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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DETERMINAGAO DAS DEFORMAGOES RESIDUAIS LONGITUDINAIS
DECORRENTES DAS TENSOES DE CRESCIMENTO EM Eucalyptus spp.

Autor: Rafael Beltrame
Orientador: Prof. PhD. Clovis Roberto Haselein
Data e local da defesa: Santa Maria, 3 de Margo de 2010.

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de determinar as
deformacdes residuais longitudinais (DRL), decorrentes das tensdes de crescimento em
arvores em pé e vivas de diferentes clones de Eucalyptus spp. Para tanto, foram
selecionados 12 clones do género Eucalyptus com 9 anos de idade, por meio da area
basal (G), sendo, estes, plantados em um espagcamento 3,0 x 2,7 m . Para as medicdes
das variaveis do estudo, foram selecionadas 12 arvores de cada clone, onde foram
medidas as variaveis de densidade basica (DB), espessura de casca (EC), didametro a
altura do peito (DAP) e altura total (H). As medi¢des das deformacdes residuais
longitudinais foram realizadas, em arvores vivas, com o auxilio do extensémetro
(Growth Strain Gauge), pelo método CIRAD-Fbéret. As leituras foram realizadas em
quatro posicoes ao redor do tronco da arvore, seguindo a orientagdo do plantio (linha,
entre linha). Evitou-se realizar as medi¢cdes das DRL na presenca de ventos, uma vez
que, com o movimento da arvore, as forcas de sustentagdo oscilam dentro do tronco,
alterando o valor registrado no aparelho. Em relacdo aos niveis das DRL, os resultados
obtidos no estudo indicaram que os clones apresentaram grande variagbes entre si,
obtendo um valor médio considerado elevado quando comparado com a literatura. O
clone 8 se destacou por apresentar os menores niveis de deformagdo, sendo
considerado um 6étimo material para programas de melhoramento genético. Ja o clone
1, apresentou os maiores valores das DRL. Ocorreram variagées das DRL, ao longo da
circunferéncia do tronco das arvores, sendo mais acentuada na linha referente a
posicdo Leste. Analisando as correlacdes entre as variaveis, verificou-se que as DRL
apresentou correlagdes significativas com a EC, DAP e o volume da arvore em pe
(VOL). A DB e H n&o se mostraram influentes sobre a deformagéao residual longitudinal.
Para a DRL, foram ajustados modelos de regressdao em funcdo da EC, DAP, H e VOL
para explicar o comportamento dessa variavel para cada clone. Apenas para a DB nao
foi possivel ajustar um modelo significativo.

Palavras-chave: Eucalyptus spp.; deformagao residual longitudinal; tensdo de
crescimento; extensémetro.



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DETERMINATION OF LONGITUDINAL RESIDUAL DEFORMATION DUE TO THE
STRESS OF GROWTH IN Eucalyptus spp.

Author: Rafael Beltrame
Adviser: Prof. PhD. Clovis Roberto Haselein
Place and date of defence: Santa Maria, 03 of March of 2010.

This study was developed with the objective to determinate the longitudinal
deformations (DRL) resulting from growth stresses in standing and living trees in
different clones of Eucalyptus spp. To do this, 12 clones of 9 years-old Eucalyptus spp.,
were selected, through annual increment means, which were planted at a spacing of 3.0
x 2.7 m. For measurements the variables of this research, 12 trees of each clone were
selected, which the some variables were measured: basic density, bark thickness,
diameter and total height. The measurements of longitudinal residual strain (DRL) were
made in living trees with the extensometer (Growth Strain Gauge) using the CIRAD-
Forét method. The readings were taken at four locations around the trunk of the tree
following the guidance of planting (row, between rows). The measurements in the
presence of winds were avoid, because with the movement of the tree, the support
forces swing inside the trunk, changing the value recorded on the device. For levels of
DRL, the results obtained in the study indicated that the clones had large variations
between each other, and these had an average value considered high when compared
with the literature. The clone 8 produced the lowest levels of deformation and it was
considered an excellent genetic material. The clone 1 obtained the highest values of
DRL. DRL variation occurred along the circumference of the tree trunk, and it was more
pronounced on the east position. Analyzing the correlations among variables, it was
found that the DRL was significantly correlated with the bark thickness, diameter and
volume of standing tree. Basic density and height didn’t have influence on the
longitudinal residual strain. Some regression models were adjusted for DRL according to
the bark thickness, diameter, height and volume to explain the behavior of this variable
for each clone. Just for the basic density was not possible to set a significant model.

Key-words: Eucalyptus spp.; longitudinal residual strain; growth stress; extensometer.
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1 INTRODUCAO

O interesse pela utilizacdo de espécies de rapido crescimento, como fonte de
matéria-prima para, a obtencdo de produtos sélidos da madeira, tem aumentado de
maneira significativa nos ultimos anos. As restricbes impostas ao uso de madeiras,
provenientes de florestas nativas, tém sido apontadas como um dos principais fatores
que levaram a busca de espécies de rapido crescimento para atender a demanda da
industria madeireira.

Entre as diversas espécies de interesse econdmico plantadas comercialmente
nas zonas tropicais e subtropicais do globo, inegavelmente, as do género Eucalyptus
estdo entre as mais bem sucedidas, face ao rapido crescimento, diversidade de
espécies e atendimento a uma ampla gama de propdésitos industriais.

O género apresenta atributos que o torna importante fonte de matéria-prima
fabril, dentre eles, destaca-se a sua capacidade produtiva, a adaptabilidade a diversos
ambientes, o que possibilita atender a requisitos tecnolégicos dos mais diversos
segmentos do setor madeireiro (ASSIS, 1999).

Além dos usos tradicionais, como producdo de polpa celulésica, chapas de
fibras, moirbes, dormentes, carvdo vegetal e lenha, o género Eucalyptus vem se
destacando também para usos mais nobres como na industria moveleira e construgao
civil. O grande potencial do eucalipto para essas finalidades € devido a diversidade de
espécies e alta capacidade de geracao de clones e hibridos. Esta diversidade permite a
introducdo do género em programa de melhoramento genético, de conducdo da
floresta, de manejo e uso de tecnologias adequadas de processamento e usinagem.

Apesar de todas essas qualidades, o eucalipto possui algumas caracteristicas
indesejaveis no processamento mecanico da madeira que podem gerar defeitos como
rachaduras e empenamentos de toras e tabuas, considerados como as principais
causas da baixa produgcdo da madeira serrada. Defeitos esses, originarios, em parte
pelas elevadas tensGes de crescimento desenvolvidas no interior dos troncos de
arvores vivas (DINWOODIE, 1966).
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A tensao de crescimento é uma caracteristica que esta presente na maioria das
arvores, e esta relacionada com o equilibrio do tronco, suportando o peso da copa, a
acao de fatores como vento e inclinacdo do terreno. Nas folhosas, como no género
Eucalyptus, a tensdo de crescimento é mais acentuada do que nas coniferas, sendo
que a madeira deste género apresenta os maiores niveis de tensoes.

E possivel afirmar que as tensdes de crescimento sdo as principais responsaveis
pelos baixos rendimentos no processamento da madeira de eucalipto, devido a reducéo
das dimensdes das pecas. Essas restricbes ao uso desse material sdao mais
proeminentes em florestas jovens do que em adultas, como consequéncia de diversos
fatores intrinsecos a madeira (NICHOLSON, 1973).

Alguns trabalhos foram desenvolvidos nos ultimos anos, procurando entender,
quantificar e criar métodos de controle dessas rachaduras e empenamentos,
provocados pela tensdo de crescimento e correlaciona-los com outras caracteristicas da
madeira (GARCIA, 1992; SOUZA, 2002; TRUGILHO, 2005).

A utilizacdo de métodos nao-destrutivos permite quantificar de maneira rapida e
precisa, a avaliagdo e identificacdo dos niveis das tensdes de crescimento presentes
em populagdes de eucalipto. Isto possibilita selecionar arvores produtoras de madeira
com a agregacao de importantes atributos tecnolégicos para o seu uso industrial.

Dessa forma, é importante conhecer os niveis das tensdes de crescimento em
populacdes de eucalipto, para que se possam selecionar corretamente as espécies
menos propensas a manifestacoes de defeitos e melhora-las geneticamente.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo geral determinar as deformacgdes residuais

longitudinais (DRL), decorrentes das tensdes de crescimento em arvores em pé e vivas

de diferentes clones de Eucalyptus spp.

1.1. 2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos, destacam-se o0s seguintes:

a) Dimensionar as DRL médias para cada clone;

b) Avaliar a variagdo da DRL, ao longo da circunferéncia do tronco da arvore, em

funcao das posicdes de leitura (linhas e entre linhas do plantio);

c) Avaliar a existéncia de correlacdo entre as DRL e algumas caracteristicas da madeira
(diametro, altura, espessura de casca, volume e densidade basica);

d) Ajustar modelos de regressdo que permitam estimar a DRL, por meio de uma ou
mais caracteristicas da madeira de facil medigéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Género Eucalyptus

O género Eucalyptus foi introduzido no Brasil no inicio do século XIX e até o
principio do século XX, sendo que sua finalidade era, basicamente, como arvore
decorativa, quebra-vento ou por suas supostas propriedades sanitarias (BERGER,
2000). A expansao do género foi iniciada a partir de 1903, atendendo as necessidades
da Companhia Paulista de Estradas de Ferro. Em seguida, na década de 60, com a
criacdo dos incentivos fiscais para florestamento e reflorestamento, ocorreu a
verdadeira explosao de plantios com o género, principalmente, objetivando atender as
necessidades dos programas nacionais de carvao vegetal e de celulose e papel.

O género compreende um grande numero de espécies, com madeiras de
caracteristicas fisico-mecéanicas e estéticas bastante diferenciadas, o que permite a
substituicdo de varias espécies latifoliadas nativas. No entanto, poucas espécies tém
sido plantadas em escala comercial (PEREIRA et al., 2000).

Atualmente, a madeira de eucalipto tem sido utilizada para uma série de
finalidades, tendo maiores destaques para producdo de energia, estacas, moirdes,
dormentes, celulose e papel, chapas de fibras e de particulas. Além disso, existe uma
forte tendéncia em utiliza-la para usos mais nobres, como fabricacdo de casas, méveis
e estruturas, especialmente nas regides Sudeste e Sul, carentes de florestas nativas.
(PEREIRA et al., 2000).

O uso desse género tem se destacado sobre os demais, em funcdo dos
seguintes aspectos (ROSADO et al., 2002):

i) dezenas de espécies de Eucalyptus apresentam grande adaptacdo e
crescimento em diversas condi¢des ecoldgicas brasileiras;

ii) sdo as espécies mais usadas, em larga escala, para a producao de fibra curta
e de carvao vegetal,

i) sdo as espécies mais potenciais para uso na silvicultura clonal em larga
escala, permitindo a geragdao de matérias-prima mais homogéneas e em quantidade e
qualidade para melhor atender a usos especificos da industria;
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iv) a magnifica variabilidade inter e intra-especifica no Eucalyptus, expressa por
suas diversificadas propriedades da madeira, possibilitam o seu emprego para os mais
diversos fins tecnoldgicos.

Embora o eucalipto apresente inUmeros atributos para fins madeireiros, existem
limitagbes impostas pelas tensées de crescimento, que sdo muito comuns nesse
género. As tensdes de crescimento sdo responsaveis pelo aparecimento de rachaduras
e empenamentos que dificultam a utilizagdo do eucalipto na producdo de madeira
serrada (MALAN, 1995). Porém os altos niveis das tensdes de crescimento ndo sao
exclusivos dos eucaliptos, ocorrendo em diversas folhosas. Contudo, algumas espécies
apresentam tensdes mais intensas do que outras. Foram observados sinais evidentes
de tensado de crescimento no mogno (Swietenia machrophylla), jatoba (Hymenaea sp),
andiroba (Carapa guianensis), cedro (Cedrela sp), tatajuba (Bagassa guianensis) e
cupiuba (Goupia glabra) e, evidentemente nos eucaliptos (PONCE, 1995).

2.2 Tensoes de crescimento

A Sociedade Americana de Ciéncia Florestal definiu as tensdes de crescimento
como forgas encontradas nos troncos lenhosos verdes. Dessa maneira, sdo distintas
das tensoes e deformagdes que ocorrem na madeira, como resultados da eliminacao de
agua pela secagem (DINWOODIE, 1966), ou seja, sao caracteristicas do crescimento
natural das arvores e ocorrem tanto em folhosas como em coniferas (JACOBS, 1945).

O papel principal das tensbes € fornecer suporte a arvore, durante a sua vida.
Através da sua ativagcdo, a arvore regula a posicdo de sua copa em resposta as
condicbes ambientais que |he sdo impostas. Como as arvores estao imoveis, a agao
das tens6es em um de seus lados, por exemplo, permite que ela se curve numa direcao
mais favoravel, embora arvores de grande didmetro necessitem de varios anos para,
lentamente, se endireitarem (KUBLER, 1987).

De acordo com Kubler (1987), as tensdes de crescimento representam um tipo
especial de tensdo, que ajuda a manter o equilibrio da arvore viva, como mostrado
esquematicamente na Figura 1. Essa tensdo é gerada durante o crescimento da

mesma, nao devendo ser confundida com a tensao resultante do peso da copa da
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arvore, com a tensao da seiva e nem aquelas resultantes da madeira de reagao e das
tensdes de secagem (DINWOODIE, 1966).

Tensdes de
crescimento

FIGURA 1 - Desenho esquematico das forcas das tensdes de crescimento atuando para
manter o equilibrio da arvore.

Para Ferrand (1983) as tensdes de crescimento estdo em equilibrio enquanto a
arvore esta em pé, mas, tao logo esta é derrubada, ocorrem deformacdes e rachaduras
nos topos de toras, em razdo da modificacdo do estado de equilibrio que vigorava,
durante o crescimento. Assim, a zona periférica da tora, sob tracdo, tende, apos a
derrubada, a contrair e a parte central, a expandir, causando as rachaduras de topo nas
toras (MALAN, 1979). As tensdes ocorrem nas arvores antes do seu abate, atuando
como uma forma de dar-lhes estabilidade (VAN WYK, 1978).

Souza (2002) constatou que as tensbes sao esforcos mecanicos gerados,
durante o crescimento da arvore, que ajudam a manter a estabilidade da copa, em
resposta a agentes ambientais (luz, vento e inclinagcdo do terreno) e agentes

silviculturais (desbaste, poda e densidade de plantio).
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Segundo Mattheck e Kubler (1995), o resultado da agao de forgcas internas que
atuam sobre os tecidos das arvores, de forma a manté-las integras e eretas é
decorrente das tensdes de crescimento. Os mesmos autores ressaltaram a importancia
dessas tensdes para a sobrevivéncia das arvores, ao afirmarem que inevitaveis pontos
de fraqueza em sua estrutura sdo contrabalancados pelo desenvolvimento das tensdes
de crescimento. Essas tensbes reagem as cargas criticas que podem causar ruptura.

As tensdes de crescimento sdo responsaveis por grandes proporcoes de defeitos
que ocorrem com a madeira de eucalipto, durante todas as fases de processamentos,
sendo observados nas toras, apds o abate das arvores e, principalmente, nas tabuas,
durante as operagdes de desdobro em serraria. O resultado dessas tensdes reflete-se
na diminuicdo do rendimento em madeira serrada que, dependendo da sua magnitude,
pode ocasionar grandes perdas, durante as etapas de processamento; devido a
liberacdo de tensbes que causam defeitos. O mesmo acontece no processo de
secagem das tabuas, quando ocorre uma perda ainda maior de material. Em
determinadas circunstancias, esses defeitos podem chegar a inviabilizar a entrada de
madeira sélida de eucalipto no mercado de madeira serrada (LISBOA, 1993; TEJADA et
al., 1997; LIMA et al., 2004).

2.2.1 Origens das tensdes de crescimento

De acordo com Conradie (1980), Jacobs em 1938, foi o primeiro pesquisador que
sugeriu ser a origem das tensdes de crescimento o resultado de possivel encurvamento
da nova camada de crescimento da madeira, e que este fenbmeno da mudanca
dimensional ocorre em um determinado estagio de desenvolvimento da célula.

Segundo Wilhelmy e Kubler (1973), a origem das tens6es de crescimento ocorre
na regido cambial dos troncos das arvores, durante a maturacao das paredes celulares
(Figura 2). Essas tendem a contrairem-se longitudinalmente e, simultaneamente,
expandirem-se lateralmente. Desde que essas células sdo partes integrantes dos
tecidos das arvores, elas sdo quase que inteiramente impedidas de sofrerem essas

alteracbes dimensionais.
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FIGURA 2 — Regidao de origem das tensbes de crescimento (adaptado de TRUGILHO,
2006).

Para Jacobs (1965), as tensdes de crescimento sdo originadas em fibras recém-
diferenciadas, originando uma tensao de tracao longitudinal no cambio, o que induz a
uma tensdo compressiva na se¢ao transversal do caule. Sucessivas camadas de novos
tecidos geram altas tensdes compressivas longitudinais no cerne das arvores.

Segundo Hillis e Brown (1978), o surgimento das tensdes de crescimento ocorre
na fase de lignificacdo das células do cambio. Ao ser depositada a lignina nas paredes
transversais das células, estas se expandem, provocando uma retracdo no sentido
axial. As células vizinhas, j& com uma maior rigidez, restringem a diminuicdo do
comprimento celular, gerando tensdes de tragao longitudinal, as quais vao se formando,

sucessivamente, nas camadas de células recém formadas.

2.2.2 Distribuicoes das Tensbes de Crescimento

Estudos de Hills e Brown (1978) demonstraram a existéncia de um gradiente
longitudinal de deformacdes, que ocorre em qualquer segao transversal do tronco.
Essas deformagbes sao causadas por uma tracdo longitudinal do tronco, com

intensidade crescente na direcao da periferia, e uma tensao longitudinal de compressao
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na parte central, que alcanga um valor maximo préximo a medula. A medida que a
arvore cresce, estas forcas se distribuirdao continuamente na area da secéo transversal.
Consequientemente, a tensdao de compressado diminui em magnitude do aumento do
didmetro. A média da tensao periférica € maior para as folhosas do que para coniferas,
variando também entre espécies de eucalipto.

Jacobs (1965), estudando a distribuicdo das tensdes internas de crescimento,
observou este mesmo fendmeno de deformacéo, tanto nos troncos como nos galhos e
raizes de eucalipto.

De acordo com Galvao (1976), existem trés tipos de tensbes nas arvores em
desenvolvimento: tensdes longitudinais de tragcdo paralela as fibras, tensdes
compressivas na diregao tangencial e tensbées de tragdo na direcdo radial. J& Archer
(1986), concluiu, que as tensdes transversais apresentam baixos niveis de
deformagdes quando comparadas as tensdes longitudinais.

A distribuicdo das tensdes longitudinais de crescimento varia de uma tragao
maxima na periferia da arvore até um valor maximo de compressao, na medula (Figura
3). A transicao entre tracdo e compressao se dé por volta de 2/3 (dois ter¢os) do raio da
tora, medindo a partir da medula (JACOBS, 1945).

= = —=
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FIGURA 3 - Esquema representativo das forgas resultantes das tensdes de crescimento
atuantes no sentido longitudinal da arvore (adaptado de GONCALVES,
2007).
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Na direcao longitudinal, sdo observadas as mais severas formas de tensdes,
apresentando uma distribuicdo que varia de forma progressiva, no sentido casca-
medula (PANSHIN e DE ZEEUW, 1970; DEL MENEZZI, 1999).

2.2.3 Fatores que afetam as tensdes de crescimento

De acordo com Del Menezzi (1999), muitos fatores externos, ambientais ou
silviculturais, podem influenciar a intensidade das tensdes de crescimento, a saber: a
taxa de crescimento, a desrama, o desbaste, o espacamento, o tipo de solo e os
ventos.

As causas das altas tensbes de crescimento nas arvores ndo sdo bem
conhecidas, mas ha suspeitas de que estejam relacionadas a fatores genéticos, idade,

dimensbes da tora, taxa de crescimento e inclinagéo do fuste (OPIE et al., 1984)

a) Fator genético

FERNANDES (1982) estudou as tensbGes de crescimento em progénies de
Eucalyptus urophylla e detectou grande variagdo na intensidade de rachaduras, nas
extremidades das pranchas centrais. As variacées dentro das progénies foram maiores
do que entre progénies. Atento ao fato de que o indice de rachadura das pecas
serradas reflete o nivel interno de tensdo de crescimento, conclui que, existe um
controle genético da intensidade de tensdo de crescimento, ja que, os fatores
ambientais de crescimento e o processamento das toras foram idénticos.

Baena (1982) observou que o Eucalyptus grandis produz maior propor¢cado de
perda por rachadura de topo do que o Eucalyptus saligna, concluindo, com isso, que a
tensao crescimento € um fator genético herdavel.

Ja Souza (2002), em seu estudo com clones de hibridos de Eucalyptus,
apresentou valores de herdabilidade elevados (94,3%), indicando ser uma
caracteristica altamente herdavel, podendo ser incluida nos programas de

melhoramento genético.
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Sao poucos os trabalhos que quantificam os efeitos genéticos das tensdes de
crescimento (FERNANDES, 1982 e MALAN, 1984). Embora os eucaliptos auto-
desenvolvam, em geral, elevados niveis de tensées de crescimento, algumas de suas
espécies, como Eucalyptus muellerana, apresentam fracos indicios destas tensdes
(HASLETT, 1988).

b) Taxa de crescimento

Para Marsh (1957), desbastes conservadores na primeira metade da rotacdo de
30 anos, seguidos por desbaste de intensidade suficiente para manter uma taxa de
crescimento constante, sdo recomendaveis. Aro (1961, apud KUBLER, 1987) verificou
que alteragdes bruscas na taxa de crescimento, podem aumentar as rachaduras de
topo.

Outros parametros de crescimento que influenciam nas tensdes, e,
consequentemente nos defeitos que ocorrem na madeira, incluem o incremento anual e
a idade. Malan (1979), em pesquisa com espécies de eucalipto, observou ter
encontrado uma pequena, mas significativa, correlagdo positiva entre o incremento
médio anual (IMA) e as rachaduras de topos de toras.

De acordo com Hillis e Brown (1978), nao existe evidéncia quantitativa do
aumento das tensdes de crescimento relacionado com a rapidez de crescimento da

arvore.
c) Didmetro (DAP)

E reconhecido que, com o aumento no didmetro da tora, obtido por meio de
desbaste ou ampliacdo do prazo de rotagao, os efeitos da tensao de crescimento sao
reduzidos (SHIELD, 1995). Conforme Van Wyk (1978), toras de maior didmetro
apresentam maiores potenciais para produzir tabuas de melhor qualidade do que toras
de pequeno didmetro.

Fernandes et al. (1986), estudando a relacdo entre os niveis de tensédo de
crescimento e os didmetros de toras de Eucalyptus saligna, encontraram relacoes
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altamente significativas, pois as deformagdes causadas pelas tensdes internas de
crescimento, diminuiram com o aumento do didmetro da tora. Resultado semelhante
encontrou Chafe (1981), em estudos efetuados com Eucalyptus regnans, demonstrando
existir uma relagao direta entre a altura e a tensao de crescimento.

Pesquisas realizadas tém demonstrado que pode existir uma relacdo entre as
classes de didametro e altura, com a magnitude das tensdes de crescimento (SHIELD,
1995). Walker (1993) verificou a relagdo do didmetro do tronco com o nivel de tenséo
de crescimento e observou que a tensao de tracdo periférica foi igual para toras de
pequenos e grandes diametros. O diametro afetou apenas a inclinacao da curva do
gradiente de tensdo, no sentido medula-casca. Desse modo, toras de menores
didmetros sdo mais suscetiveis aos empenamentos e rachaduras, ocorridos pela
liberagdo das tensdes de crescimento, devido a sua menor segcao para redistribuicdo
dessas tensdes (LISBOA, 1993; DEL MENEZZI et al., 2001).

Segundo alguns autores, as tensdes de crescimento apresentam ainda efeitos
elevados, considerando o sentido base-topo, sendo esse fato influenciado pelo
diametro (DEL MENEZZI, 1999; SCANAVACA JUNIOR e GARCIA, 2003; e LIMA et al.,
2004).

Dessa forma, Borges e Quirino (2004), constataram que amostras da base e
meio da arvore apresentaram deformacodes entre 6 e 8 mm, enquanto as amostras do
topo mostraram valores variando entre 8 e 10 mm, confirmando, assim, estudos

anteriores.

d) Desbaste

Estudos apontam que os desbastes podem compor um fator a ser considerado
quando se procura a diminuicdo das tensdes em um povoamento de Eucalyptus. Esses
podem minimizar tensdes de crescimento, a0 manter uma taxa de crescimento
constante, e condi¢des de crescimento estaveis (MARSH e BURGERS, 1967; KUBLER,
1988).

Lima et al. (2000), apontaram a intensidade de desbastes como um dos fatores
decisivos na intensidade das tensbes de crescimento em uma mesma classe

diamétrica, influenciando significativamente os indices de rachadura de extremidade de
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toras e o encurvamento da pecga serrada umida. Esse fato pode ser explicado, partindo-
se do principio que, quanto maior a precocidade e quantidade de desbastes, menor
sera a competicdo entre as arvores, permitindo, portanto, que as arvores cresgam
livremente e em ritmo acelerado, sendo obtida madeira mais homogénea e estavel.
Embora pouco testado experimentalmente, acredita-se que o nivel de tensdo de
crescimento possa ser minimizado pelas condicbes de crescimento e distribuicao
espacial uniforme da populacdo. A tensdo gerada nos troncos das arvores seria
minimizada pela n&o necessidade de reorientacao de suas copas, em um plantio onde
0 espaco vital da arvore seja adequado. A populacédo deve ser desbastada levemente,
frequentemente e uniformemente (KUBLER, 1988 apud MALAN, 1995).

2.3 Técnicas empregadas na reducao do efeito das tensdes de crescimento

Algumas técnicas vém sendo largamente estudadas, na tentativa de amenizar os
efeitos das tensdes de crescimento, podendo essas técnicas ser aplicadas tanto antes
quanto depois do corte das arvores. Severo e Tomaselli (2000), na tentativa de diminuir
o efeito das tensdes e crescimento em Eucalyptus dunnii, concluiram que o anelamento
da arvore, com posterior vaporizagao das toras, proporcionou reducao significativa nas
tensdes de crescimento. Essa reducao nas tensdes de crescimento € atribuida a acao
simultdnea exercida por calor e umidade na madeira, provocando, dessa forma, a
plasticizagcdo da lignina e o consequente relaxamento das tensées (CHAFE 1979;
KUBLER, 1987).

Jara et al., (1997), estudando a influéncia do tratamento térmico na reducéo das
tensdes de crescimento de toras de Eucalyptus grandis com 19 anos de idade,
constataram que toras aquecidas a uma temperatura média de 64,5°C, durante 67
horas, apresentaram reducgao significativa do indice de rachaduras nas tabuas retiradas
de toras tratadas em relagédo a testemunha. Para Tejada et al., (1997), em estudos com
madeira de carvalho (Quercus sp.) e abeto-do-norte (Picea abies), concluiram que o
aquecimento direto com ar quente (80°C durante 70 horas), mostrou-se um método

eficaz para liberar as tensdes residuais.
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Ja Cardoso Junior (2005), trabalhando com clones de hibridos de Eucalyptus,
constataram que o aumento do espacamento entre plantas foi diminuindo a deformacao
residual longitudinal, demonstrando que este parametro tem papel fundamental na
reducdo de tensdes de crescimento.

Lima et al. (2000), analisaram um povoamento de Eucalyptus grandis de 18 anos
de idade, manejado em 19 diferentes séries de desbaste. Concluiram que os sistemas
de manejo nao influenciaram significativamente nas rachaduras de pecas umidas, mas,
influenciaram nos indices de rachaduras das extremidades de toras € o encurvamento
das pecas serradas Uumidas. Somente as intensidades de desbastes de 50% e 67%
diferiram da testemunha.

Acredita-se que o controle dos elevados niveis de tensdes de crescimento em
arvores de eucalipto esteja diretamente ligado ao melhoramento genético, sendo
empregada a selecdo de material com niveis minimos de ocorréncia de tensfes de
crescimento. Assim, técnicas que possibilitem o conhecimento prévio das tensdées em
individuos ainda no campo, como o método ndo destrutivo, vém contribuir para
minimizacdo dessas possiveis perdas de madeira, sem a necessidade de grandes
investimentos e, ainda, com a possibilidade de clonagem de tais individuos, o que
garantiria a homogeneidade da producao (GONCALVES, 2007).

2.4 Medicao das tensoes de crescimento

Antigamente, as tensbes de crescimento costumavam ser avaliadas apo6s o
abate da arvore, sendo estimadas a partir da medicao da alteracdo nos comprimentos
das pecas de madeira, da dimensao das rachaduras tanto em toras quanto em tabuas e
da flecha dos empenamentos (LISBOA, 1993; DEL MENEZZI, 1999; LIMA et al., 2004).

Em conseqiéncia, os processos de medigdes utilizados determinam as
deformagdes e nao as tensdes. De acordo com a distribuicdo das tensbes no interior do
tronco, pecas de madeira removidas da periferia do tronco tenderdo a diminuir seu
comprimento, em resposta ao seu estado de tracao, e, inversamente, pecgas removidas,

préoximas a medula, tenderdo a alongar-se, em resposta ao estado de compressao.
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Uma vez determinada a DRL de uma pegca em relagdo ao seu comprimento,
quando ainda no interior da arvore, basta multiplicar este valor pelo correspondente
mddulo de elasticidade (MOE) determinado na propria peca em que foi medida a
alteracdo de comprimento ou, simplesmente, pelo valor médio deste maddulo,
determinado em laboratério para a espécie em questdo, sendo este o resultado da
tenséo de crescimento (LISBOA, 1993).

Hoje, a literatura pertinente informa alguns métodos para se medirem as tensdes
de crescimento, sendo uns, considerados mais simples e praticos, e outros, mais
dificeis e complicados. Trugilho et al.( 2004) cita que esses métodos se baseiam na
determinacgao indireta das tensdes de crescimento, tanto nas toras, apds a derrubada

(destrutivos), ou no tronco das arvores vivas (ndo-destrutivos).

2.4.1 Métodos destrutivos

Um dos métodos destrutivos utilizados para estimar as tensbes de crescimento €
a mensuracao das alteracdes das dimensdes das pecas de madeira, apos a liberacao
de suas jungdes a outros elementos vizinhos, dentro de um tronco de uma arvore
(LISBOA, 1993).

O método de Krilov e Ades (1985) determina a tensao de crescimento em toras
de 2 m de comprimento e diametro de topo menor ou igual a 20 cm. As toras sao
serradas longitudinalmente até uma profundidade de 1,5 m através da medula. O
deslocamento radial do topo rachado (deformacédo) fornece a medida do gradiente de
tensao.

Outros métodos, similarmente, baseiam-se na medicdo de deformacdes ou
deslocamentos provocados por perfuracdes diretamente em toras. Estas deformacoes
ou deslocamentos estdo diretamente relacionados as tensdes de crescimento,
especialmente a longitudinal (SOUZA, et al., 2004).

Mesmo considerando a importancia do conhecimento e dos efeitos das tensées
de crescimento para a utilizagcdo da madeira, no Brasil, este assunto tem sido pouco
estudado. Mais recentemente, entretanto, devido ao crescente emprego do Eucalyptus

como grande produtor de madeira serrada, varias questdes sobre os niveis, os efeitos,
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as variagdes e possiveis formas de controle das tensées de crescimento tém surgido, o
que pode ser confirmado nos trabalhos de Fernandes (1982), Aguiar (1986), Garcia
(1992), Lisboa (1993), Schacht et al. (1998) e Crespo (2000).

2.4.2 Métodos nao-destrutivos

Os métodos néao-destrutivos sao relativamente simples, de execucgéo rapida e
somente destrutivo localmente, podendo ainda ser aplicado na prépria arvore. As
deformagbes residuais longitudinais (DRL) podem ser determinadas, através da
liberacdo das tensdes encontradas no tronco das arvores. As medi¢gdes das
deformacdes periféricas no tronco englobam somente a madeira mais recentemente
formada (ARCHER, 1986).

O método utilizando o Extensémetro (CIRAD-Forét) tem a finalidade de determinar
as DRL em arvores em pé (vivas), sendo este considerado um método ndo destrutivo.

A técnica nao destrutiva, desenvolvida pelo Departamento do Centro de
Cooperacao Internacional em Pesquisas Agrondmicas para o Desenvolvimento —
CIRAD, pertencente ao “Centre Technique Forestier Tropical” (Franga), apresenta como
grande vantagem, a facilidade de uso e a rapidez na coleta de dados, ja que a
avaliacdo é feita na arvore em pé. Esse método baseia-se na determinacdo da DRL,
mensurada pelo extensémetro (medidor de deformacdes de crescimento) a uma
distancia fixa, a qual é diretamente proporcional a tensdo de crescimento na direcao
longitudinal (TRUGILHO et al., 2004).

O método do CIRAD-Forét possibilita a avaliagdo de grande quantidade de
arvores no campo, podendo vir a ser uma ferramenta muito Util na selecdo e
classificacdo de gendtipos, os quais apresentem baixos niveis de tensdes de
crescimento (TRUGILHO, 2005).

De acordo com esse método, é possivel examinar detalhadamente as tensées
circunferéncias, ao longo do comprimento de toras e arvores, permitindo a comparagao
entre arvores e 0 acompanhamento de alteragdes que possam ocorrer em tratamentos
para reducao e para selecdo daquelas com baixas tensoes, visando estudos genéticos
e de utilizagdo em experimentos de propagacado vegetativa. A perfuracdo dos orificios
fornece uma estimativa da total liberacdo das deformacdes proximas a eles, sendo os
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valores das deformagdes 15% inferiores aos valores obtidos com a remoc¢ao completa
da peca de madeira (NICHOLSON, 1971).

Conseqglientemente, esse método € indicado para trabalhos de campo, onde se
deseja obter a intensidade aproximada das deformacdes de crescimento, sua
distribuicdo periférica e sua variagdo entre arvores e espécies. Ele ainda pode ser
utiizado para a selecdo de arvores para posterior desdobro, para o emprego de
técnicas de clonagem ou na tentativa de se estabelecer relacées entre a magnitude das
tensbes de crescimento e caracteres de crescimento, facilmente mensuraveis, tais
como o DAP e a altura total (GONCALVES, 2007).

Algumas pesquisas conduzidas no Brasil, utilizando o método do CIRAD-Forét.,
apresentaram resultados satisfatérios, especialmente, na classificacdo e selecao de
clones de eucalipto, dentre os quais pode-se citar os de Souza (2002), Trugilho et al.
(2002 a), Trugilho et al. (2002 b), Lima et al. (2004) e Trugilho et al. (2003). Os autores
tiveram como objetivo comum, a avaliagdo da DRL, em clones, em dada idade e local.
Para Souza (2002), o método do CIRAD-Forét mostrou-se confiavel, de facil operacao e
rapido na coleta dos dados de campo.

Existem outros métodos nédo destrutivos utilizados para determinar as tensées de
crescimento encontrados na literatura como o Strain Gauge, que mede a tenséo através
da compressao de fibras. J& o Stress Wave Timer, registra a velocidade da onda de
tens&o percorrida em um corpo.

Conforme Trugilho et al., (2004), a utilidade dos métodos ndo destrutivos sédo
refletidas tanto na area de ciéncia e tecnologia da madeira quanto na de melhoramento
florestal. Sua importancia na area de tecnologia da madeira é caracterizada pelo estudo
da distribuicido dessas forcas ao longo do tronco e suas relagdes com outras
caracteristicas da madeira. Para o melhoramento florestal, esse método possibilita a
selecdo do material genético com as caracteristicas desejaveis, tal como a menor

propensao de defeitos.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area do estudo

O material utilizado neste estudo foi proveniente de um povoamento
experimental, pertencente a empresa FIBRIA, localizado no municipio de Eldorado do
Sul, pertencente ao estado do Rio Grande do Sul. A area do experimento esta situada
aproximadamente nas coordenadas geograficas 51°37'54" de longitude oeste e
30°7'33" de latitude sul, conforme mostrado na Figura 4.
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FIGURA 4 - Localizagao do municipio de Eldorado do Sul (Fonte: Google Earth, 2009).

Segundo a classificacdo de Kdeppen, a regido do experimento apresenta um
clima subtropical Umido, com verdo quente, sendo uma transicdo entre os tipos
fundamentais Cfa1 (isoterma anual inferior a 18 °C). A temperatura média do més mais
frio € 14,8 °C, a média anual é 19,6 °C e a média anual maxima 24,3 °C. A precipitacao
pluviométrica média anual da regido é de aproximadamente 1440 mm. Ja o tipo de solo,

€ classificado como argissolo vermelho distréfico latossolico, com uma textura média.
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O povoamento experimental foi implantado em setembro de 2000, sob um
espagamento inicial de 3,0 x 2,7 m, contendo 583 tratamentos de diferentes clones do
género Eucalyptus. Cada tratamento € composto por 25 arvores, assim, formando uma
parcela, conforme o (Anexo 1).

3.2 Materiais genéticos

Os clones do género Eucalyptus foram previamente selecionados, através de um
inventario florestal, feito aos quatro anos de idade onde se selecionou 12 clones com os
maiores valores de area basal, descritos na TABELA 1.

TABELA 1 — Clones de Eucalyptus spp. selecionados para o estudado.
ldade G

Material

Genético Tratamento Genealogia (anos) (m2ha)
Clone 1 246 E. urophylla x E. grandis 9 10, 812
Clone 2 273 E. urophylla 34062 x E. grandis M- 1 9 10, 312
Clone 3 265 E. urophylla 34062 x E. grandis M- 2 9 10, 118
Clone 4 61 E. saligna x E. saligna 01 9 9, 940
Clone 5 518 E. grandis x E. grandis 9 9, 446
Clone 6 561 E. grandis x E. grandis 9 8, 813
Clone 7 117 E. urophylla x E. urophylla 9 8, 663
Clone 8 648 E. urophylla 34058 x E. dunnii 16 L 9 8, 341

Clone 9 429 E. grandis x E. tereticornis 9 8, 299
Clone 10 562 E. grandis x E. grandis 9 6, 908
Clone 11 345 E. urophylla 34058 x E. dunnii 17 L 9 5, 869

Clone 12 74 E. saligna x E. saligna 01 9 5, 671

Sendo: G = area basal.
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Para as medi¢des das variaveis do estudo, foram selecionadas 12 arvores de
cada clone, de acordo com a forma do fuste (retilineos), auséncia de bifurcacao,
fenotipo, boas condicdes fitossanitarias e rejeitando arvores localizadas préximas as
bordaduras, eliminando as interferéncias ocasionadas pelos ventos e relevos com

inclinagcoes acentuadas.
3.3 Medicoes das variaveis do estudo
3.3.1 DAP

A medicao do DAP (diametro a altura do peito, 1,30m do solo) foi realizada com o
auxilio de uma suta métrica onde se mediu o didmetro com casca das arvores

selecionadas.
3.3.2 Espessura de casca

Para efetuar a medicdo da espessura de casca das arvores selecionadas,
utilizou-se um facdo para a retirada da casca a altura do DAP e em seguida utilizando um

paquimetro digital mediu-se a espessura da casca, como mostra a FIGURA 5.

(b)

FIGURA 5 — (a) Retirada da casca a altura do DAP; (b) Leitura da espessura de casca.




36

3.3.3 Densidade basica

Para estimar a densidade basica das arvores em pé e vivas, utilizou-se um
equipamento denominado Pilodyn, que informa a resisténcia do tronco a perfuragao de
uma broca. Esse equipamento é de facil manuseio, rapida execugdo e somente
destrutivo no local da leitura. Ele mede a densidade, através da resisténcia que a arvore
oferece, a perfuracdo de uma broca de 3 mm de didametro por 50 mm de comprimento.
Essa broca penetra na madeira e registra a perfuragdo no tronco da arvore por meio de
uma escala, que varia de 0 a 50 mm. A leitura da densidade das arvores foi realizada
sem a casca, a 1,30 m do solo, conforme a FIGURA 6.
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FIGURA 6 — Medigao da densidade basica da arvore com o auxilio do Pilodyn.

A fim de determinar a densidade basica através do equipamento, foi utilizada
uma equagao balanceada, conforme a Equacéo 1:

DB = 679,52941-13,52125 xr (1)

Onde: DB = densidade basica estimado para cada arvore (kg/ms); r = valor da resisténcia a perfuragéo,
registrado na escala do Pilodyn.
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3.3.4 Altura

Depois de selecionadas as 12 arvores correspondentes a parcela, foi medida a
altura destas com o auxilio de um equipamento denominado Vertex Ill. Esse
equipamento contém um transponder que é preso na arvore, tendo como fungao captar
a distancia que o operador se afasta e a altura da mesma, segundo a FIGURA 7.

(b)

FIGURA 7 — Medicao da altura da arvore com o auxilio do Vertex lll: (a) Leitura da
distancia do operador em relacdo a arvore; (b) Leitura da altura da arvore.

3.3.5 Volume da arvore em pé

O célculo do volume da arvore em pé foi obtido por meio da altura, diametro

(medido a 1,30 m da base da arvore) e o fator de forma artificial (Equagéo 2):

T x d2

2 )xhxfi3 (2)

V=

Onde: V = volume da arvore em pé (m3); d = didmetro ao nivel do peito (m); h = altura total da arvore (m);
f; 3 = fator de forma artificial.
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O fator de forma artificial & obtido pela razado entre o volume rigoroso da arvore
(total ou parcial, método de Smalian), tomando em relagdo ao volume de um cilindro,
cuja altura e diametro sejam iguais ao da arvore considerada, expresso pela Equacao
3:

Vi
fi3 = Ve (3)

Onde: f, 3 = fator de forma artificial; V, = volume rigoroso; V. = volume do cilindro com didmetro tomado a

1,30 m do nivel do solo.

No caso desse estudo, o fator de forma do povoamento de Eucalyptus spp. j& era
conhecido, pois pertence a uma area experimental onde este foi determinado em

estudos prévios, sendo de 3 = 0,4158.

3.4 Avaliacao da deformacao residual longitudinal (DRL)

As medi¢des das deformacdes residuais longitudinais (DRL) foram realizadas em
arvores vivas, com o auxilio do extensémetro (Growth Strain Gauge), pelo método
CIRAD-Foret, que forneceu os dados dessa deformagao. Primeiramente, foi removida a
casca do tronco das arvores na altura do DAP de modo a abrir uma janela no tronco.
Em seguida foram introduzidos nesse local e na direcdo da gra dois pinos distantes
entre si, em 45 mm, para a fixacdo do aparelho de medicdo dotado de um reldgio
digital. Posteriormente, com auxilio de uma furadeira manual foi realizado um furo de 20
mm de didmetro, na posicao mediana entre 0s pinos.

O rompimento dos tecidos do lenho resultante desta perfuracdo provoca a
liberacao das tensdes de crescimento, registrada diretamente pelo relégio do aparelho
(Figura 8).
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(b)

FIGURA 8 - Medicao da deformacgéao residual longitudinal (DRL: (a) fixacdo dos pinos;
(b) fixacdo do extensdmetro (c) perfuragdo do tronco com auxilio de uma
furadeira manual.

As leituras das DRL foram realizadas em quatro posi¢des ao redor do tronco de
uma mesma arvore (MUNERI et al., 2000; 1999), seguindo a orientagdo do plantio, com
o objetivo de padronizar as medicbes. As linhas e entre linhas estavam orientadas em
relagdo aos pontos cardeais, sendo mais uma caracteristica levada em consideracao. A
ordem das leituras ocorreu na seguinte sequéncia:

12 leitura: linha do plantio, referente a posicéo Leste,

2° Leitura: entre linha do plantio, referente a posicao Norte,
3? Leitura: linha do plantio, referente a posi¢cao Oeste,

42 Leitura: entre linha do plantio, referente a posi¢ao Sul.

As medicoes das deformacoes foram realizadas na auséncia de ventos, uma vez
que o movimento da arvore faz com que as forgas de sustentagdo oscilam dentro do
tronco, alterando o valor registrado no aparelho.
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3.5 Analises estatisticas

3.5.1 Andlise de variancia

Os valores das variaveis mensuradas para o estudo (DRL, DB, EC, DAP, H, VOL)
e os valores referentes as quatro posicoes de leituras realizadas ao redor do tronco
(linha (Leste), entre linha (Norte), linha (Oeste), entre linha (Sul)) foram submetidos a
andlises de variancia, considerando o valor de p= 0,05, que corresponde ao nivel de
95% de confiabilidade. Para tanto, foi utilizado o pacote estatistico “Statistical Analysis
System” (SAS, 2004).

3.5.2 Analise de regressao

Para analise de regressao os valores das variaveis, foram processados pelo
pacote estatistico j& mencionado no item 3.6.1, através do procedimento de regressao.

Foram criados modelos de regressao para explicar a relagdo funcional existente
entre a DRL e a DB, EC, DAP, H e VOL para os clones estudados. Apés a selecao do
melhor modelo com base na observacao da significancia da regressao, dos coeficientes
de regressdo, coeficiente de determinag¢do ajustado (R2,) e o erro padrao da estimativa
(Syx), coeficiente de variacdo (CV%), foram adicionadas varidveis Dummy, definidas
pelos clones selecionados, sendo realizada pela rotina de regressao sequencial do
programa estatistico.

Dessa forma, a equacgao gerada foi ajustada, supondo que todos os parametros
sdo fixos, utilizando analise de regressdo com minimos quadrados ordinarios no
procedimento PROC REG, utilizando a opgdo SELECTION=STEPWISE (inclui variaveis
com Forward e elimina, quando necessario, com Backward), que consiste em formar
um modelo de regressao.

As variaveis independentes somente foram consideradas se apresentassem
valores significativos (Pr<0,05), evitando incluir varidveis ndo-significativas. Este
procedimento foi realizado pelo teste de hipdtese para os parametros estimados,
utilizando a distribuicédo “t” de Student.
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Durante a modelagem, verificou-se a necessidade de transformagéo da variavel
dependente, utilizando o método Box-Cox para estabilizar a variancia por meio de uma
poténcia lambda (A) igual a - 0,7, estimada por maxima verossimilhanga, conforme a
Equacao 4 (SCHNEIDER et al., 2009).

A=x —— DRL = DRL* (4)

Sendo: | = lambda a ser determinado; DRL* = Deformagao residual longitudinal transformada.

3.5.3 Variaveis utilizadas para descrever os modelos de regressao

Para estudo do comportamento DRL em fung¢édo da DB, EC, DAP, H e VOL, foram
criados modelos de regressdo para cada variavel mensurada, com a presenca das
variaveis Dummy, definidas por meio dos clones.

As Equacoes 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam o modelo geral para cada variavel, onde
foram submetidas ao procedimento Stepwise para selecionar as variaveis

independentes que apresentassem valores de significancia de Pr<0,05.

(DRL) "7 = f (DB, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D1*DB, D2*DB,
D3*DB, D4*DB, D5*DB, D6*DB, D7*DB, D8*DB, D9*DB, D10*DB, D11*DB,

D12* DB)
(5)

Onde: DRL = deformacao residual longitudinal (mm); DB = densidade basica medida por meio do Pilodyn
(kg/m3); D1 = clone 1, D1 = clone 1, D1 = clone 1, D2 = clone 2, D3 = clone 3, D4 = clone 4, D5 = clone 5,
D6 = clone 6, D7 = clone 7, D8 = clone 8, D9 = clone 9, D10 = clone 10, D11 = clone 11, D12 = clone 12.

(DRL) %7 = f (EC, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D1*EC, D2*EC,
D3*EC, D4*EC, D5*EC, D6*EC, D7*EC, D8*EC, D9*EC, D10*EC, D11*EC, D12*EC)
(6)

Onde: DRL = deformacao residual longitudinal (mm); EC = espessura de casca (mm); D1 = clone 1, D1 =
clone 1, D1 =clone 1, D2 = clone 2, D3 = clone 3, D4 = clone 4, D5 = clone 5, D6 = clone 6, D7 = clone 7,
D8 = clone 8, D9 = clone 9, D10 = clone 10, D11 =clone 11, D12 = clone 12.
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(DRL) " %7 = f (DAP, D;, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D1*DAP,
D2*DAP, D3*DAP, D4*DAP, D5*DAP, D6*DAP, D7*DAP, D8*DAP,

D9*DAP, D10*DAP, D11*DAP, D12*DAP)
(7)

Onde: DRL = deformacéo residual longitudinal (mm); DAP = didmetro a altura do peito (cm); D1 = clone 1,
D1 = clone 1, D1 = clone 1, D2 = clone 2, D3 = clone 3, D4 = clone 4, D5 = clone 5, D6 = clone 6, D7 =
clone 7, D8 = clone 8, D9 = clone 9, D10 = clone 10, D11 = clone 11, D12 = clone 12.

(DRL) ~°7 = f H, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D1*H, D2*H,
D3*H, D4*H, D5*H, D6*H, D7*H, D8*H, D9*H, D10*H, D11*H, D12*H)
(8)

Onde: DRL = deformacao residual longitudinal (mm); H = altura total (m); D1 = clone 1, D1 = clone 1, D1
= clone 1, D2 = clone 2, D3 = clone 3, D4 = clone 4, D5 = clone 5, D6 = clone 6, D7 = clone 7, D8 = clone
8, D9 =clone 9, D10 = clone 10, D11 =clone 11, D12 = clone 12.

(DRL) " %7 = f (VOL, D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11, D12, D1*VOL,
D2*VOL, D3*VOL, D4*VOL, D5*VOL, D6*VOL, D7*VOL, D8*VOL,

D9*VOL, D10*VOL, D11*VOL, D12*VOL)
(9)

Onde: DRL = deformagao residual longitudinal (mm); VOL = volume da arvore em pé (m?); D1 = clone 1,
D1 =clone 1, D1 = clone 1, D2 = clone 2, D3 = clone 3, D4 = clone 4, D5 = clone 5, D6 = clone 6, D7 =
clone 7, D8 = clone 8, D9 = clone 9, D10 = clone 10, D11 = clone 11, D12 = clone 12.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Valores médios das variaveis

Os valores médios encontrados para a deformagéo residual longitudinal (DRL),
densidade basica (DB), espessura de casca (EC), diametro a altura do peito (DAP),
altura total (H) e volume da arvore em pé (VOL), para cada clone estudado, estao

apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 - Valores médios das varidveis mensuradas para cada clone.

Clone DRL DB EC DAP H VOL
(mm) (Kg/m?) (mm) (cm) (m) (m?)

1 0,202 474,45 10,88 22,91 33,23 0,575

2 0,101 468,82 7,01 24,90 32,93 0,682

3 0,089 495,86 9,22 27,12 34,32 0,830

4 0,093 431,64 7,08 26,55 34,22 0,798

5 0,102 467,69 8,61 22,22 31,32 0,517

6 0,156 476,71 8,69 23,09 30,72 0,541

7 0,114 540,94 11,53 24,60 33,28 0,666
8 0,076 456,43 7,88 23,73 31,15 0,581

9 0,107 484,59 5,78 22,88 31,72 0,559
10 0,094 437,83 6,78 24,41 30,96 0,619
11 0,093 477,83 7,11 23,38 30,99 0,564
12 0,108 450,79 6,07 22,78 32,91 0,564
Média 0,111 471,96 8,05 24,05 32,31 0,625

Sendo: DRL = deformagéo residual longitudinal; DB = densidade basica; EC = espessura de casca; DAP
= didmetro a altura do peito; H = altura total; VOL = volume da arvore em pé.
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Na Tabela 2, observa-se que a deformagéo residual longitudinal média (DRL) nas
arvores vivas, decorrente das tensdes de crescimento, apresentou valor médio de 0,111
mm para os clones estudados. Pelos resultados da DRL, verifica-se a existéncia de
grande variacdo entre os clones avaliados, onde o clone 8 apresentou o menor valor
(0,076 mm), enquanto que o clone 1 apresentou o maior valor (0,202 mm), indicando
maior deformacao.

Trugilho (2005) avaliando a intensidade das tensbes de crescimento por meio
das DRL em 11 clones de Eucalyptus spp., aos seis anos de idade, obteve resultados
médios de 0,090 mm. Da mesma forma, Rodrigues (2007), encontrou valores médios
de 0,081 mm de DRL para 13 clones de Eucalyptus spp., aos dez anos de idade. Para
Lima et al. (2004), estudando as DRL em clones de Eucalyptus spp. em diferentes
idades, encontrou valores médios de 0,071 mm, apresentando valores com menores
deformacéo quando comparado com a média do estudo. Ja Muneri et al. (2000), obteve
valores médios de 0,077 mm para a DRL em Eucalyptus cloeziana, aos 4 anos de
idade.

Comparando os valores médios das DRL dos autores citados, nota-se que os
clones de Eucalyptus spp., do presente estudo, apresentam um elevado nivel de
tensdes ou deformacdes. Deve ser ressaltado que as idades, os locais de avaliacao e
as espécies estudadas ndo sdao as mesmas, o que pode ter, contribuido para a
ocorréncia dessa diferencga.

Avaliando os niveis da DRL, o clone 8 seria o escolhido para a selecao, caso a
sua finalidade seja a producao de madeira com baixos niveis de tensao de crescimento,
ja que este apresentou o menor valor de deformacgéo. Isso podera propiciar uma
producdo de madeira de melhor qualidade, reduzindo, assim, os principais defeitos
decorrentes da tensdo, como cerne quebradico, fendas ou rachaduras de extremidade
de tora e empenamentos das pecas serradas (GARCIA et al., 2001; CRESPO, 2000;
GARCIA, 1992; NICHOLSON,1973).

Assim, as redugdes desses defeitos tém um resultado muito significativo na
qualidade e no rendimento do produto final, proporcionando uma melhor aceitacdo da
madeira no mercado (RODRIGUES, 2007).
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Caso o interesse seja selecionar clones com altos niveis de DRL, ou seja, de
tensdo de crescimento, o clone 1 deve ser o escolhido, devido ao aumento nas
deformacdes ser necessario em regides predispostas aos ventos fortes, as quais
necessitam do cultivo de arvores com maior estabilidade. Melo (2004) verificou que
maiores niveis de tensdes de crescimento nas arvores, resultam em maiores niveis de
tolerancia destas as tempestades.

Quando se trata da producao de madeira para usos multiplos é importante que o
clone nao possua valores extremos de deformacao (DRL). Esta caracteristica da DRL é
uma condigdo necessaria para o0 material genético utilizado em reflorestamentos de
regides tradicionalmente produtoras de carvao vegetal, onde ocorrem grandes perdas
de arvores pela acao de ventos fortes.

Outra variavel, observada na Tabela 2, foi a densidade basica, determinada pelo
método Pilodyn, que é considerada uma das propriedades da madeira mais estudadas,
devido a facilidade de sua determinacdo, sua importancia tecnoldgica, e sua relacéo
com outras caracteristicas da madeira. Para os clones de eucalipto estudados, a
densidade basica média apresentou valores de 471,96 Kg/m3. Esse valor é semelhante
aos encontrados por Cruz (2000), porém, inferior aos obtidos por Silveira (1999), que
também trabalhou com clones de Eucalyptus spp.

Rodrigues (2007), analisando a densidade basica de 13 clones de Eucalyptus
spp., aos dez anos de idade, encontrou valores médios de 506 Kg/m3. Como os valores
de densidade basica encontrados na literatura para espécies de Eucalyptus variam de
340 (LIMA et al., 2007) a 730 Kg/m3 (CAIXETA, 2000), verifica-se, neste trabalho, que a
densidade encontrada pode ser considerada como média para povoamentos jovens
deste género.

As principais vantagens tecnoldgicas decorrentes do uso de clones com maior
densidade da madeira estao relacionadas a producao de postes, artefatos esportivos,
pisos e energia. Para o caso do uso de clones com madeira de baixa densidade,
ressaltam-se aqueles que a producédo de madeira serrada € destinada a producado de

moéveis e celulose.
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Em relagdo as outras variaveis estudadas, espessura de casca, didmetro altura
do peito, altura total e volume, foram observados valores médios de 8,05 mm, 24,05 cm,
32,31 m e 0,625 m3, respectivamente (Tabela 2).

4.2 Variacao da deformacao residual longitudinal ao redor do tronco
Na Tabela 3, encontram-se os resultados da analise de variancia dos dados da

DRL, em funcédo das quatro posi¢cées de leitura ao redor do tronco da arvore: linha

(Leste), entre linha (Norte), linha (Oeste), entre linha (Sul).

TABELA 3 - Andlise de variancia para as DRL dos clones de Eucalyptus spp., em fungcéao
das quatro posi¢cdes de leitura ao redor do tronco da arvore.

FV GL SQ QM F Prob.>F

Posicoes 3 0,23441 0,078136 23,22 < 0,0001
Erro 572 1,9249 0,003365 - -
Total 575 2,15931 - - -

Sendo: FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado
médio; F = valor de F calculado; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro.

Os resultados da Tabela 3 evidenciam a existéncia de diferenca estatistica entre
as quatro posicoes de leitura da DRL. Dessa forma, verifica-se que os valores da DLR
apresentaram variagdes ao redor do tronco. Estas variagbes nas intensidades das
tensdes de crescimento em volta do tronco ja haviam sido detectadas por Melo (2004),
o qual observou que estas podem variar entre espécies e dentro da mesma espécie.

Na Tabela 4, encontram-se os valores médios das quatro posigdes de leitura da
DRL ao redor do tronco da arvore (linha (L), entre linha (N), linha (O) e entre linha (S)
do plantio).
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TABELA 4 - Comparagdao de médias da variavel DRL, em fungdo das quatro
posicdes de leituras ao redor do tronco da arvore.

DRL! »
Tratamentos LSD
(mm)
Linha (Oeste) 0,083 A A
Entre linha (Sul) 0,111B B
Entre linha (Norte) 0,112B B
Linha (Leste) 0,140 C C

" DRL = deformagéo residual longitudinal média, em mm; ® médias seguidas por letras iguais ndo
diferem significativamente entre si a 5% de significancia; LSD = Least Significant Difference.

Observa-se, através dos resultados apresentados na Tabela 4, que a leitura
realizada na posi¢cao da linha do plantio referente ao Oeste apresentou a menor média
para a DRL, indicando menor deformagao. Ja os valores médios da DRL, nas entre
linhas do plantio referentes ao Norte e Sul, ndo se diferenciaram entre si. O valor médio
encontrado na linha do plantio referente a posicao Leste apresentou o maior valor de
deformacao. Essa alta deformacao, na linha especificada, pode ter sido influenciada por
algum fator ambiental.

Cardoso Junior (2004), em estudo realizado com 70 arvores matrizes de
Eucalyptus spp. em uma area remanescente de selegdo, encontrou nas posicoes
referentes as orientagdes leste e oeste as maiores variacoes da DRL, fato semelhante
ao ocorrido no presente estudo.

Em contrapartida, Rodrigues (2007), em estudo com clones de Eucalyptus
spp.,encontrou valores médios de 0,81 e 0,82 mm para linha e entre linha,
demonstrando nao haver diferencas significativas na DRL ao longo da circunferéncia do
tronco.

As diferencas nas posicoes de leitura da DRL encontradas nos presente estudo
podem estar associadas a fatores ambientais predominantes, como a competicao por
luz ou pelo efeito de ventos, inclinacdo do fuste, pela variagdo do angulo da gra na
madeira, pelos fatores relacionados a presenca de madeira de reacdo, ou mesmo pela
tortuosidade (SCHACHT et al., 1998), especialmente, quando a curvatura ocorre em
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dois planos perpendiculares. A variagdo pode estar associada, ainda, a fatores internos
como a constituicdo do material do tronco, tal qual a proporgéo de lenho juvenil.

Outra possivel causa dessa diferenca da DRL pode ser em decorréncia de
variacées na madeira, que surgem em virtude da formagdo de madeira de reacéo que,
para o caso de espécies do género Eucalyptus, é a de tragdo (ROGRIGUES, 2007).

Além disso, pode ocorrer uma maior insolagdo lateral nas arvores e/ou um
crescimento desequilibrado da copa. Segundo Burguer e Richter (1991), esses
fenbmenos resultam na formagdo de madeira com propriedades desiguais em

decorréncia da presenca de madeira de tragdo em um dos lados do tronco.
4.3 Correlacoes entre a DRL e demais variaveis
Na Tabela 5, sdo apresentadas as estimativas da correlacdo de Pearson

estabelecidas entre a deformacao residual longitudinal e as demais variaveis do estudo.

TABELA 5 — Correlacdo de Pearson entre a deformacao residual longitudinal (DRL),
densidade basica (DB), espessura de casca (EC), diametro a altura do
peito (DAP), altura total (H) e volume da arvore em pé (VOL).

DRL DB EC DAP H VOL

(mm) (kg/m?) (cm) (cm) (m) (m3)
DRL (mm) 1 0,126" 0,237  -0,266** -0,060N°  -0,248**
DB (kg/m3) 1 0,461** 0,122%  0213*  0,130™
EC (cm) 1 0,359**  0,393**  0,367**
DAP (cm) 1 0,7017  0,987**
H(m) 1 0,769**
VOL (m3) 1

Onde: * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%; " = ndo significativo.
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Observa-se na Tabela 5, que os valores da DRL foram significativos quando
correlacionados com a EC, DAP e VOL. Ja as variaveis DB e H nao apresentaram
correlacdo com a DRL, indicando baixa influéncia sobre essa variavel. A EC foi a Unica
variavel que apresentou correlacao positiva e significativa com todas as variaveis.

Segundo Muneri et al. (2000), existem correlagdes positivas e significativas da
DRL com a altura e didmetro das arvores de Eucalyptus cloeziana. Esse fato denota o
quanto sao diversificadas as interacdes das DRL com as caracteristicas de crescimento
de uma espécie para outra.

Pesquisas realizadas recentemente ndo encontraram correlacdes positivas entre
a intensidade das tensbes de crescimento e dimensdes de arvore, idade, didametro do
tronco ou taxa de crescimento. Entretanto, € geralmente reconhecido que, com o
crescimento da tora em didmetro, obtido por desbaste ou ampliagcdo do prazo de
rotacdo, os efeitos das tensdes de crescimento sdo reduzidos (SHIELD, 1995).

Portanto, pode-se deduzir que as DRL sdo mais fortemente correlacionadas com
as caracteristicas de crescimento, de facil medigdo, do que com as propriedades da
madeira, que sdo mais dificeis de serem dimensionadas (LIMA et al. 2004). Porém,
Lima et al. (2004), conseguiu encontrar uma correlagdo significativa e positiva entre a
DRL e a densidade basica da madeira em hibridos naturais de Eucalyptus.

4.4 Analise de regressao utilizando variaveis Dummy

A modelagem da DRL foi realizada em funcdo das variaveis mensuradas (DB,
DAP, EC, H, VOL) juntamente com variaveis Dummy definidas pelos clones de
Eucalyptus spp., a fim de determinar a existéncia de interagdo entre as mesmas.

Para a densidade bésica (DB), o procedimento Stepwise ndo encontrou nenhuma
variavel significativa do modelo geral. Acredita-se que o método Pilodyn utilizado para
mensuracao dessa variavel apresente baixa precisdo e os dados coletados, pequena
amplitude, com isso, interferindo na correlagédo da DRL com a DB.
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4.4 1 Estimativa da deformacéo residual longitudinal em funcdo da espessura de casca

Os valores dos coeficientes estatisticos do modelo, gerado através do
procedimento Stepwise para estimar a DRL em funcao da EC, utilizando as variaveis
Dummy e suas interagdes, decorrentes dos clones estudados, estdo descritos na
Tabela 6.

TABELA 6 — Modelo de regressao e coeficientes estatisticos obtidos pelo procedimento
Stepwise, para descrever a DRL, em funcdo da EC e das variaveis Dummy.

Estatisticas
Modelo 5
F Prob>F |CV% | R aj-
DRL®’= by + by*EC — b,*D1 — b3*D6 — b,*(D7*EC) + bs*(D8*EC) 35,27 | < 0,001 | 13,6 | 0,55

Sendo: DRL = deformagéo residual longitudinal; bg, by, by bs by, bs = coeficientes do modelo; EC =
espessura de casca; D1, D6, D7, D8 = clones 1, 6, 7 e 8; F’ = valor de F calculado para o modelo;
Prob.>F = nivel de probabilidade de erro; CV= coeficiente de variagao; RZaJ-, = coeficiente de
determinagao ajustado.

Na Tabela 6, verifica-se que o modelo de regressao selecionado para DRL em
funcéo da EC, através do procedimento Stepwise, apresentou valor significativo ao nivel
de 5% de probabilidade ao erro. Com isso, observa-se no modelo a inclusdo das
variaveis Dummy e suas interacdes, decorrentes dos clones.

Apoés a inclusao das variaveis Dummy, o modelo selecionado poder ser visto na
Tabela 7, com seus respectivos parametros estatisticos.

Analisando os valores da Tabela 7, verifica-se que as variaveis inclusas no

modelo mostraram-se significativas. Dessa forma, a DRL pode ser descrita atravées

das Dummy D1, D6, D7 e D8, decorrentes dos clones 1, 6, 7 e 8.
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TABELA 7 — Parametros estatisticos do modelo gerado para estimar a DRL, em funcao
da EC e das variaveis Dummy.

Coeficientes do | Valores dos
Modelo Coeficientes Syx t Prob >t
bo 4,55120 0,23917 19,03 <0,0001
b+ 0,08468 0,03192 2,65 0,0089
D1 -2,31521 0,23769 -9,74 <0,0001
D6 -1,48643 0,21185 -7,02 <0,0001
D7EC -0,07223 0,02158 -3,35 0,0010
D8EC 0,11545 0,02598 4,44 <0,0001

Sendo: Syx = erro padrao da estimativa; t = valor de t calculado; Prob,> t = nivel de probabilidade do erro.

Com os valores dos coeficientes de cada variavel determinados, pode-se
construir graficamente o comportamento da DRL para diferentes valores de EC. Apds
a determinacao da DRL, por meio da EC, DAP, H e VOL os dados foram
recalculados para a forma original, retirando a poténcia (-0,7), para assim melhor

compreender o comportamento das variaveis, conforme na Figura 9.
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o
[a]
0,13 | D6
D7
\
0,09 A
\ D2*
D8
0,05 T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14
EC (mm)

FIGURA 9 - Comportamento da deformacgéo residual longitudinal (DRL), através da
equacao modelada, em fungdo da espessura de casca (EC) e das
variaveis Dummy, definidas pelos clones.
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Na Figura 9, observa-se que os clones 1, 6, 7 e 8 apresentaram comportamentos
diferenciados para as variaveis DRL e EC, variando o angulo de inclinacao de cada reta
estimada. Ja o clone 8, representado pela Dummy 8, apresentou um 6étimo ajuste, pois
este apresentou os menores niveis de tensodes.

Entre os clones 2, 3, 4,5, 9, 10, 11 e 12, ndo ocorreram diferengas significativas,
sendo representados pela reta referente ao clone 2.

Em relacdo a disposicdo dos valores da DRL e EC, nota-se que os clones
estudados apresentaram as mesmas tendéncias, em que a medida que aumenta a
espessura de casca das arvores, diminui a deformacao ou tensao encontrada dentro do
tronco das mesmas. Dessa forma, verifica-se a influéncia dessa variavel sobre a DRL,
sendo mais uma caracteristica utilizada para estima-la.

Ao mesmo tempo, observa-se que a EC é uma variavel que apresenta correlacao
com o DAP, apresentando uma proporcionalidade em relagdo ao crescimento, conforme
a Figura 10.

15 - EC =-5,1892 + 0,6208"DAP
R2=0,81

12 . '.,'o

0 T T T T T 1
15 18 21 24 27 30 33

DAP (cm)

FIGURA 10 — Comportamento da espessura de casca (EC) em funcdo do diametro a
altura do peito (DAP).
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Acredita-se que essas variaveis podem estar atuando da mesma forma sobre o
comportamento da DRL, ja que apresentam tendéncias semelhantes para os clones do
estudo.

Para a EC, nao foram encontrados trabalhos na literatura que pudessem compara-
la com a DRL e outros materiais genéticos de eucalipto. Desse modo, verifica-se a
necessidade de estudos mais especificos sobre essa variavel, tentando correlaciona-la

com outras caracteristicas das arvores.

4.4.2 Estimativa da deformacao residual longitudinal em funcao do diametro a altura do
peito

Na Tabela 8, encontram-se os valores dos coeficientes estatisticos, determinados
através do procedimento Stepwise para estimar a DRL, em fungédo do DAP, incluindo a

variavel Dummy e suas interacoes.

TABELA 8 — Modelo de regressao e coeficientes estatisticos obtidos pelo procedimento
Stepwise, para descrever a DRL, em funcao do DAP e das variaveis Dummy.

Estatisticas
Modelo

F | Prob>F | CV%| R%;

DRL®"= by + b;*dap — b,*D1 — bs*D6 + bs*D8 + bs*D9 — bg*(D7*dap)

29,37 | < 0,001 | 13,1 | 0,58
- b;*(D9*dap)

Sendo: DRL = deformagéo residual longitudinal; by, b1 bz bs bs, bs b b7 = coeficientes do modelo; DAP =
didmetro a altura do peito; D1, D6, D7, D8, D9 = clones 1, 6, 7, 8, 9; F’ = valor de F calculado para o
modelo; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro; CV= coeficiente de variagdo; R?,; = coeficiente de
determinagao ajustado.

O modelo obtido na Tabela 8, pelo procedimento Stepwise, apresentou-se
significativo, com valor de F.y de 29,37. O coeficiente de variagdo (CV%) apresentou um
resultado considerado satisfatério para o ajuste do modelo.

Os valores dos parametros estatisticos do modelo testado para estimar a DRL,
em funcado do DAP, incluindo variaveis Dummy e suas interacdes, estdo descritos na
Tabela 9.
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TABELA 9 - Parametros estatisticos do modelo gerado para estimar a DRL, em funcao
do DAP, utilizando a variavel Dummy.

Coeficientes do | Valores dos
Modelo Coeficientes Syx t Prob >t
bo 3,34282 0,48332 6,92 <0,0001
b, 0,07573 0,01956 3,87 0,0002
D1 -1,92019 0,20170 -9,52 <0,0001
D6 -1,29025 0,20120 -6,41 <0,0001
D8 1,00372 0,19995 5,02 <0,0001
D9 4,76123 1,39823 3,41 0,0009
D7DAP -0,02046 0,00807 -2,54 0,0124
DODAP -0,21585 0,06001 -3,60 0,0004

Sendo: Syx = erro padrao da estimativa; t = valor de t calculado; Prob,> t = nivel de probabilidade do erro.

Conforme os valores dos parametros estatisticos apresentados na Tabela 9,
verifica-se que as variaveis selecionadas pelo procedimento Stepwise sao consideradas
significativas ao nivel de 5% de probabilidade de erro, sendo inclusas as Dummy D1,
D6, D7, D8 e D9.

Na Figura 11, observa-se o comportamento da DRL, em funcdo do DAP e das
variaveis Dummy e suas interagoes, decorrentes dos clones estudados.

Analisando o comportamento dos clones (Figura 11), verifica-se que o DAP
apresenta grande influéncia sobre as caracteristicas da DRL. Dessa forma, pode-se
observar que arvores com maiores DAP demonstram ter menores niveis de tensdes de
crescimento, que consequentemente resultardo em materiais genéticos com menores
propensdes a defeitos, e com isso, obtendo toras de melhor qualidade.

Gongalves (2007), estudando a influéncia do DAP sobre a DRL para Eucalyptus
citriodora e Eucalyptus urophylla, ambos com 15 anos de idade, observou a mesma
tendéncia do comportamento dessas variaveis, em relacao aos clones do presente

estudo.
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FIGURA 11 — Comportamento da deformacéao residual longitudinal (DRL), através da
equacao modelada, em funcao do didmetro a altura do peito (DAP) e das
variaveis Dummy, definidas pelos clones.

Esse comportamento da DRL, em funcdo do DAP, esta em conformidade com os
resultados encontrados por Fernandes et al. (1982), em Eucalyptus urophylla, e Trugilho
et al. (2004), em Eucalyptus dunnii. Entretanto, os resultados encontrados por Souza
(2002), nao mostraram uma correlagao significativa entre a DRL e as caracteristicas de
crescimento.

Por outro lado, observa-se que o clone 9, mostrou um comportamento inverso do
restante dos clones estudados, ou seja, arvores com maiores DAP apresentaram
maiores valores de DRL. Acredita-se que esse comportamento pode ser explicado pela
influéncia de alguns fatores que podem estar agindo somente sobre o determinado
clone, podendo ser estes, fatores genéticos.

Essa tendéncia inversa, apresentada pelo clone 9, também foi encontrada por
Trugilho (2005), em arvores de Eucalyptus dunnii com oito, 15 e 19 anos de idade. O
autor encontrou esse comportamento através de modelos quadraticos de regressao,

constando o aumento da DRL com o aumento do DAP. Ja para Eucalyptus dunnii aos
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13 anos de idade, o referido autor encontrou a mesma tendéncia apresentada pelos
clones 1,2,6,7 e 8.

No entanto, o material genético, representado pelo clone 9, necessita de um
estudo mais aprofundado, realizando-se novas pesquisas para avaliar as causas desse

comportamento oposto aos demais clones.
4.4.3 Estimativa da deformacao residual longitudinal em funcéo da altura total
Na Tabela 10, verifica-se o modelo de regressao selecionado através do

procedimento Stepwise para estimar a DRL, em razdo da H e das variaveis Dummy,

decorrentes dos clones estudados.

TABELA 10 - Modelo de regressdo e coeficientes estatisticos obtidos pelo procedimento
Stepwise, para descrever a DRL, em fungéo da H e das variaveis Dummy.

Estatisticas
Modelo

F | Prob>F |CV%| R%;.

DRL®"= by + by"H = b;"D1 — by"D6 + bs*D9 + bs*(D6"H) — be*(D7*H)

23,60 | < 0,001 | 13,0 | 0,59
+ by*(D8*H) — bg*(D9*H) — bg*(D12*H)

Sendo: DRL = deformagéo residual longitudinal; by, by by bs b, bs bs b7, bg by = coeficientes do modelo; H
= altura total; D1, D6, D7, D8, D9, D12 = clones 1, 6, 7, 8, 9,12; F’ = valor de F calculado para o modelo;
Prob.>F = nivel de probabilidade de erro; CV= coeficiente de variagéo; R2aj, = coeficiente de determinacao
ajustado.

De acordo com a Tabela 10, o modelo selecionado apresentou um grande
namero de variaveis inclusas, sendo significativo ao limite proposto pelo estudo. O
coeficiente de determinacdo ajustado (Rza,-) do modelo indica que 59% da variancia dos
dados da DRL e H sao explicados pelo modelo.

Os valores dos parametros estatisticos do modelo gerado para estimar a DRL,
em funcdo da H e das variaveis Dummy, podem ser vistos na Tabelal1.
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TABELA 11 - Parametros estatisticos do modelo gerado para estimar a DRL, em funcao
da H, utilizando a variavel Dummy.

Coeficientes do | Valores dos

Modelo Coeficientes Syx t Prob >t
bo 2,46730 1,13098 2,18 0,0309

by 0,08605 0,03478 2,47 0,0146
D1 -2,16971 0,20198 -10,74 <0,0001
D6 -10,85927 4,85101 -2,24 0,0268
D9 10,74699 3,30578 3,25 0,0015
D6H 0,31080 0,15731 1,98 0,0499
D7H -0,01851 0,00608 -3,05 0,0028
D8H 0,03183 0,00657 4,85 <0,0001
D9H -0,34824 0,10374 -3,36 0,0010
D12H -0,01512 0,00610 -2,48 0,0144

Sendo: Syx = erro padrao da estimativa; t = valor de t calculado; Prob,> t = nivel de probabilidade do erro.

Conforme os valores dos coeficientes apresentado na Tabela 11, observa-se que
todas as variaveis encontradas no modelo s&o significativas. Com isso, pode-se calcular
o valor da DRL, em funcédo H, com o auxilio das variaveis Dummy e suas interacoes
para os clones 1,6,9,7,8,9e 12.

Com a determinacdo do modelo, pode-se estimar a tendéncia dos valores da
DRL, em razao da H, para os clones do estudo, conforme se observa na Figurai2.

Em relacdo as outras variaveis do estudo, nota-se que o comportamento da DRL
em funcdo da H para os clones, apresentou uma pequena variacdo em relacdo aos
angulos das retas dos clones 2, 7, 8 e 12. Dessa forma, verifica-se que a variavel H
para este estudo, apresenta uma menor influéncia sobre a DRL entre os clones,
representada pelo angulo das retas dos clones 2, 7, 8 e 12.

Analisando a Figura 12, os clones 3, 4, 5, 10 e 11 estdo representados pela reta
referente ao clone 2, pois ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. J4 a reta
do clone 6, apresentou um elevado nivel de deformagcdo para as menores alturas,
destacada pela parte pontilhada. Isso ocorreu, devido os valores de altura do clone

terem sido estimados, através do modelo.
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FIGURA 12- Comportamento da deformacao residual longitudinal (DRL), através da
equacao modelada, em funcao da altura total (H) e das variaveis Dummy,

definidas pelos clones.

Comparando o comportamento das variaveis DRL e H com o estudo de Gongalves
(2007) com Eucaliyptus urophylla, observa-se que as varidaveis apresentaram uma
tendéncia semelhante. Por outro lado, o autor ndo encontrou qualquer tendéncia
quando relacionadas as classes de altura com a DRL para Eucalyptus citriodora,
constatando que esta caracteristica de crescimento ndao se mostrou uma variavel
indicada para selecao de arvores com as tensdes de crescimento desejadas.

Da mesma forma Trugilho (2004), analisando a relacdo da DRL e H para 11 clones
naturais, do género Eucalyptus, com seis anos de idade, ndo encontrou uma tendéncia
satisfatéria para essas variaveis.

Resultados similares foram encontrados para hibridos de Eucalyptus por Lima et
al. (2004), observando que a altura total da arvore nao resultou em uma tendéncia
significativa com a DRL.

Novamente, observou-se o comportamento contrario para o clone 9, em relagéo a
variavel H, ocorrendo o aumento dos niveis da DRL a medida que a H se eleva. Este

mesmo comportamento foi observado anteriormente, para o DAP deste mesmo clone.
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4.4 .4 Estimativa da deformacéao residual longitudinal em funcdo do volume da arvore
em pé.

Na Tabela 12, pode-se observar o modelo selecionado, pelo procedimento
Stepwise, para estimar a DRL, em funcao do VOL e das variaveis Dummy, decorrentes
dos clones estudados.

TABELA 12 — Modelo de regressao e coeficientes estatisticos obtidos pelo procedimento
Stepwise, para descrever a DRL, em funcéo do VOL e das varidveis Dummy.

Estatisticas
Modelo

F | Prob>F [CV%| R%;.

DRL®"= by + by*VOL — b,*D1 — bs*D6 + b,"D8 + bs*D9 —

29,54 | < 0,001 | 13,1 | 0,58
bs*(D7*VOL) - b7*(D9*VOL)

Sendo: DRL = deformagéo residual longitudinal; by, b1, bs, bs bs bs bg b7 = coeficientes do modelo; VOL =
volume da arvore em pé; D1, D6, D7, D8, D9 = clones 1, 6, 7, 8, 9,12; F’ = valor de F calculado para o
modelo; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro; CV= coeficiente de variagéo; R®; = coeficiente de
determinagéo ajustado.

O modelo apresentado na Tabela 12 para a caracteristica da DRL e VOL
apresentou um valor significativo ao nivel de 5% de probabilidade do erro. O valor do
coeficiente de variacao gerado pelo modelo encontra-se de acordo com a classificagao
de Pimentel Gomes (1970), sendo situado entre a faixa de transicdo de baixo a médio,
0 que indica uma pequena variabilidade dos dados.

Esse modelo apresentou variaveis Dummy e interacées semelhantes ao modelo
selecionado para o DAP. Essa igualdade pode ser explicada pela relacdo existente
entre o DAP e o VOL, apresentando uma proporcionalidade, quando aumenta o DAP,
aumenta o VOL. Diante disso, o comportamento do DAP e VOL pode apresentar uma
afinidade quando relacionados com a DRL.

Os valores dos parametros estatisticos do modelo selecionado para estimar a
DRL, em razdo do VOL e das variaveis Dummy, encontram-se na Tabela 14.
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TABELA 13 - Parametros estatisticos do modelo gerado para estimar a DRL, em funcao
do VOL, utilizando a varidvel Dummy.

Coeficientes do | Valores dos
Modelo Coeficientes Syx t Prob >t
bo 4,35344 0,22581 19,28 <0,0001
b, 1,29240 0,33050 3,91 <0,0001
D1 -1,93915 0,20054 -9,67 <0,0001
D6 -1,25231 0,20219 -6,19 <0,0001
D8 1,03745 0,20029 5,18 <0,0001
D9 2,06955 0,67105 3,08 0,0025
D7VvOL -0,78539 0,29174 -2,69 0,0080
D9VOL -4,02115 1,12889 -3,56 0,0005

Sendo: Syx = erro padrdo da estimativa; t = valor de t calculado; Prob,> t = nivel de probabilidade do erro.

De acordo com o modelo, observa-se a presencga dos clones 1, 6, 7, 8, 9 para
estimar a relacdao da DRL com o VOL, apresentando valores significativos para as
variaveis independentes.

O comportamento da DRL, em funcédo do VOL, para os clones esta apresentado
na Figura 13.

Esse comportamento para o VOL ja era esperado, visto que o modelo
selecionado apresentou as mesmas variaveis que o DAP. Verifica-se que a tendéncia
da DRL é diminuir com o acréscimo do VOL, sendo observado para todos os clones do
estudo, exceto para o clone 9.

O clone 1 demonstrou, em todas as analises, uma tendéncia elevada para os
niveis da DRL. Dessa forma, esse material genético deve ser desconsiderado quando o
objetivo do estudo é escolher um clone que apresente tabuas ou toras sem a presenca
de defeitos.

Analisando o clone 9, constatou-se uma variagado inversa para a maioria das
variaveis (DAP, H e VOL). Apenas para a EC nao se observou sua variagao, pois o
clone ndo apresentou significancia para essa variavel. Assim, pode-se verificar que

esse clone (Eucalyptus grandis x Eucalyptus tereticornis) apresentou comportamentos
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em relagdo a DRL diferentes de todos os outros materiais estudados, provavelmente
devido a caracteristicas genéticas do material jA que, somente esse hibrido foi

resultante de um cruzamento com a espécie Eucalyptus tereticornis.

0,25
**D2=D3=D4=D5=D10=D11=D12
0,20 1
T D9
g 0,15 A D1
J L]
c
o
D6
0,10 + D7
D2**
D8
0,05 T T T T T
0,05 0,25 0,45 0,65 0,85 1,05

VOL(m?)

FIGURA 13 — Comportamento da deformacao residual longitudinal (DRL), através da
equacao modelada, em funcao do volume da arvore em pé (VOL) e das
variaveis Dummy, definidas pelos clones.



5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo permitem as seguintes conclusdes:

- As deformacgdes residuais longitudinais, decorrentes das tensdes de
crescimento para Eucalyptus spp., apresentaram variacbes entre os clones, se
mostrando superior as médias verificadas para outras espécies do género. Os menores
niveis de deformacbes foram encontrados no hibrido Eucalyptus urophylla 34058 x
Eucalyptus dunnii 16 L, o que o recomenda para programas de melhoramento genético;

- O hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis possui 0 maior nivel de

deformagéo entre os materiais estudados;

- Ocorreram variagdes da deformacdo residual longitudinal, ao longo da
circunferéncia do tronco das arvores, sendo mais acentuada na linha do plantio

referente a posicao Leste;

- As deformacdes residuais longitudinais apresentaram correlagdes significativas

com a espessura de casca, diametro a altura do peito e volume da arvore em pé;

- Para a espessura de casca, do didmetro a altura do peito, da altura total e do
volume da arvore em pé, pode-se ajustar modelos de regressdao que descrevem 0
comportamento das deformagdes residuais longitudinal para cada clone do estudo.
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APENDICE 1 — Croqui da area do experimento.
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APENDICE 2 — Planilha de campo.
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Ne Ne Arvores ORL DB DAP EC H VOL
Parcela | clone E.L EL (Kg/m3) (cm) (mm) (m) (m?3)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

DRL = Deformacgao residual Longitudinal; L = linha do plantio; E.L = entre linha do plantio; DB = densidade basica (kg/m?3); DAP = didmetro a altura
do peito (cm); EC = espessura de casca (mm); H = altura total (m); VOL = volume da arvore em pé (m3).
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APENDICE 3 - Valores médios para as DRL dos clones de Eucalipto em funcdo das
quatro posi¢oes de leituras ao redor do tronco da arvore.

Deformacéo residual Longitudinal (mm)

Clones Linha (L) Entre Linha (N) Linha (O) Entre Linha (S)
1 0,300 0,192 0,113 0,202
2 0,096 0,125 0,099 0,086
3 0,105 0,094 0,075 0,084
4 0,125 0,085 0,071 0,093
5 0,115 0,110 0,090 0,096
6 0,248 0,164 0,078 0,136
7 0,137 0,118 0,088 0,113
8 0,094 0,062 0,057 0,093
9 0,115 0,116 0,088 0,110
10 0,100 0,096 0,074 0,107
11 0,108 0,085 0,080 0,103
12 0,139 0,101 0,084 0,111

Média 0,140 0,112 0,083 0,111

CV% 35,82 39,70 39,99 42,24
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APENDICE 4 — Andlise de variancia da deformacéo residual longitudinal (DRL) em
funcdo da Espessura de casca (EC) e das variaveis Dummy, para o
modelo selecionado através do procedimento Stepwise.

FV GL SQ QM F Prob,>F

Modelo 5 80,05060 16,01012 35,27 <0,0001
Erro 138 62,63374 0,45387 - -
Total 143 142,68435 - - -

Sendo: FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado
médio; F = valor de F calculado; Prob,>F = nivel de probabilidade de erro.

PENDICE 5 — Andlise de variancia da deformacdo residual longitudinal (DRL) em
funcédo do didmetro a altura do peito (DAP) e das varidveis Dummy,
para o modelo selecionado através do procedimento Stepwise.

FV GL SQ QM F Prob,>F

Modelo 7 85,87227 12,26747 29,37 < 0,0001
Erro 136 56,81208 0,41774 - -
Total 143 142,68435 - - -

Sendo: FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado
médio; F = valor de F calculado; Prob,>F = nivel de probabilidade de erro,
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APENDICE 6 - Andlise de variancia da deformacao residual longitudinal (DRL) em
funcdo da altura total (H) e das variaveis Dummy, para o modelo
selecionado através do procedimento Stepwise.

FV GL SQ QM F Prob,>F

Modelo 9 87,48381 9,72042 23,60 <0,0001
Erro 134 55,20054 0,41194 - -
Total 143 142,68435 - - -

Sendo: FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado
médio; F = valor de F calculado; Prob,>F = nivel de probabilidade de erro.

APENDICE 7 — Andlise de variancia da deformacéo residual longitudinal (DRL) em
funcéo do volume da arvore em pé (VOL) e das variaveis Dummy, para
0 modelo selecionado através do procedimento Stepwise.

FV GL SQ QM F Prob,>F

Modelo 7 86,07101 12,29586 29,54 <0,0001
Erro 136 56,61334 0,41627 - -
Total 143 142,68435 - - -

Sendo: FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado
médio; F = valor de F calculado; Prob,>F = nivel de probabilidade de erro.
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APENDICE 8 — Dispersdo dos residuos da DRL da equacdo modelada em fungdo do
volume e das variaveis Dummy, definidas pelos clones.
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APENDICE 9 — Dispersao dos residuos da DRL da equagdo modelada em fungao do
didmetro a altura do peito e das variaveis Dummy, definidas pelos
clones.
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APENDICE 10 — Dispersao dos residuos da DRL da equagdo modelada em funcao da
espessura de casca e das variaveis Dummy, definidas pelos clones.
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APENDICE 11 — Dispersao dos residuos da DRL da equagdo modelada em fungéo da
altura e das variaveis Dummy, definidas pelos clones.
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APENDICE 12 — Valores estimados através do modelo de regressdo da DRL em fungéo
da EC e das varidveis Dummy, para os clones estudados.

EC D1 D2 D6 D7 D8

4 0,259 0,104 0,174 0,113 0,091
6 0,236 0,099 0,162 0,112 0,082
8 0,217 0,094 0,152 0,111 0,075
10 0,200 0,090 0,142 0,110 0,068
12 0,185 0,086 0,134 0,110 0,063
14 0,173 0,082 0,127 0,109 0,058

Sendo: EC = espessura de casca (mm); D1, D2, D6, D7 e D8 = clone 1, 2, 6, 7 e 8§;
D2*=D3=D4=D5=D9=D10=D11=D12 (mm).

APENDICE 13 — Valores estimados através do modelo de regressédo da DRL em funcéo
do DAP e das variaveis Dummy, para os clones estudados.

DAP D1 D2 D6 D7 D8 D9
16 0,251 0,115 0,185 0,128 0,086 0,080
20 0,215 0,105 0,163 0,119 0,080 0,092
24 0,187 0,096 0,145 0,111 0,074 0,108
28 0,164 0,088 0,130 0,104 0,069 0,130
32 0,146 0,082 0,118 0,097 0,065 0,159

Sendo: DAP = didmetro a altura do peito (cm); D1, D2, D6, D7, D8 e D9 = clone 1, 2, 6, 7, 8, ¢ 9
D2*=D3=D4=D5=D10=D11=D12 (mm).
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APENDICE 14 — Valores estimados através do modelo de regressdo da DRL em funcéo
da H e das variaveis Dummy, para os clones estudados.

H D1 D2 D6 D7 D8 D9 D12
27 0,252 0,107 0,297 0,124 0,084 0,075 0,121
29 0,231 0,101 0,197 0,119 0,079 0,085 0,116
31 0,212 0,097 0,143 0,114 0,075 0,098 0,111
33 0,195 0,092 0,109 0,109 0,071 0,114 0,106
35 0,181 0,088 0,088 0,105 0,068 0,136 0,102
37 0,168 0,084 0,072 0,101 0,064 0,166 0,098

Sendo: H = altura total (m); D1, D2, D6, D7, D8, D9 e D12 = clone 1, 2, 6, 7, 8, 9 e 12;
D2*=D3=D4=D5=D10=D11 (mm).

APENDICE 15 — Valores estimados através do modelo de regresséo da DRL em fungéo
do VOL e das varidveis Dummy, para os clones estudados.

VOL D1 D2 D6 D7 D8 D9

0,25 0,237 0,110 0,172 0,117 0,083 0,082
0,45 0,209 0,102 0,155 0,114 0,078 0,095
0,65 0,185 0,095 0,141 0,110 0,073 0,111
0,85 0,166 0,089 0,129 0,107 0,069 0,133
1,05 0,150 0,083 0,118 0,104 0,065 0,163

Sendo: VOL = volume da arvore em pe’(m3); D1, D2, D6, D7, D8 e D9 = clone 1, 2, 6, 7, 8, ¢ 9
D2*=D3=D4=D5=D10=D11=D12 (mm).



