosshilita o melhoramento via selegéo.

5.2.1.4Desvioda ga

Harris (1998) conceitua desvio de gra (ou ga espiralada) como sendo o aksvio das
fibras damadeira en relacdo a direcéo paralela a eixo docaule.

Pela Tabela 8, verificase que os maiores valores de desvio da gra ocorreram nos
clone1e10,sendoamédiade 4,1°e 4,0°,respedivamente. O menor desvio da gra ocorreu
no clone 6, com 1,8°. Esses valores foram superiores aos encontrados por Lima et al.
(2001, estudando clones de aucdipto aos 8 ancs de idade.

Pela andli se de variancia verificou-se que houwe diferenca significaiva para o efeito
de done, como apresentado ma Tabela 10. O mesmo foi encontrado pa Limaet al. (2001).
Para o efeito da posicéo longitudinal, também, hou\e diferenca significaiva, indicando a
necesgdade de anostragem nas duas posicoes (DAP e 3 m) para asua estimativa. Este
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resultado era, de certa forma, esperado uma vez que o desvio da grd modifica com a

pasicéo longitudinal do tronco.

TABELA 10 —Resumo das andlises de variancia, apresentando & valores dos quadrados
médios para deformagé residual longitudinad (DRL), angulo da gra
(GRA), densidade dasica (DB), densidade seca (DS), contracéo
volumetrica (CV), radiad (CR) e tangencia (CT), coeficiente de
anisotropia (CA) e & estimativas dos parametros genéticos e fenatipicos
para 11 clones de Eucalyptus, aos sis ancs deidade

Quadrado Médio

V' GL™DRL  GRA DB DS CV CR CT CA
Clone(C) 10 0,0039** 3,46** 0,0111** 0,0203** 12,4** 3,1**  6,9* 0,36**
Erroa 22 0,0002 0,92 0,0005 0,0009 0,70 0,4 0,6 0,95
Pos¢io(P) 1 0,0003 12,48** 0,0004  0,0051* 452* 0,7  29,1* 0,38*
PxC 10 0,0001 0,82 0,0008 0,0012 2,4 0,2 2,3* 0,07
Erro b 22 0,0001 1,77 0,0005 0,0007 0,7 0,2 0,2 0,06
Média - 0,090mm 3,08 ,508g.cm® ,594g.cm® 142% 50% 90% 1,7
Cvea . 15,7 32,0 4,4 5,1 5,9 12,6 8,8 18,1
CVeb - 11,1 443 4,4 4,5 6,1 9,1 5,6 14,0
o’ - 0,0006 0,58 0,0018 0,0034 20,7 0,5 1,1 0,59
0% - 0,0002 0,92 0,0005 0,0001 0,7 0,4 06 0,09
o - 0,0006 0,42 0,0017 0,003 1,9 0,4 1,0 0,04
H?, - 946 734 95,4 95,6 943 873 90,9 73,3

** Significativo a 1% de probabili dade, pelo teste de F.
o’ variag® fenotipica, 0% variag® ambiental, ¢°;; componente quadrético genotipico, h?,: coeficiente de
determinacé genotipica CV.: coeficiente de variagd experimental.

Essa caaderistica gresentou coeficiente de herdabili dade de 73,4%, demonstrando
ato controle genético, permitindo a sua manipulagdo para 0 melhoramento. Lima (1999,
trabalhando com 26 clones de aucdiptos plantados em quatro locas diferentes (trés locas
no Espirito Santos e um no sul da Bahia), encontrou uma herdabili dade no sentido amplo
de 36,3%. Ainda segundo omesmo autor, ese valor é mmparativamente baixo quando
comparado com outras propriedades da madeira eparece que, no sentido radial do tronco,

tende a amentar damedula para acasca.

5.2.1.5.Retratibilidade da madeira

E fato conhecido que amadeira se movimenta ou trabalha, isto €, retrai ou incha, de
aordo com a umidade relativa anbiental (Galvédo e Jankowsky, 1985. A variac®

dimensional da madeira é uma caracteristica que poce limita-la eaté mesmo desqualifica
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la para dgumas utili zagdes, causando, em alguns casos, a substituicéd pa outros materiais
(Moura, 200Q.

Os resultados da andli se de variancia das caracteristicas da variagd dmensional da
madeira (contracd vdumeétrica, tangencia e radial e o coeficiente de anisotropia), estéo
apresentados na Tabela 10, kem como as estimativas de seus parametros genéticos e
fenatipicos.

O clone 10 foi o que gresentou omaior valor médio para acontracé® vaumeétrica
total, contracé radial e ntragéo tangencial, as quais foram de 18,0, 6,3 e 11,8%,
respedivamente. O clone 2 foi o que @resentou a menor meédia para esss trés
caracteristicas, sendo e 12,8%, 38% e 8,2, indicando e este done gresenta potencial
para uso como solido ce madeira, diferente do clone 10. Esses resultados estdo de aordo
com os encontradas por Moura (2000 com Eucalyptus.

O coeficiente de anisotropia médio (CA) foi maior para o clone 7, que foi de 2,4,
enquanto gue os clones 5 e 8 apresentaram os menores valores médios, de 1,6. A médiado
coeficiente de anisotropia dos clones avaiados foi 1,87, estando poxima a ohbtida por
Xavier (2001), que foi de 1,81 e superior ao determinado pa Moura (2000), que foi de
1,74.

Pela andlise de varidncia pode-se verificar que houwe diferenca significdiva para os
efeitos de done eposi¢céo longitudinal (DAP e 3 m) para wntragd® vadumeétrica, contracdo
tangencial e weficiente de anisotropia. Para contracdo radial, somente foi significativo o
efeito de done. O efeito da interac@® clone x paosicéo foi significativo somente para a
contracdo tangencia (Tabela 10). A interacd significdiva indica que o efeito de done
depende do efeito de posicéo longitudinal

Observa-se, pela Tabela 10, que os vaores dos coeficientes de variagéo experimental
para a contragd® vdumeétrica, radial, tangencial e meficiente de anisotropia foram,
respedivamente, de 6,1%, 9,1%, 5,66 e 140%. Estes valores estdo de aordo aos
encontrados por Xavier (2001). De acordo com a dassficac@® de Gomes (1990), estes
resultados podem ser considerados baixos, indicando,com is9, aboa precisdo da mleta de
dados e aeficiénciado dalineamento utili zado.

A herdabilidade estimada foi de 94.3%, 87,36, 90,2 e 73,3 para acontracdo
volumétrica, contracd® radial, contracdo tangenciad e eficiente de aisotropia,
respedivamente. Esses valores estdo de aordo aos encontrados por Xavier (2001), Moura
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(2000 e Silveira (199). Estas caracteristicas apresentam alto controle genético, o qwe

passhilitao melhoramento pa meio da selecéo.

5.2.2.Caracteristicas mecanicas da madeira

O valor médio daresisténcia atracdo peralela asfibrasfoi de 126 MPa. Os clones’5 e
2 apresentaram o0 maior e 0 menor valor médio, sendo d, respectivamente, 160e 96 MPa.
O méduo de dasticidade médio, para o ensaio de trac® paralela & fibras, foi de 13.810
MPa, conforme observado na Tabela 8. Estes valores estdo de aordo com os obtidos por
Xavier (2001) e Moura (2000. SegundoLima (1999, estes clones podem ser clasdficados
como sendo e médiaresisténcia

A resisténcia a fendilhamento apresentou valor médio de 0,575MPa. Os clones 1 e
2 foram o0s que gresentaram 0 maior e 0 menor valor médio, de 0,613 e 0,468 MPa,
respedivamente, conforme observado ra Tabela 8. Esses valores estdo em conformidade
aos encontrados por Mainieri (1978), em madeiras nativas de densidades bésicas médias
semelhantes a dos clones avaliados.

Os coeficientes de variacdo experimental para resisténcia atracéo paralela & fibras,
moduo de dadticidade eresisténcia a fendil hamento, foram de 15,%%, 16,86 e 10,8%,
respedivamente (Tabela 11). Esses valores sd0 considerados baixos, indicando a boa
coletados dados e a€ficiéncia do delineamento estatistico uili zado.

Pela andlise de variancia, Tabela 11, \erificou-se que houwe diferenca significaiva
para o efeito de dones para @ trés propriedades mecanicas estudadas. Is indica a
existéncia de grande variabilidade entre os materiais avaliados, o que possbilita obter
ganho genético com a selecéo. Os efeitos de posicdo longitudinal de anostragem, no DAP
e a3 mde dturado solo, e dainteracéo clone x posi¢ao foram ndo significativos.

Pela Tabela 11, verificase que os valores estimados de herdabilidade para a
resisténcia a fendil hamento, tracé paraela & fibras e moduo de dasticidade foram de
83,1%, 91,26 e 83,0%, respectivamente. Os valores de herdabili dade para aresisténcia a
trac® paralela & fibras e 0 méduo de dasticidade estdo de acordo com os encontrados
por Xavier (200) e Moura (2000). Estas caracteristicas apresentaram ato controle
genético, o que posshilita o melhoramento pa meio da selecd. Devemn, assm, serem

consideradas nos programas de melhoramento genético visando so estrutural.
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TABELA 11 —Resumo das andlises de variancia, apresentando ¢ valores dos quadrados
meédios para resisténcia a fendilhamento, resisténcia atragdo peralela &
fibras e méduo de dasticidade atracéo pardela & fibras (MOE) e &
estimativas dos parametros genéticos e fencatipicos para onze dones de
Eucalyptus, aos sis anos deidade

=y GL Quadrado Médio
Fendilhamento Tracdo Paraela MOE
Clone (C) 10 00237** 3141,0314** 2,6E+Q7**
Erroa 22 0004 2767425 44E+06
Posico (P) 1 0,0017 200311 7,3E+04
PxC 10 00061 5898346 83E+06
Erro b 22 00032 3836438 52E+06
Média (MPa) 0,526 126 J4E+04
Cvea 12,0 132 151
CVeb 108 155 166
o4 0,00395 52350523 4.384.166,666
0% 0,00400 27674250 4.367.736,803
0,00328 47738148 3.656.210,533
H% (%) 831 912 830

** Significativo a 1% de probabili dade, pelo teste de F.

o’ variag® fenotipica 0% variag® ambiental, ¢y componente quadrético genotipico, h?,: coeficiente de
determinacé genotipica CV.: coeficiente de variagd experimental.

5.2.3.Caracteristicas quimicas da madeira

Na Tabela 8 estdo s valores médios das caraderisticas lignina insoltvel, soltvel e
lignina total dos clones estudados. Os valores médios estdo em conformidade com a
literatura usual. O clone 4 foi 0 que gresentou omaior valor médio para lignina insol Gvel
(29,80) e o0 clone 9 foi 0 que gresentou o menor valor (23,26). A lignina soluvel
apresentou valor médio de 2,3%, com amplitude de variando e 2,02 a 2,6%. A lignina
total apresentou valores médios variando e 25,46 a 31,76, com uma média de 28,4%.
Esse vaor foi um pouco superior a encontrada por Trugilho et a. (1996, para Eucalyptus
saligna de idades diferentes; porém, o mesmo esta dentro do nomamente relatado na
literatura para amadeira de Eucalyptus.

Os coeficientes de variaggo experimental da lignina insolavel, lignina solavel e
lignina total foram de 7,8%, 8,%6 e 7,3%, respedivamente (Tabela 12). Esss valores 0
considerados baixos, 0 qeindica aboa mletade dados e a #a diciénciado ddlineamento
estatistico utilizado.

Os valores de herdabili dade estimados para aligninainsolGvel, solGvel e lignina total

foram de 86,4, 84,6e 60, %0, respedivamente, conforme gresentado na Tabela 12. As
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caacteristicas lignina insolUvel e total apresentam alto controle genético, o qe posshilita
o melhoramento pa meio da selecdo. Estas caracteristicas devem ser consideradas nos
programas de melhoramento genético visando 0 uso como energia ou para produgdo de
cdulose. Como a herdabili dade da lignina insolivel foi maior que alignina total, is
indicaque aselec® pade ser feita @m base na lignina insolUvel somente. 1S porque a
lignina soltvel apresentou un valor relativamente baixo de herdabili dade. Esse valor baixo
de herdabilidade pode estar reladonado ao procedimento de andlise (método), pas a

quantidade de lignina soluvel em Eucal yptus ndo é muito variavel.

TABELA 12 —Resumo das andlises de variancia, apresentando ¢ valores dos quadrados
meédios para lignina insoluvel (LI), lignina soluvel (LS) e lignina total
(LT) e & estimativas dos par@metros genéticos e fenatipicos para 11
clones de Eucalyptus, aos sis ancs de idade

Quadrado Médio

Fv GL LI LS LT
Clore (C) 10 20,5841** 0,1423** 20,1365**
Erroa 22 2,7911 0,0559 3,105
Posico (P) 1 0,6014 0,1856** 0,1105
(PxC) 10 1,7797 0,0449 1,6958
Erro b 22 4,0971 0,0423 4,0571

Média (%) 26,1 2,3 27,5

Cvea 6,4 10,3 6,4
CVeb 7.8 8,9 7,3
o% 3,43068 0,02372 3,35608
0% 2,7911 0,05590 3,10500
o 2,96550 0,01440 2,83858

h’, 86,4% 60,7% 84,6%

** Sjgnificativo a 1% de probabili dade, pelo teste de F.
o’: variag® fenotipica, 0% variag® ambiental, ¢y componente quadrético genotipico, h?,: coeficiente de
determinac® genotipica CV: coeficiente de variag® experimental

Pela andlise de variancia, (Tabela 12), observa-se que o efeito de done foi
significaivo para & caaderisticas avaliadas. Para a lignina solUvel, o efeito pasicéo foi
significdivo, indicando a necessdade de se fazer as avaliagdes nas duas posicoes
longitudinais (DAP e 3 m), ousga, o efeito de done depende da posicéo longtudinal.

5.2.4.Correlagdoentre as DRL e asoutras caracteristicas da madeira

A Tabela 13 apresenta os coeficientes de @rrelacd simples obtidos entre &
caracteristicas avaliadas.
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TABELA 13 —Vaores das correlacdes smples entre & caracteristicas avali adas na madeira

DRL GRA IR DB DS cVv CR CT CA Fe Fa MOE LI LS LT
DRL 1 034 068* 052* 058* 069* 046 0,71** -041ns 0,40** 0,24ns 0,17ns -0,12ns 0,17ns -0,11ns
GRA 1 0,31* 0,14ns  0,19ns 0,33* 0,15ns 0,40* 0,16ns 0,23ns -0,06ns 0,12ns -0,43** 0,02ns -0,43**
IR 1 0,15ns 0,24ns 0,53** 0,16ns 0,51** 0,16ns 0,21ns 0,12ns -0,02ns -0,29* 0,11Ins -0,28ns
DB 1 099** 0, 73* 087** 0,64* -052** 0,71** 0,43** 043* -0,04ns 0,33 -0,01ns
DS 1 082** 089* 0,73* -047* 0,74** 0,42** 040 -0,07ns 0,33 -0,03ns
cv 1 081** 0,93** -0,18ns 0,72** 0,28ns 0,22ns -0,18ns 0,24ns -0,15ns
CR 1 o070** -0,59** 0,70** 0,44** 042** -0,20ns 0,32 -0,17ns
CT 1 002ns 0,71** 0,17ns 0,06ns -0,13ns 0,15ns -0,12ns
CA 1 -0,20ns -0,36*  -0,37* 0,02ns -0,18ns 0,00ns
Fe 1 0,23ns 0,20ns -0,12ns 0,42**  -0,08ns
Fa 1 0,74** -0,18ns 0,44 -0,13ns
MOE 1 -0,43** 0,29* -0,40%
LI 1 0,00ns  0,99**
LS 1 0,00ns
LT 1

* e** Gignificativo a 1 e 5% de probabili dade respedivamente ens ndo significaivo, pelo teste de F.

DRL = Deformacé residual longitudinal (%), GRA = Desvio da gré (graus), IR = indice de rachamento de tébuas (%), DB = Densidade béasica (g/cm®), DS =
densidade seca(g/cm®), CV = Contrag&® volumétrica (%), CR = Contrac# radiad (%), CT = Contrac® tangencial (%), CA = Coeficiente de anisotropia
(CTICR), Fg = Resisténcia a fendilhamento (MPa), Fo = Resisténcia atrac® Paralela & Fibras (MPa), MOE = Modulo de Elasticidade (MPa), LI = Teor de
ligninainsolavel (%), LS = Teor deligninasolGvel (%), LT = Teor deligninatotal (%)
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Pode-se observar que a deformacdo residual longitudinal (DRL) apresentou um
significaivo coeficiente de @rrelacd® simples de 0,68 com o indice de rachamento de
tabuas, indicando qle épaosdvel se prever atendéncia de rachamento de tébuas fazendo-se,
no campo, a avdiacd® da DRL. O vaor do coeficiente de wrrelagéo foi relativamente
baixo, devido ao efeito de done, tamanho dferenciado dbs tabuas e sua variacéo radial,
umavez que aDRL é ohtida na periferia datora. Caso fossem utili zadas somente & tabuas
mais externas para etimar o seu indice de rachamento, o \alor da rrelagcéd deveria
aumentar. Também, observou-se que aDRL apresenta correlacd® pdsitiva esignificaiva
com o angulo da gra (0,34), densidade basica (0,52 e seca (0,58), contracd vdumeétrica
(0,69, radia (0,46 e tangencial (0,71 e resisténcia a fendilhamento (0,40. Estes
resultados estdo de aordo aos encontrados por Nicholson e Hillis (1975 e Fernandes
(1982. Lima (2001 também encontrou correlacdo significaiva epositiva entre aDRL e a
densidade basica (0,53 da madeira en hibridos naturais de Eucalyptus. A DRL néo
apresentou correlagdo com o coeficiente de anisotropia, resisténcia a tragdo paraéa,
moduo de dasticidade, teores de ligninainsollvel, solUvel e total.

O angulo da grd aresentou correlacéo significdiva e positiva wm o indice de
rachamento (0,31), contracdo vdumétrica (0,33 e tangencia (0,40 e negativa com o teor
deligninainsolavel etotal (-0,43).

O indice de rachamento apresentou correlagd significativa e paositiva somente com
as contracdes volumétrica (0,53, tangencia (0,51) e negativa wm o teor de lignina
insoluvel (-0,29. Pelo fato da mrrelagdo entre acontracdo vdumétrica etangencia ter
sido elevada (0,93), pode-se usar qualquer uma dessas varidveis para se predizer a
tendéncia de rachamento em tébuas.

As densidades basica eseca gresentaram correlacé significativa epaositiva com as
contragdes volumétrica, radial e tangencial, sendo significativa e negativa wm o
coeficiente de anisotropia. Este resultado estd de acordo com a literatura usual. Entretanto,
a orrelacéo foi de maior magnitude entre & densidades e acontragdo radial. As duas
densidades £ orreladonam significaivamente e positivamente com a resisténcia a
fendil hamento, resisténcia atrac@® paralela & fibras e o méduo de dasticidade, sendo e
maior magnitude cm o primeiro caso.

As contragdes volumétrica, radial e tangencia apresentaram correlagcdo significaiva
e positiva mm aresisténcia a fendil hamento, sendo 0,72, 0,702 0,71, respedivamente.

43



Os teores de lignina insoluvel e total praticamente ndo apresentaram correlacéo
significaiva mm as outras caaderisticas da madeira, exceo para o angulo da gra e
moduo de dasticidade, em que a orrelacd foi significativa enegativa. O teor de lignina
soltvel apresentou correlacd significativa e paositiva cm as densidades basica eseca
contracdo radia e resisténcia a fendil hamento, aém da atracéo paraela & fibras e 0 seu

moduo de dasticidade. Porém, as valores $io de baixa magnitude.

6.2.CONCLUSOESDO CAPITULO 2

De aordo com os resultados obtidos no resente estudo, pdle-se concluir que:
paratodas as caraderisticao efeito de donefoi altamente significativo. O efeito de posicéo
longitudina (DAP e 3 m) foi significativo para a grd, densidade seca contracdo
volumétrica etangencial, coeficiente de anisotropia eteor de lignina soltvel. A interacéo
clone x posicéo longitudinal foi significativa somente para acontragéo tangencial;
como ndo hou\e efeito significaivo da posicéo longtudina para aDRL, is indicaque a
determinacéo na dtura do DAP é suficiente para estimar a DRL média da avore, o qe
permite um ganho res cond ¢oes e rapidez do poces de mletade dados;
os coeficientes de variac@® experimental foram baixos para todas as caracteristicas, exceto
para o indice de rachamento de tébuas;
os coeficientes de herdabili dade estimados foram elevados para todas as caracteristica
avdiadas, indicando a «isténcia de um ato controle genético e permitindo o
melhoramento pela seleca;
existe grande variabilidade entre os materiais genéticos estudados, 0 que permite obter
ganhocom a selecéo;

a orrelacdo entre aDRL e o indice de rachamento foi elevada (0,68), o gLe permite
utili zar esta variavel como uma ferramenta confidvel para aselecé de gendtipos menos
propensos ap desenvalvimento de rachaduras em tabuas,

a DRL apresentou correlacéd pasitiva e significaiva mm as densidades basica e seca
angulo da gra, contracéd vdumétrica, radial e tangencia e resisténcia a fendil hamento.
N&o foi observada mrrelac@® com os teores de ligninainsoltvel, solavel etotal;

a variagé inter clonal foi maior que a variac® intra clonal para & caraderisticas
avaliadas.
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5.3.Primeira Etapa —CAPITULO 3

ESTIMATIVA DA TENSAO DE CRESCIMENTO EM CLONES DE Eucalyptus

Os resultados médios da deformagéo residual longitudinal, méduo de dasticidade ea
estimativa da tensdo longitudinal de aescimento estédo apresentados na Tabela 14. Os
valores ohbtidos para 0 méduo de dasticidade estdo de a®rdo com os normamente
encontrados na literatura. Segundo Lima (1999, estes clones podem ser clasdficados
como sendo e médiaresisténcia

Verifica-se que o valor médio relativo a deformacéo residua longitudinal (DRL) foi
de 0,090mm. Ess valor médio estd aéma do encontrado por Lima (2001), de 0,071 mm,
gue trabalhou com clones de Eucalyptus em diferentes idades e do de Muneri et a. (2000)
gue, para Eucalyptus cloeziana aos 4 ancs de idade, oltiveram vaor de 0,077 mm. Deve
ser ressaltado gue & idades, os locas de avaliacdo e @& espécies estudadas ndo sdo as
mesmas, 0 que pode ter contribuido para aocorréncia dessa diferenca. Os clones 2 (0,059
mm) e 10 (0,145mm) foram os que gresentaram a menor e amaior media de deformac®
residual longitudina (DRL), respedivamente. Estes mesmos clones foram os que
apresentaram 0s menores e maiores valores de tensdo de crescimento longitudinal, sendo
de, respectivamente, 139e 448kgf/cm?. Essa faixa de variac# foi maior que aencontrada
por Boyd (1950), citado pa Gaiotto (1993 (70a 280 kd/cm?).

Tabela 14 — Vaores médios da deformacé residua longitudina (DRL), moduo de
elasticidade (MOE) e estimativa da tensdo de aescimento longitudinal
(TCL)

Clore DRL (mm) MOE (kgf/cm’) TCL (kgf/cn)
P; P, Média P; P, Média P; P, Média
1 0,06¢ 0,078 0,073 145606 135629140618 224 234 229
2 0,05 0,064 0,059 95621 114865105243 112 165 139
3 0,12C 0,121 0,120 161005 148371154688 433 402 417
4 0,112 0,105 0,109 140443 123492131968 354 290 309
5 0,082 0,079 0,080 155176 168830162003 283 296 290
6 0,06 0,074 0,069 127502 140338133920 180 225 203
7 0,07C 0,076 0,073 111564 138313124939 173 234 204
8
9
10
11
Média

0,08¢ 0,088 0,087 145735 144454145095 280 282 281
0,087 0,096 0,096 157936 169253163595 307 390 349
0,14¢ 0,144 0,145 133121 145623139372 431 464 448
0,077 0,078 0,078 171595 168140169868 292 303 298
0,08¢ 0,092 0,090 140482 145210142846 279 299 288

P, e P, representam as posi¢Oes longitudinais (1,30 e 3 metros de altura)
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A Tabela 15 apresenta 0 resumo da andlise de variancia para o delineamento
experimental adotado pera as varidveis DRL e TCL. Pode-se verificar que o efeito de done
foi adtamente significaivo, indicando a eisténcia de grande variabilidade entre os
materiais avaliados. Essa variabili dade édesgjada, pas posshilita aselecdo de dones que
apresentem menor valor de tensdo de aescimento e que nseqlentemente produziréo
madeira menos propensa a apresentarem defeitos indesgaveis nas peca apGs abate e
desdolro ma serraria. Verifica-se, também, que os efeitos da posicdo longitudina e
interacd® foram ndo significaivos. Este resultado € interessante pois permite que a
estimativa da tenséo de aescimento sga oltida somente a1,30m de dtura, uma vez que

em posi¢des mais dtas notronco € mais dificil a suaobtencéo.

Tabela 15 — Resumo da andlise de variancia para o delineamento experimental adotado
para aDRL e TCL

AV Gl DRL (mm) TCL (kgf/cm®)
QM Significancia QM Significancia

Clore (C) 10 0,003903 0,0001 51985 %P7 0,0001
Erroa 22 0,000160 5014,6061

Posicdo (P) 1 0,000301 0,1553 4940,0152 0,2188
PxC 10 0,000082 0,8071 3393,91% 0,4035
Erro b 22 0,000139 3082,7879

Tota 65

As Figuras 10 e 11 apresentam o teste de cmparac@d multipla para o efeito de done
em relacdo as duas variaveis estudadas.

Andisando & resultados presentes nas Figuras 10 e 11 pod-se verificar que, de
forma gera, os clones podem ser classficados em trés grupcs. O grupo un seria
representado pelos clones de numero 1, 2, 6e 7, com DRL e TCF média de 0,069mm e
194 kgf/cm?, respedivamente. O grupo dos ria representado pelos clones 4, 5, 8e 11,
com DRL e TCF média de 0,089 mm e 295 kgf/cm?, respectivamente. O grupo trés sria
representado pelos clones 3, 9e 10, com DRL e TCF média de 0,120mm e 405 kgf/cm?,
respedivamente. O grupo um, pa apresentar menor valor médio de DRL e TCL, posai
clones com maiores chances de prodwzirem madeira de melhor qualidade para finalidade

de producéo de sélidos.
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FIGURA 10 —Comparaggo multipla para o efeito de done eposicao longitudina (P, e P,)
da DRL. Clones e posicéo longitudina seguido pela mesma letra, néo
diferem entre si, pelo teste de Scott-Knatt (p < 0,05
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FIGURA 11 —Comparagdo muilti pla para o efeito de done eposicéo longitudinal (P, e P,)

na estimativa da TCL. Clones e posi¢éo longitudinal seguido pela mesma
letra, ndo dferem entre si, pelo teste de Scott-Knatt (p < 0,05
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6.3.CONCLUSOESDO CAPITULO 3

De aordo com os resultados obtidos no presente estudo, pa@le-se concluir que:
o efeito de donefoi altamente significativo, indicandoa eisténcia de uma grande variac@®
entre os materiais avaliados, tanto para aDRL como para aTCL;
os efeitos de posicdo longtudinal e interagdo clone x paosicéo longitudinal ndo foram
estati sticamente significaivos;
os valores médios daDRL e TCL foram de 0,090 mm e 288 kd/cm?, respedivamente;
os clones 2 e 10foram os que gresentaram, respedivamente, 0 menor e maior valor médio
deDRL e TCL,;
o teste de mmparagdo multi pla sugere uma posshili dade de dassficac@ dos 11 clones de
trés grupas distintos, sendo ogrupo um formado pelos clones 1, 2, 6e 7, ogrupo das pelos
clones4, 5, 8e 11 e o gupotrés pelos clones 3, 9e 10;
pelos valores médios da DRL e TCL, o grupo un apresenta dones de maior potencial para

producdo de solidos de madeira.
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5.4.Segunda Etapa —CAPITULO 1

AVALIACAO DA DEFORMACAO RESIDUAL L ONGITUDINAL EM AROVRES
DE Eucalyptus dunnii: Efeito da |dade edas Caracteristicas de Crescimento

Os vaores médios e o teste de comparagéd mudltipla para a deformacéo residual
longitudinal e & caraderisticas de aescimento estdo apresentados na Tabela 16. Pela
Tabela 16 olservase que, para & caraderisticas de aescimento, os coeficientes de
variagdo foram baixos, enquanto que, para adeformacéo residua longitudinal (DRL), os
coeficientes de variagcéo foram mais elevados, demonstrando a dta variabilidade dessa
caracteristica O menor e o maior coeficiente de variacé® para aDRL foi, respedivamente,
para aidade de 8 e 19 ancs. A elevada variacd ocorrida entre 0s gendtipos ou arvores

indicaque, dentro de todas as idades, pode-se seledonar materiais superiores para aDRL.

TABELA 16 —Vaores médios para adeformacdo residua longitudinal e & caraderisticas
de aescimento

Idade (anos) Local DAP (cm) HT (m) DRL (mm)

S50 Jodo 42,50AB 43,53A 0.111A

15 cv 15,61 557 26,64

Rio daAreia 25,70C 27.41C 0,107A

8 cV 17,96 6,56 23,66

Rio daAreia 38,00B 36,80B 0.113A

13 cV 14,24 8,95 33,02

Rio caAraa 47,20A 44 46A 0.123A

19 cV 13,59 3,68 35,88

CV = coeficiente de variac®; DAP = didmetro a dtura do peito; HT = altura total; DRL = deformacé
residual longitudinal; Médias ®guidas de mesma letra, em cada wluna, ndo dferem estatisticamente pelo
teste de Tukey (p < 0,05)

A Tabela 17 apresenta o resumo da andlise de variancia para a DRL e @&
caacteristicas de aescimento. A andlise de varidncia para o delineamento experimental
adatado indicou gLe o efeito daidade foi ndo significatlivo para aDRL, ousga, ndo existe
diferencasignificativa entre & meédias das idades. Este resultado é interessante, pasindica
a posshilidade de seledonar as arvores mais precocemente ou em idades mais jovens, o
que agresenta reflexo tanto no tempo como no custo da dapa do pograma de
melhoramento genético florestal. Para & variaveis DAP e HT o efeito da idade foi
altamente significdivo, o que era esperado.

Apesar de ndo haver sido encontrado dferenca estatistica significativa da DRL com
as idades foi gjustada uma equacd® de regressio, modelo linea, visando pedizer o valor
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da caaderisticaDRL em funcéo daidade. A Tabela 18 apresenta o resumo da andlise de
variancia da regressio. Observase que a regressdo foi significativa a 24% de
probabili dade eque o teste para afadtade gustamento foi ndo significativo, indicando qle

0 modelo gjustado é alequado e representativo dofendmeno abordado.

TABELA 17 —Resumo da andlise de variancia para o efeito dofator idade

Quadrado Médio
FV GL
DRL (mm) DAP (cm) HT (m)
Idade 3 0,000758 & 1362,823906** 991,110977**
Residuo 60 0,001295 36,149740 5,703326
Total 63

ns = ndo significaivo; ** = significaivo a 1% de probabili dade; DAP = didmetro a dtura do peito; HT =
aturatotal; DRL = deformaca residual |ongitudinal

A Figura 12 mostra atendéncia da influéncia da idade sobre aDRL, sendo qe
DRLobs e DRLest se referem, respedivamente ameédia observada ea média estimada pela
equacdo de regressao gjustada. A equacdo de regressio gjustada éda seguinte forma:

Y, =0,0953609- 0,00132943X, 1*>=77,32

onde, Y, é0o valor daDRL, dada en mm e X, é aidade, dada en anos.

Pela Figura 12 pade-se observar que atendéncia da DRL é de aimentar lineamente
com o aumento daidade, indicando que atensdo longitudina de crescimento tem a mesma
tendéncia.

TABELA 18 —Resumo da andlise de variancia da regressio com o teste para falta de

gjustamento
FV GL Quadrado Médio
Regressio 1 0,001778 *
Residuo ch Regressio 62 0,001266
Faltade Ajustamento 2 0,0002603
Residuo 60 0,001295
Total 63

ns = ndo significaivo; * = significaivo em nivel de 24% de probabili dade
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FIGURA 12 —Tendéncia da deformacéo residual longitudinal em funcéo daidade

Deve-se ressaltar que @ arvores cujas DRLs forem mais baixas s50 as de maior
potencial para serem utili zadas como serrados. Os valores médios de DRL encontrados
para o Eucalyptus dunnii foram maiores do que o namamente encontrado em clones de
Eucalyptus spp (hibridos naturais) de ocorréncia nas fazendas da Companhia Mineira de
Metais do gupo Votorantim, locdizadas no naoeste de Minas Gerais, municipios de
Vazante eParacau. O valor médio da DRL de um teste donal compaosto de 56 clones,
dispostos em 105 arcdas, foi de 0,069mm com coeficiente de variagé de 33,91%. Lima
et d. (2003 encontrou valor de 0,071 mm em cinco materiais genéticos cultivados
experimentalmente pela Aracruz Celulose no Espirito Santo.

A Tabela 19 apresenta os valore médios da deformacéo residual longitudinal (DRL)
por classe diamétrica e os respectivos coeficientes de variacdo. Observa-se uma menor
variagdo para aidade de oito anos e umamaior para os 19 anos.

A correlagdo simples entre o valor da DRL média com o centro da dasse eo DAP
meédio foi de -0,541e -0,596 fara oito anos, -0,879e -0,908 para 13 ancs, 0,318e 0,321
para 15 anos, 0,249e 0,381 @ra 19 anos de idade. Verificase que a correlacgo foi
negativa para oito e 13 anos e positiva para 15 e 19 anos de idade. Somente para & idades
de oito e 13 anos a mrrelagédo simples foi significaiva. Para essas duas idades a DRL
tende a diminuir com o aumento do dametro, ou sgja, avore de maior incremento

diamétrico apresenta menor valor daDRL.

51



TABELA 19 —Deformacdo residual longitudinal (DRL) por classe diamétrica

Idade  Classe Di Ds Centro da DAP DRL
DAP Freq Classe (cm) Médio Média CVv

8 1 17,50 2160 4 1955 1900 0139 1792
8 2 2165 2575 3 2370 2500 0,096 509

8 3 2580 2990 6 2785 2730 0091 2259
8 4 2995 3405 3 3190 3200 0111 1273
13 1 2930 3450 4 3190 3210 0120 2861
13 2 3455 3975 7 3715 3650 0132 3140
13 3 3980 4500 3 4240 4270 0091 1304
13 4 4505 5070 2 4765 4830 0069 2859
15 1 3250 3810 4 3530 3470 0115 3862
15 2 3815 4375 7 4Q95 4100 0104 2579
15 3 4380 4940 2 4660 4700 0,096 516

15 4 4945 5505 3 5225 5330 0129 2320
19 1 3410 4070 2 3740 3740 0128 5748
19 2 4075 4735 7 4405 4440 0124 3102
19 3 4740 5400 4 5Q70 4870 0105 5740
19 4 54,05 6065 3 5735 5830 0144 2935

Di e Ds = didmetro inferior e superior (cm), respedivamente; Freq = freqliéncia; CV = coeficiente de
variac® (%); DAP = didmetro a dturado peito (cm); DRL = deformac residual longitudinal (mm)

A Tabela 20 apresenta & equagdes de regressdo gustadas, modelo quadratico,
dentro de cada idade avaliada. Pode-se verificar que para as idades de oito e treze ancs a
regressdo foi significaiva eos coeficientes de determinag@o bastante devados. Para 15 e
19 anos de idade a regressio foi ndo significativa. Apesar da ndo significancia da

regressao observa-se aexisténcia de umaforte tendéncia de guste do modelo quedrético.

TABELA 20 —Equagdes de regressao gjustadas para & idades avali adas

|dade Equac® Ajustada R®
8 Y, =0,752978-0,0494057X +0,00091820X 99,68**
13 Y, =-0,220630+0,0204388X - 0,00030286X > 89,02+
15 Y, =0,726719-0,0293783X +0,00034273X? 87,3818
19 Y, =0,630088-0,0223387X +0,00024063X 66,06rs

ns, ** e * ndo significativo, significaivo a1 e 10% de probabili dade
Y, =DRL médiada dass diamétricay X, = didmetro docentro da dase
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Considerando as regresbes sgnificativas, para oito anocs verificase que afuncéo
passa por porto de minimo, sendo o dametro de 26,90cm e aDRL de 0,096 mm. Para a
idade de 13 anos a funcdo passa por porto de maximo, com didmetro de 33,74cm e a
DRL de0,124mm.

A Figura 13 mostra o comportamento da DRL em funcéo da dass diamétrica para
cada idade avaliada. Observa-se que & funcBes para a DRL média as 8 (DRL8), 15
(DRL15) e 19 (DRL19) ancs apresentam comportamento semelhante, ou sgja, as fungdes
passam por porto de minimo. Entretanto, para os 13 (DRL13) anos a fun¢éo passa por
porto de maximo, indicando uma reducd da DRL média am o aumento da dasse
diamétrica Este resultado indica que &vores com maiores taxas de aescimento
diamétrico tendem a posaiir menores valores da DRL, estando em conformidade com o
encontrado por Fernandes et a. (1989). Este resultado indica a &isténcia de umainteracéo
entre a clase diamétrica e a idade avadliada. Todavia, Souza (2002 n&o encontrou

correlac® significativa entre aDRL e & caracteristicas de aescimento da &vore.
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FIGURA 13 —Comportamento da DRL média an funcé da dasse diamétrica
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6.4.CONCLUSOESDO CAPITULO 1

Os resultados obtidos permitem concluir que:
existe devada variabili dade no material estudado, indicando a posshili dade de selecéo de
material superior parauso como solido;
o efeito da idade foi ndo significativo, indicando a posshili dade de selecéo de materia
precocemente;
existe, namédia, umatendénciaforte de aumento da DRL em funcéo daidade;
a orrelagdo simples entre a DRL e o centro da dase eo dametro médio da dasse foi
negativa e significativa para & idades de oito e 13 anos e paositiva, paém de baixa
magnitude, para 15 e 19 ancs;
o efeito de dasse diamétrica agresentou relagdo funcional, modelo quedrético,
significativa para & idades de oito e 13 anos e ndo significaivo para 15 e 19 ancs de
idade. Apesar da ndo significancia da regressdo olserva-se a existéncia de uma forte
tendéncia de guste do modelo quedrético.
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5.5.Segunda Etapa —CAPITULO 2

DEFORMAGCAO RESIDUAL L ONGITUDINAL EM AROVRES DE Eucalyptus
dunnii: Relagdo com outras Caracteristicasda Madeira

Este caitulo sera discutido separadamente, em itens, de a®rdo com as caraderisticas
avaliadas namadeira ea suarelagé com a deformagéo residual longitudinal (DRL).

5.5.1.Caracteristicas fisicas da madeira

A Tabela 21 apresenta os valores médios da deformacé residual longitudinal (DRL)
e dgumas caracteristicas fisicas e de resisténcia avaiadas na madeira. Os resultados
demonstram que avelocidade de propagacdo da onda de tensdo nosentido radial foi menor
para aidade de oito anos e maior para aidade de 19 anos. Os valores médios de velocidade
de propagacéo nosentido radial foram muito baixos devido, povavelmente, ao decréscimo
aalstico provocado pelo cruzamento com o comporente lignina, o qua € um palimero
amorfo e ineléstico (Matos, 1997. Ess deaéscimo na velocidade de propagacdo da onda
de tensdo, também, € devido a passagem por regides com diferentes propriedades no
sentido radial do tronco, aém de defeitos internos comumente encontrados no Eucalyptus
dunnii, como o olservado ra Figura 7A. Os baixos valores de velocidade de propagacd da
onda de tensdo refletem no keixo valor do moéduo de dasticidade dindmico no sentido
radial, o qual apresenta valor médio bem menor que 0 namamente determinado nosentido
longitudinal. Apesar dos reduzidos valores do moduo de dasticidade observa-se uma

tendéncia aescente en fungéo daidade. Essatendéncia émostrada na Figura 14.

TABELA 21 —Valores médios das caracteristicas avaliadas namadeira

Idade Locd DRL SW Casca DG TU DBmtu Veloc MOEd
8 Rio daAreia 0,107 754 12 3,00 14721 0478 338&1,39 55963
CcVv 23,66 971 1832 5880 1795 12615 10,80 2164

13 Rio daAreia 0,113 886 16 2,24 13178 0511 43978,37 106591
Ccv 33,02 1195 1111 4325 1248 8571 2451 5156

15 S50 Jodo 0,111 874 13 259 11799 0547 4985,23 146399
Ccv 26,64 1489 2031 4969 803 525 2441 51,88

19 Rio daAreia 0,123 833 17 3,10 14309 0,483 5780,55 169289
CcVv 35,88 1508 1219 9014 1266 8560 1942 3647

SW = stress wave timer (us); Casca = espessura da caca (cm); DG = desvio da gra (cm); TU = teor de
umidade, base secg (%); DBmtu = densidade basica, método domaximo teor de umidade (g/cm?); Veloc =
velocidade da onda de tensdo no sentido radial (m/s); MOEd = mddulo de dasticidade dindmico no sentido
radial (kgf/cm?); CV = Coeficiente de variacé (%)
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Os resultados de espesaura da caca indicam que o Eucalyptus dunnii apresenta
elevada porcentagem de casca eque avariac® dessa caaderistica foi pequena para &
idades. Os desvios da grg, convertidos em graus, foram, respedivamente, de 13,11(CV =
68,190), 13,21(CV = 40,81%), 14,31(CV = 47,7%%) e 15,97 (CV = 75,020), para &
idades de oito, 13, 15e 19 anos. Observa-se que avariac® foi bem elevada, sendo maior
para aidade de 19 anos. Estes valores foram bem superiores aos encontrados no estudo

envolvendo s clones (Primeira Etapa).
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FIGURA 14 —Tendéncia da variacdo do moéduo de dasticidade dinamico (MOEd) em
fungéo da idade (médias sguidas de mesma letra ndo diferem entre s
pelo teste de Scott-Knatt em nivel de 5% de probabili dade)

O teor de umidade ea densidade bésica gresentaram pequena variacdo, indicando
gue estas s0 caaderisticas bem espedficas. O valor médio da densidade basicafoi menor
gue o encontrado pa Rocha (2000. Deve ser ressaltado qie o valor de densidade obtido
no estudo € da madeira mais externa do tronco, a qual, de modo gral, € menos densa. A
densidade basica gresentou comportamento curioso, em que & idades de oito e 19 anos
obtiveram valores bem semel hantes.

AsFiguras 15, 16e 17 mostram o comportamento e avariagdo para & caraderisticas
tempo ke propagacé da ondha de tensdo (SW), teor de umidade (TU) e densidade basica
(DB), respedivamente.

A Figura 18 mostra arelacdo olservada eintre o tempo e propagacéo da onda de
tensdo (SW) e o dametro a dturado peito (DAP) dentro das idades avaliadas. Observa-se
gue «iste uma tendéncia de estabilizac@® do tempo ce propagacéo da onda de tenséo
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mesmo que o dametro aumente ansideravelmente. O tempo de propagacdo da onda de
tensdo sofre influéncia do tipo de madeira e do teor de umidade, pas variou de forma
diferenciada nas idades em funcé do espago percorrido, ousgja, 0 tempo de propagacéo
foi maior naidade de 13 anos, parém amaior distancia média ocorreu naidade de 19 ancs.
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FIGURA 15 —Variagéd dotempo de propagac@® da onda de tensdo (sentido radial) em
funcd daidade (médias seguidas de mesmaletrando diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabili dade)
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FIGURA 16 —Variagéd doteor de umidade avore em funcéo daidade (médias seguidas
de mesma letra ndo dferem entre si pelo teste de Scott-Knatt em nivel de

5% de probabili dade)
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FIGURA 17 — Variagd da densidade basica da madeira en funcéo da idade (médias
seguidas de mesma letra ndo dferem entre si pelo teste de Scott-Knott em
nivel de 5% de probabili dade)
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FIGURA 18 —Variagéd dotempo de propagac@® da onda de tensdo em fungéo doDAP e
idade

A Tabela 22 apresenta a matriz de correlag® gerad entre a DRL e dgumas
caacteristicas fisicas da madeira avaliadas. Pela Tabela 22 pod-se observar que aDRL
ndo apresentou correlacd significaiva @m nenhuma caracteristica fisica avaliada.

Somente & caraderisticas “stresswave timer” (SW), teor de umidade (TU) e velocidade
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de propagacédo da onda de tensdo no sentido radial (Veloc) apresentaram correlac@®
significativa. O SW apresentou correlacéd negativa com Veloc e MOEd, o que era
esperado, umavez gque quanto mais imido menor a velocidade de propagacdo da onda de
tensdo. O TU apresentou correlacdo negativa cm a DBmtu, resultado também esperado
umavez que o cdculo da densidade pelo método doméaximo teor de umidade édependente
da umidade de saturagdo da madeira A Veloc apresentou correlagdo paositiva com o
MOEd, o g, também, era esperado.

TABELA 22 — Matriz de mrrelagdo gera entre aDRL e & caraderisticas fisicas da

madeira
DRL SW DG TU DBmtu Veloc MOEd

DRL 1,0 0,0453 0,0459 -0,0686 0,0689 0,0453 0,0724

SW 1,0 0,0536 -0,1679 0,1691 -0,2867** -0,3061**

DG 1,0 -0,0128 0,0059 0,0231 0,0262

TU 1,0 -0,9921** 0,0037 0,1165
DBmtu 1,0 0,0230 0,1165
Veloc 1,0 0,9772**
MOEd 1,0

DRL = deformacd residual longitudinal, SW = stress wave timer; DG = desvio da grd TU = teor de
umidade, base seca DBmtu = densidade bésica, método doméximo teor de umidade; Veloc = velocidade da
onda de tensdo no sentido radial; MOEd = modulo de dasticidade dindmico no sentido radial; ** significaivo
a 1% de probabili dade

As correlagdes foram, na maioria dos casos, de magnitude bastante reduzida. Este
fato pock estar reladonado ao efeito daidade etambém ao efeito dos gendtipos, uma vez
gue cala &vore éum gendtipo dferente devido serem oriundas de propagacéo sexuada.
Dessa forma, para @ntornar o efeito da idade, foram determinadas as matrizes de
correlac® para calaidade isoladamente.

A Tabela 23 apresenta os valores das correlagdes estimadas dentro de cala idade.
Pelos resultados da Tabela 23 pode-se observar que ndo existe umarelagéo definida entre a
DRL e & caracteristicas fisicas avaliadas na madeira dentro das idades. Somente nas
idades de oito e 13 anos a DRL apresentou correlac@® negativa esignificativa aom aVeloc,
com o0 MOEd a orrelagép foi negativa, parém significativa aos 13 ancs. A caracteristica
SW apresentou correlagdo negativa esignificativa am Veloc e MOEd para & idades de
13, 15e19ancs, o e ega esperado. O TU apresentou elevada orrelacd regativa e
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TABELA 23 —Matriz de correlacdo para asidadesindividuais

8 Anos
DRL SwW DG TU DBmtu Veloc MOEd
DRL 1,0 -0,4263* 0,0478 -0,2183 0,2491 -0,4807* -0,3444
SwW 1,0 0,3825 0,4896* -0,5136* 0,6273*  0,33367
DG 1,0 0,2271 -0,2272 0,3864 0,2533
TU 1,0 -0,9944** 0,3628  -0,2248
DBmtu 1,0 -0,3724 0,2117
Veloc 1,0 0,8244**
MOEd 1,0
13Ancs
DRL SwW DG TU DBmtu Veloc MOEd
DRL 1,0 0,4116 0,4827* 0,2813 -0,2501 -0,4747*  -0,5045*
SwW 1,0 0,0709 0,0846 -0,0647 -0,8101** -0,8015**
DG 1,0 -0,1328 0,1348 -0,4347*  -0,3925
TU 1,0 -0,9967** -0,1087 -0,2086
DBmtu 1,0 0,0967 0,1995
Veloc 1,0 0,9897**
MOEd 1,0
15Ancs
DRL SwW DG TU DBmtu Veloc MOEd
DRL 1,0 -0,1222 0,2341 -0,4583* 0,4393* 0,2146 0,2540
SwW 1,0 -0,1127 -0,1117 0,1217 -0,7528** -0,7377**
DG 1,0 0,4097 -0,4114 0,3345 0,3203
TU 1,0 -0,9986** 0,1448 0,0539
DBmtu 1,0 -0,1515 -0,0601
Veloc 1,0 0,9861**
MOEd 1,0
19 Ancs
DRL SwW DG TU DBmtu Veloc MOEd
DRL 1,0 0,0312 -0,1868 -0,1242 0,0883 0,0595 0,1027
SwW 1,0 0,0113 -0,2763 0,2698 -0,6968** -0,6295**
DG 1,0 -0,3508 0,3721 -0,3085 -0,2455
TU 1,0 -0,9935** 0,3246 0,0871
DBmtu 1,0 -0,3413 -0,1067
Veloc 1,0 0,9681**
MOEd 1,0

DRL = deformac&® residual longitudinal, SW = stress wave timer; DG = desvio da gr& TU = teor de
umidade, base secg DBmtu = densidade basica, método domaximo teor de umidade; Veloc = velocidade da
onda de tensdo no sentido radial; MOEd = médulo de dasticidade dindmico no sentido radial; ** e *
significaivo a1 e 5% de probabili dade, respedivamente
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significativa com a DBmtu, resultado também esperado e ja observado na Tabela22. O TU
ndo apresentou correlacd pasitiva esignificativa com SW para aidade de oito ancs. A
caacteristica Veloc goresentou elevada wrrelacdo pasitiva e significaiva com o MOEd,
como era esperado, paratodas as idades avali adas. Resultado também observado ra Tabela
21.

A falta de orrelacéo esperada entre SW e DBmtu e TU pode ser explicada pelo fato
da densidade e teor de umidade terem sido determinados na periferia do tronco, rnéo
representando a variagéo total existente no sentido radial e nem o valor médio da avore.
Kang e Booker (2002 avaliaram o efeito da temperatura e do contelido e umidade da
madeira sobre velocidade de propagac& da onda sonara e concluiram que o aumento do
contelildo e umidade deta negativamente avelocidade, deaescendo marcadamente de 0%
até o porto de saturacé@ dasfibras (PS) e deaescendoa pequenas taxas admado P

A Tabela 24 apresenta os valores médios dos coeficientes de mntracéo apresentados
pela madeira en duas condcles, ou sga, da saturac® até a umidade de ejuilibrio
(13,460) e da saturacd® até seco em estufa a 103 + 2 °C, aém dos coeficientes de
anisotropia da madeira. Os resultados observados no material de 25 anos encontram-se um
pouco admado namamente relatado raliteratura. Este fato pock estar reladonado com o
locd de amostragem, que no presente estudofoi na porcdo mais externa do tronco, ouseja,
mais proximo da caca As demais idades apresentaram valores de mntracé® semelhantes
a0 olbservado por Rocha (20032).

TABELA 24 —Vaores médios dos coeficientes de antragéo e anisotropia da madeira

cv CR T CA
Idade Locd 1 > 1 > 1 > 1 >
. RiomArea 921 1563 315 579 753 1151 261 211
cv 923 857 2615 1965 17,54 10092 27,85 26,81
> RiomAréa 1082 17,90 386 7,05 815 1237 228 182
cv 1387 1051 25,85 19,96 19,07 14,84 2198 1480
SoJodo 18,49 2529 582 975 12,73 17.23 225  1.79
15 cv 1488 951 2078 1396 2054 1181 21,94 12,42
. RiomArea 1211 1932 397 727 908 1381 249 1098
1 cv 928 839 2173 1858 1238 0975 2478 2038

CV, CR, CT e CA = contraga® volumétrica, radia e tangencial (%) e we€ficiente de anisotropia, 1 e 2 =
condicdo de saturacé até sea ao ar (umidade média de 13,80%) e condicéo de saturac® até sem em estufa

Pela Tabela 24 pale-se verificar que as maiores variagdes ocorreram nas contragdes
radiais e tangenciais, em ambas cond¢des avaliadas, enquanto gque a menor variagéo
ocorreu na ontracd® vdumétrica Observa-se, também, que eiste uma tendéncia de
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ocorrer uma menor variagdo na mndc¢éo de medicdo anidra, ou sgja, da ondcéo de
saturacdo até seco em estufa.

Verifica-se, ainda, pela Tabela 24, que ocorre um aumento dos valores de ntragéo
até aidade de 15 anos e reducéo aos 19 anas, indicando que amadeira ja esteja passando
do estagio juvenil para o maduro. Este fato foi também observado para adensidade basica
(DBmtu). Ess mesmo efeito néo foi observado nos coeficientes de anisotropia. As Figuras
19 e 20 ilustram o comportamento da variagdo dmensional, enquanto que & Figuras 21 e
22 mostram o comportamento dcs coeficientes de anisotropia observados nas duas

cond ¢des avali adas.
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FIGURA 19 — Comportamento da variac@® dmensional da madeira da condcéo de
saturacdo até aumidade de equilibrio (13,46%) em fungéo daidade
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FIGURA 20 — Comportamento da variac® dmensional da madeira da condcéo de
saturacdo até seco em estufa an funcéo daidade
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FIGURA 21 —Comportamento do coeficiente de anisotropia da condcédo de saturacéo até
aumidade de equilibrio (13,46%) em funcéo daidade
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FIGURA 22 —Comportamento do coeficiente de anisotropia da condcédo de saturacéo até
sem em estufa en funcéo daidade
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5.5.2.Caracteristicas quimicas e dimensdes das fibras da madeira

A Tabela 25 apresenta os valores médios das caracteristicas quimicas e das
dimensdes das fibras do material avaliado. Observa-se que os valores referentes aos teores
de lignina ndo apresentaram grande variaca® independentemente da idade. Este fato indica
gue o teor de lignina éuma araderistica da espéde, sofrendo powa variabili dade dentro
damesma.

Verificase, ainda, que o teor de lignina insoluvel foi maor e menor,
respedivamente, na idade de oito e 19 anos, 0 que ea eperado, tendo em vista que a
madeira mais juvenil apresenta maiores teores de lignina que amadeira adulta. Os valores
encontrados para os teores de lignina na madeira estdo um pouco abaixo aos normalmente
encontrados para & demais espédes e dones de aucdiptos plantados em Minas Gerais.
Essa diferenca € sem duvida, decorrente do fator espécie e também, pelo fato desses
valores erem representativos da periferia do tronco, ousegja, dos locas onde foi medida a
deformacéo residual longitudinal (DRL). Porém, os vaores estédo dentro do rormamente
observado para outras espécies do género, como pa exemplo, Eucalyptus maculata.
Trugilho (19%) encontrou valor médio do teor de lignina total de 22,82 e 21,81%,
respedivamente as ste enove ancs deidade, para Eucalyptus maculata.

O teor de dnzas e de pdifendis apresentaram grande variagdo entre @& idades
avdiadas, sendo que na idade de 13 anacs obteve-se 0 menor teor de dnzas (0,2%) e o
maior teor de pdifendis (2,91%). Deve-se ressaltar que tanto o teor de dnzas como o ce
pdifendis 8o grandemente influenciados pelo tipo de solo onck aplanta aesce

As Figuras 23 e 24 mostram a variacdo olservada no teor de lignina, cinzas e
poifendis na madeira en funcdo da idade da érvore. Observa-se que somente o teor de
lignina soluvel e de pdlifendis apresentaram diferenca estatistica entre & idades avali adas.

Pela Tabela 25 verificase que a dimensbes das fibras estdo de acordo com o
normalmente observado para @& espédes do ¢género Eucalyptus. As Figuras 25, 26e 27
ilustram a variagdo olservada entre os materiais avaliados. Pode-se observar que o maior
comprimento e espesaura média das fibras ocorreram para aidade de 19 ancs, paém essa
diferencando foi estatisticamente significdiva.

Pelas Figuras 26 e 27 olserva-se que ocorreu dferenca estatisticasignificativa para a

espesdaura da parede celular, largura e diametro do lume. Observa-se que aespesdura da
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parede cdular e largura da fibra aumentaram com a idade do material, enquanto que o

didmetro dolume ndo apresentou esse mesmo comportamento.

TABELA 25 —Vaores médios dos comporentes quimicos e dimensdes das fibras

IDADE LIGins LIGsol LIGtot CIN POLI COMP LARG LUM ESP
8 21,07 4,05 2512 0,34 2,51 1241,00 19,85 11,33 4,26
Cv 6,93 13,39 514 55,78 19,40 1,67 4,18 7,14 7,27
13 20,40 4,56 2496 0,22 2,91 1247,76 20,76 11,43 4,67
Ccv 6,37 5,69 531 35,80 24,75 5,85 4,42 8,68 8,54
15 20,95 3,52 24,47 0,31 2,26 1238,01 20,36 10,53 4,92
Ccv 4,89 8,11 4,46 66,91 14,48 6,04 3,70 6,58 7,23
19 19,87 4,29 24,16 0,32 2,10 1288,35 21,13 11,04 5,04
Cv 10,61 4,58 849 44,35 25,03 4,57 515 5,92 8,81

LIGins, LIGsol, LIGtot = teor de ligninainsolGvel, solGvel e total (%), respedivamente; CIN = teor de dnzas
(%); POLI = teor de pdifendis (%); COMP = comprimento da fibra (um); LARG = largura da fibra (umy;
LUM = didmetro do lume cdular (um); ESP = espesaira da parede cdular (um); CV = coeficiente de
variacd (%)
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FIGURA 23 —Variagd dacs teores de lignina na madeira en funcdo da idade (médias
seguidas de mesma letra emesma fonte ndo dferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabili dade)
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FIGURA 26 —Variagéo na espesaura da parede cdular da fibra da madeira en funcdo da
idade (médias sguidas de mesma letra ndo dferem estatisticamente pelo
teste de Tukey a 5% de probabili dade)
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FIGURA 27 —Variagé na largura edidametro dolume da fibra da madeira en fungéo da
idade (médias sguidas de mesma letra e mesma fonte ndo dferem
estati sticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabili dade)
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6.5.CONCLUSOESDO CAPITULO 2

Os resultados obtidos permitem concluir que:
a velocidade de propagacgdo da onda de tensdo e o0 méduo de dasticidade dinamico,
determinado no sentido radia na &vore viva, tenderam a aimentar com a idade do
material;
0 desvio dagra gresentou variagéo bem elevada, sendomaior para 19 anos de idade;
o teor de umidade, a densidade basica, o teor de lignina eas caracteristicas dimensionais
das fibras da madeira gresentaram pequena variac®, independentemente da idade,
indicando qle estas caaderisticas s especificas;
de modo geral, a DRL néo apresentou correlac® significativa cmm as caraderisticas fisicas
avaliadas;
a ontracéo radial e atangencia apresentaram elevada variac®, nas duas cond ¢oes
avaliadas, enquanto que acontracd vaumeétrica goresentou a menor variacad;
as contragdes lineares e avolumétrica gresentaram 0 mesmo comportamento da densidade
basica, ou sga, tenderam a aimentar até aidade de 15 anos e gresentaram ligeiro
deaéscimo aos 19 anos;
este fendmeno olservado indica que amadeira possa estar passando da fase juvenil para a
madura ou adulta apartir dos 19 anos de idade;
De modo geral a madeira gresentou grandes variagdes em suas propriedades pesquisadas

indicandoa paosshili dade de selecéo viamelhoramento genético florestal.
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5.6.Segunda Etapa —CAPITULO 3

TENSAO LONGITUDINAL DE CRESCI MENTO E SUA RELACAO COM AS
RACHADURASDE TOPO EM TABUAS DE Eucalyptus dunnii

Este caitulo, para fadlitar a sua mmpreensdo, sera discutido de forma separada
considerando-se isoladamente as diferentes idades do material avaliado. A Tabela 26
apresenta os valores médios das espesauras, larguras e mmprimento de tabuas e pranchas
radiais centrais obtidas apGs os processamentos mecani cos ef etuados, ou sgja, para aidade
de oito anos 0 sistema de desdolro foi composto de uma serra multipla gustada para
desdolro de madeirade Pinus, e nasidades de 13, 15e 19 anos foi usado uma serra de fita
simples, em cortes balancealos, a qual foi resporsavel pela sobra de uma prancha radia
centra em cada tora processada. Como foram avaliadas duas toras por arvore, duas
pranchas radiais centrais foram geradas por arvore.

TABELA 26 — Vaores médios para aespesaira, largura e comprimento de tdbuas e
pranchas radiais centrais obtidas apGs 0 processamento das toras

IDADE  NT NPRC ESPESSURA (cm) LARGURA (cm) COMPRIMENTO (cm)

89 2,49 12,17

8 oV 584 19.46 260

137 349 20,30
PNY, 578 32,18 300
32 728 2417 200

cv 11,20 1811

164 3.25 2516
5 CV 10,73 27.32 300
32 8.65 2796 200

cv 1221 1721

183 328 26.97
o CV 20,89 26,77 300
32 8.75 30,25 200

cv 10.16 16.13

NP = niimero de tébuas medidas, NPRC = nimero de pranchas radiais centrais; CV = coeficiente de variacé
(%).

5.6.1.0ito anosdeidade

A Tabela 27 apresenta os valores médios para & caracteristicas de aescimento (DAP
e ALT), bem como a DRL, teor de umidade, densidade basica, desvio da gra eindice de
rachamento de tdbuas. Observa-se que 0s maiores coeficientes de variagdo ocorreram para
as caaderisticas desvio da grd, dada en cm e grau, e o indice de rachamento de tabuas.

Deve ser considerado que dgumas arvores e toras ndo foram desdobradas nessa idade
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devido a ocorréncia de problemas de ordem operacional na serraria. A serraria estava
gjustada para amadeira de Pinus e amadeira de Eucalyptus dunnii ndo passava de forma
adequada pela serra multi pla. Era comum, devido ao avango mais lento, que dgumas toras
ficassem presas na multil &mina etinham que ser descartadas uma vez que ndo era possvel

asuarepassagem pelaserra

TABELA 27 — Vaores das caracteristicas de aescimento e & fisicas das arvores
individual's aos oito anos de idade

ARV DAP ALT DRL TU DBmtu Gem Gg IRG1
1 26,1 28,5 0,082 145,24 0,475 1,50 8,53 11,01
2 25,9 27,3 0,058 162,10 0,440 1,50 8,53 3,06
3 31,0 29,4 0,101 171,39 0,422 7,25 35,94 5,47
4 29,1 27,6 0,110 132,64 0,505 5,50 28,81 14,02
5 33,9 28,9 0,105 140,02 0,487 1,25 7,13 5,38
6 25,5 25,5 0,091 168,97 0,427 2,25 12,68 2,66
7 31,2 25,8 0,127 187,23 0,396 5,00 26,57 13,50
8 25,1 25,8 0,099 188,41 0,394 1,50 8,53 9,52
9 17,5 23,0 0,159 145,12 0,475 1,25 7,13 -
10 27,4 29,0 0,103 135,87 0,497 1,63 9,23 7,15
11 26,9 28,4 0,082 124,51 0,527 1,63 9,23 5,94
12 17,5 27,2 0,149 110,65 0,568 1,88 10,62 14,09
13 20,2 26,1 0,103 126,96 0,520 1,63 9,23 5,73
14 24,4 29,6 0,099 110,27 0,569 2,00 11,31 -
15 20,8 27,4 0,144 117,71 0,546 1,88 10,62 -
16 28,6 29,1 0,110 188,35 0,394 1,00 571 9,95
Média 25,7 27,41 0,107 147,21 0,478 3,00 13,11 8,27
Ccv 17,96 6,35 23,66 17,95 12,615 58,80 68,19 48,66

ARV = &vore; DAP = didmetro a dturado peito (cm); ALT = atura total (m); DRL = deformac residual
longitudinal (mm); TU = teor de umidade da &vore (%); DBmtu = densidade bésica (g/cm®), método de
maximo teor de umidade; Gecm e Gg = desvio da gra, respedivamente, em cm e graus, IRG1 = indice de
rachamento de tébuas (%); CV= coeficiente de variac.

Pode-se observar ainda que & arvores 4, 7 e 12 apresentaram elevados valores de
DRL e do indice de rachamento de tabuas, enquanto que & arvores 2 e 11 apresentaram
baixos valores de DRL e indice de rachamento de tébuas. Este resultado sugere que aDRL
apresente relagd com o indice de rachamento de tabuas, 0 qLe era esperado.

As Figuras 28 e 29 mostram a tendéncia de relac@o existente entre aDRL e o indice
de rachamento de tabuas nas toras A e B, respedivamente. Pelas figuras verifica-se que
existe uma tendéncia de aimento do indice de rachamento de tabuas com o aumento do
valor daDRL. Este fato indicaque aDRL estd4 asciada diretamente atensdo longitudinal

de aescimento, sendo una medida indireta e se gresentando como uma ferramenta de
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fadl aplicacd e diciente na sdec® de individuos com menores nivels de tensdes

diretamente no campo.
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FIGURA 28 — Tendéncia de variagdo da DRL em funcd do indice de rachamento de
tébuas natora A aos oito anos de idade
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FIGURA 29 — Tendéncia de variacdo da DRL em funcéo do indice de rachamento de

0.040

0.050

0.060

0.070

0.080 0.090

DRL (mm)

tdbuas natora B aos oito anos de idade

71

0.100

0.110



O vaor da correlacé existente entre aDRL e o indice de rachamento de tabuas foi
de 0,6762e 0,8645 s toras A e B, respedivamente, sendo qie acorrelacé geral foi de
0,6904,resultado semelhante a encontrado pa Souza (2002, que trabalhou com clones
de Eucalyptus aos is ancs de idade. Os valores das correlagdes podem ser considerados
como médios. Este fato poct estar reladonado com o sistema de desdobro usado, o qal
posshilita aliberagé gradual das tensdes de crescimento. A maior correlac@ verificada
na tora B ocorreu, provavelmente, devido a0 acaso, e en face @ pegueno nimero de
observagdes consideradas.

A Tabela 28 apresenta os valores dos indices de rachamento de tdbuas e rendimento
total por tora e aDRL da &vore. Observa-se que os rendimentos foram baixos, exceto para
as érvores matrizes 2 e 10. O pegueno rendimento ocorreu devido a retirada das duas
costaneirasiniciais, as quais S0 destinadas ao refil o e que, nesse caso, néo foram medidas
e computados os us volumes. Também pelo fato de que a epesaura média das tabuas foi
menor que nas demais idades (2,49 cm), indicando maior nimero de @rte e ocasionado
reducd do rendimento. Também, ndo foi posdvel determinar os indices de rachamento
por posicéo externa einterna, umavez que aforma de desdobro provoca uma mistura das

tabuas e fica dificil a separacd das mesmas na plataforma de saida das mesmas.

TABELA 28 —Valores médios do indice de rachamento de tabuas e rendimento de tdbuas,
por tora, e aDRL daarvore as oito anos deidade

ARV TORA DRL IRGL RENTAB
1 A 0,082 11.01 25 07
A 3.24 46,72

2 B 0,058 282 33.85
A 421 26,08

3 B 0.101 6.08 24,44
4 A 0.110 14.02 24.28
5 B 0.105 538 26,61
6 A 0,091 266 34,66
7 A 0127 13.50 2363
8 A 0,099 952 24,90
A 651 33,39

10 B 0.103 703 35.34
A 727 27.45

11 B 0,082 413 32.78
12 A 0.149 14.09 27.10
13 A 0103 573 30,03
16 A 0.110 9.95 2590

ARV = &vore; DRL = deformac@ residual longitudinal (mm); IRG1 = indice de rachamento
médio das tdbuas (%); RENTAB = rendimento em tabuas (%).
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5.6.2.Trezeanosdeidade

A Tabela 29 apresenta os valores médios das caracteristicas de aescimento (DAP e
HT), bem como da DRL, teor de umidade, densidade basica, desvio da grda (em cm e
graus) e os indices de rachamento médios, ndo considerando a prancha radia centra
(IRG1) e mnsiderando a prancha radial central (IRG2). Observa-se que & caaderisticas
de aescimento apresentaram variagd semelhante aocorrida as oitos anos de idade, ou
sgja, os coeficientes de variacé foram bem préximos. O mesmo comportamento ocorreu
com 0 desvio da grd ecom os indices de rachamento de tabuas. A variagdo da DRL foi
superior a0 encontrado aos oito anos de idade, indicando maior variabilidade entre &
arvores aos 13 anos. O teor de umidade ndo apresentou grande variagdo, tanto aos oito

como aos 13 anos de idade.

TABELA 29 — Vaores das caracteristicas de aescimento e & fisicas das arvores
individuais aos 13 anos de idade

ARV DAP ALT DRL TU DBmtu Gcem Gg IRG1 IRG2
1 465 385 0,083 15188 0,460 100 571 2980 2859
2 420 396 0,104 14206 0,482 125 713 7,36 826
3 350 371 0,079 13173 0,507 188 1062 910 1080
4 345 336 0,134 12893 0515 263 1471 888 963
5 363 360 0,137 12207 0,534 325 1800 1702 1819
6 336 342 0,161 16403 0,436 263 1471 1025 1228
7 369 373 0,206 15Q22 0,464 325 1800 4325 4059
8 293 330 0,093 14950 0,465 188 1062 839 883
9 369 376 0,103 13814 0491 238 1336 1999 2024
10 382 352 0,114 10756 0578 225 1268 1157 1213
11 309 288 0,091 13553 0,498 438 2363 1269 1342
12 415 388 0,088 11153 0,565 150 853 640 1110
13 444 422 0,081 11725 0,548 313 1735 1940 1975
14 363 387 0,125 10878 0574 300 1670 1632 1637
15 501 404 0,055 13252 0,505 050 286 1667 1660

16 358 382 0,158 11668 0,549 300 1670 1873 1940
Média 380 3680 0113 13178 0511 224 1321 1599 1664
cv 14,24 867 3302 1248 857 4325 4084 5946 5014

ARV = arvore; DAP = didmetro a dtura do peito (cm); ALT = dturatotal (m); DRL =deformacé® residual
longitudinal (mm); TU = teor de umidade da &vore (%); DBmtu = densidade bésica (g/cm?), método e
maximo teor de umidade; Gem e Gg = desvio da grd, respedivamente, em cm e grau; IRG1 e IRG2 = indice
de rachamento médio de tabuas (%), sem levar em considerac@® a prancha radia central, e indice de
rachamento médio tabuas + prancharadial central (%); CV = coeficiente de variacé (%).

Pela Tabela 29 olserva-se que aérvore matriz 15 apresentou omenor valor de DRL
(0,055mm), paém o seu indice de rachamento médio de tabuas foi de 16,6 6. A arvore

matriz 12 olieve o menor indice de rachamento médio de tabuas de 6,40%, mas uma DRL
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de 0,088 mm. Este fato sugere que aDRL apresente pouca asociacd® com o indice de
rachamento médio de tabuas, porém deve ser ressltado que aDRL é medida na dtura do
DAP (1,3m de dturado solo), sendo un indice mais representativo na primeiratora edas
tabuas mais da periferia do tronco.

As Tabelas 30 e 31 apresentam os valores médios dos indices de rachamento das
tdbuas mais externas e internas, indice de rachamento médio de tabuas (%),
desconsiderando e mnsiderando a prancha radial central, desvio de medula, rendimento

em tabuas, prancharadia central etotal para astoras A e B, respectivamente.

TABELA 30 —Vaores médios para os indices de rachamento, desvio da gré erendimentos
em madeira serrada natora A aos 13 anos deidade

ARV IREXT IRINT IRG1 IRG2Z DEVMED RENTAB RENPRAN RENDTOT
1 9,83 2825 2323 2299 48 3509 1697 5206
2 296 1035 651 758 35 3678 1349 5028
3 345 1610 812 1104 3 3019 1782 4801
4 5,68 822 674 721 63 2843 1536 4379
5 1023 1834 1408 1510 15 2731 1701 4432
6 4,12 1240 691 909 19 2717 1878 4596
7 37,87 5224 5215 4649 15 2965 1693 4659
8 753 1062 1030 1073 05 2351 1831 4182
9 1968 2581 2280 2336 3 2935 1727 4662
10 440 1243 883 951 35 2939 1898 4838
11 637 1308 930 1120 25 21,67 1864 4030
12 472 2031 601 1363 15 3475 1740 5215
13 885 1791 1429 1539 6 2997 1623 4619
14 970 2480 2003 1876 35 2718 1568 4287
15 308 918 531 613 2 3197 1208 4406
16 1737 2232 1909 2034 05 3257 1795 5053

Média 9,74 1890 1461 1553 284 2969 1681 4649

cv 91,73 5752 8043 6381 6104 1352 1131 7,68

ARV = &vore; IREXT e IRINT = indice de rachamento externo e interno (%), respedivamente; IRG1 e
IRG2 = indice de rachamento médio tabuas (%), sem levar em consideracé a prancharadial central, e indice
de rachamento médio tébuas + prancha radia central (%); DEVMED = desvio da medula (cm); RENTAB,
RENPRAN e RENTOT = rendimento em tébuas, prancha radia e total (%), respedivamente; CV =
coeficiente de variac@® (%).

Pela Tabela 30 pade-se observar que eiste devada variabilidade entre @& matrizes
considerando-se os indices de rachamento de tébuas, e que o indice de rachamento das
tabuas mais externas apresentou a maior variagéd. O desvio da gra também apresentou
elevada variac@ entre & arvores. Os rendimentos apresentam pequena variagdo, sendo

mais influenciados pelo déametro das toras e pel o sistema de desdobro utili zado.
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Na Tabela 30 olserva-se a mesma tendéncia de variabili dade, contudoem magnitude
ligeiramente menor para os indices de rachamento de tébuas e superior para 0s
rendimentos em madeira serrada. Nas Tabelas 30 e 31 pale-se verificar, ainda, que o
indice de rachamento das tdbuas mais externas foi sempre menor que o das tabuas mais
internas, o qe era esperado. A matriz 15 apresentou s menores valores para os indices de
rachamento de tébuas, independentemente da posi¢éo considerada, natora A. Essa matriz
foi a que obteve o menor valor de DRL e merece ser aproveitada en um programa de
melhoramento genético floresta devido a0 seu desempenho apresentado, sendo
considerada ade destaque entre & demais.

AsFiguras 30, 31, 32 33 apresentam a tendéncia de variagdo existente entre aDRL
e os indices de rachamento de tabuas mais externas (IREXT) e internas (IRINT) para &
toras A e B. Verifica-se que atendéncia de relacdo linea foi melhor observada na Figura
30. Este resultado estd de aordo com Trugilho et a. (2003 que, trabalhando com arvores
de Eucalyptus urophylla, observaram a mesma relac@®, especialmente na tora A. As
Figuras 31 e 33 mostram que aDRL n&o apresentou forte tendéncia de relaggo linea com
o indice de rachamento interno, respectivamente na tora A como na B. Este resultado
também foi observado pa Trugilho et a. (2003).

TABELA 31 —Valores médios para os indices de rachamento e rendimentos em madeira
serradanatora B aos 13 anos de idade

ARV IREXT IRINT IRG1B IRG2B RENTAB RENPRAN RENDTOT
1 2015 4263 3768 3513 3373 1911 5284
2 4,52 1151 856 918 3595 1943 5538
3 6,72 1312 1008 1056 3061 1872 4933
4 1053 1330 1173 1267 2847 2109 4955
5 1685 2424 1997 2129 2715 1709 4423
6 1560 2176 1470 1627 2420 2734 5154
7 34,53 2841 3434 3468 3380 1928 5308
8 4,65 1334 649 693 2007 2241 4248
9 1658 1257 1624 1635 2759 1996 4755
10 1193 1750 1498 1527 3080 1972 5052
11 637 2017 1608 1564 2922 2475 5397
12 492 933 698 757 3304 1962 5265
13 1808 2713 2452 2412 3710 1679 5390
14 767 1272 11,38 1338 2357 2796 5154
15 827 3670 2993 2858 3943 1837 5780
16 1542 2049 1837 1846 2998 1849 4848

Média 12,67 2031 1763 1788 3029 2063 5093
Ccv 62,05 4704 5395 4929 1710 1620 7,78

ARV = avore; IREXT, IRINT e IRMED = indice de rachamento externo, interno e médio (%),
respedivamente; DEVMED = desvio da medula (cm); RENTAB, RENPRAN e RENTOT = rendimento em
tébuas, prancharadial e total (%), respedivamente; CV = coeficiente de variacé (%).
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FIGURA 30 — Tendéncia de variagdo da DRL em funcd do indice de rachamento de
tébuas mais externas natora A aos 13 anos de idade
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FIGURA 31 —Tendéncia de variacdo da DRL em funcéo do indice de rachamento de
tébuas maisinternas natora A aos 13 anos de idade
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FIGURA 32 —Tendéncia de variagdo da DRL em funcd do indice de rachamento de
tébuas mais externas natora B aos 13 anos de idade
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FIGURA 33 — Tendéncia de variagdo da DRL em funcd do indice de rachamento de
tédbuas mais internas natora B aos 13 anos de idade

A Tabela 32 apresenta & equagdes de regressdo g ustadas, modelo linear, entre a

DRL e os indices de rachamento de tdbuas interno e externo, res toras A e B. Pelos

coeficientes de determinacao (%) observa-se que arelaco linear é mais definidanatora A,

espedamente para o indice de rachamento das tdbuas mais externas. Na tora B

praticamente ndo existe arelaco linear entre aDRL e os indices de rachamento de tabuas.
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A Figura 34 mostra atendéncia da relacéo funciona existente entre aDRL e o indice

de rachamento médio das tabuas desconsiderando-se a prancha radia central (IRG1) e o

indice de rachamento médio das tébuas considerando-se a prancha radia centra (IRG2).

Observa-se que atendénciafoi semelhante a ocorrido ratoraA.

TABELA 32 —Equages de regressdo gjustadas entre aDRL e os indices de rachamento
de tdbuas interno, externo e geral aos 13 anos de idade

TORA IR

Bo B1 r r?
A EXTERNO -7,71126 1543057 06662 0,4438
INTERNO 1,432219 1544432 05480 0,3003
GERAL TABUA -5,76896 163200 05912 0,3495
5 EXTERNO -1,98329 1296026 06356 0,4040
INTERNO 219 -14,0816 -0,0569 Q0032
GERAL TABUA -5,76896 163200 05912 0,3495

Modeo estatistico da seguinte forma: Y; = Bo + B1X; + €, onck Y; = IR (interno ou externo), X;
DRL e g = erro experimental; r e r* = coeficientes de mrrelacé e determinacé, respectivamente.
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FIGURA 34 —Relac® entre aDRL e o indice de rachamento médio das tabuas (IRG1 e
IRG2) aos 13 anos de idade

5.6.3.Quinzeanosdeidade

A Tabela 33 apresenta os valores das caracteristicas de aescimento (didmetro e

atura), caracteristicas fisicas (deformagd residual longitudinal, teor de umidade,
densidade bésica, desvio da grg, indice de rachamento). Pela Tabela 33 olserva-se que 0s
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coeficientes de variac8o associados as caraderisticas de desvio dagrd, em cm e graus, € 0
indice de rachamento, desconsiderando e mnsiderando a prancha radial foram bastante
elevados, indicando a eisténcia de uma dta variabilidade entre & arvores matrizes. Este
resultado é importante do porio de vista da selecdo domaterial visando o pangjamento de
um programa de melhoramento genético florestal. Quanto maior for a variabilidade do
material maior serd aposshili dade de se mnseguir ganhas com 0 melhoramento.

A &vore de destaque mnsiderando-se o indice de rachamento médio (IRG1 ou
IRG2) é anumero 13,aqua apresentou, respedivamente 6,26 e 6,70% de rachaduras nas

tabuas, desconsiderandoe ansiderandoa prancharadial central, apds o desdolro.

TABELA 33 — Vaores das caracteristicas de aescimento e & fisicas das arvores
individuais aos 15 anos de idade

ARV DAP ALT DRL TU DBmtu Gem Gg IRG1 IRG2
1 388 4080 0099 11700 0,548 250 1404 1257 1349
2 477 4455 0093 10565 0,585 150 853 1303 1551
3 360 4360 0153 10566 0,585 100 571 2263 2488
4 436 4470 0131 9971 0606 225 1268 3279 3437
5 516 4615 0100 13054 0510 250 1404 2793 2996
6 417 3890 0143 11564 0,552 325 1800 4406 4330
7 417 4230 0085 13104 0,509 300 1670 2898 2996
8 325 3970 0124 10744 0,579 275 1538 2326 2403
9 462 4420 0100 12604 0522 375 2990 1280 1347

10 377 44,00 0132 11749 0,547 200 1131 3879 3953
11 434 44,40 0113 11466 0,556 150 853 1256 1384
12 535 47,00 0129 11978 0,540 238 1336 5317 5599
13 325 4200 0051 13286 0,504 238 1336 626 6,70
14 390 4210 0064 11800 0,545 Q75 429 1237 1320
15 547 47,35 0160 12326 0,530 525 2770 3437 3649
16 388 4465 0097 12300 0531 275 1538 1302 1408

Média 425 4353 0111 11799 0,547 259 1431 2441 2555

Ccv 1561 539 2664 803 525 4969 4619 5510 5219

ARV = &vore; DAP = didmetro a dtura do peito (cm); ALT = dturatotal (m); DRL =deformacéb residual
longitudinal (mm); TU = teor de umidade da &vore (%); DBmtu = densidade bésica (g/cm®), método e
maximo teor de umidade; Gem e Gg = desvio da grd, respedivamente, em cm e grau; IRG1 e IRG2 = indice
de rachamento médio tébuas (%), sem levar em considerac® a prancha radial, e indice de rachamento médio
tabuas + prancharadial central (%); CV = coeficiente de variac® (%).

A densidade bésica ea dtura total apresentaram pequena variagéo entre a arvores,
este resultado era, de certa forma, esperado uma vez que estas caracteristicas 80 muito
espedficas da espéde.

A deformagéo residual longitudinal (DRL) apresentou elevada variagé entre as
arvores amostradas. O valor médio, entretanto, foi mais elevado que os encontrados em

clones de eucdiptos estudados em Minas Gerais e no Espirito Santo. A variacdo
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diamétricafoi relativamente dta, devido a anostragem que foi diredonada para se obter
uma representatividade dos diametros dafloresta

As Tabelas 34 e 35 apresentam os valores médios das caracteristicas avali adas apGs o
processamento primario nas toras A e B, para cada arvore seledonada. Pelas Tabelas 34 e
35 pocak-se verificar que o indice de rachamento externo foi menor que o indice de
rachamento interno, essa mesma tendéncia foi encontrada por Caixeta (2000. As tébuas
mais de fora tendem a desenvalver menos rachaduras que & mais internas devido, centre
outros fatores, a diferencas na madeira. A madeira formada mais internamente é mais
jovem e, patanto, de menor resisténcia mecanica Observa-se também a devada variacé®
existente entre & arvores avaliadas, tanto natora A como na B. Este resultado também foi
observado nomaterial genético de 13 anos.

O elevado vaor de rendimento total se deve pela presenca da prancha radial, sendo
gue e resultado estd de aordo com Caixeta (2000. O rendimento total também

apresentou baixa variac@, nas duas toras avali adas.

TABELA 34 —Vaores médios para os indices de rachamento, desvio da gra erendimentos
em madeira serrada natora A aos 15 anos de idade

ARV IREXT IRINT IRG1 IRG2 DEVMED RENTAB RENPRAN RENDTOT

1 6,22 1600 1003 1111 5 3303 1973 5276
2 244 1633 1000 1113 65 4251 1199 5450
3 2850 3250 2917 3090 2 2417 1802 4220
4 2311 4113 3103 3340 2 3655 1891 5546
5 1929 3149 2476 2607 1 3232 1450 4683
6 3417 3533 3542 3487 6 2581 2268 4849
7 1871 4789 3256 3330 4 3521 2276 5798
8 1717 2633 2192 2267 4 2889 2217 5105
9 911 17,66 1272 1400 2 3121 1859 4979
10 1816 4389 3269 3102 1 3303 2313 5616
11 711 1444 927 1078 05 2834 1988 4823
12 3621 6227 5040 5069 3 3529 1611 5140
13 111 500 217 267 6 3321 1753 5074
14 1225 2017 1717 1700 1 2269 2187 4456
15 4479 5525 4750 5002 15 3889 1723 5612
16 192 1950 1117 1247 05 2874 2422 5296
Média 1752 30323 2362 2450 2875 3187 1933 5120
Ccv 72,79 5197 5826 5795 7051 1615 1706 834

ARV = avore; IREXT, IRINT e IRMED = indice de rachamento externo, interno e médio (%),
respedivamente; DEVMED = desvio da medula (cm); RENTAB, RENPRAN e RENTOT = rendimento em
tabuas, prancharadial e total (%), respedivamente; CV = coeficiente de variacé (%).

O desvio de medula, que representa o desvio, em centimetro, da medula en relacéo a
posicido central da tora gresentou elevada variacdo, todavia garentemente esta

caracteristicando apresenta relacd com o indice de rachamento de tabuas.
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TABELA 35 —Valores médios para & caracteristicas avaliadas na tora B aos 15 anos de

idade

ARV IREXT IRINT IRG1 IRG2 RENTAB RENPRAN RENTOT
1 1453 1757 1575 1635 2819 2082 4900
2 261 3394 1657 2051 3630 1751 5381
3 12,83 2289 1608 1887 3162 2304 5466
4 2517 4067 3490 3550 3792 2468 6261
5 21,78 4187 3155 3433 3948 1687 5635
6 51,50 5189 5271 5173 2270 2119 4390
7 2421 2901 2540 2661 3703 2365 6068
8 2373 2758 2595 2630 1816 2877 4693
9 11,33 1417 1289 1295 3624 1439 5063
10 1850 7056 4642 4973 3471 2836 6307
11 1342 2039 1585 1691 3320 1862 5182
12 5167 7225 6062 6196 4194 1565 5759
13 647 1713 1035 1073 2657 2425 5082
14 7,08 1094 757 940 2836 2259 5096
15 1508 3083 2124 2296 3819 1816 5635
16 1342 1721 1488 1569 2880 2103 4983

Média 1958 32431 2554 2691 32462 21,23 5369
Ccv 69,64 5629 5980 5850 1950 1925 992

ARV = avore; IREXT, IRINT e IRMED = indice de rachamento externo, interno e médio (%),
respedivamente; RENTAB, RENPRAN e RENTOT = rendimento em tabuas, prancha radia e total (%),
respedivamente; CV = coeficiente de variacd (%).

As Figuras 35, 36, 37e 38 mostram a relacdo existente entre adeformaca residual
longitudinal (DRL) e o indice de rachamento de tébuas interno (IRINT) e externo
(IREXT). Verifica-se que a tendéncia de relacéo linear € melhor observada na Figura 35,
ou sga, na tora A. Este resultado estd de aordo com Trugilho et al. (2003 que,
trabalhando com é&vores de Eucalyptus urophylla, observaram a mesma relagéo,
espedamente natora A. Também foi 0 mesmo comportamento do material de 13 anos de
idade.

As Figuras 36 e 38 mostram que aDRL néo apresentou forte tendéncia de relacéo
linea com o indice de rachamento interno, tanto na tora A como na B. Este resultado
também foi observado pa Trugilho et a. (2003). O mesmo comportamento foi observado
no material de 13 ancs de idade.
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FIGURA 35 — Tendéncia de variacdo da DRL em funcéo do indice de rachamento de
tébuas mais externas natora A aos 15 anos deidade
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FIGURA 36 — Tendéncia de variacdo da DRL em funcéo do indice de rachamento de
tébuas maisinternas natora A aos 15 anos de idade
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FIGURA 37 —Tendéncia de variacdo da DRL em funcéo do indice de rachamento de
tabuas mais externas natora B aos 15 anos de idade
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FIGURA 38 — Tendéncia de variagdo da DRL em funcd do indice de rachamento de
tédbuas mais internas natora B aos 15 anos de idade

A Tabela 36 apresenta & equagdes de regressdo gustadas, modelo linear, entre a
DRL e os indices de rachamento de tdbuas interno e externo, ra tora A e B. Pelos
coeficientes de determinacao (%) observa-se que arelaco linear é mais definidanatora A.
Natora B praticamente ndo existe arelagéo linear entre aDRL e os indices de rachamento

de tdbuas.
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TABELA 36 —Equages de regressdo gjustadas entre aDRL e os indices de rachamento
de tdbuas interno, externo e geral aos 15 anos de idade

TORA IR B, Bl . 2
EXTERNO -19,5977 33%6410 Q7755 0,6013
A INTERNO -7,19055 33P535 06342 0,4023
GERAL TABUA -8,65832 -7,99803 06550 0,4290
EXTERNO -4,29088 210067 Q4664 0,2175
5 INTERNO -1,01415 304579 04881 0,2382
GERAL TABUA -8,65832 -7,99803 06550 0,4290

Modeo estatistico da seguinte forma: Y; = By + B1X; + €, onck Y; = IR (interno ouexterno), X; =
DRL e g = erro experimental; r e r* = coeficientes de mrrelacé e determinaca, respectivamente.

A Figura 39 mostra atendéncia da relagéo funcional existente entre aDRL e o indice
de rachamento médio geral (IRG1 e IRG2). Observa-se que atendéncia ésemelhante a

ocorrido mtoraA.
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FIGURA 39 —Relac@ entre aDRL e o indice de rachamento médio das tabuas (IRG1 e
IRG2) aos 15 anos de idade

5.6.4.Dezenove anosdeidade

A Tabela 37 apresenta os resultados referentes as caracteristicas de aescimento

(DAP e HT), dém de dgumas caaderisticas fisicas e indice de rachamento de tabuas.
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Pela Tabela 37 olserva-se que o desvio dagrafoi, em média, de 15,97, valor ligeiramente
superior a0 oltido para 15 ancs, o qual foi de 14,32, sendo, ainda, superior para a
verificado aos oito (13,12) e 13 ancs (13,83) de idade. Observa-se, também, que a
densidade basica seguiu a mesma tendéncia de variacdo olservada nas outras idades,
sendo igual a do material de 13 anos. As maiores variagdes ocorreram para &
caracteristicas desvio da grd, em cm e graus, e os indices de rachamento médio de tabuas,
desconsiderando a prancha radial central (IRG1) e considerando a prancha radial central

(IRG2), parém as magnitudes foram superiores as demais idades.

TABELA 37 — Vaores das caracteristicas de aescimento e & fisicas das éarvores
individuais aos 19 anos de idade

ARV DAP ALT DRL TU DBmtu Gem Gg IRG1 IRG2
1 477 46,6 0,187 14846 0,468 300 1670 3807 3709
2 452 456 0,095 12283 0531 175 993 718 787
3 481 444 0,081 14648 0472 175 993 730 859
4 583 462 0,105 14707 0471 150 853 2445 2683
5 427 443 0112 14526 0475 150 853 3764 3768
6 407 415 0,180 14096 0,485 300 1670 2536 2555
7 586 470 0,139 15071 0,463 500 2657 3938 4101
8 439 438 0,105 14341 0479 175 993 1390 1499
9 500 432 0,108 13597 0,497 375 2056 1503 1609
10 458 429 0,197 14448 0477 325 1800 5387 5305
11 341 41,8 0,076 11613 0,551 1250 5134 392 522
12 490 451 0,045 18552 0,399 113 642 042 103
13 579 430 0,189 12069 0,537 125 713 4945 5026
14 428 459 0,125 12413 0,528 Q75 429 3167 3254
15 446 451 0,149 17855 0410 188 1062 2452 2589

16 458 46,6 0,084 13§84 0,490 588 3043 634 7,07
Média 47,2 4455 0123 14309 0,483 310 1597 2366 2442
cv 1359 378 3588 1266 856 9014 7501 7103 6748

ARV = arvore; DAP = didmetro & dtura do peito (cm); ALT = dturatotal (m); DRL =deformacé® residual
longitudinal (mm); TU = teor de umidade da &vore (%); DBmtu = densidade bésica (g/cm?), método e
maximo teor de umidade; Gem e Gg = desvio da grd, respedivamente, em cm e grau; IRG1 e IRG2 = indice
de rachamento médio tabuas (%), sem levar em consideracé a prancharadial, e indice de rachamento médio
tabuas + prancharadial central (%); CV = coeficiente de variaga® (%).

Verifica-se que, na média, howe uma redugéo na magnitude da densidade basica o
gue ndo era esperado, paém deve ser ressltado que adensidade foi obtida na periferiado
tronco, once foram tomados os valores de DRL, representando, patanto, a densidade da
madeira mais de fora do tronco. Outro fato que deve ser considerado é atendéncia de
estabili zac@® no \alor de caraderisticas da madeira caraderizando a mudanca da madeira

dafasejuvenil parao estagio adulto oumaduro.
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A matriz de destaque, aos 19 anos de idade, foi a nimero 12, a qual apresentou o
menor indice de rachamento médio de tébuas (0,426) e a menor DRL (0,045 mm),
indicando que essa matriz deve ser multiplicada assxuamente (clonada) para futuro
plantio comercial. Essa avore foi a de maior destaque eitre todas as idades avaliadas. A
Figura 8A, do anexo, mostra os topcs das duas toras dessa &vore matriz. A arvore matriz
ndmero 11 também apresentou desempenho muito favoravel para essas mesmas
caracteristicas e deve, também, ser multi pli cada para plantio clonal futuro.

As Tabelas 38 e 39 apresentam os valores das caraderisticas determinadas nas toras
A e B, respectivamente. Pelas Tabelas 38 e 39 pod-se verificar que o comportamento foi
semelhante @ ocorrido aos 13 e 15 anos de idade, ou sgja, o indice de rachamento das
tabuas mais externas (IREXT) apresentou maior variabilidade e menor magnitude que o
indice de rachamento de tdbuas mais internas (IRINT). Verifica-se, também, que os
rendimentos em madeira serrada goresentam peguena variabili dade. Esta tendéncia ocorreu

em todas as idades avali adas anteriormente.

TABELA 38 —Valores médios para & caracteristicas avaliadas na tora A aos 19 anos de

idade

ARV IREXT IRINT IRG1 |IRG2 DEVMED RENTAB RENPRAN RENDTOT
1 3250 4219 4080 3977 20 3520 1649 5169
2 6,20 960 832 863 15 3105 1870 4975
3 392 11,81 7.42 865 25 3315 1804 51,20
4 547 3723 2477 2664 1,0 3651 1815 5466
5 1050 3601 3082 3087 40 3561 1891 5452
6 2283 2507 2505 @ 2432 06 3098 2242 5340
7 1771 4350 3194 3318 45 3558 1410 4968
8 1128 1608 1416 1536 20 26,08 1868 4476
9 6,65 1574 1063 1211 25 2366 2945 5311
10 5800 5798 5748 5794 1,0 2811 1672 4484
11 423 803 503 651 15 1987 2652 4639
12 000 326 045 1,40 15 2896 1699 4596
13 4786 4694 4741 4735 25 3530 1574 5104
14 1508 3321 2642 2803 15 2994 1706 4700
15 2405 3226 2632 2897 30 3473 1585 5058
16 044 404 167 250 20 31,84 1631 4816

Média 1667 2643 2242 2326 210 31,04 1876 4979
cVv 10143 6436 7502 7092 5040 1542 2174 6,65

ARV = &vore; IREXT e IRINT = indice de rachamento externo e interno (%), respedivamente; IRG1 e
IRG2 = indice de rachamento médio tabuas (%), sem levar em consideracé a prancharadial central, e indice
de rachamento médio tébuas + prancha radia central (%); DEVMED = desvio da medula (cm); RENTAB,
RENPRAN e RENTOT = rendimento em tdbuas, prancha radia e tota (%), respedivamente; CV =
coeficiente de variacé (%).
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Os rendimentos em tébua, prancha radial centra e total, foram sempre maiores na
tora B, devido povavelmente amenor conicidade da mesma am relagé a tora A. Este
resultado também foi observado para @ idadesde 13 e 15 anos.

TABELA 39 —Valores médios para & caracteristicas avaliadas na tora B aos 19 anos de

idade

ARV IREXT IRINT IRG1 IRG2 RENTAB RENPRAN RENDTOT
1 3364 3364 3425 3352 2739 1781 4520
2 1,23 946 6,04 711 4092 2030 6123
3 2,00 11,15 732 853 3539 1930 5468
4 1042 3177 2413 2702 4519 1534 6053
5 3288 5202 4583 4564 3502 2325 5827
6 1853 3091 2567 2678 3324 2159 5484
7 42388 5515 4774 4970 4037 1439 5476
8 467 1959 1364 1462 2958 2201 5159
9 11,90 2175 1797 1893 3582 1581 5163
10 6182 4133 5027 4816 3301 1901 5202
11 153 553 281 393 1957 3073 5030
12 000 156 038 067 3377 2116 5493
13 5062 5876 5353 5550 3842 1661 5503
14 3483 3928 3797 3779 3152 1939 5091
15 1942 2528 2309 2333 3076 1849 4925
16 1000 1359 11,94 1239 3131 1981 5112

Média 21,02 2817 2516 2585 3383 1969 5352
cVv 92,54 6333 7095 6824 1711 1898 753

ARV = avore; IREXT, IRINT e IRMED = indice de rachamento externo, interno e médio (%),
respedivamente; RENTAB, RENPRAN e RENTOT = rendimento em tébuas, prancha radial e total (%),
respedivamente; CV = coeficiente de variaca (%).

AsFiguras 40, 41, 42 43 mostram atendéncia darelagca existente entre aDRL e 0s
indices de rachamento das tabuas mais externas e internas, sendo que & duas primeiras $0
referentes a tora A e & duas Ultimas referentes a tora B. Pelas figuras observa-se que a
tendéncia de relag@o existente entre aDRL e o indice de rachamento de tdbuas foi mais
forte natora A do que natora B. Este resultado foi 0 mesmo olservado aos 13 e 15 anos
deidade.

Para aidade de 19 anos ocorreu uma tendéncia de relagéo forte também com o indice
de rachamento de tabuas mais internas (IRINT), tanto natora A como na B (Figuras 42 e
43). Essa relagép ndo era esperada uma vez que mais internamente a tronco ocorrem as
tensdes de compressio, as quais sriam as resporsavels pelos defeitos na madeira
processada. Uma posdvel explicacd para ess fato € que naidade de 19 anos a madeira ja

€mais madura € patanto, poce gresentar uma melhor distribuicéo das tensdes internas.
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FIGURA 40 —Tendéncia de variagdo da DRL em funcd do indice de rachamento de
tédbuas mais externas natora A aos 19 anos de idade
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FIGURA 41 —Tendéncia de variagdo da DRL em funcd do indice de rachamento de
tdbuas mais internas natora A aos 19 ancs de idade
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FIGURA 42 —Tendéncia de variagdo da DRL em funcd do indice de rachamento de
tdbuas mais externas natora B aos 19 anos de idade
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FIGURA 43 —Tendéncia de variacdo da DRL em funcéo do indice de rachamento de
tabuas mais internas natora B aos 19 anos de idade

A Tabela 40 apresenta & equagdes de regressdo gustadas, modelo linea, entre a
DRL e os indices de rachamento de tébuas interno e externo, restoras A e B, e o indice de
rachamento médio das tabuas da avore. Pode-se observar que acorrelacéo entre aDRL e
os indices de rachamento de tdbuas foi mais elevadanatora A. Observa-se, também, que a
correlac® foi elevadatanto entre aDRL e o indice de rachamento de tabuas mais externas
e internas, tanto natora A como na B. A Figura44 mostra atendéncia de relagéo existente

entre aDRL e os indices de rachamento médio das tébuas. Observa-se que atendéncia de
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relacdo linea é forte tanto para o indice de rachamento de tabuas desconsiderando-se a
prancha radia central (IRG1) como para o indice de rachamento de tabuas considerando
se aprancharadia central (IRG2). A tendéncia de ralagdo foi maior que nasidades de 13 e
15anocs. Verificase que atendéncia de relacé tende aaumentar com aidade do material,
ou sgja, maior correlagéo existird entre aDRL e o indice de rachamento de tébuas a

medida que aidade aumenta, para um mesmo sistema de processamento mecanico.

TABELA 40 —Equagies de regressao gjustadas entre aDRL e os indices de rachamento
detdbuas interno, externo e o geral aos 19 anos de idade

TORA IR Bo BAl r r?
A EXTERNO -24,7644 3357148 Q9081 0,8246
INTERNO -11,8098 3098625 08331 0,6940
GERAL TABUA -154537 3168806 08625 0,7440
5 EXTERNO 21,4568 3441869 08092 0,6548
INTERNO -6,22104 278620 Q7143 0,5103
GERAL TABUA -154537 3168806 08625 0,7440

Modelo estatistico da seguinte forma: Y; = Bo + B1X; + &, once Y; = IR (interno ouexterno), X; =
DRL e g = erro experimental; r e’ = coeficientes de mrrelacZo e determinacd, respectivamente.
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FIGURA 44 —Relac® entre aDRL e o indice de rachamento médio das tabuas (IRG1 e
IRG2) aos 19 anos
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6.6.CONCLUSOESDO CAPITULO 3

Pelos resultados obtidos no trabalho pod-se concluir que:

v existe grande variabili dade entre & &rvores matrizes avaiadas, o qie éinteressante do
porto de vistado melhoramento genético florestal;

v/ asmatrizes nimero 2, 3e 6, aos oito anas, amatriz 15, a0s 13 anos, amatriz 13,a0s 15
ancs, e amatriz 12, aos 19 anos, foram as que gresentaram os menores indices de
rachamento de tédbuas e DRL, devendo ser consideradas em programa de
melhoramento genético florestal;

v destaque espedal para amatriz nimero 12,a0s 19 anos de idade, a qual, dentre todas
as avaliadas, apresentou o menor indice de rachamento médio de tébuas (0,42%) e
DRL (0,045mm);

v existe umarelacé linear entre aDRL e o indice de rachamento de tdbuas, sendo mais
perceptivel nas tabuas mais externas da tora A. Para aidade de 19 anos a @rrelacd®
entre DRL e indice de rachamento de tébuas foi alta, tanto nes tébuas mais internas
como nas mais externas devido, povavelmente, a melhor distribuicdo das tensbes
internas de crescimento na madeira mais madura;

v a orrelagdo média entre aDRL e o indice de rachamento de tabuas foi de 0,6904,
0,5912, 0,655@ 0,8625,respectivamente para oito, 13, 15e 19 anocs de idade. Estes
valores sugerem que aDRL paossa ser utili zada como importante indice de selecéo de
material genético diretamente no campo;

v/ orendimento em tdbuas foi baixo paratodas as arvores matrizes aos oito anos de idade,
exceto para & matrizes 2 e 10, omesmo ndo ocorrendo nas demaisidade. Para 19 ancs
o rendimento foi maior na tora B devido povavelmente amenor conicidade dessas
toras, fato ndo observado nasidades de 13 e 15 anos.
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5.7.Segunda Etapa —CAPITULO 4

ESTIMATIVA DA TENSAO DE CRESCIMENTO LONGITUDINAL: Médulo de
elasticidade dindmico versus modulo de dasticidade do ensaio destrutivo detragdo
paralela asfibras

Este caitulo, para fadlitar a sua cmpreensdo, sera também discutido e forma
separada onsiderando-se isoladamente as diferentes idades do materia avaliado.

Nas Tabelas 41, 43, 45 47 estdo apresentados o0s val ores médios das vel ocidades de
propagacdo da onda de tensdo, no sentido radial, condcé de saturacéo, e longitudinal
condcdo de saturacd e al2% de umidade, méduo de dasticidade dinamico, razéo entre
moduo de dasticidade dindmico, razéo entre avelocidade da onda de tensdo e estimativa
datensdo de aescimento nas duas cond ¢cdes de umidade, ousga, na saturacéo e al2% de
umidade para & idades de oito, 13, 15e 19 anos, respedivamente.

AsTabelas 42, 44, 46e 48 apresentam os valores médios do méduo de dasticidade,
resisténcia eforca maxima do ensaio de tragdo paraela & fibras e aestimativa da tenséo

de aescimento longitudinal, respedivamente para oito, 13, 15e 19 anos de idade.

5.7.1.0ito anosdeidade

Pela Tabela 41 pale-se observar que os coeficientes de variac® foram baixos,
exceo para arazéo entre méduos de dasticidade erazéo entre velocidades de propagacdo
da onda de tensdo. Observa-se, ainda, que avelocidade de propagacé da onda de tensdo
no sentido radia foi bem inferior a obtida no sentido longitudinal. A velocidade
propagacdo da ondatensdo e o moduo de dasticidade dindmico aumentam da cwndc¢éo de
saturacdo para a ondcd de 12% de umidade, o que esta de acordo com os resultados
obtidos por Kang e Booker (2002.

A velocidade de propagacdo média da onda de tensdo no sentido radial, condc¢éo de
saturacdo, e longitudinal, condcéo de saturacd e a 12 de umidade, foram,
respedivamente, 34.734,99, 385.955,8& 504.597,92cm/s e 0 méduo de dasticidade
dindmico foi 571,36, 71.417,96 121.078,8%gf/cm?, respectivamente.

A velocidade de propagacéo da onda de tensdo nosentido radial foi, em média, 126
vezes menor que a velocidade de propagacdo no sentido longitudinal na condcéo de
saturacdo, enquanto que o moéduo de dasticidade dinamico no sentido radial foi somente

11 vezes menor.
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A estimativa da tensdo de crescimento longitudinal média, oltida considerando o
moduo de dasticidade dindmico, na ondcdo de saturacd® e al2% de umidade, foi de
153,26 e 259,48 kd/cm? respedivamente. Observa-se, pela Tabela 41, que a matriz
ndmero 2 foi a que goresentou omenor valor de tensdo de crescimento, coincidentemente
a de menor valor de DRL. A matriz numero 13 foi a que gresentou o maior valor de
tensdo de crescimento, paém ndo foi ade maior DRL.

A variagdo da tensdo de crescimento na wndcdo de saturacso foi de 73,02 kd/cm?
(matriz 2) a 204,09 kd/cm? (matriz 13). Estes valores estdo de acordo com Boyd (1950)
apud Gaiotto (1993 (70 a280kgf/cm?). A variagio da tensio de aescimento na wndcé
de 12% de umidade foi de 138,73kgf/cm? (matriz 2) a 347,33kgf/cm?® (matriz 13), o que
esta de acordo com Trugilho et al. (20028 (139 e 448 kgf/cm?), que trabalharam com
clones de eucdi ptos plantados em Minas Gerais com seis ancs de idade.

A matriz 2 foi a que gresentou o melhor desempenho ra serraria, em relagéo ao
indice de rachamento de tdbuas, e menor estimativa de tensdo de aescimento, merecendo

ser propagada assexuamente eplantada em teste donal para avaliagéo futura.
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TABELA 41 —Vaores médios para & velocidades de propagacéo da onda de tensdo, méduos de dasticidade dinamico, razéo
entre méduo de dasticidade, razéo velocidade da onda e atimativa datensdo de crescimento longitudinal aos oito

anos de idade

ARV VEL1 VEL2 VEL3 MOEd1 MOEd2 MOEd3 REL1 REL2 TCSAT TC3
1 31657,26 358024,69 497247,71 485,38 62081,65 119752,03 128 11 113,13 218,21
2 34022,63 356166,93 490957,93 519,08 56895,68 108103,21 110 10 73,02 138,73
3 35652,17 356645,96 485282,41 547,62 54802,22 101578,24 100 10 123,00 227,99
4 39385,20 391324,73 495107,38 799,11 79402,45 126739,46 99 10 193,21 308,40
6 35051,33 416891,89 531372,55 534,79 75652,80 122906,91 141 12 152,57 247,86
7 36916,41 349862,05 484306,63 550,32 49460,99 94715,44 a0 9 139,59 267,31
8 35442,54 386526,84 496330,28 504,90 60174,92 99016,13 119 11 132,72 218,39
10 33963,59 397639,03 503478,17 584,69 80197,12 128517,73 137 12 183,56 294,16
11 34999,59 428391,12 528595,24 658,07 98772,98 150186,49 150 12 179,99 273,67
12 30033,70 405479,45 515238,10 478,40 87198,53 140795,05 182 14 198,62 320,70
13 34886,40 398711,19 520716,60 706,81 92535,59 157480,29 131 11 204,09 347,33
16 34809,10 385805,86 506542,06 487,13 59840,64 103154,83 123 11 145,61 251,01
Média 34734,99 385955,81 504597,92 571,36 71417,96 121078,82 126 11 153,26 259,48

cv 6,76 6,67 3,19 17,54 22,81 17,08 29,29 39,53 26,03 21,58

ARV = &vore; VEL1 = velocidade de propagac® da onda no sentido radial (cm/s); VEL2 e VEL3 = velocidade de propagacd® da onda no sentido
longitudinal (cm/s) na mndicZo de saturac® e al2% de umidade; MOE1 = médulo de daticidade dindmico no sentido radial (kgf/cm?); MOEd2 e MOEd3 =
maédulo de dasticidade no sentido longjtudinal (kgf/cm?) na mndico de saturacd e al2% de umidade; TCSAT e TC3 = estimativa da tensdo de a@escimento
longitudinal (kgf/cm?) na mndicdo de saturacé® e al12% de umidade; REL1 e REL2 = raz& entre MOEd2/MOEd1 e VEL2/VEL1; CV = coeficiente de

variaga.
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A Tabela 42 apresenta os valores médios do méduo de dasticidade, resisténcia e
forca maxima do ensaio de tracdo peralela & fibras e a estimativa da tensdo de
crescimento longitudina da madeira. Observase que o valor médio da tensdo de
crescimento longitudinal estimada pelo méduo de dasticidade do teste destrutivo (368,03
kgf/cm?) foi maior que o valor estimado pelo teste ndo destrutivo (259,48 lgf/cm?). Este
fato ocorreu devido omoduo de dasticidade do ensaio destrutivo ter sido maior que o do
ensaio ndo destrutivo, ousgja, 0 moduo de dasticidade dindmico estimado pelo “stress

wave timer”.

TABELA 42 —Vaores médios do moéduo de dasticidade, resisténcia eforca maxima do
ensaio de tracéo paralela s fibras e aestimativa da tensdo de aescimento
longitudinal aos oito anos de idade

MOEt
ARV (kgf/cm?) DRL (mm) TCL (kgf/lcm? Rtp (kgflcm®)  Fmax (kgf)
1 149009,72 0,082 271,53 1425,23 323,93
2 125304,00 0,058 160,81 999,89 229,65
3 161548,21 0,101 362,59 1331,87 311,83
4 205954,43 0,110 501,16 1607,38 373,36
7 138995,12 0,127 392,28 1086,23 252,59
8 163607,35 0,099 360,85 1339,03 317,80
10 174957,19 0,103 400,46 1500,92 363,11
11 231927,85 0,082 422,62 1480,83 353,56
12 129661,25 0,103 295,34 1034,47 236,98
13 198534,18 0,099 437,88 1789,34 422,36
16 181980,26 0,110 442,82 1640,79 384,77
Média 174868,64 0,098 368,03 1412,98 331,06
CcV 29,85 18,61 25,84 31,60 32,41

ARV = arvore; MOEt = médulo de dasticidade do ensaio de tragcé paralela & fibras;, DRL = deformacéd
residual longitudinal; TCL = tensdo de aescimento longitudinal; Rtp = resisténcia atrac® paralela & fibras;
Fmax = forcaméximano ensaio detrac® paralela &fibras; CV = coeficiente de variac.

5.7.2.Trezeanosdeidade

Observa-se, pela Tabela 43, que os coeficientes de variac@® foram elevados para o
moduo de dasticidade dindmico nosentido radial, raz&o entre os moduos de dasticidade
dinémico e & estimativas das tensdes de crescimento. Verifica-se, ainda, que avelocidade
de propagacé da onda de tensdo no sentido radial foi bem inferior a obtida no sentido
longitudinal. A velocidade propagacdo da onda tensdo e o0 moduo de dasticidade
dindmico aumentam da cond¢édo de saturagdo para acondc¢éo de 12% de umidade. Este
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TABELA 43 —Vaores médios para & velocidades de propagacéo da onda de tensdo, méduos de dasticidade dinamico, razéo
entre méduo de dasticidade, razdo velocidade da onda eestimativa da tenséo de crescimento longitudinal aos

13 anos deidade
ARV VEL1 VEL2 VEL3 MOEd1 MOEd2 MOEd3 REL1 REL2 TCSAT TC3

1 69002,59 406135,85 530714,29 2235,61 77584,80 132421,69 35 6 143,53 244,98
2 50410,20 415991,29 515302,20 1249,66 85140,53 130582,67 68 8 196,30 301,07
3 37408,21 439344,63 536724,69 724,22 99909,05 149152,64 138 12 174,84 261,02
4 39024,43 440000,00 546196,66 799,51 101742,17 156621,14 127 11 303,53 467,25
5 36524,74 438215,40 544500,00 725,98 104526,03 161358,54 144 12 317,06 489,45
6 32430,41 387889,24 519711,54 467,65 67231,64 120099,99 144 12 240,54 429,69
7 41163,82 414792,98 523786,41 801,71 81458,95 129805,72 102 10 372,90 594,22
8 33277,85 396060,96 502923,28 525,71 74548,39 120098,38 142 12 153,24 246,87
9 40464,60 396336,55 516247,71 820,70 79292,33 133820,00 97 10 181,05 305,56
10 42702,28 392711,18 512340,52 1075,61 90995,86 154843,53 85 9 231,03 393,13
11 38403,06 378160,59 489152,33 748,82 72646,79 121491,96 97 10 146,10 244,33
12 40565,86 384960,69 496788,99 948,91 85458,62 142315,63 90 9 166,17 276,72
13 62673,58 404975,79 514767,12 2194,01 91732,98 148039,65 42 6 164,61 265,65
14 44064,76 419439,26 528616,03 1137,33 103363,89 163786,87 91 10 285,97 453,14
15 61513,87 381098,86 511832,05 1950,44 7494291 135140,65 38 6 92,01 165,92
16 34023,62 427004,83 545510,20 648,61 102204,58 166752,38 158 13 358,85 585,49
Média 43978,37 407694,88 520944,63 1065,91 87048,72 141645,72 100 10 220,48 357,78

Ccv 25,32 5,14 3,28 53,26 14,26 11,22 40,09 22,12 38,16 36,63

ARV = a&vore; VEL1 = velocidade de propagacé® da onda no sentido radial (cm/s); VEL2 e VEL3 = velocidade de propagacé da onda no sentido
longitudinal c(m/s) na mndico de saturacd® e al2% de umidade; MOEL = médulo de daticidade dindmico no sentido radial (kgf/cm?); MOEd2 e
MOEd3 = mddulo de dasticidade no sentido longjtudinal (kgf/cm?) na ondic& de saturac® e al2% de umidade; TCSAT e TC3 = estimativa da tensio
de aescimento longitudinal (kgf/cm?) na ondic& de saturacé e al2% de umidade; REL1 e REL2 = raz#® entrre MOEd2/MOEd1 e VEL2/VEL1; CV =
coeficiente de variacé®.
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resultado estd de aordo com Kang e Booker (20(2). Resultados que seguiram a mesma
tendéncia dos observados para oito anos de idade.

O menor valor de velocidade no sentido radial em comparagdo com o sentido
longitudinal esta reladonado a diversos fatores, dentre des pode-se destacar a devada
variacdo da madeira nese sentido, aém de fatores como a presenca de noés internos,
devido anéo redizac® daoperacd de desrrama atificial.

A velocidade de propagacdo da ondha de tensdo nosentido radia foi, em média, 100
vezes menor que avelocidade de propagacdo no sentido longitudinal na condcéo de
saturacdo, enquanto que o moéduo de dasticidade dinamico no sentido radial foi somente
10 vezes menor. Estes valores foram inferiores aos observados para 8 anos de idade.

A velocidade de propagacdo média da onda de tensdo nosentido radial, condc¢éo de
saturacdo, e longitudinal, condcéo de saturacd e a 12 de umidade, foram,
respedivamente, 43.978,37, 407.694,88 520.944,63cm/s e 0 méduo de dasticidade
dindmico foi 1.065,91, 87.048,72 141.645,72kgf/cm?, respectivamente. Estes valores
também foram superiores aos observados para aidade de 8 anos. O méduo de dasticidade
dindmico e avelocidade de propagacé@ da onda de tensdo no sentido longitudinal e na
condc¢éo de 12% de umidade aimentaram em 17 e 3,2%, respedivamente, em relacéo a
idade de 8 anacs, enquanto que no sentido radial e na condc¢do de saturacdo houve um
aumento de 87 e 27%, respectivamente.

A estimativa da tensdo de crescimento longitudina média ohtida cnsiderando o
moduo de dasticidade dinamico, na mwndc¢do de saturacd® e al2% de umidade, foi de
220,48e 357,78 kd/cm?, respedivamente. Observa-se ainda, pela Tabela 42, que amatriz
numero 15foi a que gresentou omenor valor de tensdo de crescimento, coincidentemente
ade menor valor de DRL. A matriz nimero 7 foi aque gresentou omaior vaor de tensdo
de aescimento, sendotambém ade maior DRL.

A variagdo da tensdo de crescimento na mndcdo de saturaczo foi de 92,01 kd/cm?
(matriz 15) a 372,90 kd/cm? (matriz 7). Estes valores foram superiores aos obtidos por
Boyd (1950 apud Gaiotto (1993 (70 a280kgf/cm?). A variacé® datensdo de aescimento
na ondcid de 12% de umidade foi de 165,92 kgf/cm?® (matriz 15) a 594,22 kdj/cm?
(matriz 7). Este resultado foi superior aos observados aos 8 anos de idade e proximos aos
observadas por Trugilho et al. (2002 (139 e 448 kg/cm?), que trabalharam com clones de
eucdiptos com seis ancs de idade plantados em Minas Gerais. Observase que,
aparentemente, os valores de estimativa das tensdes de aescimento estdo aumentando com
aidade do material.
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A Tabela 44 apresenta os valores médios do méduo de dasticidade, resisténcia e
forca maxima do ensaio de tracdo peralela & fibras e a estimativa da tensdo de
crescimento longitudinal da madeira. Observa-se que o0 moéduo de dasticidade médio

apresentou maior magnitude que o relativo aos oito anos.

TABELA 44 —Vaores médios do moéduo de dasticidade, resisténcia eforca maxima do
ensaio de tracéo paralela s fibras e aestimativa da tensdo de aescimento
longitudinal aos 13 anos de idade

MOEt
ARV (kgf/cm?) DRL (mm) TCL (kgf/lcm?) Rtp (kgflcm®)  Fmax (kgf)
1 200569,40 0,083 371,05 1497,19 353,08
2 205437,76 0,104 473,65 1634,46 375,85
3 214553,08 0,079 375,47 1791,44 403,88
4 266004,81 0,134 793,58 2250,82 542,54
5 288100,42 0,137 873,90 1947,08 457,87
6 153321,47 0,161 548,55 918,01 209,43
7 202092,50 0,206 925,13 1207,93 284,52
8 182923,94 0,093 376,01 1245,92 292,64
9 222515,16 0,103 508,08 1776,60 416,39
10 163087,37 0,114 414,06 1234,18 294,47
11 212830,06 0,091 428,02 1558,87 365,51
12 162110,31 0,088 315,21 1232,04 290,65
13 208481,86 0,081 374,11 1572,22 360,30
14 252071,60 0,125 697,40 2011,32 473,88
15 194848,91 0,055 239,23 1509,93 352,54
16 283129,37 0,158 994,10 1543,38 369,37
Média 212830,06 0,113 544,22 1558,87 365,51
CcV 22,09 34,11 43,48 27,21 28,06

ARV = arvore; MOEt = médulo de dasticidade do ensaio de tragcé paralela & fibras, DRL = deformacéd
residual longitudinal; TCL = tensdo de aescimento longitudinal; Rtp = resisténcia atrac® paralela & fibras;
Fmax = forcamaximano ensaio de tracé paraela s&fibras; CV = coeficiente de variacé.

Pode-se verificar, pelas Tabelas 41 e 43, ensaio néo destrutivo, que a amplitudes de
variacdo das estimativas das tensdes de crescimento foram bem maiores para aidade de 13
ancs, em relagd a 8 anos, tanto na wndcédo de saturagdo como na ondc¢do de 12% de
umidade. A amplitude de variagdo pasou de 137,07 kgf/cm?® para 280,89 kgf/cm? na
cond¢éo de saturacéd e de 208,60kgf/cm? para 428,30kgf/cm? na @ndc de 12% de
umidade, respectivamente para 8 e 13 anacs de idade. O mesmo fato ocorreu para 0 ensaio
destrutivo, Tabelas 42 e 44, prém de maior magnitude, considerando-se somente a
condc¢éo de 12% de umidade.
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A matriz 15 foi a que gresentou excdente desempenho ra serraria, em relacéo ao
indice de rachamento de tdbuas, e menor estimativa de tensdo de aescimento, merecendo

ser propagada assexuamente eplantada em teste donal para avaliagéo futura.

5.7.3.Quinzeanos deidade

Pela Tabela 45 verifica-se que os coeficientes de variagéo foram elevados para o
moduo de dasticidade dindmico nosentido radial, raz&o entre os moduos de dasticidade
dindmico e & estimativas das tensdes de crescimento. Este resultado foi semelhante a
observado para aidade de 13 anos. Observa-se, ainda, que avelocidade de propagacéd® da
onda de tensdo no sentido radia foi bem inferior & obtida no sentido longitudina. A
velocidade propagacéo da onda tensdo e o moduo de dasticidade dinamico aumentam da
cond¢éo de saturacéo para acondcédo de 12% de umidade. Este resultado esta de aordo
com Kang e Booker (2002. Resultado também observado para & idades de 8 e 13 ancs.

A velocidade de propagacdo média da onda de tensdo no sentido radial, condc¢éo de
saturagcdo, e longitudinal, condgép de saturacd e a 12 de umidade, foram,
respedivamente, 49.865,23, 436.208,5d 532.518,02cm/s e 0 moéduo de dasticidade
dindmico foi 1.463,99, 106.581,56 158.445,44 kfjcm?, respectivamente. Estes valores
foram superiores aos observados para aidade de 8 e bem proximos daqueles obtidos aos
13 anos. O méduo de dasticidade dinamico e avelocidade de propagacé da onda de
tensdo no sentido longitudinal e na mndc¢éo de 12% de umidade aimentaram em 12 e
2,2%, respectivamente, em relacdo a idade de 13 anos, enquanto que no sentido radia e na
condcdo de saturagd houve um aumento de 37 e 13%, respedivamente. Observa-se
niti damente uma cntinuidade no aumento dessas caracteristicas, espedamente do méduo
de dasticidade.

A velocidade de propagacdo da onda de tensdo no sentido radial foi, em média, 91
vezes menor que a velocidade de propagacdo no sentido longitudinal na condcéo de
saturagdo, enquanto que o moduo de dasticidade dindmico nosentido radial foi somente 9
vezes menor. Estes valores foram inferiores aos observados para 8 e 13 anos de idade.

A estimativa da tensdo de crescimento longitudina média obtida cnsiderando o

moduo de dasticidade dindmico, na mndc¢do de saturac® e a 12% de umidade, foi de
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TABELA 45 —Vaores médios para & velocidades de propagacd da onda de tensdo, moéduos de dasticidade dinamico, razéo entre
moduo de dasticidade, razéo velocidade da onda e estimativa da tensdo de crescimento longitudinal aos 15 anos de

idade
ARV VEL1 VEL2 VEL3 MOEd1 MOEd?2 MOEd3 REL1 REL2 TCSAT TC3

1 53674,92 444405,30 522624,11 1611,46 110482,66  152824,47 69 8 241,83 334,52
2 67725,51 416740,60 510343,23 2735,82 103617,52  155440,27 38 6 212,99 319,52
3 42820,26 457882,67 538798,70 1093,56 125457,46  173190,68 115 11 425,16 586,92
4 38202,76 454038,68 534086,76 901,82 127417,97 176263,44 141 12 370,22 512,14
5 55387,97 411376,03 514062,86 1597,35 88264,38 137846,27 55 7 195,65 305,56
6 43210,98 432562,86 511832,81 1052,21 105500,35 147630,25 100 10 334,08 467,50
7 55413,42 429676,67 522296,84 1594,77 96308,61 141772,54 60 8 182,45 268,58
8 38560,10 437425,96 538078,82 877,65 112986,03 171205,93 129 11 311,97 472,72
9 47265,68 413131,97 524646,46 1190,55 91011,59 146741,76 76 9 201,24 324,46
10 53238,84 462498,91 560977,44 1581,07 119369,56 175543,99 75 9 348,82 512,98
11 45401,57 458414,92 566304,35 1167,96 119073,84 181724,22 102 10 298,35 455,32
12 59483,94 402440,29 513267,41 1949,39 89228,71 145189,88 46 7 254,80 414,60
13 33334,30 452087,49 545071,27 571,78 105360,31 153002,54 184 14 118,82 172,55
14 38247,14 429573,24 532022,73 813,75 102940,65 157510,10 127 11 145,26 222,26
15 82144,49 432919,08 540420,05 3648,99 101430,85 158119,80 28 5 360,08 561,33
16 43731,76 444161,97 54545455 1035,63 106853,47 161120,84 103 10 230,33 347,30
Média 49865,23 436208,54 532518,02 1463,99 106581,50 158445,44 91 9 264,50 392,39

Ccv 25,21 4,24 3,18 53,58 11,37 8,53 46,74 24,44 33,36 31,37

ARV = arvore; VEL1 = velocidade de propagacé da onda no sentido radial (cm/s); VEL2 e VEL3 = velocidade de propagacé da onda no sentido longitudinal
(cmV/s) na mndicd de saturacé® e al2% de umidade; MOEL = médulo de daticidade dinamico no sentido radial (kgf/cm?); MOEd2 e MOEd3 = médulo de
elasticidade no sentido longitudinal (kgf/cm?) na mndicéo de saturacé® e al2% de umidade; TCSAT e TC3 = estimativa da tensdo de aescimento longitudinal
(kgf/cm?) na condig2b de saturacé e a12% de umidade; REL1 e REL2 = raz#® entre MOEd2/MOEd1 e VEL2/VEL1; CV = coeficiente de variagé.
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264,50e 392,39 kd/cm?, respedivamente. Observa-se ainda, pela Tabela 45, qie amatriz
numero 13foi aque gresentou omenor valor de tensdo de crescimento, coincidentemente
ade menor valor de DRL. A matriz nimero 3foi aque gresentou omaior vaor de tensdo
de aescimento, sendo a segunch maior DRL. A variagéo da tensdo de aescimento na
cond¢ép de saturacéo foi de 118,82kgf/cm? (matriz 13) a425,16kgf/cm? (matriz 3). Estes
valores foram superiores aos ohtidos por Boyd (1950 apud Gaiotto (1993 (70 a 280
kgf/cm?).

A variagdo datensdo de crescimento na mwndc¢ao de 12% de umidade foi de 172,51
kgf/cm? (matriz 13) a 586,92 kgf/cm® (matriz 3). Este resultado foi superior aos
observados aos oito anos de idade e proximos aos observadas aos 13 anos e por Trugilho
et a. (2002 (139e 448 kd/cm?), que trabalharam com clones de aucali ptos com seis anos
de idade plantados em Minas Gerais. Aparentemente os valores de estimativa das tensdes
de aescimento continuam aumentandona média com aidade do material.

Pode-se verificar, pelas Tabelas 41, 43 e 45, que & amplitudes de variagcéo das
estimativas das tensdes de crescimento continuaram maior para aidade de 13 ancs, em
relacdo a oito e 15 ancs, tanto na ondcdo de saturagdo como na mndcéo de 12% de
umidade. A amplitude de variacdo pesou ce 137,07 kgf/cm?® (aos 8 anos) para 280,89
kgf/cm? (aos 13 anos) e para 252,02kgf/cm? (aos 15 anos) na mndcdo de saturacio e de
208,60 lgf/cm? (a0s 8 anas), para 428,30kgf/cm? (aos 13 anos) e para 414,37kgf/cm? (aos
15anos) na ond¢éo de 12% de umidade. Observa-ser que ocorreu umaligeirareducéo ma
amplitude de variacé na estimativa da tensdo de aescimento dcs 13 para os 15 anos de
idade. Este fato pade estar relacionado com a variabili dade do material de origem.

A matriz 13 foi a que gresentou o melhor desempenho ra serraria, em relagéo ao
indice de rachamento de tdbuas, e menor estimativa de tensdo de aescimento, merecendo
ser propagada assexuamente eplantada em teste donal para avaliagéo futura.

A Tabela 46 apresenta os valores médios do méduo de dasticidade, resisténcia e
forca maxima do ensaio de tracdo peralela & fibras e a estimativa da tensdo de
crescimento longitudinal da madeira.

Pelas Tabelas 42, 44e 46 olserva-se que o moéduo de dasticidade, resisténcia a
tracd®d paralela & fibras, forca méxima e a dimativa da tensdo de aescimento
longitudinal aumentaram, em media, com aidade. A estimativa da tensdo de aescimento
longitudinal pasou, em média, de 368,03kgf/cm?, a0s oito ancs, para 544,22 kd/cm?, aos
13 anos e para 647,57 kgf/cm?, aos 15 anos de idade. O mesmo efeito ocorreu com o
moduo de dasticidade.
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TABELA 46 —Vaores médios do méduo de dasticidade, resisténcia eforca maxima do
ensaio de tracd paralea & fibras e aestimativa da tensdo de aescimento
longitudinal aos 15 ano ceidade

MOEt
ARV (kgf/cm?) DRL (mm) TCL (kgf/cm?) Rtp (kgf/em?)  Fmax (kgf)
1 254478,22 0,099 557,02 2642,84 586,08
2 253093,13 0,093 520,25 2177,35 504,54
3 306501,78 0,153 1038,70 1924,64 459,15
4 269991,22 0,131 784,47 1611,75 380,31
5 211868,22 0,100 469,64 1895,74 449,99
6 236407,40 0,143 748,62 1538,31 363,91
7 235539,20 0,085 446,22 1704,10 416,62
8 284231,97 0,124 784,80 1220,67 302,59
9 240132,83 0,100 530,96 1198,22 280,54
10 316969,00 0,132 926,25 2144,13 492,99
11 338270,04 0,113 847,55 2350,32 549,05
12 241376,06 0,129 689,26 1266,45 300,68
13 233503,11 0,051 263,34 1162,69 268,99
14 229221,86 0,064 323,46 1939,64 443,86
15 227608,20 0,160 808,01 1892,39 445,92
16 288792,65 0,097 622,51 2134,73 501,67
Média  258935,63 0,111 647,57 1763,87 414,48
CcV 22,19 27,52 33,58 32,09 31,16

ARV = arvore; MOEt = médulo de dasticidade do ensaio de tragcé paralela & fibras;, DRL = deformacéd
residual longitudinal; TCL = tensdo de aescimento longitudinal; Rtp = resisténcia atrac® paralela & fibras;
Fmax = forcamaximano ensaio de tracé® paralela sfibras, CV = coeficiente de variacé.

5.7.4.Dezenove anos deidade

Observa-se, pela Tabela 47, que os coeficientes de variag@® foram elevados para o
moduo de dasticidade dindmico nosentido radial, razéo entre os méduos de dasticidade
dindmico e & estimativas das tensdes de crescimento. Este resultado foi semehante a

observado para as idades de 13 e 15 ancs. Observa-se, ainda, que avelocidade de

10¢



TABELA 47 —Valores médios para & velocidades de propagacd da onda de tensdo, méduos de dasticidade dindmico, razéo entre
moduo de dasticidade, razéo velocidade da onda e estimativa da tensdo de crescimento longitudinal aos 19 ancs de

idade
ARV VEL1 VEL2 VEL3 MOEd1 MOEd2 MOEd3 REL1 REL2 TCSAT TC3
1 61767,77 414205,73 524400,34 1819,97 81863,38 131181,94 45 7 340,64 545,86
2 44227,01 396162,64 508018,87 1060,19 85312,37 139885,29 80 9 179,16 293,76
3 68762,22 386298,74 528179,61 2276,60 71932,55 134345,29 32 6 129,08 241,08
4 76494,69 421851,91 511855,35 2809,58 85579,12 125799,13 30 6 199,21 292,83
5 44757,11 428187,61 558603,65 970,10 88828,58 151117,82 92 10 221,58 376,95
6 44214,50 445902,05 548232,32 966,46 98428,21 148589,10 102 10 392,62 592,71
7 74044,27 397343,16 521985,16 2588,08 74677,59 129076,83 29 5 229,84 397,27
8 54063,71 395231,62 528355,88 1428,01 76577,93 136474,97 54 7 178,68 318,44
9 42101,64 403896,10 519065,42 898,03 82751,38 136723,45 92 10 199,06 328,90
10 59297,06 423949,16 541000,00 1709,11 87385,44 142264,77 51 7 382,07 622,01
11 41611,68 390727,30 517088,14 973,14 85984,38 150385,53 88 9 144,74 253,15
12 65534,39 367073,08 488255,53 1746,08 54858,81 96929,73 31 6 54,86 96,93
13 68115,70 408004,39 537825,82 2543,63 91302,85 158623,28 36 6 382,96 665,34
14 60512,62 459809,16 562539,34 1971,06 113861,38 170346,53 58 8 316,28 473,18
15 56445,07 425384,66 545010,20 1332,35 75674,80 124230,12 57 8 249,73 409,96
16 63179,36 377583,03 501460,64 1993,85 71547,13 125889,89 36 6 133,95 235,69
Média 57820,55 408850,65 527617,27 1692,89 82910,37 137616,48 57 7 233,40 384,00
Ccv 20,06 6,03 3,88 37,67 15,71 12,22 44,93 22,65 43,89 41,46

ARV = arvore; VEL1 = velocidade de propagac@® da onda no sentido radial (cm/s); VEL2 e VEL3 = velocidade de propagacé da onda no sentido longitudinal
(cm/s) na @ndic& de saturacé® e al12% de umidade; MOE1 = mddulo de daticidade dinamico no sentido radial (kgf/cm?); MOEd2 e MOEd3 = médulo de
elasticidade no sentido longitudinal (kgf/cm?) na cndicéo de saturac® e al12% de umidade; TCSAT e TC3 = estimativa da tensdo de aescimento longitudinal
(kgf/cm?) na condigZp de saturacé e a12% de umidade; REL1 e REL2 = raz#® entre MOEd2/MOEd1 e VEL2/VEL1; CV = coeficiente de variagé.
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propagacdo da onda de tensdo no sentido radia foi bem inferior a obtida no sentido
longitudinal. A velocidade propagacdo da onda tensdo e o0 moduo de dasticidade
dindmico aumentam da @ndcéo de saturacd para acondcdo de 12% de umidade. Este
resultado estd de aordo com Kang e Booker (20(R2).

Pela Tabela 47 verifica-se que avelocidade de propagacé média da onda de tenséo
no sentido radial, condc¢éo de saturac®, e longitudinal, cond¢éo de saturagéo e al2% de
umidade, foram, respectivamente, 57.820,55, 408.850,65527.617,27&m/s e o méduo de
elasticidade dindmico foi 1.692,89, 82.910,32 137.616,48kgf/cm?, respectivamente.
Estes valores foram superiores aos observados para aidade de oito e bem préximos dos
aos 13 e 15 anos. O moduo de dasticidade dinamico e avelocidade de propagacdo da
onda de tensdo nosentido longitudinal e na ownd¢éo de 12% de umidade reduziram em 15
e 1%, respedivamente, em relacéo a idade de 15 anos, enquanto que no sentido radia e na
cond¢cédo de saturacd houve um aumento de 16% para & duas caracteristices.
Aparentemente, aos 19 ancs, a madeira ja posali maior propor¢é de madeira madura o
gue tende a estabilizar o valor dessss caraderisticas, dessa forma seria norma esse
aumento e reducéo nestas duas variaveis.

A velocidade de propagacdo da onda de tensdo no sentido radial foi, em média, 57
vezes menor que avelocidade de propagacdo no sentido longitudinal na condcéo de
saturacdo, enquanto que o méduo de dasticidade dindmico nosentido radial foi somente 7
vezes menor. Vaores bem inferiores aos observados para oito, 13e 15 anos de idade.

A estimativa da tensdo de crescimento longitudinal média ohtida mnsiderando omaéduo
de dasticidade dinamico, ma @mndc¢éo de saturacéo e al2% de umidade, foi de 233,40e
384,00kgf/cm?, respedivamente. Observa-se anda, pela Tabela 47, que amatriz ndmero
12 foi a que goresentou o menor valor de tensdo de aescimento, coincidentemente ade
menor valor de DRL. A matriz nimero 6 foi a que apresentou omaior valor de tensdo de
crescimento, na @ndcado de saturacd, sendo uma das de maior DRL. Na mndc¢do de
12% de umidade amatriz 12 continua sendo a que apresenta amenor estimativa de tenséo
de aescimento, enquanto que a matriz 13 apresentou 0 maior valor de tensdo de
crescimento. Esta matriz apresentou o segundo mais ato valor de DRL. A variagcéo da
tensio de crescimento na @nd¢éd de saturacd® foi de 54,86kgf/cm? (matriz 12) a 392,62
kgf/cm? (matriz 3). Valores superiores aos ohtidos por Boyd (1950 apud Gaiotto (1993
(70 a280kgf/cm?). A variacdo datensdo de aescimento na @ndcé de 12% de umidade
foi de 96,93kgf/cm? (matriz 12) a 665,34kgf/cm? (matriz 13). Este resultado foi superior

aos observados aos oito anos de idade e proximos aos observados aos 13 e 15 anos e por
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Trugilhoet al. (2002 (139 e 448kgf/cm?), que trabalharam com clones de aucali ptos com
seis anos de idade plantados em Minas Gerais. Aparentemente os valores de estimativa das
tensdes de aescimento continuam aumentando ramédia cm aidade do material.

Verificase, pelas Tabelas 41, 43, 45e 47, qe @& amplitudes de variacdo das
estimativas das tensdes de crescimento continuaram maior para aidade de 13 ancs, em
relacdo a oito e 15 ancs, tanto na cndc¢do de saturagdo como na ondcgéo de 12% de
umidade. A amplitude de variacdo pasu de 137,07kgf/cm? (aos oito ancs) para 280,89
kgf/cm? (a0s 13 anos) e para 252,02kgf/cm? (aos 15 anos) na mndcdo de saturagdo e de
208,60 lgf/cm? (a0s 8 anas), para 428,30kgf/cm? (aos 13 anos) e para 414,37kgf/cm? (aos
15 anos) na ond¢éo de 12% de umidade. Observa-ser que ocorreu umaligeirareducéo ma
amplitude de variagd na estimativa da tensfo de aescimento dcs 13 para os 15 anos de
idade. Este fato pade estar relacionado com a variabili dade do material de origem.

As Tabelas 42, 44, 46e 48 apresentam comportamento semelhante an relagéo as
amplitudes de variagd das estimativas das tensdes de aescimento longitudinal, parém
considerando-se acond ¢éo de 12% de umidade.

A matriz 12 foi a que gresentou o melhor desempenho ra serraria, em relacéo ao
indice de rachamento de tdbuas, e menor estimativa de tensdo de aescimento dentre todas
as 64 arvores avaiadas, merecaendo ser propagada assxuamente e plantada en teste
clonal para avaliagéo futura.

A Tabela 48 apresenta os valores médios do méduo de dasticidade, resisténcia e
forca méxima do ensaio de tracdo paralela & fibras e a estimativa da tensdo de
crescimento longitudinal da madeira. Pela Tabela 48 verificase que a tensdo de
crescimento longitudinal tendeu a reduzir com o aumento da idade do material. O mesmo
fato ocorreu parao méduo de dasticidade do ensaio de tragéo paralela s fibras.

As Figuras 45, 46 e 47 mostram a variagdo encontrada para a velocidade de
propagacdo da onda de tensdo, moduo de dasticidade dindmico e estimativa da tensdo de
crescimento em fungd da idade do material avaliado, tanto na @wndcd de saturagéo
como para 12% de umidade da madeira. Pela Figura 47 \erifica-se que atensdo de
crescimento apresenta cmportamento de estabili zar a partir daidade de 15 ancs. 1s poce
indicar que apartir dessaidade amadeira pode estar passando pela fase de transicéo entre

amadeiramadura eajuvenil, ousga, saindo cafase juvenil e entrando rafase alulta
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TABELA 48 —Vaores médios do moéduo de dasticidade, resisténcia eforca maxima do
ensaio de tracéo paralela s fibras e aestimativa da tensdo de aescimento
longitudinal aos 19 anos de idade

MOEt
ARV (kgf/cm?) DRL (mm) TCL (kgf/lcm? Rtp (kgflcm®)  Fmax (kgf)
1 241129,07 0,187 1003,36 1847,94 439,96
2 228143,24 0,095 479,10 1753,72 412,88
3 215488,35 0,081 386,68 1748,55 408,74
4 199889,08 0,105 465,30 1478,13 349,73
5 229217,81 0,112 571,77 1938,62 455,01
6 261393,88 0,180 1042,67 1295,06 307,29
7 176644,87 0,139 543,67 855,83 205,93
8 200134,64 0,105 466,98 1575,39 360,88
9 201571,97 0,108 484,89 1417,64 316,85
10 244608,35 0,197 1069,48 2156,73 505,01
11 134915,09 0,076 227,11 1408,47 328,88
12 159180,20 0,045 159,18 1308,21 291,21
13 207359,97 0,189 869,76 2041,29 503,79
14 250574,14 0,125 696,04 1792,64 409,30
15 232215,16 0,149 766,31 1656,36 389,39
16 214042,40 0,084 400,73 1467,50 329,75
Média 214430,35 0,123 602,07 1607,31 374,90
CV 22,44 37,06 46,49 27,20 28,15

ARV = arvore; MOEt = modulo de dasticidade do ensaio de tracé® pardela & fibras; DRL = deformagéo
residual longitudinal; TCL = tensdo de aescimento longitudinal; Rtp = resisténcia atrac® paralela & fibras;

Fmax = forcamaximano ensaio de tracé paraela &fibras, CV = coeficiente de variacé.

As Figuras 48 e 49 mostram 0 comportamento domoéduo de dasticidade do ensaio

de tragd@o paralela & fibras, estimativa datensdo de aescimento longitudinal, resisténcia a

tracd paraela & fibras e forcamaximano ensaio de tragéo paraela. Pode-se observar que

a tendéncia de variagdo foi bem semelhante para estas caraderisticas e idéntico ao
mostrado res Figuras 46 (B) e 47.
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FIGURA 45 —Tendéncia de variacdo da velocidade de propagacéo da onda de tenséo em
funcdo daidade na cmndcéo de saturac® e sentido radial (A), na ondcéo
de saturagéo e sentido longitudinal (B — VEL2) e na ondc¢éo de umidade
de 12% (B — VEL3)
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FIGURA 46 —Tendéncia de variagdo domdéduo de dasticidade dinamico em funcéo da
idade na condc¢éo de saturagéo e sentido radia (A), na @ndcé de
saturacdo e sentido longitudinal (B — MOEd2) e na condc¢do de umidade
de 12% (B — MOEd3)
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FIGURA 47 —Tendénciade variagéo da estimativa datensdo de aescimento em funcéo da
idade na condcéo de saturacdo e sentido longitudina (TCSAT) e na
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FIGURA 48 — Tendéncia de variagdo do méduo de dasticidade (A) e da tensdo de
crescimento longitudinal (B) em funcdo daidade
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FIGURA 49 —Tendéncia de variagdo da forca maxima (A) e resisténcia atracdo paraela
asfibras (B) em funcdo daidade



5.7.5. RelagBes entre algumas caracteristicas de resisténcia da madeira e as

estimativas das tensdes de crescimento

A Tabela 49 apresenta 0 valor das correlagdes existente entre & caraderisticas de
resisténcia da madeira no ensaio de tracdo paralela & fibras, estimativa da tensdo de
crescimento longitudinal, utilizando-se o méduo de dasticidade do ensaio néo destrutivo
(stresswave timer) e destrutivo (tragdo paraela as fibras) e avelocidade da onda de tenséo
obtida na wndc¢éo de 12% de umidade. Pode-se observar que & correlagdes foram todas
significaivas em nivel de 1% de probabilidade e que atensdo de aescimento estimada
pelo méduo de dasticidade obtido noensaio de tragcdo paralela & fibras (TCL) apresenta
elevada mrrelacdo com a tensdo de aescimento estimada pelo méduo de dasticidade
dindmico na ond¢do de saturac® (TCsat) damadeira ena cndc¢éo de equilibrio de 12%
de umidade (TC3). Elevada crrelacdo foi observada entre & tensdes estimadas pelo
método réo destrutivo (stress wave timer) na ondcdo de saturacdo da madeira e em
equilibrio a 12% de umidade. A correlagcdo entre aresisténcia atracéo paralela s&sfibrase a
forcamaximano ensaio de tracéo peralelafoi elevada, como era esperado.

TABELA 49 - Correlagéd simples entre a caracteristicas de resisténcia da madeira, a
estimativa da tensdo de aescimento longitudina e a velocidade de
propagacdo da onda de tensdo determinada na @ndc¢éo de 12% de
umidade

MOEt Ritf Fmax TCL VEL3 MOEd3 TCsat TC3

MOEt 1,0 0,65** 0,67** 0,73* 0,74 0,75 0,65** 0,57*

Ritf 1,0 0,99 0,41 0,49~ 0,52 0,37** 0,32**
Fmax 1,0 0,45** 0,51* 0,54** 0,41** 0,36**
TCL 1,0 0,64** 0,53* 0,95** 0,95**
VEL3 1,0 0,77 0,65** 0,62**

MOEd3 1,0 0,64** 0,57**
TCsat 1,0 0,98**
TC3 1,0

MOEt = modulo de dasticidade do ensaio de tracé® paralela s fibras; Rtf = resisténcia atracé paralela &
fibras;, Fmax = forga méxima do ensaio de trac® paralela; TCL = estimativa da tensdo longitudinal de
crescimento usando o MOEt; VEL3 = velocidade de propagac@® da onda de tensdo no sentido longitudinal
na ondicdo de 12% de umidade; MOEd3 = modulo de dasticidade dindmico na mndicéo de 12% de
umidade no sentido longitundinal; TCsat = estimativa da tensdo de aescimento usando o modulo de
elasticidade dindmico da madeira na @ndicdo de saturacd; TC3 = estimativa da tensdo de aescimento
usando omaédulo de dasticidade dindmico da madeirana condicdo de 12% de umidade.
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6.7.CONCLUSOESDO CAPITULO 4

Pelos resultados obtidos no trabalho pod-se concluir que:

v existe grande variabili dade entre & arvores matrizes avaliadas, o gle éinteressante do
porto de vista do melhoramento genético florestal;

v avelocidade de propagagdo da onda de tensdo e o méduo de dasticidade dinamico
foram menores no sentido radial em relacéd ao sentido longitudinal para todas as
idades consideradas;

v/ a etimativa da tensdo de aescimento longitudinal (TCL) média, usando oméduo de
elasticidade dindmico (MOEd), foi de 153,26, 220,48, 264,5@ 233,40 kgf/cm?,
respedivamente para oito, 13, 15e 19 ancs de idade mnsiderando a madeira na
condc¢éo de saturacén. Considerando a madeira na condcéo de 12% de umidade os
valores foram de 259,48, 357,78, 392,3¥384,00kgf/cm?, respedivamente;

v a etimativa da tensdo de aescimento longitudina média, usando o moéduo de
elasticidade do ensaio de tragéo paraela a fibras (MOES), foi de 368,06, 554,22,
647,57e 602,07 kd/cm?, respedivamente para oito, 13, 15e 19 anos considerando a
madeira na ond¢éo de 12% de umidade. Estes valores foram, respedivamente, 41,85,
52,11, 65,03 56,7%%6 superiores aos estimados com o0 MOEd na mesma ondgéo de
umidade (12%);

v amatriz nimero 2,a0s oito ancs, amatriz 15, a0s 13 ancs, amatriz 13,a0s 15anacs, e a
matriz 12, a0s 19 anos foram as que goresentaram os menores valores de TCL, tanto na
condcéo de saturagdo como na wnd¢éo de 12% de umidade, usando-se 0 MOEd ou o
MOEf. Destaque especial para amatriz nimero 12, pas apresentou valores de 96,93
kgf/cm? considerando o MOEd, e de 159,18 kgf/cm? considerando o MOEf, na
condc¢éo de 12% de umidade;

v osvalores de estimativas de TCL foram sempre maiores quando se mnsiderao M OEf;

v existe umatendéncia de aimento da TCL estimada en fungéo daidade aé 15 ancs €,
aparentemente, ocorre uma estabili zac@® aos 19 anos devido a mudanca da madeira da
fase juvenil para a adulta ou madura. Este fato ocorreu com outras propriedades
avaliadas namadeira, par exemplo, adensidade bésica

v a orrelagdo foi significdiva edevada entre & estimativas das tensdes de aescimento
usando oMOEd e o MOE(f.
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FIGURA 1A —Vistagera dos plantios usados notrabalho, onet en A €8,B €13,Cé15e
D é19anosdeidade



FIGURA 2A — Sequéncia de derrubada das &rvores no campo (15 anos de idade)
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FIGURA 3A — Carregamento e transporte das toras para aserraria da Procopiak



FIGURA 4A — Esquema do sistema de desdobro usado para asidades de 13, 15e 19 ancs
deidade
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FIGURA 5A — Exemplos de tébuas ohtidas apGs desdolro, orde en A sdo da matriz
ndmero 12 e 19 anos deidade e em B e C de outras matrizes com 15 anos
deidade

FIGURA 6A — Amostras de astaneiras opastas usadas na avaliacéd da retratibili dade,
resisténcia atragcdo paraledla emoduo de dasticidade dindmico nosentido
longitudinal
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FIGURA 7A — Exemplos de defeitos internos normamente encontrados nas arvores

matrizes, espedamente nas de idades mais avancadas (15 e 19 anos),
sendoapodidao de arne e goresenca de varios nés

FIGRA 8A — Detalhe das toras da matriz nimero 12 ¢ 19 anos de idade, a melhor de todas
com DAP = 49 cm, dltura total = 45,1 cm, DRL = 0,045mm, IR = 0,42%,

once A € asegundatora, B e C representam, respedivamente o topoe abase
daprimeratora
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FIGURA 9A — Exemplo de pilase madeira prodwidano pétio da serraria da Procopiak
com as tabuas obtidas no sistema de desdolro
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