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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

DESEMPENHO SILVICULTURAL E SELECAO DE CLONES DE
Eucalyptus spp. PARA A QUALIDADE DA MADEIRA

Autor: Rafael Beltrame
Orientador: Dr. Clovis Roberto Haselein
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 14 de dezembro de 2012.

O estudo teve como objetivos avaliar o desempenho silvicultural de clones de Eucalyptus spp.
e selecionar clones superiores visando a qualidade da madeira. O material utilizado foi
procedente de um teste clonal de hibridos interespecificos de Eucalyptus spp., conduzido no
municipio de Tapes-RS, pertencente a empresa CMPC Celulose Riograndense. O povoamento
foi implantado em agosto de 2003, com espacamento inicial de 3,0 x 3,0 m, contendo 138
clones. Os clones foram avaliados e agrupados quanto ao diametro a altura do peito (DAP) e
altura total (h), selecionando-se 29 deles para o estudo. Nas &rvores, foram medidos o DAP, a
h, a espessura de casca (EC), o médulo de elasticidade dindmico (Ed) com auxilio do
ultrassom e a deformacéo residual longitudinal (DRL) decorrente das tensGes de crescimento.
A DRL foi medida em &rvores vivas, utilizando o extensdbmetro, pelo método CIRAD-Foret.
Em seguida, 58 arvores foram abatidas e desdobradas em toras para avaliacao das rachaduras
de topo e confeccdo de amostras para a realizacdo dos testes fisicos e mecanicos, conforme a
norma D 143-94 - ASTM (2000). O indice de rachaduras de topo das toras (IRT) foi avaliado
a campo, ensacando as extremidades dessas por um periodo de cinco dias para posterior
medicdo. A estimativa dos componentes da variancia fenotipica e o ganho indireto de selecédo
para os clones do estudo foram determinadas por meio da DRL, volume sem casca (Vsc),
massa especifica basica ponderada (ppong) € IRT. Os clones apresentaram variabilidade
genética suficiente para serem separados em grupos quanto ao DAP, aos trés e aos sete anos, e
guanto a h das arvores, aos sete anos de idade. A selecdo precoce aos trés anos apds o plantio
pode ser empregada para identificar clones de Eucalyptus spp. com melhor vigor de
crescimento. A DRL apresentou variabilidade entre os clones, porém ndo apresentou
correlagcbes com as varidveis dendrométricas. O valor médio do IRT foi de 0,46%. A DRL
apresentou alta correlagdo com a TCL e o IRT, entretanto, a ppong € as propriedades mecanicas
ndo apresentaram correlagdes com a DRL. Os clones pertencentes ao grupo 1, por
apresentarem 0s menores niveis para a TCL e, consequentemente, menores IRTs, podem ser
considerados potenciais para programas de melhoramento genético florestal. A selecdo de
clones realizada por meio das variaveis DRL, VsC, pyong € IRT proporcionaram ganhos
geneéticos satisfatorios, tanto para o0 melhoramento das caracteristicas de crescimento quanto
para a qualidade da madeira.

Palavras-chave: Deformacéo residual longitudinal. Rachadura. Selecdo precoce. Ganho
genético.






ABSTRACT

Doctoral Thesis
Graduate Program of Forest Engineering
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

SILVICULTURAL PERFORMANCE AND SELECTION OF Eucalyptus
spp. CLONES FOR WOOD QUALITY

Author: Rafael Beltrame
Advisor: Dr. Clovis Roberto Haselein
Date and Local of Defence: Santa Maria, December 14, 2012.

The study aimed to evaluate the silvicultural performance of Eucalyptus spp. clones and select
superior clones with higher quality of the wood. The material used for the study was from a
clonal test of interspecific hybrids of Eucalyptus spp., in the municipality of Tapes - state of
Rio Grande do Sul, belonging to company CMPC Celulose Riograndense. The forest stand
was established in August 2003, with initial spacing of 3.0 x 3.0 m, containing 138 clones.
The clones were grouped by the diameter at breast height (DBH) and overall height (h), and
29 of them were selected for the study. For the sampling of trees DBH, h, bark thickness (EC),
dynamic modulus of elasticity (Ed) using ultrasound and longitudinal residual strain (DRL)
resulting from growth stresses. The DRL was measured in living trees with the extensometer
method CIRAD-Foret. Afterwards, 58 trees were felled and broken into logs to evaluate end
splitting planks were taken to prepare speciments for wood physical and mechanical
properties according to D 143-94 - ASTM (2000) standards. The end logs splitting (IRT) was
evaluated in the field, covering the logs end during five days for subsequent measurement.
The phenotypic variance components and indirect gain selection estimate for the clones in this
study were determined by DRL, wood volume (Vsc), basic density (ppong) and IRT. The clones
showed enough genetic variability to be separated into groups according to DHB at three and
seven years, and for h at seven years of age. The early selection at three years after planting
can be used to identify Eucalyptus spp. clones with best growth. The DRL showed variability
among clones, but no correlation with the dendrometric variables. The mean value for IRT
was 0.46%. The DRL was highly correlated with TCL and IRT, however the ppong and
mechanical properties showed no correlations with the DRL. The clones belonging to group 1,
which present the lowest levels for TCL and consequently lower IRT, can be considered
potential for forest breeding programs. Clone selection performed by the variable DRL, Vsc,
Ppond @nd IRT, provided satisfactory genetic gains, by improving the growth characteristics or
improving quality of the wood.

Keywords: Longitudinal residual strain. End splits. Early selection. Genetic gain.
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1 ASPECTOS GERAIS

1.1 Introducéo geral

A procura de informacGes sobre a utilizacdo econémica e sustentadvel da madeira de
especies florestais, sobretudo daquelas de rapido crescimento, permitem ganhos para a
conservacdo de florestas nativas, atualmente suprimidas. O aproveitamento racional das
florestas, mediante a adocéo de técnicas silviculturais, manejo e aplicagdo de tecnologias em
seu processamento, geram melhorias, reduzindo perdas e, especialmente, gerando um produto
final de melhor qualidade.

No passado, a silvicultura e o manejo florestas tinham como foco, a maximizacgéo do
volume de fuste comercializavel, enquanto a qualidade da madeira era considerada superficial
(DOWNES et al., 1999). Com o passar dos anos, observam-se maiores esforgos direcionados
para o entendimento dos efeitos genéticos e de manejo sobre a qualidade da madeira.

Dentre as inumeras pesquisas aplicadas a melhoria da madeira voltada para a producéo
de sdélidos, destaca-se o melhoramento associado a genética florestal e, principalmente, 0s
estudos ligados a tecnologia. Os avangos podem ser notados nos diferentes produtos a base de
madeira, nos mais diversos usos e aplicacfes, desde a construcdo civil até mdveis com fino
acabamento (GONCALVES, 2006).

O género Eucalyptus apresenta destaque no setor madeireiro por apresentar atributos que
0 tornam importante fonte de matéria-prima fabril, entre os quais, destacam-se sua capacidade
produtiva e sua adaptabilidade a diversos ambientes, o que possibilita atender a requisitos
tecnol6gicos dos mais diversos segmentos do setor (ASSIS, 1999).

A madeira desse género apresenta uma diversidade de caracteristicas anatémicas e de
crescimento que modificam suas propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. Entretanto,
mesmo dentro de uma mesma espécie, as propriedades podem variar, fazendo com que
determinadas progénies ou procedéncias sejam apropriadas para um determinado processo
industrial e que outras sejam totalmente descartadas.

Todavia, heterogeneidades discrepantes dificultam seu uso e industrializagdo. Assim, a
busca de materiais genéticos que produzam madeiras homogéneas deve ser um objetivo para a

melhoria da qualidade da madeira.
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O potencial do eucalipto para producdo de madeira serrada esta vinculado a grande
diversidade de espécies e a alta capacidade de geragdo de hibridos. Essa diversidade permite o
uso de tecnologias adequadas de processamento e usinagem, que se mostram promissores na
solucdo ou diminuicao de defeitos, tais como rachaduras e empenos. Defeitos estes que estdo
associados, em grande parte, a tensdes de crescimento, as quais sd0 uma caracteristica que
contribui significativamente para a depreciacdo do valor da madeira de rapido crescimento
(TRUGILHO et al., 2006).

As tensdes de crescimento sdo responsaveis, em grande proporcdo, pelos defeitos que
ocorrem com a madeira de eucalipto nas fases de processamento, sendo observados nas toras,
apos o abate das arvores e, principalmente, nas tdbuas, durante as operagdes de desdobro em
serraria. Em determinadas circunstancias, esses defeitos podem chegar a inviabilizar a entrada
da madeira sélida de eucalipto no mercado de madeira serrada (LISBOA, 1993; TEJADA et
al., 1997; LIMA et al., 2004).

A avaliacdo dos niveis de tensdes de crescimento nas arvores de eucalipto apresenta
grande importancia, pois resultard na selecdo de materiais menos propensos a manifestacoes
de defeitos ocasionados na sua grande maioria pelas tensdes, durante o0 seu processamento
industrial. Nesse sentido, torna-se importante conhecer a variabilidade dessas tensdes em
populacBes de eucalipto, para que se possa utilizar corretamente o eucalipto e melhoré-lo
geneticamente, buscando, assim, uma sele¢do de madeira de qualidade que viabilize seu uso e
industrializacéo.

Dessa forma, para auxiliar programas de melhoramento genético, esse estudo teve
como objetivos avaliar o desempenho silvicultural de um experimento de clones de

Eucalyptus spp. e selecionar clones superiores visando a qualidade da madeira.

Entre os objetivos especificos, destacam-se 0s seguintes:

a) avaliar a variabilidade genética e o desempenho silvicultural, para estudar a
viabilidade da selecdo precoce; b) avaliar a intensidade das tensdes de crescimento e verificar
sua relacdo com as varidveis dendrométricas da madeira; c) determinar os niveis de
deformacdes residuais longitudinais, os indices de rachaduras de topo em toras, as
propriedades tecnologicas, as estimativas das tensdes de crescimento longitudinal e as
correlacdes entre essas variaveis; d) estimar os componentes da variancia fenotipica e o ganho
genético de selegdo para a identificacdo de clones que combinam crescimento e qualidade da

madeira.
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Para alcancar tais objetivos, o estudo foi dividido em capitulos:

» Desempenho silvicultural e selecdo precoce de clones de hibridos de Eucalyptus spp.
(Capitulo I — item 2);

> Tensdo de crescimento e sua relacdo com as variaveis dendrométricas da madeira de

Eucalyptus spp. (Capitulo Il —item 3);

> Tensdo de crescimento e sua relacdo com as rachaduras de topo e as propriedades

tecnolégicas da madeira de Eucalyptus spp. (Capitulo 111 —item 4);

> Estimativa dos componentes da variancia e ganho de selecdo para qualidade da

madeira de Eucalyptus spp. (Capitulo 1V — item 5);

1.2 Revisao de literatura

1.2.1 Eucalipto

O eucalipto pertencente a familia Myrtaceae, contém aproximadamente 600 espécies
do género Eucalyptus, 113 do género Corymbia e 13 do género Angophora, apresentando
diversas variedades, hibridos naturais e artificiais (VITTI et al., 2002). Por ser adaptado as
mais diversas condicdes de ambiente, o eucalipto esta entre os géneros de espécies florestais
mais estudados e cultivados em todo o mundo. Este é natural da Austrélia, e somente duas
espécies sdo exclusivamente nativas da Nova Guiné e das Filipinas (LAMPRECHT, 1990).

Os géneros compreendem um grande nimero de espécies, com madeiras de caracteristicas
fisico-mecanicas e estéticas bastante diferenciadas, o que permite a substituicdo de varias especies
nativas (PEREIRA et al., 2000).

Das caracteristicas gerais apresentadas pela madeira de eucalipto, destaca-se o alburno
delgado, com menos de 3 cm de espessura e de coloragdo clara. O cerne apresenta cor
variando desde amarelado até varios tons pardo-avermelhados e vermelhos. A madeira exibe
pouco brilho, possui gra direita e textura de fina a média. Varia desde macia a moderadamente
dura ao corte e proporciona cheiros e gostos distintos. Quanto a massa especifica aparente,
esta varia desde as mais leves, passando pela média, até pesadas, variando de 0,40 a 1,20
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g/lcm3. Um aspecto positivo em relacdo & madeira de eucalipto é o seu grande espectro de
propriedades, em funcéo das diferentes espécies que séo facilmente cultivadas no pais. Tem-se
desde madeiras leves e de baixa durabilidade natural até aquelas madeiras aptas as utilizacdes
estruturais e de relativa durabilidade, mesmo sem serem preservadas (OLIVEIRA et al.,
1999).

Segundo Lopes (2003), a descoberta da madeira de eucalipto foi considerada um
avanco para o setor florestal no sentido de que esse material é tecnologicamente viavel para
atender as industrias moveleiras e a construcéo civil.

No Brasil, mais especificamente na regido centro-sul do pais, o eucalipto tem sido
utilizado como principal fonte de matéria-prima para a industria de celulose e papel, desde
meados do século XX. Isso deve-se a sua ampla capacidade de adaptacdo, rapido
desenvolvimento, a alta produtividade e qualidade dos produtos obtidos (VALERA;
KAGEYAMA, 1988).

De acordo com Stahl et al. (2003), o cultivo de povoamentos desse género originou-se
ndo somente devido ao escasseamento e a consequente elevacdo dos custos de madeiras
nobres, mas também pela crescente preocupacdo de conservacdo das espécies nativas. 1sso
porque se trata de uma espécie florestal de rapido crescimento, boa adaptacdo as condigdes
edafoclimaticas, cuja madeira apresenta facilidade de utilizacdo para diversas finalidades.

Apesar do eucalipto conter indmeros atributos para fins madeireiros, existem
limitacBes impostas pelas tensdes de crescimento, que sdo muito comuns nesse género. As
tensdes de crescimento sdo responsaveis pelo aparecimento de rachaduras e empenamentos
que dificultam a utilizacdo do eucalipto na producdo de madeira serrada (MALAN, 1995).

Porém, os altos niveis das tensdes de crescimento ndo sdo exclusivos dos eucaliptos,
ocorrendo em diversas folhosas, sendo que algumas espécies apresentam tensdes mais
intensas do que outras. Foram observados sinais evidentes de tensdo de crescimento em
mogno (Swietenia machrophylla), jatobd (Hymenaea sp), andiroba (Carapa guianensis),
cedro (Cedrela sp), tatajuba (Bagassa guianensis) e cupiuba (Goupia glabra) e,
evidentemente, nos eucaliptos (PONCE, 1995).
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1.2.2 Tensdes de crescimento

1.2.2.1 Origem das tensdes de crescimento

H& muitos anos, pesquisadores vém estudando as origens e as causas das tensdes de
crescimento, além de seus efeitos, j& que muitas espécies as apresentam em grande
intensidade. A primeira tentativa de explicar a origem das tensdes de crescimento foi
empreendida por Martley, em 1928, ao observar as curvaturas que ocorriam ap0s 0s cortes de
pranchas de olmo (Ulmus minor). Martley considerou, inicialmente, que as tensdes poderiam
ser causadas pelo aumento do peso da arvore durante o crescimento. Entretanto, apds alguns
estudos, concluiu que o peso da arvore produziria apenas pequenas fracdes das tensdes de
crescimento (DINWOODIE, 1966; BOYD, 1972; CHAFE, 1977).

De acordo com Conradie (1980), Jacobs (1938) foi um dos primeiros pesquisadores a
sugerir que a origem das tensdes de crescimento seja o resultado de possivel encurvamento da
nova camada de crescimento da madeira, e que esse fendmeno da mudanca dimensional
ocorre em um determinado estagio de desenvolvimento da célula.

Boyd (1950) criticou a teoria de Jacobs (1945), pois esse autor considerou que as
forcas de succdo nas arvores sdo maiores nos topos, onde as tensdes deveriam apresentar uma
distribuicdo semelhante, o que ndo € o caso. Jacobs (1945) também afirmava que as forcas de
succdo consideradas para a formacdo de tensdo sdo capazes de causar colapsos nas fibras, o
gue também ndo acontece normalmente.

Ja Wilhelmy e Kubler (1973) descrevem que as origens das tensdes de crescimento
estdo ligadas a regido cambial dos troncos das arvores, produzidas nas microfibrilas durante a
maturacdo das paredes celulares. Dessa forma, as fibras contrairem-se longitudinalmente e,
simultaneamente, expandirem-se lateralmente.

Segundo Chafe (1977), as tensdes sdo desenvolvidas no xilema e sdo distribuidas
ortotropicamente no caule em direcdes longitudinais, radiais e transversais. Dependendo de
sua localizagdo dentro do caule, as tensdes podem ser de tragdo ou de compressao.

Para Hillis e Brown (1978), o surgimento das tensdes de crescimento ocorre na fase de
lignificacdo das celulas do cambio. Ao ser depositada a lignina nas paredes transversais das
células, essas se expandem, provocando uma retracdo no sentido axial. As células vizinhas, ja
com uma maior rigidez, restringem a diminuicdo do comprimento celular, gerando tensdes de
tracdo longitudinal, as quais védo se formando, sucessivamente, nas camadas de células recém

formadas, corroborando a hipotese de Wilhelmy e Kubler (1973).
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Wilkins (1986), por sua vez, comenta que, enquanto oS pesquisadores mais antigos
atribuiram a origem das tensdes de crescimento ao peso da arvore, a tenséo do alburno e ao

encurtamento longitudinal das células, somente a Gltima hipdtese tem sido geralmente aceita.

1.2.2.2 Func&o das tensdes de crescimento no interior da arvore

As tensdes de crescimento apresentam como principal funcdo fornecer um suporte
para a arvore, durante sua vida. Através da sua ativacdo, a arvore regula a posicao da copa em
resposta as condi¢Ges ambientais que lIhe sdo impostas. Como as arvores estdo imoveis, a acdo
das tensdes em um de seus lados, permite que a mesma se curve numa direcdo mais favoravel,
embora arvores de grande didmetro necessitem de varios anos para, lentamente, se
endireitarem (KUBLER, 1987).

As tensdes de crescimento atuam na madeira como forcas existentes no interior dos
troncos das arvores vivas, localizadas no cdmbio durante a formagdo da madeira (MAEGLIN,
1987), servindo para a arvore manter-se ereta. Essas tensdes aumentam, em grande parte,
durante o crescimento inicial das arvores, que, quando cortadas, sdo liberadas, podendo ser
visualizadas na sec¢éo axial do tronco (KUBLER, 1987; LATORRACA e ALBUQUERQUE,
2000; SANTOS 2002; RAYMOND et al., 2004).

Para Rech e Silva (2001) as tensbes de crescimento constituem um mecanismo
apresentado pelas folhosas arboreas para que permanecam em pé. As tensdes ainda estdo
presentes em troncos de muitas arvores, porém, seu impacto € bem maior em folhosas do que
em coniferas, o que as caracteriza como fendmeno de folhosas (LATORRACA;
ALBUQUERQUE, 2000).

Souza (2002) constatou que as tensbes sdo esfor¢cos mecanicos gerados durante o
crescimento da arvore, que ajudam a manter a estabilidade da copa, em resposta a agentes
ambientais (luz, vento e inclinacdo do terreno) e a agentes silviculturais (desbaste, poda e
densidade de plantio).

Ja a Sociedade Americana de Ciéncia Florestal definiu as tensfes de crescimento como
forcas encontradas nos troncos lenhosos verdes. Dessa maneira, sdo distintas das tensoes e
deformagdes que ocorrem na madeira, como resultados da eliminacdo de agua pela secagem
(DINWOODIE, 1966). Ou seja, as tensGes sdo caracteristicas do crescimento natural das
arvores e ocorrem tanto em coniferas como em folhosas, sendo mais acentuadas nestas
ultimas (JACOBS, 1945).
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Lima et al. (2004) descreveram as tenses de crescimento como forgas que agem
naturalmente sobre os tecidos das arvores, de forma a manté-las integras e eretas, garantindo
resisténcia a ruptura mecanica e a flexao no tronco, gerando resisténcia contra a incidéncia de
ventos. Essas tensdes nas partes mais externas dos fustes fazem o papel de uma armadura de
aco nas colunas de concreto, sendo fundamentais para que os fustes das arvores ndo se

quebrem facilmente quando submetidas a esforcos laterais.

1.2.2.3 Causas das tensdes de crescimento

Para Opie et al. (1984) as principais causas das altas tensdes de crescimento nas
arvores ndo sdo bem conhecidas, mas ha suspeitas de que estejam relacionadas a fatores
genéticos, idade, dimensdes da tora, inclinacdo do fuste e taxa de crescimento.

Fernandes (1982) relaciona as causas das tensfes de crescimento a fatores genéticos,
pois estudou as tensdes de crescimento em progénies de Eucalyptus urophylla e detectou
variacdo na intensidade de rachaduras, nas extremidades das pranchas centrais. As variacdes
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, concluiu que
existe um controle genético da intensidade de tensdo de crescimento.

Segundo Shonau e Coetzee (1989), os elevados niveis das tensdes de crescimento da
madeira estdo ligados ao seu genotipo, idade, tamanho da tora, taxa de crescimento e
inclinacdo da arvore. Essas podem se agravar, dependendo das préaticas silviculturais, das
condic@es de crescimento e dos métodos de abate adotados. Ponce (1995) atribui as tensdes de
crescimento e suas consequéncias na madeira de eucalipto as elevadas taxas de crescimento.
Ja Del Menezzi (1999) descreve que os fatores externos, ambientais e ou silviculturais podem
influenciar a intensidade das tensdes de crescimento, a saber: a taxa de crescimento, a
desrama, o desbaste, 0 espagamento, o tipo de solo e 0s ventos.

Rocha (2000) considera que as maiores ou menores manifestacdes das tensdes de
crescimento estdo associadas a uma série de caracteristicas, inerentes a espécie e aos tratos
silviculturais e de exploragdo. Porém, existem algumas controvérsias entre 0s pesquisadores
sobre quais os fatores mais importantes e seus niveis de influéncia sobre as tensdes de

crescimento.
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Sdo poucos os trabalhos que quantificam os efeitos genéticos das tensbes de
crescimento (FERNANDES, 1982; MALAN, 1984). Embora os eucaliptos autodesenvolvam,
em geral, elevados niveis de tensdes de crescimento, algumas de suas espécies, como 0

Eucalyptus muellerana, apresentam baixos niveis dessas tensées (HASLETT, 1988).

1.2.2.4 Consequéncia das tensdes de crescimento na madeira

Um dos principais fatores relacionados a desvalorizacdo da madeira serrada sdo 0s
altos niveis de tensdes de crescimento presentes na madeira. Tais tensGes desenvolvem
defeitos, como rachaduras e empenamentos que, na maioria das vezes, estdo associados as
tensdes internas geradas durante o crescimento da arvore, que se manifestam apos seu abate e,
em maior intensidade, naqueles individuos mais jovens. O resultado dessas tensdes reflete-se
na diminuicdo do rendimento em madeira serrada e, em certos casos, provoca a sua
inutilizacdo na industria de transformacdo, levando ao aumento dos custos de producédo
(TRUGILHO et al., 2006).

Kubler (1973), Jara et al. (1997) e Lima et al. (2000) afirmaram que, ap0s o abate e
seccionamento de uma &rvore em toras, a zona préxima a casca tende a se retrair
longitudinalmente, enquanto a zona central da tora, antes sob compresséo, tende a se expandir.
Deste modo, as faces das extremidades da tora tomam a forma cOncava, e ocorre a
manifestacdo das rachaduras.

Segundo Aguiar (1986), essas rachaduras sdo as mais evidentes manifestacGes da
existéncia das tensbes naturais de crescimento, associadas ou ndo as tensdes de secagem. Ja
Baena (1982) afirma que defeitos como rachaduras e empenamentos estdo associados as
tensdes internas que se manifestam apds a derrubada das arvores, com maior intensidade nas
idades mais jovens, diminuindo consideravelmente com o amadurecimento da arvore.

Da mesma forma, Oliveira et al. (1999) relatam que as tensdes de crescimento séo,
sem duvida, um dos principais fatores que contribuem para a depreciacdo da madeira serrada,
principalmente a de eucalipto, pois arvores com elevadas tensdes desenvolvem fissuras radiais
durante e ap0Os a derrubada, particularmente se a arvore é mantida diretamente em contato
com o solo. Essas fissuras de topo ocorrem dentro de uma semana apos a derrubada.

Conforme Vermaas (2000), a mais importante limitacdo técnica do uso da madeira de
eucalipto refere-se aos elevados indices de tensdes de crescimento, que constituem o principal

fator de redugdo de rendimento industrial. O mesmo autor relata que isso é um problema
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proprio e inerente ao uso de florestas imaturas, nas quais 0s niveis de tensdes de crescimento
manifestam-se de forma mais proeminente que em florestas maduras.

Segundo Latorraca e Albuquerque (2000), o impacto das tensdes de crescimento sobre
a madeira resulta no aparecimento de rachaduras de topo e de rachaduras internas, no
momento em que a pressdo (tensdo) estd sendo liberada, ou seja, no momento em que a arvore
esta sendo derrubada. Alguns casos, as arvores podem rachar com o impacto da queda ao solo.

Para Oliveira et al. (1999), as arvores com elevados niveis de tensbes de crescimento
desenvolvem rachaduras radiais durante e ap6s o abate, principalmente se a madeira €
mantida diretamente exposta ao sol. Essas rachaduras de topo, normalmente, ocorrem dentro
de uma semana apés o abate. Na operacdo de desdobro, podem ocorrer fendilhamentos
adicionais, além de empenamentos nas tabuas, devido as tensdes residuais existentes nas
toras.

Embora o género Eucalyptus represente uma alternativa potencial ao abastecimento do
mercado madeireiro, sua madeira apresenta restricGes proprias e inerentes ao uso de florestas
jovens, onde os niveis de tensbes de crescimento se manifestam de forma mais acentuada. As
perdas significativas de madeira em funcdo das rachaduras associadas as tensGes e aos
defeitos de secagem tém sido consideradas uma das principais limitagcdes para a utilizagdo
econdmica das espécies de Eucalyptus (ASSIS, 1999).

1.2.2.5 Minimizacao dos efeitos das tensdes de crescimento

Muitas sdo as alternativas para minimizar os efeitos das tensdes de crescimento em
arvores de eucalipto. Tais operacGes sdo realizadas desde 0 momento da derrubada da arvore
até as técnicas de desdobro utilizadas. E de consenso, também, que, ao se reduzir ou
minimizar os efeitos das tensdes de crescimento, muitos dos problemas e defeitos que
ocorrem no processamento s&o minimizados, proporcionando maior rendimento e qualidade
da madeira serrada. Desta forma, pesquisas séo realizadas, a fim de obter condicdes e técnicas
de controle das tensdes de crescimento (ROCHA, 2000).

Pesquisas tém sido direcionadas a ampliacdo dos conhecimentos acerca de técnicas
para a minimizacdo de fendas no topo, causadas pela liberacdo das tensbes internas de
crescimento, no sentido de melhorar o aproveitamento da madeira de eucalipto. Por outro
lado, inumeras espécies de eucalipto tém sido estudadas quanto ao comportamento em
processamento (IWAKIRI et al., 1999).
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De acordo com Jara et al. (1997), foram realizadas varias pesquisas técnicas com o
objetivo de prevenir ou evitar rachaduras nas toras de Eucalyptus spp., eliminando as tensoes
internas presentes nas mesmas. Entre elas, pode-se citar o anelamento da arvore antes da
derrubada e secionamento do tronco, armazenamento sob aspersao e imersdo total das toras,
furagdo central da tora, rasgamentos laterais, armazenamento na sombra e uso de conectores
nas extremidades das toras, entre outros.

Outras técnicas também podem reduzir ou eliminar as tensdes de crescimento, como o
desfolnamento da arvore por determinado periodo antes da derrubada da mesma, a
vaporizacao das toras ou sua imersao em agua quente por um periodo de 24 horas. Logo apds
a obtencdo das toras e do tratamento térmico, essas podem ser desdobradas ou desenroladas
(OLIVEIRA et al., 1999).

Uma alternativa para o controle das elevadas tensGes de crescimento em arvores de
eucalipto esta diretamente ligada ao melhoramento genético, sendo empregada a selecdo de
material com menores ocorréncia de tensdes. Assim, técnicas que possibilitem o
conhecimento prévio das tens6es 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 producdo (GONCALVES, 2007).

1.2.2.6 Métodos ndo destrutivos para a determinacdo das tensfes de crescimento

Existem na literatura alguns métodos para se medire as tensGes de crescimento, sendo
uns considerados mais simples e praticos, e outros, mais dificeis e complicados. Esses
métodos se baseiam na determinacdo indireta das tensdes de crescimento, tanto nas toras, apos
a derrubada (destrutivos), como no tronco das arvores vivas (ndo destrutivos) (TRUGILHO et
al., 2004).

Algumas tensbes de crescimento sdo determinadas a partir da medicdo da alteracao
nos comprimentos de pecas de madeira, apos a liberacdo de suas juncdes a outros elementos
vizinhos, dentro de um tronco de uma arvore. Em consequéncia, os processos de medigdes
utilizados determinam as deformacdes e néo as tensdes (LISBOA, 1993).

Os métodos ndo destrutivos sdo relativamente simples, de execucgéo rapida, com efeito
destrutivo somente local, podendo ainda ser aplicado na propria arvore. As deformacGes

residuais longitudinais (DRL) podem ser determinadas através da liberacdo das tensdes
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encontradas no tronco das arvores. As medigBes das deformacdes periféricas no tronco
englobam somente a madeira mais recentemente formada (ARCHER, 1986).

A técnica ndo destrutiva, desenvolvida pelo Departamento do Centro de Cooperacao
Internacional em Pesquisas Agronémicas para 0 Desenvolvimento — CIRAD, pertencente ao
“Centre Technique Forestier Tropical” (Franga), apresenta como vantagem, a facilidade de
uso e a rapidez na coleta de dados, ja que a avaliacdo € 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 direcdo longitudinal (TRUGILHO et al., 2004).

Nesse método, é possivel examinar detalhadamente as tensdes circunferenciais ao
longo do comprimento de toras e arvores, permitindo a comparacdo entre arvores e 0
acompanhamento de alteracbes que possam ocorrer em tratamentos para reducdo e para
selecdo daquelas com baixas tensdes, com fins a estudos genéticos e de utilizacdo em
experimentos de propagacgdo vegetativa. A perfuracdo dos orificios fornece uma estimativa da
total liberacdo das deformacGes proximas a eles, 15% inferior ao valor obtido com a remocéo
completa da peca de madeira (NICHOLSON, 1971).

Consequentemente, esse método € indicado para trabalhos de campo, em que se deseja
obter a intensidade aproximada das deformacg6es de crescimento, sua distribuicdo periférica e
sua variacao entre arvores e espécies. Pode ser ainda utilizado para a selecdo de arvores para
posterior desdobro, para o emprego de técnicas de clonagem ou na tentativa de se estabelecer
relacBes entre a magnitude das tensdes de crescimento e caracteres de crescimento facilmente
mensuraveis, tais como o DAP e a altura total (GONCALVES, 2007).

Cabe ressaltar que a DRL é uma medida indireta da tensdo de crescimento. Uma vez
determinada a DRL de uma peca, quando ainda no interior da arvore, basta multiplicar este
valor pelo correspondente modulo de elasticidade (E), determinado na propria peca em que
foi medida a alteracdo de comprimento, ou simplesmente, pelo valor médio deste médulo,
determinado em laboratério para a espécie em questdo, sendo este o resultado da tensdo de
crescimento (LISBOA, 1993).

Existem outros métodos ndo destrutivos utilizados para determinar as tensdes de
crescimento citados na literatura. Um deles é o Strain Gauge, que mede a tensdo através da
compressdo de fibras. Outro é o Stress Wave Timer, que registra a velocidade da onda de

tensdo percorrida em um corpo (SOUZA, 2006).
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Conforme Trugilho et al. (2004), a utilidade dos métodos nédo destrutivos tem reflexo
tanto na area de Ciéncia e Tecnologia da Madeira quanto na de Melhoramento Florestal. Na
area de Tecnologia da Madeira sua importancia € caracterizada pelo estudo da distribuicdo
dessas forcas ao longo do tronco e de suas relagcbes com outras caracteristicas da madeira.
Para o Melhoramento Florestal, esse método possibilita a selecdo do material genético com as
caracteristicas desejaveis, tais como a menor propensdo de defeitos.

1.2.2.7 Variaveis dendrométricas

Para Shield (1995) é reconhecido que, com o aumento do didmetro da tora, obtido por
desbaste ou ampliacdo do prazo de rotacao, os efeitos da tensdo de crescimento sdo reduzidos.
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 relagdo entre os niveis de tenséo de crescimento e
os diametros de toras de Eucalyptus saligna, encontraram relacdes significativas, pois as
deformacdes causadas pelas tensdes de crescimento diminuiram com o aumento do didmetro
da tora. J& Chafe (1981), encontrou em estudos efetuados com Eucalyptus regnans, existir
uma relacéo direta entre a altura e a tenséo de crescimento.

Os indices que refletem o nivel de tensdes de crescimento apresentam trés padrdes de
variacdo com a altura da arvore. Uma das tendéncias € a de diminuir com a altura (CHAFE,
1985); outra é a de aumentar até o meio da arvore e, a partir desse ponto, diminuir (YAO,
1979; MALAN, 1984); e a Gltima é de aumentar com a altura (CHAFE, 1981).

Para Malan (1979), outros parametros que influenciam a tensdo de crescimento e,
consequentemente, os defeitos que ocorrem na madeira, incluem o incremento anual e a
idade. O mesmo autor, em pesquisa com espécies de eucalipto, observou uma pequena, mas
significativa, correlacdo positiva entre o incremento médio anual (IMA) e as rachaduras de
topos de toras.

Segundo Kollmann e Coté (1968), as propriedades mecanicas da madeira Sao
influenciadas por diversos fatores, dos quais a idade se apresenta como um dos mais
importantes. Com o aumento da idade, as fibras tornam-se mais longas e a madeira mais
estavel, bem como aumentam a densidade no sentido medula-casca em eucalipto e a

resisténcia mecénica, entre outras mudangas.
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Sella (2001) reiterou que as rotacGes longas de plantacGes de eucalipto proporcionam
maiores didmetros das toras, beneficiando a qualidade e acarretando maiores rendimentos no
desdobro, além de maior estabilidade da madeira, devido a maior quantidade de cerne,
possibilitando, ainda, a obtencdo de produtos de maior valor agregado, pela proporcdo de
madeira limpa, de qualidade superior.

Outro fator possivelmente correlacionado as tensdes sdo os espacamentos adotados
para implantaces de plantios florestais. Varias pesquisas sobre espacamentos foram
realizadas na tentativa de se verificar qual seria a area minima a ser ocupada por planta, de
modo a maximizar a producgdo. Portanto, o espacamento escolhido para o plantio se torna
importante, j& que plantios com grandes espagamentos apresentam menores indices de tensdes
e, consequentemente, melhor qualidade do produto final (MIRANDA; NAHUS, 1999).

1.2.2.8 Propriedades tecnoldgicas da madeira

Todas as espécies produtoras de madeira possuem variacBes naturais em suas
caracteristicas tecnoldgicas, que sdo provenientes de diferencas genotipicas, bem como de
diferentes respostas as condi¢des ambientais sob as quais a arvore estd se desenvolvendo
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1970).

Alguns estudos tentaram relacionar a tensdo de crescimento com as propriedades da
madeira, como:

a) Latorraca e Albuquerque (2000) mencionam que, em madeiras de menor massa
especifica, em exemplares mais jovens e em espécies de rapido crescimento, os defeitos
causados pela liberagdo das tensdes de crescimento sdo mais drasticos.

b) Nicholson e Hills (1975), estudando o comportamento da madeira de Eucalyptus
regnans, concluiram que a contracdo volumétrica (a 12% de umidade) esta relacionada com o
comportamento longitudinal da tensdo de crescimento, mddulo de elasticidade, massa
especifica e estrutura da fibra.

c) Clair et al. (2003), analisando a madeira de Castanea sativa, encontraram relag0es
significativas entre as tensdes de crescimento e as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, especialmente na direcdo longitudinal.

d) Fernandes (1982) trabalhando com cinco clones de Eucalyptus urophylla, estudou
as relacfes da tensdo de crescimento com as variagches de massa especifica e defeitos da

madeira, obtendo resultados que permitiram constatar a existéncia de grandes variagcdes das
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rachaduras nas extremidades dos toretes, sendo que as variagfes dentro dos clones sdo
maiores do que entre clones.

e) Lima et al. (2004), estudando a correlacéo entre a deformacéo residual longitudinal
e as propriedades fisicas e mecanicas da madeira de clones de quatro hibridos naturais de E.
grandis e de um hibrido entre as espécies E. urophylla x E. grandis, afirmaram que, das varias
propriedades avaliadas, apenas a massa especifica basica foi correlacionada significativa e
positivamente com a DRL, quando os clones foram avaliados conjuntamente. Os autores
mencionam, ainda, que foi possivel estimar a massa especifica basica da madeira através de
modelos multiplos, mediante a associacdo com a DRL.

As tensbes de crescimento apresentam uma alta variabilidade entre espécies, entre
arvores da mesma espécie e, mesmo, dentro da prépria arvore em diferentes posicdes,
variando na altura e no sentido medula-casca. Dessa forma, a maioria dos estudos ndo tém
encontrado correlagdes positivas entre a intensidade das tensdes de crescimento e as
dimensdes de arvores, idade, didmetro do tronco, taxa de crescimento e propriedades da
madeira (SHIELD, 1995).

1.2.3 Melhoramento genético e qualidade da madeira

O melhoramento genético é estrategicamente importante para produzir madeira com
qualidades para atender aos diversos usos e produtos industrializados. Contudo, quando se
utiliza a selecdo de gendtipos superiores, com posterior utilizacdo destes na formacdo dos
povoamentos florestais, deve-se praticar uma intensidade de selecdo suficientemente alta para
que os ganhos genéticos sejam compensadores e tornem os empreendimentos comercial e
tecnologicamente valorizados (RODRIGUES, 2007).

Rodrigues (2007) argumenta que, para 0 melhoramento genético da madeira, 0s atuais
programas tém enfrentado importantes restricbes quanto a exequibilidade das selecdes com
altos indices. Todas as restricdes decorrem da necessidade de se avaliar uma grande
quantidade de arvores e do envolvimento de um conjunto relativamente amplo de
caracteristicas da madeira.

Segundo Aguiar (1986), para as condigdes do Brasil, onde os povoamentos existentes
foram conduzidos para a producdo de papel e celulose e as arvores selecionadas para serraria
e laminagdo foram aquelas que apresentaram as melhores taxas de crescimento e as melhores
formas, sem a devida atengdo as tensdes internas de crescimento, a utilizacdo de técnicas que

visam a reducdo ou minimizagéo destes defeitos, é a melhor opcéo em curto prazo. Ja a médio
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e longo prazo, séo importantes as sugestdes de Fernandes (1982), o qual propde a formacdo de
plantios clonais a partir de exemplares selecionados como sendo de baixos indices de
rachaduras. O autor também sugere o desenvolvimento de estudos visando a determinacgédo da
herdabilidade da tendéncia de toras racharem no processamento mecanico.

Para os plantios de eucaliptos destinados a serrarias e movelaria, devem ser
desenvolvidos programas de melhoramento genético visando, principalmente, a reducdo das
tensdes de crescimento, 0 que permite a obtencdo de um maior aproveitamento da matéria-
prima, possibilitando seu uso em grande escala (ROZAS, 1993). A maioria dos defeitos
causados pelas tensdes de crescimento na madeira de eucalipto € reduzida, muitas vezes, a
niveis satisfatorios, através da manipulacdo dos fatores genéticos e da selecdo (ROCHA,
2000).

O uso do género Eucalyptus com sucesso depende, fundamentalmente, em se contar
com material genético de qualidade, aplicando-se as tecnologias apropriadas. O industrial
deverad adequar sua mentalidade a esse género, avaliando até onde pode produzir e com que
gualidade (ACOSTA, 1999).

Na implantacdo de novos plantios, o controle das elevadas tensdes de crescimento em
arvores de eucalipto estd diretamente ligado ao melhoramento genético, com a selecdo do
material isento ou com niveis minimos de ocorréncia de tensdes de crescimento (OLIVEIRA et
al., 1999).

A estimativa dos fatores genéticos pode ser influenciada por varios aspectos, como a
competicdo, que pode comecar antes do primeiro ano de idade, mesmo em plantios com grandes
espacamentos, pode levar a subestimativas da variacao genética (BOUVET, 1997).

Maeglin (1987) cita que a reducéo das tensdes de crescimento em folhosas deve ser uma
associacdo entre 0 melhoramento genético e as praticas silviculturais, envolvendo também os
setores de tecnologia de processamento da madeira.

Em relacdo aos fatores genéticos, deve-se considerar que 0s gendtipos podem
apresentar interacOes tanto para as caracteristicas de crescimento, quanto para as que definem
a qualidade da madeira (GRESPAN, 1997). Dessa forma, a selecdo com base apenas nas
caracteristicas de crescimento ndo assegura que a arvore selecionada tenha qualidade que
proporcione a sua utilizacdo, pois as propriedades da madeira que interferem na qualidade
podem, as vezes, apresentar maiores interagdes do que as caracteristicas de crescimento.
Assim, as novas estratégias de melhoramento genético devem conciliar tanto as caracteristicas
de crescimento, como as propriedades da madeira, visando, com isso, a obtencdo de maior
produtividade e de madeiras de melhor qualidade (ZOBEL; TALBERT, 1984).
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2 DESEMPENHO SILVICULTURAL E SELECAO PRECOCE DE
CLONES DE HIBRIDOS DE Eucalyptus spp.

2.1 Introducéo

O género Eucalyptus é vastamente utilizado no Brasil para a producdo madeireira,
voltada a diversas finalidades, em razdo do rapido crescimento, boa adaptacéo ecoldgica e alta
gualidade da madeira. Todavia, a maioria das florestas desse género € manejada para a
producdo de pequenos fustes, para o uso em industrias de celulose ou energia. Essas florestas
foram implantadas e manejadas com pouca preocupacdo com a qualidade da madeira e 0
aproveitamento desse material é prejudicado quando se requerem usos de maior valor
agregado (PONCE, 1995). As florestas que foram destinadas para a producdo de toras para
serraria ndo foram implantadas com material genético especifico e, apesar da boa forma e do
didmetro, a madeira apresenta alta variacdo para a massa especifica e para propriedades
mecanicas.

A utilizacdo de clones foi um avanco muito importante, que possibilitou aumentar a
producdo e uniformizar a qualidade da madeira, gerando florestas de alta qualidade para
satisfazer a demanda industrial de matéria-prima (BERGER et al., 2002). A selecdo de
hibridos com boas caracteristicas silviculturais e tecnoldgicas é o objetivo primordial dos
programas de melhoramento genético de eucalipto no Brasil. Nesses programas, os hibridos
sdo avaliados para diferentes caracteres e ambientes antes da selecdo final, da multiplicacéo e
da recomendacao para a exploracdo comercial (NUNES et al., 2002).

Para os programas de melhoramento genético de espécies florestais, o tempo é um
fator critico, pois a exploracédo envolve ciclos longos, demorados e onerosos. O eucalipto faz
parte desse grupo e pode apresentar idades de rotacao entre 25 e 30 anos, em regides de clima
temperado, e de, aproximadamente, 10 anos em climas tropicais (PEREIRA et al., 1997).
Assim, alternativas que visam a diminuicdo do tempo para que se complete uma geragédo de
melhoramento séo necessarias, e é vantajoso aos programas de melhoramento praticar sele¢éo
de genotipos superiores com base nos primeiros anos de producdo. Uma das alternativas

encontradas € o emprego da selecdo precoce (MASSARO et al., 2010).
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A selecdo precoce visa identificar caracteres das arvores em idade juvenil
correlacionados aqueles de interesse econémico em arvores de idades mais avancadas, isto &,
predizer, em idade juvenil, o desempenho de um individuo adulto, diminuindo, assim, o
tempo para se completar um ciclo de selecdo (GONCALVES et al., 1998).

A eficiéncia da selecdo precoce pode ser avaliada por meio das expectativas de ganhos
indiretos, observados ao corte, de acordo com a selecdo em idades juvenis (MARQUES
JUNIOR, 1995). A possibilidade de prever os ganhos quanto a diferentes critérios de selecédo é
considerada uma das maiores contribuicdes da genética quantitativa para o0 melhoramento de
plantas (DE PAULA et al., 2002).

Portanto, o desempenho silvicultural de uma floresta poderia ser previsto pelas curvas
de projecédo do crescimento em diametro, altura e volume, o que simplificaria o planejamento
(BERGER et al., 2002). Isso é possivel pelo fato de as variaveis diametro, altura e volume
apresentarem correlacdes significativas entre si, em diferentes idades, o que viabiliza a
eficiéncia na selecdo precoce do material genético (MASSARO et al., 2010).

O objetivo deste estudo foi avaliar a variabilidade genética e o desempenho
silvicultural, para viabilizar a aplicacdo da selecdo precoce em povoamentos de clones de

hibridos interespecificos de Eucalyptus spp.

2.2 Material e métodos

2.2.1 Areado estudo

O material genético utilizado proveio de um teste clonal de hibridos interespecificos
de Eucalyptus urophylla S.T. Blake, E. globulus Labill., E. maidenii F. Muell., E. saligha
Smith, E. grandis W. Hill ex Maiden, E. pellita F. Muell., E. resinifera Smith in J. White, E.
kirtoniana F. Muell. e E. dunnii Maiden. O experimento foi realizado no municipio de Tapes,
RS (30°34'34"S, 51°30'50"W, a 103 m de altitude), com clima subtropical imido, em area
pertencente a empresa CMPC Celulose Riograndense. O povoamento foi implantado em
agosto de 2003, com espacamento inicial de 3,0 x 3,0 m, com 138 clones oriundos de
hibridacOes interespecificas. Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso,
com dez repeticdes de seis plantas (60 arvores por clone), no total de 8.280 arvores, em area

de, aproximadamente, 7,3 hectares.
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2.2.2 Obtencéo dos dados

Foram mensurados: o diametro do tronco a altura do peito, aos trés (DAP3, cm) e aos
sete anos (DAP7, cm), e a altura total das arvores aos sete anos (h7, m). As mensuracfes dos

didmetros foram efetuadas com fita métrica, e as de altura com o Vertex 111 (Haglof, Sweden).

2.2.3 Andlise estatistica

A andlise de variancia para os caracteres DAP3, DAP7 e h7 foi realizada tendo-se
considerado o delineamento de blocos completos ao acaso. Com os dados obtidos, foi feito o
diagrama de dispersao, para visualizar as relagdes entre os caracteres. Foi, entdo, determinada
a matriz de coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r) entre DAP3, DAP7 e h7, bem
como foi verificada a significancia dos coeficientes, por meio do teste t de Tukey, a 5% de
probabilidade, com 136 graus de liberdade.

Para separar 0os 138 clones de acordo com o0s caracteres, estabeleceram-se, a priori,
cinco grupos, agrupando-se os clones por meio do méetodo das k-médias (BARROSO e
ARTES, 2003; MINGOTI, 2005). Para validar o agrupamento, foi feita a analise de variancia
univariada.

O ganho genético (indireto) de selecdo para os trés caracteres avaliados foi calculado

conforme a Equacgdo 1:

GS = MCS - MCO 1)

Onde: GS = ganho genético de selecdo (%); MCS = média do grupo de clones selecionados;
MCO = média de todos os clones avaliados.

As analises estatisticas aplicadas ao estudo foram realizadas no programa estatistico

GENES (CRUZ, 2006).

2.3 Resultados e discussao

Na Tabela 2.1 ¢é apresentado o teste de analise de variancia com estimativas de

herdabilidade e da acuracia seletiva para DAP3, DAP7 e h7, para os 138 clones estudados.
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TABELA2.1- Analise de variancia do experimento, com média, coeficiente de variagédo
experimental (CVe), coeficiente de variacdo amostral (CVa), acuracia
seletiva e herdabilidade, para diametro a altura do peito, aos trés (DAP3) e
aos sete (DAP7) anos de idade, e altura (h7) das arvores de 138 clones de

Eucalyptus spp.
Quadrado médio

Causas de variagéo GL DAP3 DAP7 7

(cm) (cm) (m)
Bloco 9 136,49* 298,14* 846,36*
Clone 137 186,81* 1.298,50* 1.305,53*
Erro experimental 1,23 24,21* 56,84* 96,44*
Erro amostral 6,04 2,40 11,23 11,94
Média - 12,97 18,46 24,89
CVe (%) - 37,91 40,82 39,45
CVa (%) - 11,94 18,15 13,88
Acurdcia seletiva - 0,93 0,97 0,96
Herdabilidade - 0,87 0,95 0,92

Onde: ~ Significativo pelo teste F em nivel de 5% de probabilidade.

O coeficiente de variacdo experimental (C\Ve) foi maior do que o coeficiente de
variacdo amostral (CVa) para todos os caracteres (Tabela 2.1), evidenciando maior
variabilidade entre as parcelas em relacdo a variabilidade entre as plantas dentro das parcelas.
Os elevados valores de acuracia seletiva (AS > 0,93) e de herdabilidade (h? > 0,87) revelam
precisdo experimental muito alta, de acordo com os limites das classes de preciséo
experimental estabelecidos em Resende e Duarte (2007), Cargnelutti Filho e Storck (2009) e
Cargnelutti Filho et al. (2009).

As estatisticas AS e h? foram consideradas mais adequadas para a avaliacdo da
preciséo experimental do que o coeficiente de varia¢do (CV). Os maiores escores de AS e de
h? estdo associados & maior variabilidade genética e a menor variancia residual, o que indica
experimentos mais precisos (CARGNELUTTI FILHO e STORCK, 2007, 2009). Também se
constatou efeito significativo de clones (p<0,05), quanto aos caracteres DAP3, DAP7 e h7, 0
que evidencia a existéncia de variabilidade genética, fundamental para a viabilidade de

selecdo de materiais genéticos superiores.
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No presente estudo, ficou evidente a forte correlacdo linear de Pearson entre as
variaveis analisadas, independentemente das diferengas genéticas existentes entre os clones de

hibridos interespecificos (Figura 2.1).
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FIGURA2.1- Distribuicdo de frequéncias (na diagonal descendente da esquerda para a
direita) e gréficos de dispersdo do diametro a altura do peito, aos trés
(DAP3) e aos sete (DAP7) anos de idade, e da altura (h7) das arvores de 138
clones de Eucalyptus spp. O “r” refere-se ao coeficiente de correlagdo de
Pearson entre os caracteres, e 0 “p” a significancia estatistica da correlacao.

Os elevados coeficientes de correlagdo confirmam a associacéo linear positiva entre 0s
caracteres avaliados. Esses resultados mostram que a selecdo indireta de clones com maior
DAP7 e maior h7 pode ser realizada precocemente, considerando-se somente DAP3.

Alguns estudos comprovam que a viabilidade do uso da selecdo precoce pode ser
utilizada para diminuir os ciclos e aumentar o ganho geneético de selecdo. Em espécies de
Eucalyptus, a selecdo precoce pode ser realizada considerando-se caracteres de crescimento,
como diametro, altura e volume, em razdo da grande variabilidade genética para esses
caracteres (TOLFO, 2003).
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A selecdo precoce pode ser realizada em diferentes idades e tem sido praticada
eficientemente em diversas espécies, como Eucalyptus camaldulensis Dehnh (PEREIRA et
al.,1997); Pinus (XIANG et al., 2003; WENG et al., 2007); Hevea brasiliensis (Willd. ex A.
Juss.) Mill. Arg. (GONCALVES et al., 1998) e Euterpe oleracea Mart. (BOVI et al., 1990).

A andlise de variancia mostrou, quanto aos trés caracteres avaliados, que a
variabilidade entre grupos é superior a variabilidade entre clones dentro de grupo, com base
no desempenho silvicultural dos 138 clones (Tabela 2.2), e que ha cinco grupos, de acordo
com agrupamento realizado por meio do método das k-médias (BARROSO e ARTES, 2003;
MINGOTI, 2005).

TABELA 2.2 - Andlise de varidncia do agrupamento, com média e coeficiente de variacgéo,
para os diametros a altura do peito, aos trés (DAP3) e aos sete (DAP7) anos
de idade, e altura (h7) das arvores de 138 clones de hibridos interespecificos
de Eucalyptus spp.

Quadrado médio

Causas de variagdo GL DAP3 DAP7 h7
(cm) (cm) (m)
Grupo 4 61,87* 674,76* 608,11*
Erro 133 0,42 1,16 1,36
Média - 12,89 18,18 24,61
CV(%) - 5,03 5,94 4,74

Onde: * Significativo pelo teste F em nivel de 5% de probabilidade.

O agrupamento facilita a identificacdo de clones com desempenho silvicultural
superior ou com maior vigor de crescimento. Cabe ressaltar que, antes da recomendacdo para
0 cultivo, sdo necessarias a avaliagdo e a analise de outros caracteres, tais como massa
especifica, biomassa do lenho, interacdes fenotipicas e genotipicas, indices de tensdes de
crescimento e qualidade da madeira (DE PAULA et al., 2002; NUNES et al., 2002), ja que
estas sdo importantes para a sele¢do de clones com alto potencial genético. No entanto, essas
avaliacbes podem ser efetuadas exclusivamente nos clones selecionados quanto ao maior

vigor de crescimento, identificados no DAP3.
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Além de haver diferencas significativas entre grupos de clones, o teste de Tukey
mostrou que as médias de grupos diferiram entre si (Tabela 2.3), o que indica a ocorréncia de
eficiéncia no processo de agrupamento. As diferencas significativas entre grupos, quanto aos
trés caracteres avaliados, ndo influenciou os altos valores de correlacdo encontrados entre 0s

caracteres avaliados (Figura 2.1).

TABELA 2.3- Meédias do didametro a altura do peito, aos trés (DAP3) e aos sete (DAP7)
anos de idade, e altura (h7) das arvores dos grupos formados de hibridos
interespecificos de Eucalyptus spp.

Grupos® N° de clones [z?nlj)s [z?n?)? (rr]rf)
1 25 14,84 a° 24,66 a 30,23 a
2 33 13,77 b 21,43 b 27,85b
3 24 1290 c 17,88 ¢ 24,77 ¢
4 28 12,09d 14,72 d 21,90 d
5 28 1091e 12,32 ¢ 18,38 e

Onde: * Formados com o auxilio do método das k-médias. * Médias ndo seguidas de mesma letra na coluna
diferem pelo teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade.

Com base nos resultados, pode-se propor estratégias de selecdo de clones de acordo
com o objetivo do melhoramento e da demanda comercial. O grupo 1 é composto por 18% do
total de clones, e este grupo, em associagdo com o grupo 2, soma 42% dos clones em
avaliacdo. Se a principal estratégia de selecdo for o alto vigor de crescimento, poderiam ser
selecionados apenas 0s 25 clones do grupo 1. No entanto, se a estratégia for identificar clones
gue combinam vigor de crescimento com outras caracteristicas, seria importante selecionar 0s
clones dos grupos 1 e 2, ou seja, 58 clones do total de 138 clones em avaliagéo.

Portanto, aos trés anos de idade, ja poderiam ser eliminados 58% dos clones em
avaliacdo, o que possibilitaria avaliar clones de outras progénies e, com isso, maximizar o
ganho genético de selecdo com 0s mesmos recursos financeiros e humanos disponiveis.

A selecéo dos clones do grupo 1 (indice de selecdo de 18%) ou dos clones dos grupos
1 e 2 (indice de selecdo de 42%) resultaria em ganho indireto maior, quanto as variaveis h7 e
DAP7, do que quanto ao DAP3 (Tabela 2.4). No entanto, mesmo que fossem selecionados 58
dos 138 clones, ainda seria obtido um ganho indireto de selecdo de 10,94% para DAP3, ou

seja, um ganho anual superior a 3%. O maior ganho indireto de selecédo foi obtido para DAP7.
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TABELA 2.4- Meédias dos grupos selecionados de clones (MCS), médias originais dos
clones (MCO), ganho genético (GS) e percentual (GS%) indireto na sele¢édo
de clones do grupo 1 e dos grupos 1 e 2, quanto ao diametro a altura do
peito, aos trés (DAP3) e aos sete (DAP7) anos de idade, e a altura (h7) das
arvores de clones de hibridos interespecificos de Eucalyptus spp.

Caractere Selecéo de clones do grupo 1 Selecéo de clones dos grupos 1 e 2
avaliado  Mcs MCO  GS  GS% MCS MCO  GS GS%
DAP3 (cm) 14,84 12,89 1,95 15,12 1430 12,89 1,41 10,94

DAP7 (cm) 24,66 18,18 648 35,64 23,04 18,18 4,86 26,73

h7 (m) 30,23 24,61 5,62 22,83 29,04 2461 4,43 18,00

O alto coeficiente de correlacdo linear (0,92) entre DAP3 e DAP7, as diferencas
significativas entre os grupos de clones e o alto ganho genético de selecdo, quanto aos trés
caracteres avaliados, indicam que a selecdo com base no DAP3 é uma estratégia viavel para a
identificacdo precoce de clones de Eucalyptus com alto vigor de crescimento. Se objetivo do
melhoramento for a selecdo de clones quanto a outros caracteres, principalmente de baixa
herdabilidade, um maior nimero de clones deve ser mantido no programa, a fim de
possibilitar alto ganho genético para esses caracteres. Além disso, pode-se aumentar a
variabilidade genética na populacdo, o que também proporcionaria maior ganho genético por
selecdo.

Resultados semelhantes foram encontrados por De Paula et al. (2002), que indicaram a
existéncia de variabilidade genética entre as familias de Eucalyptus camaldulensis, quanto ao
DAP e a altura, e sugeriram a possibilidade de ganhos genéticos pela sele¢cdo dos melhores
genotipos. Os resultados observados no presente estudo corroboram os obtidos por Kalil Filho
et al. (1983), Santos et al. (1990), Silva (1990) e Cornacchia (1994), em estudos com outras
espécies florestais.

Observa-se, em trabalhos com Eucalyptus, no Brasil, que, apesar de a idade de rotacéo
ser menor do que em outros paises, a selecdo precoce tem se mostrado eficiente (REZENDE
etal., 1994; PEREIRA et al.,1997; TOLFO, 2003).
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2.4 Conclusdes

Diante dos resultados do presente estudo, pode-se concluir que:

v

clones de hibridos interespecificos de Eucalyptus spp. apresentam variabilidade
genética suficiente para serem separados em grupos quanto aos diametros do
tronco a altura do peito, aos trés e aos sete anos, e quanto a altura das arvores aos

sete anos de idade;

o diametro do tronco a altura do peito aos trés anos é altamente correlacionado ao

diametro do tronco a altura do peito e a altura das arvores aos sete anos de idade;

o didmetro do tronco a altura do peito aos trés e aos sete anos de idade, e a altura
das arvores aos sete anos de idade apresentam ganhos genéticos satisfatérios para

selecdo de clones;

a selecdo precoce aos trés anos apds o plantio pode ser empregada para identificar

clones de hibridos de Eucalyptus com bom vigor de crescimento.
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3 TENSAO DE CRESCIMENTO E SUA RELACAO COM AS
VARIAVEIS DENDROMETRICAS DA MADEIRA DE Eucalyptus spp.

3.1 Introducéo

A busca por madeira serrada de melhor qualidade na industria madeireira é constante.
Entretanto, devido a dificuldade de obter toras de grandes didmetros como matéria-prima,
essa qualidade vem sendo comprometida. O desdobro de arvores de pequenos diametros tem
sido uma pratica cada vez mais adotada pelas industrias, o que origina pecas com nds,
madeira juvenil e elevadas tensdes de crescimento, proporcionando um baixo rendimento
(JUNIOR et al., 2007).

A qualidade da madeira interfere no processo industrial, de forma que técnicas como
manejo florestal e melhoramento genético, aliadas as caracteristicas da tecnologia da madeira,
devem ser conciliadas, a fim de obter um produto final com maior valor agregado
(TREVISAN, 2006). Assim, a melhor opcdo para melhorar a competitividade da industria de
produtos solidos de madeira, do ponto de vista florestal, se configura pelo estabelecimento de
plantacdes em regides de alta produtividade, com material genético apropriado e sob manejo
adequado (MAESTRI et al., 2005).

No Brasil, 0 uso da madeira de eucalipto vem sendo reconhecido como uma das
principais alternativas de suprimento de madeira serrada para a inddstria de base florestal. Isto
se deve a sua capacidade produtiva, a adaptabilidade a diversos ambientes e, principalmente, a
expressiva diversidade de espécies que possui, 0 que possibilita atender a requisitos
tecnoldgicos dos mais diversos segmentos da producdo industrial madeireira (ASSIS, 1999).

Porém, o rendimento no processamento primario da madeira de eucalipto é ainda
considerado baixo, devido aos defeitos inerentes a essas espécies, que reduzem 0s Seus
valores como produtoras de solidos. Dentre os defeitos, destacam-se os oriundos das tensdes
de crescimento, responsaveis por rachaduras e empenamentos.

As tensbes de crescimento sdo consideradas mecanismos apresentados pelas folhosas
arbéreas para que permanecam de forma eretas. Estdo localizadas nas partes mais externas
dos fustes fazem um papel estrutural para a sustentacdo, sendo fundamentais para que 0s

fustes das arvores ndo se quebrem facilmente quando submetidas a ventos ou outros esforcos
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laterais. Os fustes das folhosas apresentam, na parte externa, as forgas de tragdo e, como
consequéncia, a parte interna em compressao (ROCHA, 2000).

O resultado dos elevados niveis de tensdes de crescimento reflete-se na diminuicao do
rendimento em madeira serrada, provocando, até mesmo, em certos casos, a sua inutilizacao
na induastria de transformacdo, levando a um aumento dos custos de produgdo. Os efeitos
negativos causados pelas tensdes de crescimento limitam, em muito, a utilizagdo da madeira
do género Eucalyptus para a producdo de madeira serrada de qualidade (TRUGILHO, 2005).

Todavia, busca-se estudar as tensdes de crescimento juntamente com as variaveis de
crescimento, na expectativa de avaliar a sua relagdo com a ocorréncia de defeitos na madeira
solida, para, com isso, tentar amenizar o seu efeito, provocando a melhoria da qualidade do
produto, promovendo a agregacédo de valor e aumentando a competitividade.

Dessa forma, o presente estudo teve como objetivos avaliar a intensidade das tensdes
de crescimento em um povoamento de Eucalyptus spp. e verificar sua relacdo com as
varidveis dendrométricas da madeira, fornecendo subsidios para futuros programas de

melhoramento florestal direcionados a melhoria da qualidade da madeira.

3.2 Material e métodos

As informacdes referentes a localizacdo e a caracterizacdo da area experimental, bem

como a descricdo do experimento, seguiram os procedimentos descritos nos itens 2.2.1.

3.2.1 Selecéo dos clones

Os clones de Eucalyptus spp. foram selecionados por meio das varidveis de
crescimento obtidas de um inventario florestal realizado aos trés e aos sete anos de idade. Para
tanto, foram mensurados os caracteres didmetro a altura do peito, aos trés anos (DAP3) e aos
sete anos (DAP7), e a altura total das arvores, aos sete anos (h7).

Com base nos dados desses trés caracteres, os 138 clones foram alocados em cinco
grupos, com o auxilio do método das k-médias (BARROSO E ARTES, 2003; MINGOTI,
2005), conforme a Tabela 3.1.
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TABELA 3.1-  Agrupamento dos clones de Eucalyptus spp. com os respectivos nimeros de
clones e médias dos caracteres avaliados.
Grupos * 1 2 3 4 5
N° de clones 25 33 24 28 28
DAP3 (cm) 2 14,84 13,77 12,90 12,09 10,91
DAP7 (cm) * 24,66 21,43 17,88 14,72 12,32
h7 (m) * 30,23 27,85 24,77 21,90 18,38

Onde: ) Formados por meio do método das k-médias; ® Diametro a altura do peito aos 3 anos de idade (cm);
Diametro & altura do peito aos 7 anos de idade (cm); ® Altura total aos 7 anos de idade (m).

Através desse agrupamento, selecionou-se 29 clones para o estudo. Destes, foram

selecionados 15 clones pertencentes ao grupo 1, 10 clones pertencentes ao grupo 2 e quatro

clones do grupo 3, conforme a Tabela 3.2. Os clones pertencentes aos grupos 4 e 5 ndo foram

selecionados devido aos baixos valores de suas variaveis dendrométricas.

TABELA 3.2 - Descricao dos clones de Eucalyptus spp. selecionados para o estudo.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Clone Genealogia Clone Genealogia Clone Genealogia
8 E. urophylla x E. grandis 1 E. urophylla x E.maidenii 7 E. urophylla x E. grandis
9 E. urophylla x E. grandis 3 E. globuluss x E. grandis 16 E. grandis x E.maidenii
12 E. grandis x E. grandis 10 E. urophylla x E. grandis 22 E. saligna x E. saligna
26 E. grandis x E. grandis 11 E. urophylla x E. grandis 23 E. saligna x E. saligna
29 E. grandis x E. grandis 13 E. urophylla x E. grandis
31 E. saligna x E. saligna 14 El:;.Lliir(r)t[()nl;I])i/lxlr?ax
33 E. urophylla x E. grandis 21 E. urophylla x E. grandis
34 E. urophylla x E. grandis 24 E. saligna x E. saligna
35 E. urograndis x E. grandis 25 E. urophylla x E. grandis
53 E. urophylla x E.globulus 27 E. urophylla x E. grandis
54 E. urophylla x E.globulus
64 E. urophylla x E.globulus
68 E. urophylla x E.globulus
72 E. urophylla x E.globulus
73 E. urophylla x E.globulus
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Para cada clone foram selecionadas oito &rvores para a determinagdo das variaveis do
estudo, totalizando 232 arvores amostradas aos oito anos de idade. Foram levados em
consideracdo, para essa selecdo, a forma do fuste (retilineos), auséncia de bifurcacéo,
fenotipo, boas condigbes fitossanitarias e radiacdo solar. Arvores localizadas proximo as

bordaduras ndo foram utilizadas, para eliminar as interferéncias ocasionadas por ventos.
3.2.2 Variaveis dendrometricas

As variaveis dendrométricas selecionadas para avaliar as tensdes de crescimento foram
o diametro a altura do peito (DAP), a altura total (h), a espessura de casca (EC) e o volume.

A mensuracdo do diametro a altura do peito (DAP) foi realizada com o auxilio de uma
suta métrica, medindo-se o diametro com casca das arvores selecionadas.

Para determinar a altura total das arvores, utilizou-se o Vertex Ill. Esse equipamento
contém um transponder que é preso na arvore, sendo sua funcdo captar a distancia em que o
operador se afasta da arvore, bem como a altura da mesma. Ja para a espessura de casca (EC),
utilizou-se um facdo para a retirada da casca a altura de 1,30 m do solo (DAP) e, em seguida,
utilizando um paquimetro digital, mediu-se a mesma.

Para obtencdo do volume, as arvores foram abatidas e cubadas pelo método de
Smalian, no qual o volume de cada secéo é calculado em fungdo do comprimento e das areas
basais obtidas nas extremidades das se¢bes (FINGER, 2006).

A determinacdo do volume total com casca das arvores de Eucalyptus spp. foi
realizado através da mensuracao dos diametros nas alturas de 0,10 m; 0,30 m; 1,30 m, 2,30 m;
3,30 m, seguindo de metro em metro, até a altura total das arvores. Diante dos dados obtidos,

calculou-se o volume rigoroso (Equacao 1).
Vol =vt+Zvi+vc (1)

Onde: Vol = volume total com casca da arvore i , m3; vt = volume do toco [(h * gb); h = altura
do toco, m; gb = area basal com casca na base do toco, m?]; Zvi = somatorio do volume das
secOes intermediarias ((g:1 + g2) /2)*Li); [g1 = area basal no ponto 1 de cubagem (base), m?; g,
= 4rea basal no ponto 2 de cubagem (topo), m?; Li = diferenca de altura entre os dois pontos,
m]; vc = volume do cone [(1/3 * g, * Ly); gn = area basal com casca no ultimo ponto de
cubagem, m% L, = diferenca de altura entre o Gltimo ponto de cubagem e a extremidade final
da arvore, mj.
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O volume total sem casca das arvores de Eucalyptus spp. foi obtido pela Equacdo 1,
porém, considerando os didmetros sem casca das arvores no célculo das areas basais das

secoes.

3.2.3 Modulo de elasticidade dindmico

Por meio do equipamento de ultrassom foi medido diretamente o tempo de propagacao
da onda, em microssegundos (us), e a velocidade de propagacdo da onda (m/s), por meio da
mensuracao da distancia entre os dois transdutores do aparelho (sensores responsaveis pela
emissdo e percepc¢do das ondas) nas arvores, em pé e vivas, a altura do DAP, sem a presenca
de casca. Os transdutores utilizados foram do tipo ponto seco com frequéncia de 45 kHz, onde
foram realizadas duas leituras ao redor do tronco das arvores no sentido base — topo,

conforme a Figura 3.1.

(a) (b)

FIGURA 3.1 - Medicdo da velocidade de propagacdo da onda nas arvores de Eucalyptus
spp.; (a) equipamento de ultrassom; (b) procedimentos utilizados para as
medicdes.
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Apos as leituras realizadas com o ultrassom, as arvores selecionadas foram abatidas
para obtencdo da massa especifica saturada, utilizada para o célculo do médulo de
elasticidade dinamico (Ed). A massa especifica saturada foi obtida dos discos retirados ao
DAP e, em seguida, transformados em cunhas, sendo essas posteriormente colocadas em um
tanque com &gua, onde permaneceram até a determinacdo da massa (pesagem em balanca
analitica) e do volume saturado (método de deslocamento em &gua - empuxo), utilizados no
calculo da massa especifica da madeira saturada.

Com isso, pode-se estimar o modulo de elasticidade dindmico (Ed) dos clones de
Eucalyptus spp., por meio das varidveis de velocidade de propagacdo de onda e massa
especifica saturada, conforme a Equacéo 2.

Ed=Vz*p @)

Onde: Ed = mddulo de elasticidade dindmico (N/m?); V = velocidade de propagacao da onda
(m/s); p = massa especifica da madeira saturada em agua (kg/md).

3.2.4 Deformacao residual longitudinal

A deformacéo residual longitudinal (DRL), considerada uma medida indireta da tenséo
de crescimento, foi determinada em arvores em pé e vivas, apés a leitura com o ultrassom.
Para essa medicdo, utilizou-se o método do “Centre de Coopération Internationale em
Recherche Agronomique pour le Développement, Département dés Forét” — CIRAD-Forét
(Medidor de Deformacao de Crescimento — “Growth Strain Gauge”), ao qual se utilizou um
extensometro. Esse equipamento mede o movimento longitudinal das fibras da madeira pela
liberacdo das deformacdes residuais longitudinais existentes nas arvores.

Para o inicio da medicéo foi removida a casca do tronco das arvores na altura de 1,30
m do solo (diametro a altura do peito, DAP), de modo a abrir uma janela no tronco. Apés,
foram introduzidos dois pinos distantes entre si (45 mm), na direcdo da grd, para a fixagdo do
aparelho de medicdo dotado de um reldgio comparador (apalpador de medicdo). Em seguida,
com o auxilio de uma furadeira manual foi realizado um orificio de 20 mm de diametro, na
posi¢cdo mediana entre 0s pinos.

O rompimento dos tecidos do lenho resultante dessa perfuracdo entre 0s pinos provoca
a liberacdo das deformagdes no interior da arvore, sendo essa uma medida indireta das tensdes

de crescimento, registrada pelo relégio comparador do aparelho, conforme a Figura 3.2.
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FIGURA3.2- Sequéncia (esquerda para direita) realizada para mensuracdo da deformacéo
residual longitudinal nas arvores de Eucalyptus spp.

As leituras das DRLs foram realizadas em duas posi¢des ao redor do tronco de uma
mesma arvore, no sentido da linha de plantio. N&o foram realizadas medicGes das deformacgdes
na presenca de ventos, uma vez que 0 movimento da arvore pode vir a alterar o valor determinado

no aparelho.
3.2.5 Estimativa da tensdo de crescimento longitudinal

Com os dados de DRL e do Ed, pode-se estimar a tensdo de crescimento longitudinal

propriamente dita, para os clones de Eucalyptus spp., conforme a Equacao 3.

Ed x DRL
45

TCL =
3

Onde: TCL = tensdo de crescimento longitudinal (kgf/cm?); Ed = mddulo de elasticidade
dindmico obtido em arvores em pé e vivas (kgf/cm?); DRL = deformacéo residual longitudinal
média (mm); 45 = distancia entre os dois pinos onde ocorre a deformacao (mm).

3.2.6 Analise estatistica

Os valores das variaveis deformacéo residual longitudinal (DRL), diametro a altura do
peito (DAP), altura total (h), espessura de casca (EC), volume sem casca (Vsc), estimativa da
tensdo de crescimento longitudinal (TCL) e modulo de elasticidade dinamico (Ed) foram
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submetidos a analises de variancia (ANOVA) considerando o valor de p=0,05., e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott em nivel de 5% de probabilidade de erro.
Para avaliar a correlacdo entre as varidveis do estudo, foi determinada a matriz de

correlacdo linear de Pearson (r) entre a DRL e as variaveis dendrométricas.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Variaveis dendrométricas

Os resultados da andlise de variancia para as variaveis dendrométricas, em razdo dos
clones de Eucalyptus spp., evidenciam a existéncia de diferenca estatistica entre as variaveis
dendrométricas (DAP, h, EC e Vsc) para os clones de Eucalyptus spp. Da mesma forma,

verificou-se essa diferenca para os blocos avaliados, exceto para EC (Tabela 3.3).

TABELA 3.3- Resumo da andlise de variancia para o diametro a altura do peito (DAP),
altura total (h), espessura de casca (EC) e volume sem casca (Vsc), para 0s
clones de Eucalyptus spp.

Quadrados médios

FV GL

DAP h EC Vsc

(cm) (m) (mm) (m3)

Clones 28 22,17* 14,48 * 23,56 0,11*
Blocos 3 13,26* 19,53 * 0,65 0.08%
Erro 84 3,3781 2,2133 1,1623 0.0151

Onde: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; * Significativo, pelo teste F, a 5% de probabilidade.
= ndo significativo

Na Tabela 3.4, observa-se, através do teste de médias, que as variaveis dendrométricas
apresentaram diferencas significativas entres os clones de Eucalyptus spp. Diante disto, pode-
se verificar que o clone 26 (E. grandis x E. grandis) apresentou os maiores valores para o
DAP, e o clone 16 (E. grandis x E. maidenii) menores valores, que séo 30,71 e 20,75 cm,
respectivamente. Da mesma forma, verificou-se, para h e Vsc, que o clone 26 (33,59 m e
1,111m3), juntamente com o clone 73 (33,65 m e 0,974 m3), apresentaram 0s maiores valores,
ao passo que o clone 16, os menores valores (24,61 m e 0,319 m3) para essas variaveis. Ja
para a variavel EC, os clones 8 (15,51 mm) e 9 (13,95 mm) apresentaram as maiores

espessuras.
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TABELA 3.4 - Valores médios para o didmetro a altura do peito (DAP), altura total (h),
espessura de casca (EC) e volume sem casca (Vsc), para os clones de

Eucalyptus spp.

Clones Grupos DAP h EC Vs

(cm) (m) (mm) (m3)
8 1 27,75b * 32,18a 15,51 a 0,743 b
9 1 27,470 30,33 b 13,95 a 0,597 b
12 1 26,87 b 32,04 a 59 e 0,953 a
26 1 30,71 a 33,59 a 8,81d 1,111 a
29 1 2597Db 32,31a 8,12d 0,746 b
31 1 27,25 Db 31,16 b 9,42d 0,945 a
33 1 25,81 Db 32,31a 8,38d 0,684 b
34 1 26,76 b 31,56 b 10,00d 0,789 a
35 1 27,31 b 31,48 b 8,14d 0,824 a
53 1 28,39 a 30,94 b 11,40 c 0,723 b
54 1 29,95 a 32,51a 13,02 b 0,963 a
64 1 25,17 ¢ 31,48 b 11,47 c 0,615b
68 1 24,78 ¢ 30,03 b 13,58 b 0,622 b
72 1 24,46 ¢ 31,90 b 7,04 e 0,571 b
73 1 29,47 a 33,65a 11,07 ¢ 0,974 a
1 2 24,48 ¢ 30,85Db 8,81d 0,599 b
3 2 26,88 b 30,90 b 8,89d 0,927 a
10 2 25,67 ¢ 30,60 b 11,93 ¢ 0,633 b
11 2 25,39 ¢ 30,05 b 10,76 ¢ 0,861 a
13 2 24,58 ¢ 31,06 b 9,19d 0,665 b
14 2 22,61 d 28,06 c 9,08d 0,454 b
21 2 23,72 ¢ 27,76 C 10,25d 0,668 b
24 2 22,72 ¢ 31,31b 8,24d 0,634 b
25 2 25,17 ¢ 30,38 Db 9,09d 0,712 b
27 2 26,08 b 30,70 b 7,85¢e 0,711 b
7 3 21,74 d 27,05¢ 9,55d 0,419 b
16 3 20,75d 24,61d 724 ¢ 0,319c
22 3 24,92 c 31,53b 7,43 e 0,918 a
23 3 22,87 c¢c 29,27 b 6,28 e 0,550 b

Média - 25,71 30,74 9,67 0,722

Onde: * Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de

probabilidade de erro.
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Lima et al. (2004), estudando hibridos de E. grandis x E. urophylla aos 8,5 anos de
idade, encontraram valores médios inferiores para o diametro altura do peito, altura total e
volume sem casca, comparados aos valores médios das variaveis do presente estudo. Ja Souza
et al., (2003), encontrou valores médios para o diametro a altura do peito de 27,3 cm e altura

total de 28,8 m para 11 clones de Eucalyptus spp. ao seis anos.

3.3.2 Deformacéo residual longitudinal

Com base nos resultados apresentados na Tabela 3.5, para a analise de variancia das
leituras da DRL, em razdo dos clones de Eucalyptus spp., pode-se observar que ocorreram
diferencas significativas, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, com valor de F.,;=10,89.

Da mesma forma, verificou-se esta diferenca entre os blocos.

TABELA35- Resumo da analise de variancia das leituras da deformacdo residual
longitudinal (DRL) para os clones de Eucalyptus spp.

FV GL sQ QM F Prob.>F
Clones 28 0,269689 0,009632 10,89 <0,0001*
Blocos 3 0,039453 0,013151 14,67 < 0,0001*

Erro 84 0,074245 0,000884 - ;

Total 115 0,383387 ; ] ]

Onde: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F =
valor de F calculado; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro; * Significativo, pelo teste F, a 5% de
probabilidade; ™ = nao significativo.

Essa diferenca, ou melhor, a variabilidade verificada entre os clones de Eucalyptus
spp. para a variavel DRL, é necesséria, caso a finalidade do estudo seja a selegdo de clones
com menores niveis de tensdes de crescimento e, consequentemente, madeira com menores
riscos de apresentar defeitos no abate e posterior desdobro.

Da mesma forma, Trugilho et al. (2002) verificou que o efeito de clone foi altamente
significativo para a DRL em seu estudo com 11 clones de Eucalyptus aos seis anos de idade,

indicando a existéncia de grande variabilidade entre os materiais avaliados.
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TABELA 3.6 - Valores médios das leituras da deformacao residual longitudinal (DRL) para
os clones de Eucalyptus spp.

Clones Grupos DRL 1* DRL 2* DRL Média
(mm) (mm) (mm)
8 1 0,093 0,112 0,103 a**
9 1 0,135 0,118 0,127 a
12 1 0,094 0,132 0,113 a
26 1 0,082 0,160 0,121 a
29 1 0,156 0,166 0,161 b
31 1 0,108 0,098 0,103 a
33 1 0,133 0,154 0,144 b
34 1 0,108 0,132 0,120 a
35 1 0,109 0,129 0,119a
53 1 0,091 0,134 0,113 a
54 1 0,114 0,107 0,110 a
64 1 0,139 0,159 0,149 b
68 1 0,085 0,104 0,095 a
72 1 0,082 0,106 0,094 a
73 1 0,195 0,266 0,231 ¢
1 2 0,173 0,222 0,198 ¢
2 0,118 0,135 0,127 a
10 2 0,183 0,259 0,221 c
11 2 0,189 0,215 0,202 c
13 2 0,121 0,125 0,123 a
14 2 0,142 0,152 0,147 b
21 2 0,129 0,165 0,147 b
24 2 0,139 0,135 0,137 b
25 2 0,154 0,173 0,164 c
27 2 0,276 0,356 0,316 d
7 3 0,131 0,229 0,180 ¢
16 3 0,116 0,084 0,100 a
22 3 0,126 0,164 0,145b
23 3 0,127 0,153 0,140 b
Média - 0,133 0,160 0,147

Onde: *DRL 1, 2: posi¢des de mensura¢do da DRL ao redor do tronco da arvore, no sentido da linha de plantio;
** Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade
de erro.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3.6, verificou-se que o valor
médio encontrado para DRL em arvores em pé e vivas, para os 29 clones de Eucalyptus spp.,
foi de 0,247 mm.

Como os niveis dessa variavel apresentam grande influéncia sobre a producao
madeireira, alguns clones se destacaram por apresentarem menores valores, como é caso dos
clones 72 (E. urophylla x E.globulus) e 68 (E. urophylla x E. globulus), apresentando 0,094 e
0,095 mm, respectivamente. Ja o clone 27 (E. urophylla x E. grandis) demonstrou elevados
valores, atingindo 0,316 mm de deformacéo.

Diante dos valores encontrados para a DRL no presente estudo, pode-se verificar, na
Tabela 3.7, a comparacédo desses valores em diferentes pesquisas, levando em consideragéo as

diferentes espécies e idades.

TABELA 3.7 - Comparacdo de valores médios para a deformacdo residual longitudinal
(DRL) obtidos por outros estudos.

Fonte Espécie \dade DRL

P (anos) (mm)

BELTRAME et al. (2012) Eucalyptus spp. 09 0,111
Corymbia citriodora 15 0,106

CARVALHO etal. (2010) Eucalyptus urophylla 15 0,092
RODRIGUES (2007) Eucalyptus spp. 10 0,081
TRUGILHO (2005) Eucalyptus spp. 06 0,090
TRUGILHO et al. (2006) Eucalyptus spp. 10,5 0,093
GONCALVES (2006) E. urophylla x E. grandis 13,8 0,158
E. grandis 15 0,095

LIMAetal. (2004) E. grandis x E. urophylla 8,5 0,073
) Eucalyptus spp. 8,6 0,069
PADUA et al. (2004) Eucalyptus spp. 7,6 0,083
Eucalyptus spp. 04 0,074

SOUZA (2002) Eucalyptus dunni 14 0,141
MUNERI et al. (2000) Eucalyptus cloeziana 04 0,077

Presente estudo Eucalyptus spp. 08 0,147
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Comparando os valores médios das DRLs da maior parte dos autores citados, nota-se
que os clones de Eucalyptus spp. do presente estudo apresentaram maiores valores de
deformacdes. Nesse sentido, pode-se constatar que os menores niveis de DRL foram descritos
no estudo de Padua et al. (2004), em que este encontrou valores de 0,069 mm para Eucalyptus
spp., aos 8,6 anos de idade. Da mesma forma, Lima et al. (2004) e Muneri et al. (2000)
encontraram baixos niveis de DRL para Eucalyptus.

Porém, em outros estudos, foram encontrados valores superiores e similares a DRL do
presente estudo, como é o caso de Gongalves (2006), que obteve valores medios de 0,158 mm
para clones de E. urophylla x E. grandis, e de Souza (2002), que encontrou 0,141 mm para
Eucalyptus dunni.

Em relacdo aos valores de DRL, clones com menores valores de deformacdes podem
ser indicados para programas de melhoramento genético que visem a uma futura producéao de
madeira sélida. Isso podera propiciar uma producdo de madeira de melhor qualidade,
reduzindo, assim, os principais defeitos decorrentes das tensdes, como cerne quebradico,
fendas ou rachaduras de extremidade de tora e empenamentos das pecas serradas
(NICHOLSON, 1973; GARCIA, 1992; CRESPO, 2000; GARCIA ¢t al., 2001).

Entretanto, clones com elevados valores de DRL devem ter outra finalidade que néo
seja a producdo de madeira de qualidade, pois, possivelmente, apresentardo defeitos na
madeira.

Contudo, deve ser levado em consideracdo que as variacfes das deformacgdes podem
estar relacionadas a diversos fatores, como genéticos, ambientais, idades, locais de avaliagéo,
equipamentos de mensuracdo, contribuindo para o acontecimento dessa diferenca
(TRUGILHO, 2005). Ja& Lima et al. (2004) e Cardoso Junior (2005) apontaram a intensidade
de desbastes como um dos fatores decisivos na magnitude das deformacdes ou tensdes de
crescimento. Esse fato pode ser explicado partindo-se do principio de que quanto maior a
precocidade e a quantidade de desbastes, menor a competicdo entre as arvores, permitindo,
portanto, que as arvores cresgcam livremente e em ritmo acelerado, produzindo madeira mais
homogénea e estavel.

Esse fator pode ter sido decisivo no desenvolvimento das tensdes do povoamento de
Eucalyptus spp. desse estudo, ja que, como esse povoamento foi implantado para a producéo
de celulose, ndo houve preocupacdo com a execucdo de desbaste, o que pode ter acentuado a

competicdo entre as arvores.
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A partir do agrupamento realizado para a sele¢do dos clones, buscou-se verificar os
niveis das DRL entre os grupos de clones formados. Na Figura 3.3, observa-se a variacao dos

valores médios da DRL para os trés grupos de clones de Eucalyptus spp. selecionados para o

estudo.
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FIGURA 3.3~ Valores médios da deformacdo residual longitudinal (DRL) para os trés
grupos de clones de Eucalyptus spp. Médias seguidas por mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste DMS (diferenca minima significativa - a = 5%)
de Fisher.

Pelos resultados obtidos para a DRL na forma de grupos, pode-se observar que os
clones pertencentes ao grupo 1 apresentaram menores valores médios de deformacéo, sendo
estes materiais genéticos potencias a serem indicados a programas de melhoramento florestal.
Porém, os clones do grupo 1 nédo se diferenciaram estatisticamente dos clones pertencentes ao
grupo 3 em relacdo a DRL. Ja os valores médios obtidos para os clones pertencentes ao grupo

2 apresentaram os maiores niveis de deformacoes.

3.3.3 Correlacdes entre a DRL e as variaveis dendromeétricas

De acordo com Tabela 3.8, os resultados das correlagcbes entre as variaveis
dendrométricas e a DRL ndo foram significativos, verificando para esse estudo uma fraca
influéncia das caracteristicas de crescimento. Em relagdo ao DAP, h, EC e Vsc, observou-se

que estes se correlacionaram significativamente e positivamente entre si.
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TABELA3.8- Correlacdo de Pearson entre a deformacdo residual longitudinal (DRL),
didmetro a altura do peito (DAP), altura total (h), espessura de casca (EC) e
volume sem casca (Vsc).

DRL DAP h EC Vsc
(mm) (cm) (m) (mm) (m3)
DRL (mm) 1 -0,0394"° 0,0062"° -0,0756™° -0,0580™°
DAP (cm) 1 0,6509** 0,3844** 0,5708**
h (m) 1 0,1371* 0,5413%*
EC (cm) 1 0,0153**
Vsc (m3) 1

Onde: * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro; ** = significativo ao nivel de 1% de
probabilidade de erro; ™ = ndo significativo.

Para Trugilho et al. (2007), os resultados das correlacfes entre as caracteristicas de
crescimento e a DRL foram baixos para 11 clones naturais do género Eucalyptus, aos 6 anos
de idade. Da mesma forma, Souza (2002) ndo encontrou correlacdo entre a DRL e as
caracteristicas de crescimento em arvores de Eucalyptus spp., corroborando com o resultado
do presente estudo.

Em sua pesquisa, Chafe (1985) também nédo encontrou correlacdo significativa entre
tensdo de crescimento e diametro de Eucalyptus nitens em arvore em pé, porém, para o
Eucalyptus regnans, ocorreu uma correlacao significativa e positiva.

No entanto, Muneri et al. (2000) descrevem que existem correlagcdes positivas e
significativas entre a DRL e as caracteristicas de crescimento em arvores de Eucalyptus
cloeziana. Esse fato denota o quanto sdo diversificadas as interaces das DRLs com as
caracteristicas de crescimento de uma espécie para outra.

Carvalho et al. (2010) verificaram para Corymbia citriodora, aos 15 anos de idade,
que o coeficiente de correlacdo simples (r) entre o valor da DRL média e 0 DAP médio foi de
-0,84, sendo identificada, assim, relacdo significativamente negativa, indicativa de que, no
geral, arvores de maior incremento diamétrico apresentam menores valores de DRL nessa

especie, com essa idade.
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Beltrame et al. (2012), estudando a DRL em Eucalyptus spp., aos 9 anos de idade,
encontraram correlacOes significativas e negativas entre a DRL e o DAP e volume com casca,
bem como uma correlacdo significativa e positiva para a EC. Em relacdo a h, esta nao
apresentou correlagdo com a DRL. Ja Lima et al. (2004) obtiveram resultados semelhantes,
encontrando correlacdo entre DRL, DAP e Vsc, para clones de Eucalyptus spp., em diferentes
idades.

3.3.4 Estimativa da tensao de crescimento longitudinal

Por meio de métodos de facil medicdo a campo, considerados ndo destrutivos, estimou-
se a tensdo de crescimento longitudinal (TCL) propriamente dita, em razdo da deformacéo
residual longitudinal (DRL) e do modulo de elasticidade dindmico (Ed), medido nas arvores
em pé e vivas.

Diante dos resultados apresentados na Tabela 3.9, verificou-se que os clones de
Eucalyptus spp. apresentaram valores médios de 0,147 mm, 31417 kgf/cm2 e 102,3 kgf/cm2,
para a DRL, Ed e TCL, respectivamente. Os valores encontrados para a TCL variaram entre
57,5 kgf/cm? (clone 53) e 185,2 kgf/cm? (clone 1).

No entanto, os valores obtidos para a TCL apresentaram uma pequena variacdo em
relacdo aos valores obtidos para a DRL (medida indireta da tensdo de crescimento), devido a
influéncia dos valores do Ed medido nas arvores em pé e vivas.

Considerando o Ed, os valores encontrados no presente estudo sdo muito inferiores
quando comparados a valores de Ed determinados em laboratérios, conforme os obtidos por
Trugilho (2005). Este fato pode estar relacionado a metodologia utilizada, podendo esta ndo
ser a mais adequada para a estimativa do Ed em arvores em pé e vivas e, consequentemente,

para a estimativa da TCL.
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TABELA3.9- Estimativa da tensdo de crescimento longitudinal (TCL) por meio da
deformacéo residual longitudinal (DRL) e mddulo de elasticidade dindmico

(Ed), para os clones de Eucalyptus spp.

Clones Grupos DRL Ed TCL
(mm) (kgf/cm?) (kgficm?)
8 1 0,103 42218 96,6a*
9 1 0,127 26783 75,2 a
12 1 0,113 23745 59,5a
26 1 0,121 24811 72,2 a
29 1 0,161 26449 93,7 a
31 1 0,103 27287 62,9 a
33 1 0,144 32601 1046 a
34 1 0,120 35651 95,2 a
35 1 0,119 24997 67,3a
53 1 0,113 23186 57,4 a
54 1 0,110 25561 66,7 a
64 1 0,149 36430 118,3 b
68 1 0,095 31493 66,5 a
72 1 0,094 30915 64,6 a
73 1 0,231 35561 1839¢c
1 2 0,198 42596 185,2 ¢
3 2 0,127 25484 745 a
10 2 0,221 30694 1492 b
11 2 0,202 27908 1192 b
13 2 0,123 31634 86,8 a
14 2 0,147 27411 90,1a
21 2 0,147 20126 62,9 a
24 2 0,137 38376 1111 a
25 2 0,164 44552 161,3 ¢
27 2 0,316 23342 164,6 ¢
7 3 0,180 33274 132,6 b
16 3 0,100 34426 74,8 a
22 3 0,145 39695 1295b
23 3 0,140 43882 143,1b
Médias - 0,147 31417 102,3

Onde: * Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de

probabilidade de erro.
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De acordo com Figura 3.4, observa-se que os valores médios estimados para a TCL,

para os trés grupos, apresentaram diferengas estatisticas. Com isso, observa-se que os clones

pertencentes ao grupo 1 apresentaram 0S menores valores, corroborando os valores

apresentados para a DRL na forma de grupos. Ja os grupos 2 e 3 ndo apresentaram diferencas

estatisticas entre si paraa TCL.
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3.4 Conclusoes

Diante dos resultados do presente estudo, pdde-se concluir que:

IIZO,S B
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1199B

1

2
Grupos de Clones

Estimativa dos valores médios da tensdo de crescimento longitudinal (TCL)
para os trés grupos de clones de Eucalyptus spp. Médias seguidas por
mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste DMS (diferenga minima
significativa - a = 5%) de Fisher.

v a deformacdo residual longitudinal apresentou variabilidade entre os clones e

grupos, o que € conveniente para 0 melhoramento genético florestal;

v" 0 valor médio obtido para a deformacdo residual longitudinal foi de 0,247 mm. Os

clones 72 (E. urophylla x E.globulus) e 68 (E. urophylla x E.globulus)

apresentaram os menores valores para a deformacéo residual longitudinal;
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v’ a deformacdo residual longitudinal ndo apresentou correlagdes com as variaveis
dendrométricas (didmetro a altura do peito, altura total, espessura de casca e

volume sem casca);

v 0 valor médio da estimativa da tensdo de crescimento longitudinal por meio do

maodulo de elasticidade dindamico foi de 102,3 kgf/cm?;

v'0s clones pertencentes ao grupo 1, por apresentarem 0s menores niveis para a
deformacéo residual longitudinal e para estimativa da tensdo de crescimento
longitudinal, podem ser considerados potenciais para programas de melhoramento

florestal, visando a obtencao de madeiras de qualidade.
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4 TENSAO DE CRESCIMENTO E SUA RELACAO COM AS
RACHADURAS DE TOPO E AS PROPRIEDADES TECNOLOGICAS
DA MADEIRA DE Eucalyptus spp.

4.1 Introducéo

Os plantios florestais com espécies exdticas, como €é o caso do eucalipto, apresentam
grande enfoque para a producgdo volumétrica, mas nem sempre a qualidade da matéria-prima
tem merecido atencdo. E de fundamental importancia que novas informacdes sobre essas
espécies sejam relatadas, pois, além de fornecerem subsidios para diversas areas da ciéncia
florestal, poderdo ser utilizadas para melhorar a qualidade da madeira na floresta, obtendo-se,
assim, uma matéria-prima homogénea, com caracteristicas desejaveis para uma determinada
utilizagdo (TREVISAN, 2006).

A definicdo de qualidade da madeira pode apresentar diferentes significados nos
setores produtivos. Na silvicultura, a qualidade esta inserida em arvores de boa forma
cilindrica e didmetros homogéneos. Por outro lado, os processos tecnoldgicos requerem uma
madeira com o minimo possivel de defeitos ao longo do tronco (nés ou rachaduras). Ha,
ainda, aqueles setores relacionados a construcdo civil que, de forma geral, exigem uma
madeira com boa estabilidade dimensional.

Com a intensificacdo no uso da madeira de eucalipto como matéria-prima para fins
industriais ou construtivos, torna-se importante o conhecimento de suas caracteristicas
quimicas, anatdémicas, fisicas ou mecéanicas. A madeira, por ser um material organico
heterogéneo e composto basicamente de hemicelulose, lignina, celulose e extrativos,
apresenta uma enorme versatilidade de usos para obtencdo de uma série de produtos.

Entretanto, a maioria das espécies de Eucalyptus de rapido crescimento apresenta
limitagdes técnicas quanto a substituicdo das madeiras tropicais na industria madeireira,
devido a ocorréncia de defeitos como, por exemplo, rachaduras e empenamentos
(arqueamento, encurvamentos, encanoamentos e torcimentos), bem como variagdes de
dimensGes causadas pelas tensdes de crescimento (SCHACHT et al., 1998; TRUGILHO et al.,
2002; SCANAVACA JUNIOR e GARCIA, 2003; HASELEIN et al., 2004; LIMA et al.,
2004).
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Dessa forma, busca-se estudar esse fendmeno na expectativa de avaliar a sua relagéo
com a ocorréncia de defeitos na madeira e tentar, com isso, amenizar o seu efeito, provocando
a melhoria da qualidade do produto, agregando valor e aumentando sua competitividade
(MALAN e HOON, 1992; SCHACHT et al., 1998; ROCHA e TOMASELLLI, 2002).

De acordo com Assis (2000), a madeira de eucalipto €, por vezes, referida como de
dificil processamento, em razdo dos altos niveis de tensdes de crescimento, dificultando a
obtencdo de materiais com qualidade superior. As rachaduras associadas a essas tensdes,
juntamente com os defeitos de secagem, trazem como resultado perdas significativas de
material durante o processamento industrial, aspectos considerados como principais entraves a
utilizacdo econémica desse género (TRUGILHO et al., 2004; LIMA et al., 2007).

Alguns estudos foram desenvolvidos nos ultimos anos, na busca de entender,
quantificar e desenvolver métodos de controle dessas rachaduras e empenamentos,
provocados pela tensdo de crescimento, correlacionando-os a outras caracteristicas da madeira
(GARCIA, 1992; SOUZA, 2002; TRUGILHO, 2005).

Diante disso, 0 objetivo do presente estudo foi determinar os niveis de deformacdes
residuais longitudinais; os indices de rachaduras de topo em toras; as propriedades
tecnoldgicas; as estimativas das tensdes de crescimento longitudinal; para, por fim, avaliar as

correlacGes entre essas variaveis para a madeira de Eucalyptus spp.

4.2 Material e métodos

As informacGes referentes a localizacdo, caracterizacdo da area experimental, bem
como a selecdo dos clones, descri¢do de cada clone e 0 modo como foram selecionados para o

estudo, seguiram os procedimentos descritos nos itens 2.2.1 e 3.2.1, respectivamente.

4.2.1 Deformacéo residual longitudinal

A deformacéo residual longitudinal (DRL), considerada uma medida indireta da tensé&o
de crescimento, foi determinada em &rvores em pé e vivas, com o0 auxilio de um
extensometro. Esse equipamento mede o movimento longitudinal das fibras da madeira pela
liberacdo das deformagdes residuais longitudinais existentes nas arvores.

Para a medicdo, foi removida a casca do tronco das arvores na altura de 1,30 m do solo
(didametro a altura do peito, DAP), para a introducdo de dois pinos distantes entre si (45 mm)

na direcdo da gra, para a fixagdo do aparelho. Em seguida, com o auxilio de uma furadeira
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manual, foi realizado um orificio de 20 mm de profundidade na posi¢cdo mediana entre o0s
pinos.

O rompimento dos tecidos do lenho resultante dessa perfuracdo provoca a liberacao
das deformacbes no interior da arvore, sendo essa uma medida indireta das tensdes de

crescimento, registrada pelo relégio do aparelho.

4.2.2 Indices de rachaduras de topo

Para a avaliacdo dos indices de rachaduras de topo de tora (IRT) foram abatidas duas
arvores de Eucalyptus spp. referentes a cada clone, sendo uma arvore por bloco, totalizando
58 arvores.

As arvores abatidas foram seccionadas em quatro toras conforme as posi¢des DAP -
25,25 - 50, 50 - 75 e 75 - 100% da altura comercial, com diametro limite de tronco de 10 cm
para essa altura (Figura 4.1). Os comprimentos das toras seccionadas variaram conforme as

alturas comerciais de cada arvore.

FIGURA4.1- Visualizagdo do tronco e da forma de seccionamento das toras de
Eucalyptus spp. retiradas para avaliacdo das rachaduras de topo.

Fonte: TREVISAN (2010).
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A metodologia utilizada para a avaliagdo dos indices de rachaduras de topo foi a
mesma utilizada por Trevisan (2010). As toras foram identificadas em funcdo de sua posicao
de retirada (altura), de seu sentido base - topo e do clone.

Apds a identificacdo, as extremidades das toras foram protegidas com sacos plasticos,
visando minimizar as perdas naturais de umidade e, consequentemente, os efeitos da secagem

ao ar livre no desenvolvimento de rachaduras (Figura 4.2).

(b)

FIGURA 4.2 - Toras de Eucalyptus spp.; (a) protecdo das extremidades das toras com sacos
plasticos; (b) identificagdo da ponta grossa e ponta fina.

As toras protegidas por sacos plasticos permaneceram no mesmo local, por um
periodo de cinco dias (120 horas), sem sofrer qualquer movimentacdo, conforme a
metodologia proposta por Hillis (1984) e Purnell (1988), Ao fim desse periodo, foram
retirados os sacos plasticos das extremidades e realizadas as medicGes das rachaduras de topo
presentes nas toras. Foram medidos, com auxilio de um paquimetro digital com preciséo de
0,01 mm, o comprimento das rachaduras na segdo transversal (medula-casca) e a abertura
méaxima na ponta grossa e ponta fina das toras (Figura 4.3).
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(b)

FIGURA4.3- Avaliacdo dos indices de rachaduras de topo das toras de Eucalyptus spp.;
(@) comprimento das rachaduras na sec¢do transversal; (b) abertura maxima
no topo das toras.

Para o calculo dos indices de rachaduras de topo, utilizou-se a metodologia descrita
por Lima (2000), que consiste na mensuragéo direta de cada rachadura de topo de tora, sem

atribuicdo de pesos (Equagéo 1).

S ac
S a.C.
. 1 1
IRT =200 1=1____ 1)
7rD2

Onde: IRT= indice de rachadura de topo, %; a; = abertura maxima da rachadura (i = 1;..;n),
cm; Cj = comprimento da rachadura (medula-casca), cm; D = didmetro médio da secdo de
corte, cm.

4.2.3 Seccionamento e desdobro das toras

Apos as medigdes realizadas a campo, foi selecionada a primeira tora (posicdo DAP —
25% altura comercial) de cada arvore para serem analisadas as demais variaveis propostas
pelo estudo. Tais toras foram encaminhadas para o Laboratério de Produtos Florestais (LPF)
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), para serem desdobradas e, posteriormente,
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utilizadas para a determinagdo das propriedades mecanicas. Retirou-se um pranchdo central
de cada arvore de, aproximadamente, oito centimetros de espessura, com a medula incluida e

bem orientada (Figura 4.4).

= W]

[t = = = w—

(b)

FIGURA 4.4 - Desdobro das toras de Eucalyptus spp.; (a) equipamentos utilizados;
(b)pranchdes destinados aos ensaios mecanicos.

Os pranchdes foram gradeados em local arejado, para uma secagem lenta e gradual.
Depois de secos, as espessuras foram reduzidas de oito para seis centimetros, por meio de
uma plaina desengrossadeira, para, entdo, serem transformados em pecas de 6,0 x 6,0 cm,
tendo-se o cuidado de eliminar a presenca da medula. Essas pegas foram seccionadas de
acordo com as dimensfes dos corpos de prova utilizados para determinacdo dos ensaios

mecanicos.

4.2.4 Propriedades fisicas da madeira

Para a determinacdo da massa especifica basica, foram retirados discos nas posices
0,10 m (base), DAP, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial, com diametro limite de 10
cm (Figura 4.5). Esses discos foram seccionados apos a derrubada das arvores selecionadas,

com espessuras de aproximadamente dois centimetros.



(@)

razdo da posicdo de retirada.

(b)

FIGURA4.5- Amostragem para a determinacdo da massa especifica basica;
representacdo da posicao de retirada dos discos; (b) discos identificados em

(@)

Primeiramente, os discos foram enumerados conforme o clone, bloco pertencente,

arvore e posigdo de retirada no tronco. Apés a identificacdo, foram armazenados em sacos

plasticos para evitar a perda de umidade até que fossem transportados para o Laboratorio de
Produtos Florestais (LPF) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Os discos foram

cortados em duas cunhas simetricamente opostas, identificadas e inseridas em um tanque com

agua até atingirem peso constante.

A determinacdo do volume foi realizada pelo método de imersdo em agua sobre

balanca hidrostética, descrito por Vital (1984). O peso seco foi obtido apds a secagem em

estufa a 103 °C, através de pesagens sucessivas, até atingir peso constante. Com o volume

saturado e 0 peso seco das cunhas, calculou-se a massa especifica basica, conforme Equacgéo

2.

Ms
Vu
(2)

e
on
Il

Onde: pb = Massa especifica basica (g/cm?®); Ms = Massa seca em estufa a 103°C (g); Vu =

\Volume saturado (cm3).
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Ap0s a obtencdo da massa especifica basica em cada posicdo do tronco, foi realizada a
determinacdo da massa especifica basica ponderada em fungdo do volume de cada se¢do da
arvore. Esse célculo baseia-se na ponderacédo dos valores de massa especifica basica, obtidos
em cada posicdo, com os volumes sem casca, correspondentes entre duas posi¢cdes sucessivas
(VITAL, 1984), conforme a Equacéo 3.

(O 0% + P _aap) ! 21V (55 gap + Po_250) 1 21V, + ..+ [(0 o + Py i) 1 2]V,
pb_ pond. =
V,,S/c

(3)

Onde: py pond- = Massa especifica basica ponderada em fungdo do volume da arvore, g/cms;
ppi» = massa especifica basica na posigdo “i”, g/cm?; vi, Vo, Vj = volume sem casca
correspondente a duas posicdes sucessivas, m*; V1o s/c = volume comercial sem casca da
arvore, ms,

4.2.5 Propriedades mecanicas

Os procedimentos de confeccdo, condicionamento e ensaio mecanicos para 0S COrpos
de prova seguiram a recomendacdo da norma D 143-94 (ASTM - 2000). Nos ensaios de
flexdo estatica, foram confeccionados corpos de prova com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 41,0 cm.
As dimensdes e velocidade do ensaio, para as demais propriedades estudadas, estdo
apresentadas na Tabela 4.1.

Apbs sua confeccdo, os corpos de prova foram acondicionados em camara climatizada
a uma temperatura de 20°C e 65% de umidade relativa. Nessas condicGes, foram mantidos até
que ndo ocorressem mais variagdes de peso, ou seja, até a madeira atingir uma umidade de

equilibrio de, aproximadamente, 12%, para a realizacdo dos ensaios mecanicos.
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TABELA4.1- Propriedades, dimensdes dos corpos de prova e velocidade dos ensaios
utilizados na determinacgéo das propriedades mecanicas.

Dimensoes Velocidade
Ensaios Propriedades corpos de prova ensaios
(cm) (mm/min)

Compresséao - médulo de elasticidade (Eci24)
o 3 5,0x5,0x 20,0 0,6
paralela - resisténcia a compressao (fcyz,)

- médulo de elasticidade (MOE24,)
Flexdo estatica - mddulo de elasticidade saturado (E)* 25x25x41,0 1,3

- moédulo de ruptura (MOR124)

Cisalhamento - resisténcia ao cisalhamento a 12% 5,0x5,0x 6,25 0,6

Dureza janka - resisténcia a penetracao de topo a 12% 5,0x5,0x 15,0 6,0

Onde: * M6dulo de elasticidade determinado para a estimativa da tensdo de crescimento.

4.2.6 Estimativa da tensdo de crescimento longitudinal

Para a estimativa da tensé@o de crescimento longitudinal, os corpos de prova destinados
ao ensaio de flexdo estatica foram inseridos em um tanque com agua, até atingirem completa
saturacdo, para a determinacdo do moédulo de elasticidade estatico (E) e do mddulo de
elasticidade dindmico (Ed), na condi¢éo saturada.

Posteriormente a saturacdo, foram realizadas medic¢Ges nos corpos de prova, com 0
auxilio do ultrassom, para a determinacdo do Ed. Em seguida, os corpos de prova foram
ensaiados para a obtencdo do MOE, determinado pelo ensaio de flexdo estatica. Os valores
encontrados para 0 MOE foram corrigidos, devido ao efeito do cisalhamento. Dessa forma,
obteve-se 0 modulo de elasticidade verdadeiro (E), conforme descrito por Bodig e Jayne
(1982).

Diante disso, foi possivel estimar a tensao de crescimento longitudinal pelo médulo de
elasticidade dindmico (TCL;) e pelo médulo de elasticidade estatico (TCL,), em razdo da

DRL, para os clones de Eucalyptus spp., conforme a Equacéo 4.
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E x DRL (4)

TCL = 45

Onde: TCL = tensdo de crescimento longitudinal (kgf/cm?); E e Ed = modulo de elasticidade
estatico na condicdo de saturacdo (kgf/cm?2) e modulo de elasticidade dindmico na condicdo de
saturacdo (kgf/cm?); DRL = deformacdo residual longitudinal medida na &rvore em pé e viva
(mm); 45 = distancia entre os dois pinos onde foi medida a deformacéo (mm).

4.2.7 Analise estatistica

As variaveis utilizadas no presente estudo foram submetidas a anélises de variancia
(ANOVA) considerando o valor de p=0,05. As médias das variaveis foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott, em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Para avaliar a correlacdo entre a deformacdo residual longitudinal (DRL), a tensdo de
crescimento longitudinal estimada pelo mddulo de elasticidade a flexdo estatica na condigéo
saturada (TCL,), o indice de rachadura de topo de tora (IRT), a massa especifica basica
ponderada (ppond), 0 MOdulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras (Ec), resisténcia a
compressdo paralela as fibras (fc), médulo de elasticidade a flexdo estatica (MOE), médulo de
ruptura a flexdo estatica (MOR) e a resisténcia ao cisalhamento e dureza janka, foi

determinada a matriz de coeficientes de correlacéo linear de Pearson (r).

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Deformacdo residual longitudinal

A deformacao residual longitudinal média encontrada para os 29 clones de Eucalyptus
spp., em arvores em pé e vivas, foi de 0,147 mm. Como os niveis dessa variavel tém grande
influéncia na producdo madeireira, alguns clones se destacaram por apresentar menores
valores para essa variavel, como é caso do clone 72 (E. urophylla x E.globulus), que
apresentou 0,094 mm. Ja o clone 27 (E. urophylla x E. grandis) mostrou elevados valores,
atingindo 0,316 mm de deformacdo, conforme a Tabela 3.6, citada no item 3.3.2.

Esses valores médios encontrados no presente estudo estdo acima dos valores descritos
por Padua et al. (2004), que encontraram valores de 0,069 mm para Eucalyptus spp., aos 8,6
anos de idade. Da mesma forma, Lima et al. (2004) e Muneri et al. (2000) encontraram
menores valores para a DRL, em Eucalyptus.
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No entanto, deve ser levado em consideracao que as variagdes das deformac6es podem
estar relacionadas a diversos fatores, como genéticos, idades, locais de avaliacgdo,
equipamentos de mensuracdo, contribuindo para o acontecimento dessa diferenca
(TRUGILHO, 2005)

4.3.2 indice de rachaduras de topo

O indice de rachaduras de topo pode ser considerado uma caracteristica muito
importante e Util na selecdo de arvores de eucalipto para uso em serraria, principalmente para
selecdo de arvores com baixa intensidade de rachaduras na madeira serrada (LIMA et al.,
2002). As rachaduras de topo em toras e em pecas processadas constituem, provavelmente, a
maior fonte de perdas na utilizacdo industrial da madeira de eucalipto.

Por meio dos resultados obtidos na Tabela 4.2, pode-se observar a diferenca
significativa entre os clones de Eucalyptus spp., entre as posi¢des de retirada das toras na
arvore e para as posicoes da seccdo transversal (ponta grossa e ponta fina) em funcéo dos IRTs
das toras. Em relacdo aos blocos, os IRTs ndo apresentaram diferencas significativas em nivel

de 5% de probabilidade de erro.

TABELA 4.2 - Resumo da analise de variancia dos indices de rachaduras de topo de toras
(IRT), posicbes de retirada das toras na arvore e posicGes da secgdo
transversal da tora (ponta grossa e ponta fina) para os clones de Eucalyptus

Spp.

FV GL SQ QM F Prob.>F
Clones 28 42,3777 1,5134 12,73 < 0,0001*
Blocos 1 0,10837 0,10837 0,91 0,3403"°

Toras 3 10,3202 3,4401 28,92 < 0,0001*
Posicdo 1 0,84369 0,8436 7,09 <0,007*

Erro 429 51,0244 0,1189 - -

Total 462 104,708 - - -

Onde: 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; * Significativo, pelo teste F, a 5% de
probabilidade; ™ = n4o significativo.
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Diante dos resultados obtidos (Tabela 4.3), pode-se verificar uma grande variacdo dos
valores de IRT para os clones de Eucalyptus spp. O valor médio obtido para o IRT foi de 0,46
%. O clone 8 (E. urophylla x E. grandis ), pertencente ao grupo 1, apresentou o menor IRT,
0,14 %. Ja o maior IRT foi verificado para o clone 27 (E. urophylla x E. grandis), 1,23 %.

Lima et al. (2000), utilizando a mesma metodologia para a determinacdo das
rachaduras de topo em toras de Eucalyptus grandis, encontraram valores de IRT variando de
0,49 %, em testemunhas sem aplicacéo de desbaste, a 0,80 %, quando submetidas a desbaste.
Diante disso, verifica-se que os valores de IRT do presente estudo corroboram os valores
descritos pelo autor, para plantios sem aplicagéo de desbaste.

Entretanto, Lima et al. (2007) encontraram valores de 0,89, 0,74 e 0,79 % para IRT,
em povoamentos de Eucalyptus grandis, com 21 anos de idade, que sofreram diferentes
intensidades de desbastes. Ja resultados encontrados por Trevisan (2010) demonstram valores
de IRT variando entre 1,1 e 1,6 %, para arvores pertencentes aos extratos centrais e
dominantes de Eucalyptus grandis.
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TABELA 4.3 - Valores médios dos indices de rachaduras de topo de toras (IRT) para os
clones de Eucalyptus spp.

Clones Grupos I(Ejo-;
8 1 0,14 a*
9 1 0,28 a
12 1 0,24 a
26 1 0,31a
29 1 0,92¢c
31 1 0,23 a
33 1 0,22 a
34 1 0,24 a
35 1 0,29 a
53 1 0,34 a
54 1 0,18 a
64 1 0,25a
68 1 0,15a
72 1 0,39 a
73 1 0,9c
1 2 0,22 a
3 2 0,64 b
10 2 1,15d
11 2 0,72b
13 2 0,29 a
14 2 0,79b
21 2 0,40 a
24 2 0,52 a
25 2 0,48 a
27 2 1,23d
7 3 0,61b
16 3 0,17 a
22 3 0,60 b
23 3 0,38 a

Médias - 0,46

Onde: * Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.
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A comparagdo de médias para IRT, apresentada na Tabela 4.4, evidencia diferencas
significativas entre as posices da seccdo transversal (ponta grossa e ponta fina) e entre as

posicdes de retirada das toras.

TABELA4.4- Comparacdo de médias dos indices de rachaduras de topo de toras (IRT),
referentes as posicOes da seccdo transversal na tora (ponta grossa e ponta
fina) e a posicdes de retirada das toras de Eucalyptus spp.

IRT (%)
Posicédo
Tora 1 Tora 2 Tora 3 Tora 4 Média
Pontagrossa 0,47 Bb' 0,71Aa 0,49 Ab 0,30 Ac 0,49
Ponta fina 0,75 Aa 0,43 Bb 0,31 Bb 0,15 Bc 0,41
Média 0,61a 0,572 a 040b 0,23 ¢ 0,45

Onde: * Médias seguidas de letras diferentes na coluna, em mailsculo, para comparacio entre ponta grossa e
ponta fina de cada tora, e médias seguidas de letras diferentes na linha, em minusculo, para comparacéo entre as
posic¢des de retirada das toras, diferem estatisticamente pelo teste DMS (diferenca minima significativa - a = 5%)
de Fisher.

Analisando os resultados do IRT nas posi¢Ges ponta grossa e ponta fina, observa-se
que os maiores indices de rachaduras foram encontrados na ponta grossa das toras. Ja em
relagdo a posicdo de retirada das toras, a Tora 1 apresentou os maiores valores de rachaduras
de topo, juntamente com a Tora 2. Deve-se levar em consideracdo que as amplitudes entre as
médias da ponta grossa e ponta fina das toras e as posi¢des das toras 1, 2, 3 e 4 apresentaram
uma tendéncia de decréscimo com a altura da arvore.

Trevisan (2010), estudando o indice de rachaduras de topo, em toras de Eucalyptus
grandis, aos 18 anos de idade, para arvores dominantes e centrais, ndo encontrou diferenca
estatistica para as posi¢fes ponta grossa - ponta fina, em relagdo a média geral. Ja para as
posicdes de retirada das toras, identificou diferencas significativas, tanto nas toras dominantes
quanto nas centrais, e entre extratos amostrados.

Lima (2000) relata que a influéncia da posi¢do ao longo da altura da arvore no indice
de rachadura, implica no aumento da parte central das arvores a tendéncia de melhor

orientacdo da gré nessa regido.
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Da mesma forma, Adorno (2002) encontrou diferencas entre as toras para a
caracteristica rachadura de extremidade de tora, para Eucalyptus grandis, ainda que a mesma
tendéncia ndo tenha sido observada em Eucalyptus urophylla, ambos com oito anos de idade.

Em estudo realizado por Malan (1984), onde o modelo de variacdo longitudinal para
Eucalyptus grandis foi avaliado, evidenciou-se um aumento do indice de rachadura, até 4,8
metros de altura, com posterior declinio até o topo das arvores. Ja os resultados divulgados
por Chafe (1981), para Eucalyptus regnans, demonstraram uma tendéncia ascendente das
tensdes de crescimento e, consequentemente, das rachaduras no sentido base-topo, embora
ndo comprovada estatisticamente. Segundo o mesmo autor, os niveis de tensdo foram
superiores nas proximidades do apice das arvores, onde as toras estdo mais susceptiveis as
rachaduras, uma vez que as tensdes sao distribuidas em um menor diametro de tora.

Os resultados encontrados para IRT, para os trés grupos de clones, evidenciaram um
comportamento semelhante ao obtido para DRL, tendo os menores valores de IRT os clones
do grupo 1, seguidos dos do grupo 3. Ja os clones pertencentes ao grupo 2 apresentaram 0s

niveis mais elevados de DRL e, consequentemente, de IRT, como mostra a Figura 4.6.

0,65 Io,es B

0,45 0,45 A

0.35 IO,B4A

1 2 3
Grupos de Clones

FIGURA4.6 - Valores médios do indice de rachaduras de topos de toras (IRT) para os trés
grupos de clones de Eucalyptus spp. Médias seguidas por mesma letra nao
diferem entre si, pelo teste DMS (diferengca minima significativa - a = 5%)
de Fisher.
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Diante disso, pode-se constatar por meio dessas varidveis, que os clones do grupo 1 e
do grupo 3 podem ser identificados como ideais a serem selecionados para programas de

melhoramento florestal, quando o objetivo desse, for obter baixos indices de rachaduras.

4.3.3 Massa especifica

Existem diversos parametros usados para expressar a qualidade da madeira, porém, a
massa especifica é considerada um dos principais, devido a sua relagdo com outras
propriedades da madeira e também por ser de facil determinacéo (LIMA, 1994).

Os resultados apresentados Tabela 4.5 demonstraram que houve diferenga para a
massa especifica basica (pp) em razdo dos clones de Eucalyptus spp., assim como entre as
posicdes no sentido base-topo (0,1 m, DAP, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial). Ja
para os blocos, pode-se perceber que, em nivel de 5% de probabilidade de erro e valor de Fcal

= 1,95, ndo houve influéncia significativa em relacdo a massa especifica basica.

TABELA4.5- Resumo da analise de varidncia da massa especifica basica (pp) € posicdes
no sentido axial (base — topo) para os clones de Eucalyptus spp.

FV GL SQ QM F Prob.>F

Clones 28 0,67317 0,02404 51,78 <0,0001*
Bloco 1 0,00090 0,00090 1,95 0,1638"°

Posicdo 5 0,07695 0,01539 33,15 <0,0001*
Erro 313 0,14532 0,00046 - -
Total 347 0,896366 - - -

Onde: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F =
valor de F calculado; Prob.>F = nivel de probabilidade de erro; * Significativo, pelo teste F, a 5% de
probabilidade; “° = no significativo.

Em relacéo a massa especifica basica ponderada (ppong) determinada em funcéo do
volume comercial sem casca, esta apresentou valores médios de 0,428 g/cm3, conforme
descrito na Tabela 4.6. O clone 1 (E. urophylla x E.maidenii) e o clone 11 (E. urophylla x E.
grandis), pertencentes ao grupo 2, apresentaram os maiores ¢ menores valores para Ppond,

0,535 g/cm3 e 0,361 g/cm3, respectivamente.
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TABELA 4.6 - Valores médios da massa especifica basica (pp), por posicdo no sentido
axial, e massa especifica basica ponderada (ppond), €m funcéo do volume
comercial sem casca, para cada clone de Eucalyptus spp.

Posicéo relativa no sentido base-topo Ppond
Clones Grupos

0,Im DAP 25% 50% 75% 100% (g/cm3)
8 1 0,477 0,454 0,462 0,485 0,473 0,467 0,471 c*
9 1 0,398 0,353 0,370 0,382 0,390 0,393 0,377 g
12 1 0,394 0,338 0,345 0,384 0,367 0,376 0,363 ¢
26 1 0,442 0351 0,353 0,366 0,386 0,410 0,368 g
29 1 0,458 0,390 0,380 0,393 0,425 0,424 0,398 f
31 1 0,521 0438 0419 0431 0,453 0,462 0,437d
33 1 0,444 0422 0439 0455 0,436 0,424 0,439d
34 1 0,505 0,438 0455 0,471 0,482 0,480 0,463 c
35 1 0,394 0,346 0,362 0,398 0,419 0,406 0,385 f
53 1 0,418 0,370 0,380 0,406 0,411 0,424 0,396 f
54 1 0,422 0389 0,38 0406 0,432 0,445 0,405 e
64 1 0,471 0,440 0,433 0,448 0,475 0,467 0,449 c
68 1 0,408 0,402 0415 0438 0,428 0,460 0,425d
12 1 0,427 0,380 0,372 0,401 0,417 0,435 0,395 f
73 1 0,414 0,395 0,408 0,437 0,456 0,464 0,426d
1 2 0,543 0515 0519 0538 0,584 0,539 0,535a
3 2 0,446 0,399 0375 0,396 0,472 0,417 0,406 e
10 2 0,426 0,401 0,413 0,422 0,425 0,407 0,415e
11 2 0,404 0,361 0,35 0,357 0,363 0,354 0,361 g
13 2 0,413 0387 0,396 0428 0,434 0,432 0,414 e
14 2 0439 0386 0,398 0,416 0,429 0,425 0,410 e
21 2 0,424 0,383 0,393 0,403 0,406 0,411 0,398 f
24 2 0,504 0,481 0507 05509 0,505 0,474 0,494 b
25 2 0,462 0,459 0474 0462 0,452 0,436 0,463 c
27 2 0,430 0358 0,354 0,391 0,415 0,418 0,380 g
7 3 0,441 0,449 0493 0509 0,514 0,513 0,496 b
16 3 0,454 0410 0405 0,430 0,460 0,490 0,431d
22 3 0,481 0481 0,492 0507 0,491 0,473 0,494 b
23 3 0,537 0501 0518 0,536 0,533 0,519 0,522 a

Médias 0,448 0,409 0416 0,433 0,442 0,442 0,428

Onde: * Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de

probabilidade de erro.
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Trevisan (2006), pesquisando a massa especifica basica ponderada para Eucalyptus
grandis, aos 14 anos de idade, encontrou valores médios entre 0,392 e 0,434 g/cm3. Lima et
al. (1992) e Alzate et al. (2005), estudando a massa especifica basica de Eucalyptus grandis,
com trés anos e meio e oito anos de idade, concluiram que a média para essa caracteristica foi
de 0,460 g/cm? e 0,440 g/cm3, respectivamente. J& Trugilho (2005), avaliando 11 clones de
Eucalyptus spp., aos seis anos de idade, obteve valores médios de massa especifica de 0,508
g/cms, superiores aos apresentados na Tabela 4.6.

Entretanto, resultados encontrados para massa especifica basica, na literatura, para a
madeira de Eucalyptus, variam de 0,340 (LIMA et al., 2007) a 0,730 g/cm® (CAIXETA,
2000). Dessa forma, verifica-se que os resultados do estudo para essa propriedade estdo de
acordo com estudos ja realizados.

Essa diferenca entre valores de massa especifica, segundo autores como Kollmann e
Coté (1968), Brasil e Ferreira (1972), Tomazello Filho (1985), Silva et al. (2004) e Alzate et
al. (2005), pode ser atribuida a idade e, principalmente, a fatores ambientais e/ou genéticos.

Na Figura 4.7, pode-se observar que os clones de Eucalyptus spp. apresentaram
variagOes para a pp, referentes as posi¢des no sentido axial (base-topo). No que se refere a
variacdo da massa especifica no sentido base — topo, a tendéncia das espécies florestais ja
estudadas, quando submetidas a essa avaliagdo, é demonstrar uma leve diminuicdo da massa
especifica da base para o topo.

Para os clones de Eucalyptus spp. deste estudo, a massa especifica no sentido base —
topo apresentou um comportamento diferente das demais espécies florestais ja estudadas.
Segundo Souza et al. (1986), ndo existe um modelo definido de variacdo de massa especifica
basica da madeira no sentido base — topo. Para o género Eucalyptus, observa-se, com maior
frequéncia, a tendéncia de decréscimo até 50% da altura da arvore e de acréscimo desse ponto

até o topo, ou, ainda, de diminuigdo préximo ao topo.
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FIGURA 4.7 - Valores médios da massa especifica basica (pp), referentes as posi¢oes no
sentido axial, para os clones de Eucalyptus spp.

Na maioria das vezes, verifica-se essa tendéncia para Eucalyptus grandis e demais
espécies de Eucalyptus, de modo que as posicdes de maior massa especifica sdo encontradas
na base (0,1 m), 75% e 100% da altura comercial, corroborando com o estudo de Trevisan
(2010) e com os valores apresentados no presente estudo. De acordo com Palermo et al.
(2003), essa tendéncia pode estar relacionada com a copa, pois, na regido de insercdo dos
ramos, ocorrem alteracBes na estrutura anatbmica da madeira, provocando o aumento da
massa especifica.

Outra tendéncia foi constatada para Eucalyptus urophylla, em que foi verificado que a
massa especifica diminui da base até o DAP ou 25% da altura, para depois crescer até o topo
(BARRICHELO et al.,, 1984 e SHIMOYAMA, 1990). De acordo com Ferreira (1968),
dependendo do local, a massa especifica é maior a uma determinada altura, devido a reacdo da
arvore a ac¢des do vento.

Ja para outras espécies, como a Araucaria angustifolia e o Pinus taeda ha um
comportamento muito semelhante para a variagdo axial da massa especifica, tendo ocorrido
uma diminuigdo significativa da massa especifica conforme a altura na arvore (MATTOS et
al., 2011).
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Na Figura 4.8, pode-se observar a variacdo dos valores medios da ppong para os trés

grupos de clones de Eucalyptus spp. selecionados para o estudo.

0,485 A

Ppond (g/cm?)

0.435 10,427 B
0.415 10’413 5
1

2 3

Grupos de clones

FIGURA4.8- Valores médios da massa especifica basica ponderada (ppong) para os trés
grupos de clones de Eucalyptus spp. Médias seguidas por mesma letra ndo
diferem entre si, pelo teste DMS (diferenca minima significativa - a = 5%)
de Fisher.

Diante dos resultados apresentados para a propriedade fisica da madeira, 0 grupo 3
mostrou maior valor de ppong, quando comparada com a dos demais grupos. Os grupos 1 e 2
exibiram resultados semelhantes, ndo demonstrando diferencas para essa propriedade.

Com relacdo ao uso multiplo da madeira, os resultados das avaliagdes da massa
especifica ponderada indicaram diferentes valores para os clones estudados. Diante disso,
Alzete et al. (2005) descrevem que essa propriedade deve ser considerada na defini¢do do uso
potencial dos clones, seja como madeira solida (mdveis, esquadrias, tacos, uso estrutural etc.),

seja como madeira transformada (celulose e papel, laminacéo, chapas de fibras, etc.).

4.3.4 Propriedades mecéanicas

De acordo com os resultados da anéalise de variancia para as propriedades mecanicas
da madeira, avaliadas para os clones de Eucalyptus spp. (Tabela 4.7), verificou-se que o efeito
dos clones foi significativo. Porém, os resultados obtidos para os blocos do estudo ndo foram

significativos, seguindo mesma tendéncia apresentada para o IRT e para a py,
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TABELA4.7- Resumo da analise de variancia para o modulo de elasticidade (Ec) e
resisténcia méxima (fc) em compressdo paralela a grd, modulo de
elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR) em flexdo estatica,
resisténcia ao cisalhamento e dureza janka, para os clones de Eucalyptus
spp. a 12 % de umidade.

Quadrados médios (kgf/cm?)

Compressdo paralela Flexdo estatica Resisténcia Dureza
Ec fc MOE MOR  cisalhamento Janka

FV GL

Clone 28 144x10°%* 10349,0* 1,00x10%*  35523,2*  145501* 18299,3*
Bloco 1 1,27x10%NS 289 5NS 3,61x10™5 1871218 76,92N° 8,18NS

Erro 28  2,69x10° 585,3 1,18x10° 7375,3 150,9 1023,9

Onde: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; * Significativo, pelo teste F, a 5% de probabilidade de
erro; ™ = ndo significativo.

Conforme os resultados apresentados para as propriedades mecénicas da madeira
(Tabela 4.8), verifica-se que os valores médios obtidos para Ec e fc foram de 116235 kgf/cm? e
431,4 kgflcmz, respectivamente. O clone 23 (E. saligna x E. saligha) mostrou o maior valor para o
Ec, 188520 kgficm?, e juntamente com o clone 24 (E. saligna x E. saligna) e o clone 1 (E.
urophylla x E. maidenii), exibiu 0s maiores valores para a fc. Esses valores de Ec e fc podem estar
associados a alta massa especifica apresentada pelos clones citados acima.

Para Haselein et al. (2002), existe uma estreita relacdo entre a massa especifica da
madeira e as propriedades mecanicas. Dessa forma, qualquer fator que cause alteracdo na
massa especifica ird produzir efeitos nas propriedades mecanicas da madeira.

Botrel et al. (2007) encontraram valores médios para 0 Ec de 79167 kgf/cm?, assim
como fc de 540,4 kgf/cmz2, para Eucalyptus spp., aos 6 anos de idade. Ja Caixeta et al. (2003),
estudando 44 clones de Eucalyptus spp., obtiveram valores médios para o Ec de 101649
kgf/cmz2, além de fc de 615 kgf/cm2. Diante disto, verifica-se que os valores para o Ec do
presente estudo se mostraram superiores quando comparados aos dos estudos citados acima e

inferiores para fc.
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TABELA 4.8 - Valores médios de modulo de elasticidade (Ec) e resisténcia maxima (fc) em
compressdo paralela a grd, modulo de elasticidade (MOE) e modulo de
ruptura (MOR) em flexdo estatica, resisténcia ao cisalhamento e dureza
janka, para os clones de Eucalyptus spp. a 12 % de umidade.

Compresséo paralela Flexao estatica Resisténcia  Dureza

Clones  Grupos Ec fc MOE MOR ao janka

(kgffcm?)  (kgflom?  (kgflcm?) (kgffcm? cisalhamento  (kgf/cm
8 1 141300b 509,5b 108675c 873,1a 94,8 b 522,1b
9 1 99698 c 363,4e 81884d 663,1b 68,1d 2955¢€
12 1 98263c 352,4e 86841d 6279b 68,6 d 348,1d
26 1 107786 ¢ 390,1e 93599d 697,2b 59,2d 377,0c
29 1 131079b 4145d 104043c 7269b 79,7c¢ 381,2¢c
31 1 123583 ¢ 4549c 102838c 802,0a 88,5b 430,4 ¢
33 1 97003c  406,8d 99266c 776,8b 82,1c 404,8 c
34 1 110771c 4653c 105977c 7759b 90,7b 4156 ¢
35 1 105661 c 364,2e 99567c 647.4D 74,7 360,0d
53 1 9638lc 386,2e 85244d 6479b 80,8 ¢ 385,0¢c
54 1 97978 ¢  403,6d 85206d 708,6b 79,0c 363,2d
64 1 104254c  456,4c 100502c 869,1a 854c 393,1c
68 1 86938c  4224d 92903d 765,0b 859¢c 4116 ¢
72 1 113056 ¢ 422,1d 91339d 6755b 66,3 d 326,4 €
73 1 106179c 431,1d 109077c 804,2a 79,2 ¢ 387,1c
1 2 145358 b 577,1a 163687a 976,3a 103,2 a 5126 b
3 2 117209c 401,1d 89123d 707,3b 719d 347,8d
10 2 99583c  3832e 89299d 729.3b 78,6 C 393,0c
11 2 98938c  370,3e 105949c 7336Db 68,3 d 313,6¢€
13 2 109757 ¢ 4149d 90407d  709,6 b 79,3¢ 353,1d
14 2 92807c  406,6d 90767d 7253b 77,6 ¢ 383,5¢C
21 2 131151 b 438,4d 95035d 7136Db 8l,1lc 407,0c
24 2 153670 b 533,2b 137276b 9142 a 102,5a 517,8b
25 2 138635b 464,4c 124927b 8826a 84,4c 399,7¢
27 2 104212¢c 360,0e 109012c 720,7b 70,94d 3289¢e
7 3 96465c  420,9d 107319c¢ 940,3a 99,5a 509,4 b
16 3 118871c¢ 4749c 96541d 7852b 84,4 c 395,4 ¢
22 3 155711b 484,9c 127284b 821,1a 92,1b 486,4 b
23 3 188520a 536,4a 125007b 906,2 a 106,5a 587,7 a

Média - 116235 431,4 103400 769,9 82,2 404,7

Onde: * Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de
probabilidade de erro.
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No ensaio mecanico de flexdo estatica, os valores médios encontrados para os clones
de Eucalyptus spp. foram de 103400 kgf/cm? para o MOE e de 769,9 kgf/cm? para 0o MOR. O
clone 1 apresentou os maiores valores tanto para 0 MOE quanto para 0 MOR.

Os valores médios de MOE e MOR do estudo corroboram com os valores médios
identificados por Rosso (2010), ao analisar as propriedades mecanicas de Eucalyptus grandis,
aos 27 anos de idade.

Haselein et al. (2002), pesquisando o efeito do espacamento de plantio e da dosagem
de adubacéo para madeira a 12% de umidade, para Eucalyptus saligna, aos 8 anos, obtiveram
valores médios para 0 MOE de 94500 kgf/cm?2 e para 0 MOR de 735,7 kgf/cm2. J& Scanavaca
Junior e Garcia (2004) obtiveram valores médios para 0 MOE de 180876 kgf/cm? e para o
MOR de 1291 kgf/cm?, estudando Eucalyptus urophylla, aos 19 anos, evidenciando, assim,
valores maiores que os encontrados neste estudo. Da mesma forma, Caixeta et al. (2003)
avaliando 44 hibridos de Eucalyptus, com idades entre 13 a 17 anos, obtiveram elevados
valores para MOE (191843 kgf/cm?) e para MOR (1234 kgf/cm?).

Para os ensaios de cisalhamento e dureza janka foram encontrados valores médios de
82,2 kgf/cm2 e 404,7 kgf/cm?, respectivamente. O clone 23 (E. saligna x E. saligna) se
destacou por apresentar elevados valores para cisalhamento e dureza janka.

Lima et al. (2004), estudando hibridos de E. grandis x E. urophylla aos 8,5 anos de
idade, encontraram valores de 543,3 kgf/cm? para a dureza janka. Porém, Caixeta et al. (2003)
obtiveram valores de 834 kgf/cm?2 para dureza em 44 hibridos de Eucalyptus, com idades
entre 13 a 17 anos, sendo esses superiores aos apresentados na Tabela 4.8.

Diante disso, Lima (1999) relata que essas diferengas encontradas para as propriedades
mecanicas provavelmente estdo relacionadas as diferencas genéticas, idades e fatores

ambientais existentes entre os materiais estudados.

4.3.5 Estimativa da tens@o de crescimento longitudinal

Por meio de ensaios de laboratério, estimou-se a tensdo de crescimento longitudinal
(TCL) propriamente dita para os clones de Eucalyptus spp., em razdo da deformacdo residual
longitudinal (DRL), do modulo de elasticidade dindmico (Ed) e do modulo de elasticidade
estatico (E), descritos na Tabela 4.9.
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TABELA 4.9 - Comparativo entre as estimativas da tenséo de crescimento longitudinal pelo
modulo de elasticidade dindmico (TCL;) e as estimativas da tensdo de
crescimento longitudinal pelo médulo de elasticidade estatico (TCL,), para
os clones de Eucalyptus spp.

Clones Grupos DRL Ed* E* TCL, TCL,
(mm) (kgflcm?)  (kgflcm?)  (kgflcm?)  (kgf/cm?)
8 1 0,103 105774 104720 2415a 239,1a
9 1 0,127 80862 92604 228,2a 261,3b
12 1 0,113 91859 83337 231,3a 209,8 a
26 1 0,121 85289 87174 230,1a 2352 a
29 1 0,161 100589 103164 359,7b 368,9 ¢
31 1 0,103 92476 105887 210,6 a 241,1a
33 1 0,144 111426 95776 356,0 b 306,1b
34 1 0,120 96000 87725 253,1a 231,3a
35 1 0,119 103260 85828 275,3 a 228,8a
53 1 0,113 87078 98096 2178 a 2453 a
54 1 0,110 94679 76580 2319a 187,6 a
64 1 0,149 95647 87122 316,8 b 288,5b
68 1 0,095 82743 111892 1744 a 2359a
72 1 0,094 98539 68328 205,2 a 142,3 a
73 1 0,231 91494 96027 469,6 d 492,9d
1 2 0,198 120544 87585 530,3 e 385,3¢C
3 2 0,127 97989 99084 276,5 a 279,6 b
10 2 0,221 97470 96917 479,3d 476,7 d
11 2 0,202 91203 77648 408,5¢c 347,7c
13 2 0,123 88642 93721 243,1a 257,1b
14 2 0,147 95125 93789 310,8 b 306,5b
21 2 0,147 94514 87169 3086b 28460
24 2 0,137 112740 116756 3432 b 355,4 ¢
25 2 0,164 99170 74497 360,5b 270,8 b
27 2 0,316 98257 85273 694,6 f 602,8 e
7 3 0,180 97418 105495 390,0c 4224 ¢
16 3 0,100 98689 101733 219,8a 226,6 a
22 3 0,145 105156 115399 339,5b 372,6¢C
23 3 0,140 122449 90146 381,0c 280,5b
Média - 0,147 97823 93358 321,1 303,5

Onde: *Ed = modulo de elasticidade dinamico obtido em corpos de prova na condi¢do saturada; E = médulo de
elasticidade a flexao estatica na condicao saturada, corrigido em fungéo do cisalhamento;** Médias seguidas por
mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Ao confrontar os resultados apresentados para as estimativas das tensdes de
crescimento longitudinais, verifica-se que o valor médio para a tensdo de crescimento
longitudinal obtida pelo médulo de elasticidade dinamico (TCL; - 321,1 kgf/cm?) foi superior
ao valor médio encontrado para a tensdo de crescimento longitudinal obtida pelo médulo de
elasticidade estético (TCL; - 303,5 kgf/cm?). Porém, ao comparar os valores da TCL; e TCL,,
determinados em laboratério, aos valores da TCL, determinados em arvores em pé e vivas
(102,3 kgf/cm?), descritos no item 3.3.3, verifica-se uma expressiva diferenca entre as tensdes
de crescimento.

O clone 68 (E. urophylla x E. globulus) se sobressaiu aos demais clones do estudo, por
apresentar um dos menores valores para DRL (0,095 mm) e, consequentemente, para a
estimativa da TCL, Ja para a TCL,, o clone 72 (E. urophylla x E. globulus) obteve a menor
tensdo. Dessa forma, esses clones podem ser recomendados para programas de melhoramento
florestal, visando a produgdo de madeira sélida. Todavia, o clone 27 (E. urophylla x E.
grandis) mostrou a maior DRL do estudo e, logo, os maiores valores de TCL; e TCL; (694,6 e
602,8 kgf/cm2).

Trugilho (2005), estudando a estimativa da TCL para clones de Eucalyptus dunni aos
oito anos, obteve valores médios para 0 modulo de elasticidade estatico por meio do ensaio de
tracdo paralela de 174868 kgf/cm?, assim como, para a TCL, encontrou valores de 368,1
kgf/cm2. Ja em clones com maiores idades, 0 mesmo autor obteve valores médios para o
maodulo de elasticidade de 212830, 258935 e 214430 kgf/icm? e, logo, para a TCL, valores de
544,2, 647,5 e 602,1 kgf/cm?, aos 13, 15 e 19 anos de idade. Desse modo, observa-se que 0s
valores médios obtidos para 0 médulo de elasticidade estatico e para a estimativa da TCL do
presente estudo séo inferiores aos resultados relatados pelo autor acima mencionado.

Entretanto, Trugilho (2005), analisando a TCL obtida pelo Ed por meio de ondas de
tensdo (stress wave timer), encontrou valores médios de 71417 kgf/cm?, e para a TCL, valores
médios de 153,2 kgf/cm?, para clones de Eucalyptus dunni, aos oito anos. Ja em clones com
maiores idades, obteve valores médios para o Ed de 87048, 106581 e 82910 kgf/cm?, e para a
TCL, valores médios de 220,4, 264,5 e 233,4 kgf/cm?, aos 13, 15 e 19 anos de idade, sendo
estes inferiores quando comparados aos do presente estudo.

Porém, deve ser levado em consideracdo que o método de determinacdo do médulo de
elasticidade, as espécies estudadas, as idades e locais de avaliacdo ndo foram os mesmos

utilizados, podendo colaborar para essa diferenca.
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Por meio da Figura 4.9, verifica-se que os valores médios estimados para a TCL, na
forma de grupos apresentaram diferencas estatisticas. Com isso, pode-se observar que 0s
clones pertencentes ao grupo 1 demonstraram 0s menores valores, corroborando os valores
apresentados para a DRL na forma de grupos. Ja os valores médios obtidos para os clones

pertencentes aos grupos 2 e 3 apresentaram as maiores estimativas para a TCL,.

390

360 356,6 B
330 332,1B

300

270 1260,9 A

240
1 2 3

Grupos de Clones

TCL (kgf/cm?)

FIGURA 4.9 - Estimativa dos valores médios da tensdo de crescimento longitudinal (TCL,)
pelo moédulo de elasticidade estatico, para os trés grupos de clones de
Eucalyptus spp. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, pelo
teste DMS (diferenca minima significativa - o = 5%) de Fisher.

4.3.6 Correlacdes entre as variaveis do estudo

A analise de correlacdo entre as variaveis do estudo (TABELA 4.10) demonstra que a
DRL apresentou correlacBes positivas e significativas com a TCL,, IRT e MOE. Entre as
correlacdes, a que mais se destaca é a relacdo entre a DRL e o IRT. Essa correlacdo evidencia
que quanto maiores os niveis de DRL nas arvores, maiores serdo os indices de rachadura e
vice-versa. Com isso, é possivel prever a tendéncia do IRT fazendo-se, no campo, a avaliacéo
da DRL, tornando-se esta varidvel uma ferramenta confiavel para a selecdo de clones menos

propensos ao desenvolvimento de rachaduras.
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TABELA 4.10 - Correlacdo de Pearson entre as variaveis do estudo.

DRL TCL, IRT  ppns  EC fc MOE MOR Cisa Dureza

0,274* 0,068N° ~

* * -
DRL 1 0,808* 0,708 0,034NS 0,068NS

0,009"° 0,001N° 0,124N°

TCL, 1 0,755* 0,143"° 0,033"° 6,005“5 0,354* 0,255* 0,072"° 0,109"°
IRT 1 6,176“5 6,055“5 -0,264* 0,023"° 6,107“5 -0,211N 6,166“5
Ppond 1 0,636* 0,876* 0,760* 0,801* 0,881* 0,875*
Ec 1 0,743* 0,615* 0,529* 0,635* 0,652*
fc 1 0,745* 0,739* 0,799* 0,802*
MOE 1 0,743* 0,640* 0,634*
MOR 1 0,670* 0,707*
Cisa 1 0,838*
Dureza 1

Sendo: DRL = deformagé&o residual longitudinal (mm); TCL, = tensdo de crescimento longitudinal estimada pelo
modulo de elasticidade estatico (kgf/cm?); IRT = indice de rachadura de topo de tora (%); ppong = Massa
especifica basica ponderada (g/cm3); Ec = modulo de elasticidade a compresséo paralela as fibras (kgf/lcm?); fc =
resisténcia a compressdo paralela as fibras (kgf/cm2); MOE = mddulo de elasticidade a flexao estética (kgf/cm?);
MOR = médulo de ruptura a flexdo estatica (kgf/lcm?); Cisa = resisténcia ao cisalhamento (kgf/cm?2); dureza =
dureza janka (kgf/cm?):* = significativo ao nivel de 5% probabilidade de erro; ™ = nao significativo.

Souza (2002), avaliando a DRL e o indice de rachaduras em tabuas de Eucalyptus
spp., encontrou correlacdes entre essas variaveis. Do mesmo modo, Trugilho (2005)
identificou correlacBes positivas e significativas entre a DRL e o IRT, para clones de
Eucalyptus spp., aos seis anos de idade.

Para a TCL, verificaram-se correlacdes para DRL, IRT, MOE e MOR. A correlacdo
entre TCL, e DRL ja era esperada, pois sdo variaveis dependentes. O mesmo se observou para
a correlacdo da TCL, com a IRT.

A ppong N30 apresentou correlagdes com a DRL, TCL, e IRT, indicando baixa
influéncia sobre essas propriedades. Da mesma forma, Combes et al. (1997), Adorno (2002) e
Beltrame et al. (2012) ndo encontraram correlagdes significativas entre a DRL e a massa
especifica, para clones de Eucalyptus. Porem, a ppong apresentou correlag@es significativas e
positivas com todas as propriedades mecanicas da madeira analisada.

Vital e Della Lucia (1980), em seus estudos com Eucalyptus grandis, confirmaram que
a reducdo da massa especifica ocasionou uma reducdo proporcional nas propriedades

mecanicas. Silva (2002) concluiu, em seus estudos com Eucalyptus grandis, que ha uma
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correlacdo positiva entre as propriedades de resisténcia mecanica da madeira (MOR e MOE) e
a massa especifica, corroborando as correlages do presente estudo.

Clair et al. (2003), analisando a madeira de Castanea sativa, encontraram relacfes
significativas entre as tensdes de crescimento e as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, especialmente na diregdo longitudinal.

Alguns autores, como Miranda e Nahuz (1999), verificaram a variagcdo da DRL, em
clones de Eucalyptus saligna com 9 anos de idade, e suas associacdes com algumas
caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira. Os autores ainda afirmaram que a DRL
apresentou uma correlagéo positiva e significativa com as rachaduras das toras.

Entretanto, Lima et al. (2004), analisando clones de eucalipto, sendo quatro hibridos
naturais de E. grandis e um hibrido entre as espécies E. urophylla x E. grandis, ndo
encontraram correlacdo entre a DRL e as propriedades fisicas e mecanicas da madeira, quando
analisadas as variaveis para cada clone isoladamente.

Para Adorno e Garcia (2003), que estudaram as correlacGes lineares entre clones de E.
grandis e E. urophylla, ambos com 8 anos de idade, observaram que a massa especifica
apresentou correlacdo positiva com todas as propriedades mecéanicas avaliadas em laboratério
para ambas as espécies. Do mesmo modo, Boyd (1980) identificou correlacdo entre a massa
especifica basica e 0 mddulo de elasticidade.

Diante disso, observa-se que a selecdo de clones voltada para programas de
melhoramento genético florestal, tornou-se uma importante estratégia para unido de duas ou
mais caracteristicas favoraveis em um unico material genético, visando a producdo de madeira

de qualidade para os mais diversos usos.

4.4 Conclusoes

Diante dos resultados do presente estudo, pdde-se concluir que:

v"0s valores médios para a deformacdao residual longitudinal se mostrou superior as

médias encontradas em estudos anteriores;
v 0 indice médio das rachadura de topo em toras foi de 0,46%;

v 0s clones 1 (E. urophylla x E.maidenii), 23 (E. saligna x E. saligna) e 24 (E.

saligna x E. saligna) se destacaram por apresentarem maiores valores para a massa
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especifica béasica ponderada e, consequentemente, maiores valores para as

propriedades mecanicas;

v a estimativa da tensdo de crescimento longitudinal obtida pelo moédulo de
elasticidade dindmico foi superior a estimativa da tensdo de crescimento

longitudinal obtida pelo médulo de elasticidade estatico;

v' aalta correlacdo encontrada entre a deformacéo residual longitudinal e o indice de
rachadura de topo em toras, torna essa variavel uma ferramenta importante para a

escolha de clones menos propensos ao desenvolvimento de rachaduras;

v a massa especifica basica ponderada e as propriedades mecanicas nao
apresentaram correlagdes com as deformacao residual longitudinal e com indice de
rachadura de topo, podendo ser desconsideradas em programa de melhoramento,
quando a selecdo tem por finalidade a busca por clones com menores propensdes a

tensdes de crescimento;

v' 0s clones pertencentes ao grupo 1, por apresentarem 0s menores niveis para a
tensdo de crescimento longitudinal e, consequentemente, o0s menores indices de
rachaduras, podem ser considerados potenciais para programas de melhoramento

florestal.
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5 ESTIMATIVA DOS COMPONENTES DA VARIANCIA E GANHO DE
SELECAO PARA QUALIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus spp.

5.1 Introducéo

A procura por um material de qualidade superior, que atenda ao exigente mercado
madeireiro, vem crescendo a cada ano. Esse comportamento é refletido nos diferentes
segmentos florestais, a partir do manejo, da silvicultura e do melhoramento florestal,
finalizando no setor tecnoldgico de base florestal. Assim, o conhecimento da variabilidade
entre 0os materiais disponiveis e as relacbes entre as caracteristicas tecnoldgicas e
dendrométricas sdo de extrema importancia (GONCALVES, 2006).

O melhoramento genético aplicado ao género Eucalyptus apresenta-se como uma
opcéo potencial para 0 aumento da producdo de madeira. Isso é possivel ndo apenas pela
capacidade produtiva e pela alta adaptabilidade das espécies desse género, mas,
principalmente, pela variabilidade inter e intraespecifica, que expressam diversas
propriedades anatémicas, fisicas, mecanicas e quimicas da madeira, tornando possivel atender
aos requisitos tecnoldgicos dos mais variados setores da producdo madeireira e industrial
(BOTREL et al., 2007).

Por essa razdo, a aplicacdo de selecdo para essas caracteristicas possibilitara ganhos
genéticos em qualidade da madeira proporcionais a variabilidade disponivel. Isso possibilitara
a utilizacdo da madeira de diferentes espécies ou hibridos interespecificos para varios setores
industriais, com desempenho compativel ao da utilizacdo das madeiras nativas tradicionais
(RODRIGUES, 2007), porém, com maior disponibilidade de matéria-prima e, atualmente, de
tecnologias silviculturais.

Os estudos envolvendo técnicas silviculturais, de estratégias de melhoramento
genético e de processos industriais vém sendo realizados, a fim de encontrar alternativas mais
apropriadas para a melhor utilizacdo do eucalipto (ROCHA, 2000). Mesmo com as
incessantes pesquisas sobre o desdobro de eucaliptos, ainda existem muitas davidas a serem
sanadas e solugdes a serem encontradas, de modo que se possam atingir niveis adequados

industrialmente, de rendimentos e de qualidade do produto final.
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Por exemplo, uma forma de reduzir os principais defeitos da madeira de eucalipto,
como os provocados pelas tensdes de crescimento, é atraves da caracterizagdo e identificacdo
de pesquisas de campo, laboratdrio de espécies, procedéncias, progénies, clones ou individuos
com caracteristicas silviculturais e tecnoldgicas adequadas a producao de toras para madeira
serrada (PONCE, 1995).

A tensdo de crescimento é uma caracteristica genética e, portanto, 0 melhoramento
genetico pode fornecer uma solucdo bioldgica para minimizar os seus efeitos, mesmo em
condicdes ambientais que favorecem a sua expressdo (MALAN, 1995; SCHACHT et al.,
1998). Dessa forma, a selecdo de clones com menores niveis de tensdo de crescimento deve
ser um objetivo importante para os programas de melhoramento genético de eucalipto, a fim
de gue sejam produzidos exemplares com melhor distribuicdo de tensdo na circunferéncia do
tronco.

A reducdo das tensbes de crescimento propiciara a produgdo de madeira serrada com
menor indice de rachadura nas extremidades, de encurvamento e de arqueamento (SCHACHT
et al., 1998). A selecdo de clones superiores depende da avaliacdo dos niveis de tensdes de
crescimento no tronco das arvores ainda em crescimento, para posterior producdo de mudas,
para atender a demanda do mercado madeireiro.

Diante desse contexto, o objetivo do presente estudo foi estimar os componentes da
variancia fenotipica e o ganho genético de selecdo para a identificacdo de clones de

Eucalyptus spp. que combinem crescimento e qualidade da madeira.

5.2 Material e métodos

As informacGes referentes a localizacdo, caracterizacdo da area experimental, bem
como a selecdo dos clones, descricao de cada clone e 0 modo como foram selecionados para o

estudo, seguiram os procedimentos descritos nos itens 2.2.1 e 3.2.1, respectivamente.

5.2.1 \Variveis estudadas

As variaveis selecionadas para estimar os componentes da variancia fenotipica e do
ganho indireto de selecdo para os clones do estudo foram: deformacdes residuais longitudinais
(DRL), volume sem casca (Vsc), massa especifica basica ponderada (ppong) € indice de
rachadura de topo em toras (IRT). Essas variaveis foram utilizadas por apresentarem grande

importancia tecnoldgica na caracterizacdo qualitativa da madeira produzida.
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Os métodos utilizados para a determinagdo da DRL, VsC, ppong € IRT seguem os
mesmos procedimentos descritos nos itens 3.2.2, 3.2.4, 4.2.2, 4.2.4, respectivamente.

5.2.2 Estimativas dos componentes da variancia

As estimativas dos componentes da variancia fenotipica foram obtidas a partir da
esperancga dos quadrados médios da analise de variancia, seguindo o delineamento de blocos

ao acaso, conforme o modelo estatistico dado pela Equacéo 1.

Yij =+ Ci+ B+ Ej 1)

Em que: Y;; = valor medio observado no i-ésimo clone na j-ésima repeticéo; | = média geral
observada; C; = efeito aleatorio do i-ésimo clone (i=1,2,3,.....,29); B; - efeito fixo do j-ésimo
bloco; Ej; = erro experimental associado a observacado Yj; (efeito aleatorio).

A estrutura da andlise de variancia para as variaveis estudadas foi realizada conforme

descrito na Tabela 5.1.

TABELAS.1- Quadro de analise da variancia com as estimativas de cada fonte de variacdo
para as diferentes varidveis avaliadas.

Fonte variacéo GL E(QM) QM F
Bloco (r-1) o’ +Ccol Q: Q1/Qs3
Clone (c-1) o’ +ro’ Q. Q./Q3
Erro (r-1)(c-1) o’ Qs

Onde: GL = graus de liberdade; E(QM) = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F calculado;
Q1 = quadro médio do bloco, Q, = quadro médio do clone, Q; = quadrado médio do erro, ¢ = clone, r =
repeticdo.

A partir dos quadrados médios da analise da variancia para cada uma das variaveis
estudadas, foram estimados os componentes da variancia fenotipica ou total, conforme
apresentado na Tabela 5.2. Todas as analises foram realizadas com o auxilio do programa
GENES (CRUZ, 2006).
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TABELAS.2 - Estimadores dos componentes da variacdo, da variancia total e da
herdabilidade das varidveis avaliadas.

Parametro Estimado Equacéo
Coeficiente variacdo experimental, em % CV, w :_V,Q? %100
meédia
Coeficiente de variacéo genética, em % CV, 4 = ,Gcf %100
édia
Variancia fenotipica &7 _Q
r
Variancia genotipica G2 = Q. ;QS
Variancia ambiental 57 _%
;
62
Herdabilidade, em % h?=—-£x 100
O¢

Onde: Q, = quadro médio do clone, Qs = quadrado médio do erro, r = repeticao.

5.2.3 Ganhos de selecdo

Os clones de Eucalyptus spp. foram comparados pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade de erro. Com base na comparacdo de médias, os clones foram ranqueados para
cada uma das variaveis estudadas. A identificacdo dos melhores clones foi baseada nos
maiores valores para o volume sem casca e para massa especifica basica ponderada, bem
como nos menores valores para deformacéo residual longitudinal e para indice de rachadura
de topo em toras.

Os melhores clones foram ranqueados com o valor 1 (um), sendo que os clones com a
melhor combinacgéo de caracteres superiores foram identificados com base na soma de postos
proposta por Mulamba e Mock (1978), sendo selecionados clones com a menor soma. Assim,
a selecdo de clones foi baseada na combinacdo de caracteres superiores e, por isso, equivale a

selecdo indireta.
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Com base na soma de postos, foram selecionados 10 clones de Eucalyptus spp., para

posterior predicdo de ganhos indiretos de sele¢do, conforme a Equacao 2:

GS = MCS — MCO )

Onde: GS = Ganho de selecdo, MCS = média dos clones selecionados, MCO = média original
de todos os clones.

5.3 Resultados e discussao

5.3.1 Estimativa dos componentes de variancia

Os resultados da analise de variancia e a estimativa dos componentes fenotipicos
mostraram a existéncia de variabilidade genética entre os clones avaliados (p<0,05), para as
varidveis de deformacéo residual longitudinal, volume sem casca, massa especifica basica
ponderada e indice de rachadura de topo de toras (Tabela 5.3). Diante dessa variabilidade,
podem ser realizadas analises complementares e ganhos em selecdo para obtencdo de clones
superiores.

Os ganhos sdo obtidos quando se dispbe de altas estimativas de herdabilidade e a
relacdo entre os coeficientes de variacdo genético e experimental sdo superiores a unidade
(CRUZ et al., 1993). Sendo assim, verifica-se que o indice de variacdo obtido pela razdo entre
o coeficiente de variacdo experimental (CVe) e o coeficiente de variacdo genético (CVy)
apresentou valores superiores a 1,0 para as variaveis DRL, Vsc, pyong € IRT, indicando
condicBes favoraveis a ganhos na selecdo. Para Vencovsky (1978) e Kageyama (1980), esses
valores revelam uma alta proporcdo de variacdo genética, ou seja, boa condicdo para se
selecionar gendtipos superiores.

As estimativas desses componentes de variancia entre clones de eucalipto sdo
consideradas de grande relevancia, uma vez que permitem conhecer o controle genético do

carater e o potencial para selecdo (PADUA et al., 2004).
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TABELAS.3- Resumo da andlise de variancia e das estimativas dos componentes da
varia¢do, da variancia total e da herdabilidade, para a deformacéo residual
longitudinal (DRL), volume sem casca (Vsc), massa especifica basica
ponderada (ppong) € indice de rachadura de topo de toras (IRT), para clones
de Eucalyptus spp.

Quadrado médio

FV
GL DRL Vsc GL  Ppond IRT
Clones 28 0,0096* 0,1136* 28 0,0045%  0,1841*
Blocos 3 0,0132* 0,0838* 1 00001  0,0143%
Erro 84 0,0009 0,0151 28 0,0001 0,0137
Média 0,147 0,722 0,428 0,460
CVe (%) 20,2906 17,3052 2,7682 25,4459
CV, (%) 31,9169 22,1321 10,0496 63,4045
CV,/CV, 1,5730 1,2789 3,9556 2,4917
&2 0,0024 0,0284 0,0023 0,0920
62 0,0022 0,0246 0,0022 0,0852
&2 0,0002 0,0038 0,0001 0,0069
h2 90,8233 86,7421 96,9034 92,5471

Onde: GL = grau de liberdade; DRL = deformag&o residual longitudinal (mm); Vsc = volume sem casca (m3);

Ppond = Massa especifica basica ponderada (g/cm?); IRT = indice de rachadura de topo de tora (%); CVe =
coeficiente de variacdo experimental; CVg = coeficiente de variacdo genética; CVg/CVe = indice de variago;
o’f = varidncia fenotipica; o’g = variancia genotipica; o’ = variancia ambiental; h’® = herdabilidade; *
Significativo, pelo teste F, a 5% de probabilidade, respectivamente; ™ = néo significativo.

Os coeficientes de herdabilidade (h?) foram elevados, variando entre 86%, para o Vsc
e 96%, para a ppong. ESSe pardmetro representa a contribuicdo da variancia genotipica sobre a
fenotipica, estando associado a precisdo experimental (CARGNELUTTI FILHO e STORCK,
2009) e ao ganho genético de selecdo (CRUZ e REGAZZI, 1997). Os altos valores de h?,
obtidos para as variaveis avaliadas, demostram um controle genético e, em consequéncia, a
possibilidade de ganho genético de selecdo. Os resultados de h? encontrados por Trugilho et
al. (2007), para clones de Eucalyptus spp. aos seis anos de idade, corroboram os valores de
DRL do presente estudo. Da mesma forma, Padua et al. (2004) obtiveram valores semelhantes
de h2 para a variavel DRL. J& Rodrigues (2007) encontrou valores de h? para DRL (77%) e
IRT (84%), e valores semelhantes para ppong (96%), em seu estudo com clones de Eucalyptus,

aos dez anos de idade.
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Desse modo, verifica-se a importancia de estudos sobre a variabilidade genética,
principalmente sobre as caracteristicas de interesse para programas de melhoramento, sendo
estas passiveis de serem realizadas por meio do conhecimento das variancias genotipicas e
fenotipicas e dos coeficientes de herdabilidade (KAGEYAMA, 1980).

Através do teste Scott-Knott, apresentado na Tabela 5.4, verificaram-se diferencas
significativas em nivel de 5% de probabilidade para os clones, tornando possivel a sele¢éo dos
clones superiores pela soma de postos (ou ranks), proposta por Mulamba e Mock (1978), para
o0s trés grupos de clones formados em razdo das caracteristicas de crescimento (diametro e
altura das arvores), conforme descrito no item 3.2.1.

Diante da classificacdo dos 29 clones de Eucalyptus spp. pela soma de postos, foram
selecionados 10 clones superiores (34%), sendo seis pertencentes ao grupo 1, dois
pertencentes ao grupo 2 e dois clones ao grupo 3. Com isso, foram selecionados clones nos
trés grupos, sendo indiferentes suas caracteristicas de crescimento, demostrando que existem
clones de qualidade em ambos os grupos.

Os 10 clones foram selecionados por apresentarem menores valores para as variaveis
DRL e IRT e maiores valores para as variaveis VsSC € ppong, S€Ndo essas caracteristicas
consideradas apropriadas para a aquisi¢do de madeiras de qualidade, tanto para serraria como
para celulose.

De acordo com Cruz (2006), para a obtencdo de materiais genéticos superiores, 0
melhorista necessita selecionar, com base em varios caracteres, para melhor inferir sobre a
superioridade relativa dos mesmos. Uma forma de se aumentar o éxito com a selecdo é por
meio da utilizacdo dos indices de selecdo, pois estes permitem a selecdo simultanea de vérias
caracteristicas de interesse. Para Spinelli et al. (2010), a selecdo de materiais genéticos deve
considerar, além da maior relevancia dessas caracteristicas na atribuicdo de pesos, a
manutencdo da variabilidade das caracteristicas em estudo.

Os clones 34 (grupo 1) e 23 (grupo 3), apresentaram os melhores desempenhos diante
a selegdo, pois obtiveram 0s menores valores na soma de postos proposta por Mulamba e
Mock (1978), podendo esses serem considerados clones em potencial para a aquisicdo de
madeira solida. Esse resultado indica que a selecdo simultanea de caracteres pode resultar em

ganhos genéticos e econdmicos, favorecendo, assim, a producéo de madeira.
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TABELAS.4- Valores médios para deformacéo residual longitudinal (DRL), volume sem
casca (Vsc), massa especifica basica ponderada (ppong), indice de rachadura
de topo de toras (IRT) e soma de postos para clones de Eucalyptus spp.

Variaveis Soma de Postos
Soma
Clones DRL Vsc Ppond IRT DRL Vsc Ppond IRT Total
(mm) (M%) (gfem®) (%) | (mm) (M%) (g/cm?) (%)
Grupo 1
8 0,103a* 0,743 0,471c 0,143 1 2 3 1 T**
9 0,127a 05597 0,377g 0,279 1 2 7 1 11
12 0,113a 0,953 0,363g 0,243 1 1 7 1 10
26 0,121a 1,111 0,368g 0,306 1 1 7 1 10
29 0,161b 0,746 0,398f 0,923 2 2 6 3 13
31 0,103a 0,945 0,437d 0,228 1 1 4 1 T7**
33 0,144b 0,684 0439d 0,224 2 2 4 1 9
34 0,120a 0,789 0,463c 0,243 1 1 3 1 6**
35 0,119a 0,824 0,385f 0,298 1 1 6 1 9
53 0,113a 0,723 0,396 f 0,340 1 2 6 1 10
54 0,110a 0,963 0,405e 0,176 1 1 5 1 g**
64 0,149b 0615 0,449c 0,249 2 2 3 1 g**
68 0,095a 0,622 0,425d 0,154 1 2 4 1 g**
72 0,094a 0571 0,395f 0,395 1 2 6 1 10
73 0,231¢ 0974 0426d 0,937 3 1 4 3 11
Grupo 2
1 0,198¢ 0,599 0,535a 0,220 3 2 1 1 **
3 0,127a 0,927 0,406e 0,637 1 1 5 2 9
10 0,221c¢ 0,633 0,415e 1,151 3 2 5 4 14
11 0,202c 0,861 0,361g 0,725 3 1 7 2 13
13 0,123a 0,665 0,414e 0,293 1 2 5 1 9
14 0,147b 0,454 0,410e 0,793 2 2 5 2 11
21 0,147b 0,668 0,398f 0,402 2 2 6 1 11
24 0,137b 0,634 0,494b 0,521 2 2 2 1 T7**
25 0,164c 0,712 0,463c 0,485 3 2 3 1 9
27 0,316d 0,710 0,380g 1,230 4 2 7 4 17
Grupo 3
7 0,180c 0,419 0,496b 0,606 3 2 2 2 9
16 0,100a 0,319 0,431d 0,166 1 3 4 1 9
22 0,145b 0918 0,494b 0,604 2 1 2 2 7**
23 0,140b 0550 0,522a 0,380 2 2 1 1 6**

Onde: * Médias seguidas por mesma letra na coluna ndao diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de

probabilidade, ** clones selecionados pelo método da soma de postos.

Em relacdo as varidveis observadas para a selecdo, a DRL é considerada uma

importante caracteristica a ser pesquisada para obtencdo de madeira para a producdo de
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produtos sélidos, pois estd diretamente relacionada a grande quantidade de defeitos que
ocorrem na madeira. Esses defeitos ocorrem desde a derrubada da arvore no campo até o
posterior processo de desdobro, originando rachaduras e empenamentos na madeira. Diante
disso, a selecdo visa eleger clones com menores niveis de DRL, sendo estes apropriados para
garantir o suprimento futuro de madeira de qualidade para o setor madeireiro (PADUA,
2004).

O IRT é outra variavel que apresenta grande importancia na selecdo, pois esta
diretamente correlacionada a DRL, ou seja, a medida que aumentam os niveis de DRL,
consequentemente, ocorrera um aumento de IRT na madeira. Dessa forma, essas variaveis sdo
consideradas caracteristicas tecnoldgicas limitantes para a utilizagdo da madeira serrada de
eucalipto.

Segundo Hillis e Brown (1984), as variaces dos IRT sdo observadas em nivel de
espécie, procedéncia e individuos. Isso indica que a selecdo pode, efetivamente, produzir
alteracOes positivas no sentido da reducdo das rachaduras em toras e tabuas de eucalipto. J&
Zobel e Jett (1995) encontraram grande variacdo das rachaduras entre individuos em
Eucalyptus grandis e Eucalyptus globulus, o que permite a selecdo e a clonagem de genotipos
com menor propensdo a essa variavel.

No entanto, caso o melhoramento seja voltado para a producéo de celulose e papel, as
variaveis Vsc e ppong apresentam maior relevancia. A massa especifica tem se mostrado um
bom indice no rendimento do processo industrial e na avaliacdo da qualidade da madeira,
tornando-se uma varidvel de importante utilidade para programas de melhoramento genético.

Segundo Setubal et al. (2004), para a industria de celulose e papel, uma avaliacdo
adequada da massa especifica fornecera informacGes precisas acerca da impregnacdo dos
cavacos e rendimentos do processo, estando geralmente associada as caracteristicas de
qualidade e de resisténcia fisico-mecénicas da polpa.

Atualmente, para a producdo de celulose e papel, selecionam-se materiais genéticos
com massa especifica com, aproximadamente, 0,450 g/cm3, com valores limites entre 0,400
g/cm3 e 0,600 g/cm3. A partir desses valores, o teor de rejeitos e o consumo de alcali sempre
aumentam. Tdo importante quanto a massa especifica, o0 volume pode limitar a escolha do
material genético de acordo com a finalidade, pois tanto para a producdo de madeira solida
guanto para celulose, busca-se obter volumes de madeira satisfatorios. No presente estudo,
seriam considerados potenciais para a producdo de celulose, de acordo as informacdes ja
mencionadas, os clones 8, 34 (grupo 1), 1, 24 grupo 2) e 22 e 23 (grupo 3), pois apresentam

valores de ppong € VSC ideais para a processo.
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5.3.2 Ganhos de selecdo

As estimativas dos ganhos com a sele¢do dos 10 clones superiores para as variaveis
deformacdo residual longitudinal, volume sem casca, massa especifica basica ponderada e
indice de rachadura de topo resultaram de maneira favoravel, pois se verificou a obtencdo de
ganhos genéticos para as variaveis analisadas (Tabela 5.5).

TABELAS.5- Meédia original dos clones (MCO), média dos clones selecionados (MCS),
ganho genético (GS) e percentual (GS) indireto de selecdo pelo método da
soma de postos, proposto por Mulamba e Mock (1978), para deformacao
residual longitudinal (DRL), volume sem casca (Vsc), massa especifica
basica ponderada (ppong) € indice de rachadura de topo de toras (IRT), em
clones de Eucalyptus spp.

MCO 0,147 0,722 0,428 0,460
MCS 0,130 0,738 0,470 0,292

GS - 0,017 0,016 0,042 - 0,168
GS% -11,7* 2,2 9,8 - 36,5*

Onde: * Valores negativos representam ganhos genéticos favoraveis para as variaveis deformacao residual e
indice de rachadura de topo, pois quanto menores estes valores, melhor serd a qualidade da madeira.

De acordo com a Tabela 5.5, essa selecdo proporcionara um ganho genético esperado
de 0,016 m? para 0 Vsc, representando 2,2 %, 0,042 g/cm?® para a ppong, representando 9,8% e
uma diminui¢do de 0,017 mm e 0,168 % para DRL e IRT, representando - 11,7 e - 36,5 %.
Dessa forma, verifica-se que 0s ganhos genéticos com a selecdo das variaveis de crescimento
e qualidade da madeira podem ser utilizados para pesquisas futuras em programas de
melhoramento genético florestal, visando a obtencdo de madeiras para o setor madeireiro.

De acordo com os resultados obtidos por Trugilho et al. (2007), a selecéo de clones de
Eucalyptus spp. para a variavel DRL proporcionou um ganho genético de 28,2 %. Padua et al.
(2004), analisando os niveis da DRL em trés areas clonais distintas (area 1 = 46 clones; area 2
= 40 clones; area 3 = 52 clones) de Eucalyptus spp., obteve ganhos genéticos com a selecdo
de 36,05%, 41,52% e 38,19%, respectivamente. Ja Botrel et al. (2007) encontrou para a massa

especifica basica ganhos genéticos de 6,98%, com selecdo de dois clones superiores de
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Eucalyptus. Comparativamente, Moura (2000) obteve 11,95% para o ganho da massa
especifica basica.

Com isso, 0s ganhos obtidos propiciardo a 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
(NICHOLSON,1973; GARCIA, 1992; CRESPO, 2000; GARCIA et al., 2001).

5.4 Conclusoes

Diante dos resultados do presente estudo, pode-se concluir que:

v as variaveis de deformacdo residual longitudinal, volume sem casca, massa
especifica basica ponderada e indice de rachadura de topo apresentam altos valores
de herdabilidade e indice de variacdo, o que facilita a selecdo e garante ganhos

genéticos satisfatérios;

v 0s clones considerados superiores podem ser identificados por meio de variaveis
de crescimento e de varidveis qualitativas da madeira, conforme as variaveis

descritas no estudo;

v' 0s clones 34 (E. urophylla x E. grandis) e 23 (E. saligna x E. saligna) sdo
considerados potenciais para programas de melhoramento, por apresentarem

caracteristicas ideais para a producdo de madeira solida;

v ganhos indiretos de selecdo podem ser obtidos para as varidveis da madeira,
principalmente para o indice de rachadura de topo (36,5%), deformacéo residual
longitudinal (11,7%), massa especifica ponderada (9,8%) e volume sem casca

(2,2%), mostrando-se eficientes para obtencdo de madeiras de qualidade.
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6 CONCLUSAO GERAL

Os resultados obtidos nesse estudo sobre o desempenho silvicultural e a selecdo de
clones superiores de Eucalyptus spp. para obtencdo de madeira de qualidade, permitem

concluir:

A selecdo precoce determinada por meio do diametro a altura do peito aos trés anos de
idade é uma alternativa viavel para a identificacdo de clones superiores para futuros plantios

florestais visando a obtencdo de madeira.

A tensdo de crescimento longitudinal, juntamente com as rachaduras de topo, podem
ser utilizadas como importantes ferramentas para programas de melhoramento genético, na

busca de clones com menores propensdes a defeitos.

A selecdo de clones realizada por meio das varidveis deformacéo residual longitudinal,
volume sem casca, massa especifica ponderada e indice de rachadura de topo proporcionaram
ganhos genéticos satisfatorios, tanto para o0 melhoramento das caracteristicas de crescimento

guanto para a qualidade da madeira.

Diante da selecdo, identificaram-se clones superiores nos diferentes grupos formados
para o estudo, combinando réapido crescimento e qualidade.






7 RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos nesse estudo e nas perspectivas futuras, podem-se fazer

as seguintes recomendagoes:

- Utilizar métodos de selecdo com base no desempenho silvicultural, para a obtengéo
de materiais genéticos superiores e posterior utilizacdo destes na formacao dos povoamentos

florestais.

- Estudar os niveis de tensdes de crescimento em populagdes de eucalipto, para que se
possa utilizar corretamente a espécie. Esse fato resultard na selecdo de materiais menos

propensos a manifestacoes de defeitos.

- Avaliar as demais caracteristicas da madeira de eucalipto para que se possam
fornecer informacg6es que auxiliem os programas de melhoramento genético florestal, e com

isso, obter madeiras de qualidade para os mais diversos usos.

- Direcionar os programas de melhoramento genético ndo somente a producdo de
celulose e papel, mas também para a producdo de madeira serrada, permitindo um maior

aproveitamento da matéria-prima e possibilitando seu uso em grande escala.






8 APENDICES






APENDICE A - Relacgo dos 138 clones de Eucalyptus spp. pertencentes a cada grupo e seus
respectivos parametros estatisticos para DAP3, DAP7 e h7 das arvores.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

CLONE DAP3 DAP7 h7 CLONE DAP3 DAP7 h7 CLONE DAP3 DAP7 h7
8 14,91 25,19 30,39 1 13,39 20,01 28,05 7 13,34 19,14 2559
9 16,23 25,87 29,80 3 12,94 21,75 27,59 16 13,81 18,18 23,70
12 14,02 24,03 29,82 10 14,54 23,17 28,10 20 11,91 15,98 24,77
26 15,73 27,83 31,93 11 14,36 21,90 27,45 22 12,84 18,96 26,01
29 13,60 23,63 30,05 13 14,39 21,95 28,66 23 12,31 17,32 25,00
31 13,23 24,10 29,18 14 13,20 20,18 26,43 30 12,69 18,90 24,88
33 14,97 24,15 30,97 21 13,78 21,17 26,57 36 12,74 19,76 26,12
34 15,69 24,44 30,56 24 13,60 19,92 27,61 39 12,43 18,14 26,68
35 13,76 25,76 29,61 25 14,21 21,99 29,17 40 12,41 18,93 24,59
53 15,61 25,11 29,64 27 13,14 22,32 27,97 43 12,28 17,45 23,18
54 15,28 26,03 30,77 28 13,26 22,79 28,22 48 12,96 17,79 23,09
64 14,13 22,69 29,79 32 14,59 21,70 28,59 50 13,60 18,44 24,88
68 15,50 23,19 29,13 44 14,05 21,16 27,86 51 13,03 18,43 25,05
72 14,44 24,66 31,22 47 13,54 22,52 29,42 60 12,80 17,38 26,15
73 15,64 26,70 32,22 55 14,44 21,14 27,09 67 12,48 16,61 23,69
76 14,60 23,64 30,05 57 14,23 20,23 27,43 71 13,28 17,18 25,18
77 14,67 23,21 29,21 58 13,21 20,23 27,09 74 12,84 18,27 25,69
78 16,24 27,77 31,36 59 13,31 20,40 28,18 97 12,34 16,78 25,04
81 15,00 23,71 29,75 75 13,55 21,66 28,73 105 13,45 17,21 24,26
82 14,77 24,07 28,76 79 13,23 21,89 28,23 113 12,79 18,05 26,87
83 15,00 25,04 31,64 80 14,15 22,21 28,37 115 13,65 18,07 24,34
108 13,46 23,78 29,03 84 13,11 20,87 29,24 118 13,45 16,27 23,70
111 14,66 25,11 31,09 95 14,24 22,02 27,78 119 12,28 18,59 22,70
132 15,16 24,00 29,85 98 13,99 20,34 25,77 135 13,78 17,23 23,24

138 14,59 22,77 30,05 99 13,67 19,69 27,01

101 14,28 22,28 26,62

107 13,32 22,32 27,71

109 13,22 21,81 28,30

110 13,39 22,15 26,00

114 14,26 22,11 29,39

117 14,64 21,21 27,37

126 13,14 21,69 27,76

128 14,04 20,37 29,29
N° de clones 25 25 25 33 33 33 24 24 24
Minimo 13,23 22,69 28,76 12,94 19,69 25,77 11,91 15,98 22,70
Maximo 16,24 27,83 32,22 14,64 23,17 29,42 13,81 19,76 26,87
Variancia 0,68 1,94 0,90 0,28 0,86 0,91 0,29 0,92 1,36
Desvio padrdao 0,82 1,39 0,95 0,53 0,93 0,95 054 096 1,16
Erropadrdo 0,16 0,28 0,19 0,09 0,16 0,17 0,11 0,20 0,24
CV(%) 554 565 3,13 383 432 342 421 535 4,70




136

Grupo 4 Grupo 5

CLONE DAP3 DAP7 h7 CLONE DAP3 DAP7 h7
2 12,60 15,39 21,31 4 11,12 13,32 19,89
5 11,69 14,08 20,54 15 10,63 11,78 16,58
6 12,61 15,25 21,12 18 11,49 14,59 18,43
17 12,22 14,14 20,77 19 11,09 13,29 18,76
38 11,22 14,76 23,77 37 8,27 9,82 14,38
45 11,80 14,10 20,61 41 8,81 9,77 15,18
46 11,31 15,93 22,22 42 10,58 13,56 18,16
56 11,97 15,63 23,37 49 10,90 11,51 17,01
61 12,60 15,10 23,59 52 1154 12,16 18,18
63 11,97 14,75 22,68 62 11,67 13,48 17,57
65 11,48 15,29 21,62 70 11,01 12,19 1961
66 12,49 15,40 21,43 85 10,11 10,53 15,87
69 11,67 13,35 21,60 89 11,67 13,14 19,86
86 12,92 16,11 22,57 91 10,93 13,01 19,81
87 12,02 14,18 23,26 92 10,75 11,24 16,93
88 11,83 13,31 21,20 94 11,78 12,72 17,57
90 12,95 15,79 23,45 104 11,58 13,49 20,06
93 12,18 13,68 21,99 106 11,28 13,12 20,33
96 12,47 15,09 23,23 112 10,69 12,31 18,17
100 11,66 16,84 20,17 116 10,70 12,87 19,75
102 12,47 15,58 22,40 122 10,53 11,98 19,30
103 11,67 14,13 22,30 123 10,69 11,55 19,74
120 12,41 12,95 20,60 124 11,08 12,08 20,20
121 12,47 13,51 20,21 125 11,60 12,58 19,06
129 11,96 14,27 20,41 127 11,16 12,15 18,45
133 12,86 15,74 23,05 130 11,09 11,57 18,71
136 11,72 13,56 21,17 131 10,98 12,16 18,00
137 11,39 14,16 22,45 134 11,82 12,86 18,96

N° de clones 28 28 28 28 28 28
Minimo 11,22 12,95 20,17 8,27 9,77 14,38
Maximo 12,95 16,84 23,77 11,82 14,59 20,33
Variancia 0,25 0,98 1,28 0,64 1,24 2,41
Desvio padrdao 0,50 0,99 1,13 0,80 1,11 1,55
Erro padréo 0,09 0,19 0,21 0,15 0,21 0,29
CV(%) 4,15 6,74 5,17 7,33 9,04 8,44




