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RESUMO GERAL

CARDOSO JUNIOR, Ant6nio Américo. Tensdes de crescimento em
Eucalyptus e suas relagdes com espacamento, idade e material genético.
LAVRAS: UFLA, 2004. 85p. (Dissertagio - Mestrado em Engenharia Florestal)®

As tensSes de crescimento sio responsaveis por danos que podem
ocorrer na madeira processada. Existem evidéncias que estas tensGes s&o
influenciadas por diversos fatores, tanto de origem genética como ambiental.
Este trabalho foi conduzido com os objetivos gerais de avaliar a influéncia do
espagamento ¢ da idade das arvores na deformagéo residual longitudinal (DRL)
associadas as tensdes de crescimento e selecionar arvores-matrizes de
Eucalyptus em fungio da DRL e do indice de rachadura. O material avaliado foi
proveniente de area de teste clonal e de uma area de selegdo de matrizes,
localizadas no municipio de Vazante e Paracatu, regido noroeste do Estado de
Minas Gerais. Para a determinagiio da DRL foi utilizado o extensdmetro do
“CIRAD-Forét”. Foram avaliados quatro experimentos, que variaram no
espagamento (6 m’ a 40 m’), e na idade (36 2 156 meses), sendo o primeiro
experimento com seis clones da mesma idade e local € em quatro espagamentos
diferentes, um segundo experimento de quatro clones no qual foi avaliado o
efeito de trés espagamentos, um terceiro experimento por meio do qual avaliou-
se o efeito de trés idades, e um quarto experimento com um clone em trés
espagamentos e cinco idades diferentes. Foram ainda medidos a DRL de setenta
arvores-matrizes e os indices de rachadura das pranchas, com 4 cm de espessura
e largura variavel, provenientes de duas toras de 4,5 m de comprimento. Pelos
resultado obtidos, pode-se concluir pela anilise de varidncia queque houve
interagdo significativa entre espagamento e clone para a DRL nos dois primeiros
experimentos; o terceiro experimento apresentou interagdo significativa entre
clone e idade para a DRL, e que o clone do quarto experimento apresentou
redugiio da DRL, com a ampliagdo do espagamento ¢ um tendéncia de variagéo
quadratica da DRL em relagdo a idade.

* Comité Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador), José Tarcisio Lima
- UFLA (Co-orientador), Lourival Marin Mendes - UFLA (Co-orientador).



GENERAL ABSTRACT

CARDOSO JUNIOR, Antdnio Américo. Growth stresses in Eucalyptus and
their relationships with spacing, age and genetic material. LAVRAS: UFLA,
2004. 85p. (Dissertation — Master in Forest Engineering)’

The growth stresses are responsible for damage that can occur in
processed timber. There are evidences that these stresses are influenced by
several factors, both from genetic and environmental source. The objective of
this work was to verify the influence of the spacing and of age of the trees in the
longitudinal residual strain (DRL) in Eucalyptus clones. The material were
collected at Vazante and Paracatu regions, Northwest of Minas Gerais State,
Brazil. For determination of DRL was utilised an extensometer “CIRAD-Forét”
Four experiments were evaluated: the first experiment with six clones of same
age and site, but four different spacing; the second experiment with four clones
and three spacing; the third experiment with three clones with three ages; the
fourth experiment with one clone and five different ages, planted in three
spacing. The results showed that there was significant effect of both interaction
clone-spacing and clone-age on the DRL. For the first experiment the results
showed that clones 1, 2 and 4 were not influenced by the spacing. Clones 3 and
5 presented reduction of DRL with the enlargement of the spacing, whilst for
clone 6, the effect was inverse. In relation to the second experiment DRL of
clone 6 increased with the opening of the spacing, while for clones 7, 10 and 44
the spacing have not caused alteration in the magnitude of DRL. The third
experiment, evaluating the effect of the age on DRL, showed that only DRL of
clone 6 suffered reduction with the increase of age. The fourth experiment
indicated a linear reduction in DRL with the enlargement of the spacing and a
tendency of quadratic variation for the age factor.

* Guidance Committee: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Adviser), José Tarcisio Lima
- UFLA (Co-adviser), Lourival Marin Mendes - UFLA (Co-adviser).
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CAPITULO 1

TENSOES DE CRESCIMENTO EM Eucalyptus E SUAS
RELACOES COM ESPACAMENTO, IDADE E
MATERIAL GENETICO



1 INTRODUCAO

A utilizagdo da madeira de Eucalyptus para novos usos tem tomado
impulso cada vez maior, devido ao seu rapido crescimento vegetativo, sua boa
adaptabilidade a diversos ambientes, boas caracteristicas silviculturais,
tecnolégicas, entre outras. O aumento da possibilidade de usos dessa notavel
matéria-prima contribuird com a redugdo do consumo de madeiras nativas,
devido a diminui¢do da sua exploragdo, o que reduzird significativamente o
perigo de exting3o de determinadas espécies florestais.

Nos tltimos anos, as empresas florestais tém apostado na adequagdo de
tratos silviculturais ¢ em programas de melhoramento genético. Entretanto, o
grande potencial de ganho econdmico e técnico gerado pelo melhoramento
genético do Eucalyptus restringiu-se, na maioria dos casos, as caracteristicas de
crescimento.

Apesar das qualidades silviculturais alcangadas com a madeira de
Eucalyptus, essa apresenta problemas de diversos aspectos, os quais vdo desde a
sua colheita, até a utilizagdo final, o que ocasiona sua depreciagdo no mercado
madeireiro. Defeitos como as rachaduras e os empenamentos, provocados pelas
tensdes de crescimento, o colapso, a presenga de nds, entre outros, s3o atributos
que os pesquisadores devem procurar minimizar, via sele¢do de material
genético de qualidade.

A selegdo de material, levando-se em consideragdo as propriedades
fisicas, quimicas, mecanicas ¢ anatdmicas da madeira, associadas aos aspectos
silviculturais, deve ser prética usual, visando a melhorar o desenvolvimento do
vegetal e 0 seu desempenho industrial.

Os tratos silviculturais, que possibilitam a melhoria do ambiente,

proporcionam aceleragdo no ritmo do crescimento ¢ podem contribuir com o



aumento dos niveis de tensdes de crescimento na planta. O efeito da abertura do
espagamento, em especial, nos plantios destinados a projetos de
agrossilvicultura, pode contribuir para a queda na qualidade da madeira, pois
poderia potencializar os niveis dessas tensGes. Deve ser enfatizado que como as
tensdes de crescimento podem ter origem de fatores genéticos e ambientais, o
seu efeito sera diferenciado de acordo com o material genético e a interagio
genoétipo x ambiente.

Todavia, a literatura carece de maiores informagGes sobre até que ponto
a alteragio da 4rea por planta afetaria de fato os niveis das tensGes de
crescimento. A busca por individuos que desenvolvam menores niveis de
tensBes ou mesmo aqueles que tém a capacidade de suportar maiores niveis sem,
no entanto, apresentarem defeitos graves, € a0 mesmo tempo, definir em qual
espagamento e qual a idade mais adequada passa a ser tarefas importantes e
necessdrias.

As tensbes de crescimento promovem sérias conseqiéncias negativas
sobre a madeira processada, ocasionando uma redugdo nos rendimentos em
serrados e até mesmo conceituando de forma genérica e preconceitual a matéria-
prima. Devido & importéncia que as tensoes de crescimento assumem em relagdo
a selegio de material mais adequado para a utilizagdo como solido, deve-se
procurar avaliar cuidadosamente as técnicas silviculturais de plantio, além das
espécies ou clones que apresentem tensdes de crescimento mais baixas, visando
a minimizar esse defeito de presenga tio marcante na madeira de Eucalyptus.

Além dos aspectos de topografia, existéncia de ventos dominantes, sitio,
qualidade do material, como tortuosidade e bifurcagSes,entre outras, a idade ¢
mais uma caracteristica que deve ser analisada, visando a buscar unra idade
6tima de corte, procurando minimizar os niveis de rachaduras de topo depois da

derrubada e apés desdobro decorrente dessas tens3es de crescimento.



Virios trabalhos foram realizados com o objetivo de avaliar outras
caracteristicas da madeira em fun¢io da idade, caracteristicas essas que
apresentam uma enorme heterogeneidade. O aumento da idade provoca
profundas alteracSes na madeira. As caracteristicas fisicas, quimicas, anatomicas
e mecanicas da madeira sofrem modificagdes com o envelhecimento da arvore,
tanto transversalmente como longitudinalmente, o que, de certa forma, pode
prejudicar ou favorecer a sua utilizagdo final.

O aumento da idade acarreta deposi¢des de novas células sobre as ja
lignificadas, as quais podem alterar os niveis de tensdes na madeira. A alteragdo
dos niveis de tensdes existentes na madeira pode favorecer ou nio o
aparecimento de defeitos, dependendo, é claro, se os niveis aumentam ou
diminuem com o passar do tempo, em fungdo da modificagéo na estrutura da
madeira juvenil para a adulta.

Dessa maneira, como a madeira de Eucalyptus apresenta uma grande
variabilidade nas suas caracteristicas tecnoldgicas, a sele¢éio de arvores-matrizes
deve ser realizada, ndo considerando somente as caracteristicas de crescimento e
tratos silviculturais, mas, desde o inicio do plantio, avaliando o individuo
também em relagio 4 maturidade tecnoldgica.

Nesse contexto, com esse trabalho tem como objetivos gerais avaliar os
niveis das tensGes de crescimento na drvore, por meio da deformagio residual
longitudinal, e verificar o desvio de grd, verificando-se os efeitos do
espagamento e da idade sobre essas caracteristicas em clones de Eucalyptus.
Objetivou-se, ainda, determinar a relagdo existente entre a deformaggo residual
longitudinal e o indice de rachadura em &rvores-matrizes de hibridos de
Eucalyptus.



2 REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, o uso de madeira de Eucalyptus concentrou-se basicamente na
produgdo de celulose e papel e na produgéio de carvdo vegetal para os mais
variados usos, sendo que principalmente para a industria siderirgica. No ano de
1997, foram produzidos no Brasil 23.600.000 mdc (metros cibicos de carvio),
em que 75% desses eram de madeira de reflorestamento de Eucalyptus (Rocha,
2000). As espécies cultivadas de Eucalyptus possuem uma ampla faixa de
densidade, constituigdo quimica e anatdmica, o que leva, conseqiientemente, a
diferengas nas suas propriedades, possibilitando, assim, usos diferenciados na
madeira (Vital e Della Lucia, 1986).

Sabe-se que a madeira de Eucalyptus possui determinadas caracteristicas
que restringem a sua utilizagdo para novos usos, como, por exemplo, a indistria
moveleira, aumentando, assim, seu valor comercial e conservando os recursos
florestais naturais. Caracteristicas descritas na literatura, como, por exemplo,
bolsas de quimo, rachaduras e empenamentos de diversas formas e
correlacionados com diversas caracteristicas da madeira como grd, tensdes de
crescimento, madeira juvenil, entre outras, sdo objetos de pesquisa.

Tais problemas mencionados podem ser minimizados, estabilizados ou
até extintos de diversas formas, entre elas, a selegio de matéria-prima de alta
qualidade, proveniente de programas de melhoramento genético, métodos
silviculturais adequados, sistema de colheita que visam a minimizar o impacto
da queda e colisio com outras arvores ou tocos, procurando evitar a liberagdo
das tensdes de crescimento e/ou, a ocorréncia de rachaduras, acarretando danos a
madeira.

O género Eucalyptus € considerado uma madeira de dificil

processamento, em virtude de varias razdes, entre elas os elevados niveis das



tensdes de crescimento, (Rech, 2001b). Todo vegetal lenhoso apresenta algum
nivel de tensdo de crescimento. Esses niveis sdo muito varidveis ¢ dependem
tanto do fator genético como do ambiental. Souza (2002), avaliando
indiretamente os niveis das tensdes de crescimento em clones de Eucalyptus
plantados no espagamento 10x4 (40 m®), verificou que essa caracteristica
apresenta forte controle genético, sendo a herdabilidade estimada em 94,3%. Do
ponto de vista do fator ambiental, o espagamento e os desbastes podem reduzir
ou aumentar os niveis de tensdes de crescimento devido & formagdo de madeira
de reagdio provocada pela reorientagdo das copas no caso de desbastes mais
intensos, presenca de ventos dominantes, o que gera formagdo de lenho de
trag@o.

O espagamento praticado no plantio é um dos principais fatores que
afetam a formagdo das florestas, seus tratos culturais, a qualidade da madeira,
sua extragdo e, consequentemente, os custos de produgdo (Simdes et al. citados
por Miranda e Nahuz, 1999). Segundo os autores, ¢ um fator de grande
importincia para o desenvolvimento das arvores sob os aspectos tecnolégicos,
silviculturais e econémico.

O espacamento pode influencias virias caracteristicas quantitativas e
qualitativas, interferindo significativamente na morfologia das arvores e no seu
crescimento, em particular no didmetro, independente do fator genético,
(Shimoyama e Barrichelo; Brasil e Ferreira; Mello et al.; Coelho et al. citados
por Miranda e Nahuz, 1999).

Em trabalho realizado com cinco procedéncias de Eucalyptus grandis,
nao foram encontradas variagdes significativas nos niveis de tensGes de
crescimento medidos pelo indice de rachadura (IR), entre as procedéncias
analisadas. No entanto, testando a correlag@o entre o IR e o didmetro a 1,30 m
(DAP), houve correlagdes significativas para as cinco progénies, e pelos valores
obtidos infere-se o IR decresce com o aumento do DAP (Fernandes et al., 1989).



Diversas técnicas, por métodos e ensaios ndo-destrutivos, vém
constituindo-se em importantes ferramentas de avaliagdo das propriedades da
madeira, sendo utilizadas para qualificar as propriedades do material sem que
ocorra comprometimento do seu uso. O método ndo destrutivel e indireto, por
meio da avaliagio da deformagdo residual longitudinal, mensurada pelo
extensdmetro (medidor de deformagdes causadas pelo crescimento), ¢ um
exemplo tipico e tem demonstrado ser uma ferramenta muito itil para a ciéncia e

tecnologia da madeira e para o melhoramento florestal (Trugilho et al., 2002).

2.1 Influéncia do espacamento e da idade em Eucalyptus

No passado, vérias pesquisas sobre espagamento foram realizadas na
tentativa de se verificar qual seria a 4rea minima a ser ocupada por planta que
maximizasse a produgdo. O espagamento praticado no plantio é fator importante,
pois afeta a formagéo das florestas, seus tratos culturais, a qualidade da madeira,
sua extragdo e, consequentemente, os custos de producdo (Simdes et al., citados
por Miranda e Nahuz, 1999). O espagamento afeta o desenvolvimento das
arvores, tanto sob o aspecto tecnoldgico, como o silvicultural e econ6mico.

Um crescimento satisfatério das arvores deve ser alcangado para se obter
madeira de dimensdes mais adequadas para sermraria. Nesse sentido,
espacamentos mais amplos podem ser adotados, desde que os -efeitos
proporcionados com o aumento da érea por planta nio prejudiquem as
caracteristicas da madeira. A sua interagdo com os materiais genéticos deve ser
avaliada e considerada para que seja possivel obter madeira com melhor
qualidade e proporcionar maiores ganhos com a selegdo (Silveira et al., 1999).

A escolha do espagamento de plantio fundamenta-se o uso final da
madeira. Inimeros estudos foram desenvolvidos com vistas a produgdo de
madeira para celulose e/ou chapas de fibra. Considerando-se a diversidade de

comportamento das espécies florestais e as diferentes qualidades de madeiras



exigidas para cada uso, espera-se que o espagamento ideal para producdo de
celulose, por exemplo, possa ndo ser o adequado para produgdio de madeira para
serraria (Balloni e Simdes, 1980).

Povoamentos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna com
espagamentos entre 3,0 x 1,5 € 3,0 x 2,0 m, em Séo Paulo, ji se encontram em
estagnagdio a partir dos sete anos. O problema relacionado com espagamento
mais adensado é a ocorréncia de competi¢@o entre as plantas antes do primeiro
desbaste, recomendado aos 4 anos. Entretanto, aumentando o espagamento, tém-
se problemas com ramos de maiores didmetros, redugio da desrama natural, a
qual induz o uso da desrama artificial, gerando custo maior € menor volume de
madeira por hectare (ha) no primeiro desbaste, além da primeira tora se
apresentar bastante conica, 0 que gera menor aproveitamento na serraria (Rech,
2001b).

Outra alternativa para modificar a area por planta € a adogdo de
desbastes periédicos. O beneficio do desbaste é disponibilizar madeira em
periodo de tempo mais curto e, dessa forma, gerar renda para amortizar o
investimento florestal. Os desbastes reduzem a densidade populacional e, caso
ndo promovam novas orientagdes das copas nos individuos remanescentes,
podem reduzir o nivel das tensGes de crescimento. Entretanto, os desbastes
rigorosos poderdo induzir novas orientagdes das copas e, nesse caso, o problema
das tensdes de crescimento podera ser agravado (Kubler, citado por Lima et al.,
2002). O autor cita, ainda, que em trabalhos realizados por Opie, os desbastes
pesados aumentaram em 30% as tensGes de crescimento em uma populagio
clonal de “poplar”.

Entretanto, Ferrand (1983), estudando o efeito dos desbastes na
deformacgdo residual longitudinal (DRL) em duas espécies de Eucalyptus,
verificou que desbastes snaves néo influenciaram a DRL, mas desbastes pesados

e prematuros reduziram os niveis das deformagées, indicando uma relagdo entre



as deformagdes e a competigdo existentes em plantios mais densos, ;elagﬁo essa
verificada pelo autor ao comparar a 4rea basal do povoamento e o nivel de
deformag@io. O autor cita que em populagdes mais densas, os problemas de
tensdes de crescimento podem ser mais graves devido ao pequeno didmetro das
arvores, que podem apresentar maiores tensoes.

Lima et al. (2000) constataram que nio houve interagdo entre a
intensidade do desbaste e o indice de rachadura, independentemente da posi¢do
longitudinal da tora, demonstrando que ndo existe variagdo messe indice no
sentido da base para o topo. Resultado semelhante foi encontrado por Souza
(2002), que ndo encontrou diferenga entre as deformagSes medidas no DAP e a
trés metros dé altura.

Adotar plantios em espagamentos mais amplos e, portanto, de menor
custo de implantagiio, ou promover desbastes na floresta séo pontos que devem
ser considerados no planejamento florestal, de acordo com o destino que se
deseja dar a matéria-prima.

Outro importante ponto a ser considerado na busca de material genético
superior com menor propensio a rachaduras, empenamentos e outros defeitos
associados a tensdo de crescimento ¢ a idade. Diversos trabalhos associando a
idade com as caracteristicas da madeira foram realizados no passado. A
influéncia da idade sobre as propriedades da madeira ji esti bem elucidada;
nesse sentido, citam-se os trabalhos de Lima et al, 1990; Rosado, 1982;
Trugilho et al., 1996; Malan, 1995; Foelkel e Barrichelo, 1975; Barrichelo e
Brito, 1976; Pettersen, 1984. Segundo Kollmann e Coté (1968), as propriedades
mecénicas da madeira sio fortemente influenciadas por diversos fatoresdos
quais a idade se apresenta como um dos mais importantes. Com o aumento da
idade, ocorre a presenca de fibras mais longas, formagéo de madeira mais
estavel, aumento da densidade no sentido medula-casca em Eucalyptus, aumento

da resisténcia mecéanica, entre outros.



Nesse contexto, as tensdes de crescimento também podem sofrer
alteragdo na sua magnitude com o aumento da idade do vegetal, porém, a
literatura é ainda controversa com relacdio a esse fato. As tensdes internas tém
maior intensidade nas arvores mais jovens e tendem a reduzir com o aumento da
idade (Rech, 2001b). Entretanto, Jacobs (1945), avaliando Eucalyptus gigantea,
nio encontrou relagdio entre tensio de crescimento periférica e idade da arvore.

Trugilho et al. (2003), avaliando os niveis de tens3es de crescimento em
arvores de Eucalyptus dunmii Maiden, aos 8, 13, 15 e 19 anos de idade, nio
encontraram efeito significativo da idade, porém, verificaram que existe uma
tendéncia de aumento dos niveis de tensdo com a idade do povoamento.

Sella (2001) reiterou que as rotagdes longas de plantagdes de Eucalyptus
proporcionam maiores didmetros das toras, beneficiando a qualidade e
acarretando maiores rendimentos no desdobro, além de maior estabilidade da
madeira, devido & maior quantidade de cerne, possibilitando, ainda, a obtengao
de produtos de maior valor agregado, pela proporgio de madeira limpa, de
qualidade superior. Calori et al. (1995) realizaram um estudo comparativo da
madeira de Eucalyptus grandis, com idades entre onze e vinte e um anos para
uso em serraria, classificando-a, dentro do conceito de qualidade para a indstria
moveleira; verificaram que a madeira de maior idade apresentou rendimentos
significativamente superiores em madeira serrada, bem como maior qualidade
apbs a etapa de secagem. Concluiram, ainda, que a idade considerada ideal para
uso em serraria, para fins de movelaria, estava em torno de vinte anos, baseando-
se nas caracteristicas fisico-mecinicas desejiveis da madeira € no retorno
econdmico do investimento florestal.

O fator idade é uma nova fonte de informagdes que deve ser avaliada,
pois sua influéncia nas caracteristicas da madeira ¢ consenso entre os

pesquisadores e tem sido alvo de novas investigagdes.
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2.2 Tensdes de crescimento

Dos problemas relacionados & madeira de Eucalyptus sp, os mais
importantes, sem davida, sdo os ocasionados pelas tensdes de crescimento, que
se iniciam durante o desenvolvimento da parede secundaria das fibras (Oliveira,
1999). As tensdes de crescimento estdo intimamente relacionadas & ocorréncia
de rachaduras e empenamentos diversos na madeira, sendo uma caracteristica
que contribui significativamente com a depreciagdo do seu valor de mercado.

Hillis e Brown, citados por Archer (1986), afirmaram que as tensdes de
crescimento originam-se na fase de deposigdo de lignina nas células,
expandindo-as e conseqiientemente provocando uma retragéo no sentido axial.
Devido 4 maior rigidez das células vizinhas, ocorre uma restri¢do a redugdo do
comprimento celular, o que leva a formag@o das tensGes de tragdo longitudinal,
as quais vio se formando nas camadas das células recém-formadas. Por outro
lado, a tensdo de compressdo observada no centro do tronco ocorre devido ao
aumento do didmetro, e que se espalha em toda se¢do transversal do tronco.
Jacobs, citado por Trugilho et al. (2002), afirma que tensdes de crescimento
originam-se em fibras recém-diferenciadas, causando uma tra¢do longitudinal no
ciambio e induzindo uma tensiio compressiva 4 segdo transversal do caule.

De acordo com essa teoria, as tensdes de crescimento s&o geradas dentro
do tecido da madeira, nas deposigdes consecutivas das novas camadas de células
a partir do cambio, durante o desenvolvimento da arvore. Essas novas células
tendem a expandir-se lateralmente, enquanto, simultaneamente, se contraem no
sentido longitudinal. Cada camada de células adicionada ao tronco causa um
estado de tensio externa (tragio). Como resultado surgem, na parte central do
tronco, forgas de compressao compensatérias (Kauman et al., 1995; Kubler,
1987; Malan, 1995; Shield, 1995 citados por Miranda e Nahuz, 1999).

As pesquisas atualmente estdo voltadas para a busca de material

resistente as rachaduras e aos empenamentos decorrentes das liberagdes das
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tensdes de crescimento e da secagem da madeira processada. Segundo Rech
(2001a), essa € uma pratica corriqueira na Africa do Sul, sendo o melhoramento
focado para selecionar 4rvores de Eucaluyptus que fornegam toras com menor
propensio a rachaduras de topo. Os resultados dos gamhos obtidos tém
incentivado a continuagio dessa atividade nos futuros programas de

melhoramento desse género para a produg@o de madeira serrada.

2.3 Medic¢io das tensies de crescimento

Existem varios métodos de se determinar os niveis de tensdes de
crescimento na madeira. Os métodos podem servir para analisar os niveis de
tensdo de crescimento residual em toras ou diretamente na arvore em pé.

As tensdes de crescimento s3o determinadas com base na medigdo de
alteragSes nos comprimentos de pegas de madeira, ap6s a liberagio de suas
jungdes a elementos vizinhos, dentro do tronco de uma arvore (Lisboa, 1993).
Em conseqiiéncia, os processos de medi¢Ses utilizados determinam as
deformagdes ou deslocamentos e nio propriamente as tensdes. De acordo com a
distribui¢@o das tensdes no interior do tronco, pecas de madeira removidas da
periferia do tronco tenderdo a diminuir de comprimento em resposta ao seu
estado de tragdo. Inversamente, pegas removidas proximas a medula tenderdo a
alongar-se, em resposta ao estado de compresso anterior.

Uma vez determinada a deformagio de uma pega em relagdo ao seu
comprimento (deformagdo residual longitudinal - DRL), quando ainda no
interior da arvore, basta multiplicar esse valor pelo correspondente médulo de
elasticidade determinado na propria peca em que foi medida a alteragdo de
comprimento ou, simplesmente, multiplici-lo pelo valor médio desse médulo,
determinado em laboratdrio para a espécie em questdo, para estimar as tensdes
de crescimento (Lisboa, 1993).
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DeformagGes longitudinais periféricas podem ser determinadas pela

liberagdo de tensdes proporcionadas por dois orificios perfurados acima e abaixo
do extensdmetro de medigdo fixados no tronco de uma arvore. A medicio das
deformagdes periféricas no tronco refere-se tio somente 3 madeira mais
ecentemente formada. De acordo com Archer (1986) esse método €
relativamente simples, de execugdo ripida, somente destrutivo localmente e
pode ser aplicado na prépria arvore. De acordo com esse método, é possivel
examinar detalhadamente as tensdes periféricas ao longo do comprimento de
toras ¢ arvores.

Dessa forma, a comparagio de arvores individualmente e o
acompanhamento das alteragbes que possam ocorrer em tratamentos para
redugio e selegdo daquelas com reconhecidas baixas tensdes, visando a
recondugio de experimentos de propagagio vegetativa (clonagem), s&o
alternativas vidveis para a produgdo futura de madeira mais estivel e
homogénea. A perfuragdo dos orificios fornece uma estimativa da total liberagdo
das deformagdes proximas a eles, sendo 15% inferior ao valor obtido com a
remogdo completa da pega de madeira (Nicholson, 1971). Conseqiientemente,
esse método é apenas indicado para trabalhos de campo, onde se deseja conhecer
a intensidade aproximada das deformagGes de crescimento, sua distribuigdo
periférica, sua variagdo entre arvores e espécies. Esse procedimento € conhecido
com método de Nicholson.

O método de medigdo das deformagdes periféricas é de importincia
pratica, embora ndo informe a magnitude e a distribuigio radial das tensdes
longitudinais no interior do tronco. Para isso, pode-se empregar o denominado
método de Jacobs. Esee método é detalhadamente descrito por Archer ¢1986) e
ndo ser4 objeto de abordagem neste estudo.

Mesmo considerando a importincia do conhecimento e dos efeltos das

tensbes de crescimento para 2 utilizagdo da madeira, no Brasil, esse tema tem
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sido pouco estudado. Mais recentemente, entretanto, devido ao crescente
emprego do Eucalyptus como produtor de madeira serrada, vérias questdes sobre
os niveis, os efeitos, as variagdes e possiveis formas de controle das tensbes de
crescimento tém surgido. Entre outros, citam-se os trabalhos de Lisboa (1993),
Schacht et al. (1998) e Souza (2002).

2.4 Selecio de material genético em funcio da deformacdo residual
longitudinal e do indice de rachadura

A variagdo das tensbes de crescimento ocorre com a espécie, entre os
individuos da mesma espécie e dentro de um mesmo individuo, aumenta com a
altura da arvore e com eventuais medulas excéntricas (Vignote et al., 1996).

Para se introduzir um programa de melhoramento genético, o passo
inicial é a escolha da espécie. Devido a variabilidade existente entre as espécies
de Eucalyptus, é facil a identificagdo dos caracteres desejaveis em florestas
plantadas com caracteristicas fenotipicas dominantes. O segundo passo é a
identificag@o dos caracteres desejaveis, como fatores de crescimento, capacidade
produtiva, adaptabilidade, resisténcia a doengas e, por fim, propriedades fisicas e
mecinicas da madeira. Esses caracteres devem representar um potencial
herdavel significativo para estarem contidos na selegdo genética (Lopes, 2003).

Souza (2002) avaliou as tensdes de crescimento em diferentes clones de
Eucalyptus plantados em espagamento amplo de 10 x 4 m, em duas alturas
diferentes, no DAP e a trés metros. O autor encontrou grande variagdo existente
entre os materiais avaliados, alta variabilidade associada as tensGes de
crescimento e nio encontrou diferenga estatistica entre as duas posigSes
longitudinais (DAP e 3 m). Schacht (1998), estudando a variagﬁd genética de
indicadores de tensio de crescimento em clones de Eucalyptus wgphylla S.T.
Blake, ap6s avaliagio de 27 clones, concluiu que as rachadm'as € empenamentos
da madeira serrada verde sdo caracteres altamente herdaveis.
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Ao se considerar o desenvolvimento de programas de melhoramento
genético para determinada finalidade, esse se torna de fundamental importdncia
para o conhecimento da existéncia da variabilidade nas caracteristicas de
interesse e o nivel de controle genético. (Rech, 2001a).

A evolugdo cientifica, ao longo dos tempos, promoveu a descoberta de
novas fronteiras em todas as dreas tecnolégicas; como, por exemplo, o
mapeamento genético de algumas espécies de uso agricolas e florestais, que
impulsionaram o avamngo tecnoldgico em aspectos ambientais, sociais €
econdmicos. O methoramento genético do género Eucalyptus destaca-se nesse
novo horizonte como alvo continuo de avango tecnolégico e fonte de pesquisa
cientifica florestal (Lopes, 2003). Segundo o autor, atualmente busca-se a
interag@io perfeita entre matéria-prima e a qualidade do produto final, mediante
trabalho conjunto dos setores de producio florestal e industrial, e, dependendo
do produto a ser obtido, as arvores terdo que apresentar caracteristicas adequadas
e distintas, o que leva as técnicas de melhoramento florestal serem bastante
diferenciadas das técnicas utilizadas no melhoramento de celulose e carvido
(Rech, 2001a). ‘

No Brasil, desde a sua introdugZo no inicio do século passado, o
Eucalyptus alcangou o primeiro lugar em area plantada no mundo. Detentor de
grande “know how” na silvicultura, melhoramento genético e mane;jo,
principalmente pelo desenvolvimento tecnolégico a partir da década de 70, pelas
grandes empresas de celulose e energia (Sella, 2001).

Dessa forma, o género Eucalyptus se apresenta como uma opgdo
potencial para a produg@o de madeira, ndo apenas pela sua capacidade produtiva
e alta adaptabilidade, mas, sobretudo, pela grande diversidade de espécie, o que
torna possivel atender aos requisitos tecnolégicos dos mais diversos segmentos
da produgo industrial de madeira (Assis, 1999).
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Durante muito tempo, a selegdo de arvores para um programa de
melhoramento florestal, no Brasil, foi baseada em valores fenotipicos das
caracteristicas de crescimento, preocupando-se, basicamente, com a produgio
volumétrica (Trugilho, 1995). A evolugdo do melhoramento genético do
Eucalyptus é indiscutivel; porém, seus primérdios basearam-se nos fatores
dendrométricos para maior produgdo de madeira por hectare de floresta plantada
e no fator massa especifica basica para homogeneizagdo da qualidade na
industria de celulose e papel e na indistria energética (Lopes, 2003).

A qualidade do produto final deve unir de forma harmoniosa a érea
florestal com a industrial, em que o objetivo principal seja formar florestas
produtivas silvicultural e tecnologicamente, no intuito de obter um produto final
com a qualidade desejada pelo cliente (Comério e Xavier, 1996).

As estratégias atuais de melhoramento devem incluir inicialmente
materiais genéticos com caracteristicas satisfatorias & produgdo florestal e
apresentar propriedades tecnolégicas que satisfagam o setor industrial (Caixeta,
2000). O direcionamento do melhoramento genético néo deve utilizar apenas os
aspectos de crescimento para a selegio de material geneticamente superior, mas
também as propriedades tecnolégicas inerentes a cada material analisado,
procurando, dessa forma, caracterizar as madeiras nio s6 para a produgdo de
celulose e energia, mas também para uso de produtos sélidos, como serraria,
laminag3o, entre outros.

Ente as propriedades tecnoldgicas, as propriedades fisicas e mecénicas
sdo de grande importincia, pois podem ser responsaveis por diversos defeitos
decorrentes no processamento € na utilizagdo final da madeira. Entre as
propriedades fisicas mais estudadas, encontram-se a densidade, coeficiente de
anisotropia e as comtragSes, radial e tangencial principalmente. Entre as
propriedades mecanicas mais estudadas, visando a selegio de material genético
superior, pode-se citar a flexdo perpendicular as fibras, compressdo paralela as
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fibras, dureza, que apresenta uma grande correlagdo com a densidade, tragdo
paralela as fibras e tensSes de crescimento. Entretanto, dizer de forma categorica
quais sdo as caracteristicas mais importantes para se embasar um programa de
melhoramento genético € arriscado, sem saber, ao certo, qual sera o uso futuro
da madeira. Todavia, em se conhecendo o uso a ser dado a madeira, as
estratégias para o melhoramento passam a ser facilmente identificaveis. Por
exemplo, 0 uso da madeira para serraria solicita avaliar os empenamentos € as
rachaduras em toras e tabuas.

Variagdes no indice de rachaduras sdo observadas nas espécies,
procedéncia e individuos. Isso indica que a sele¢do pode, efetivamente, produzir
alteragdes positivas, no sentido de reduzir rachaduras em toras e tabuas de
Eucalyptus (Hillis e Brown, 1984).

A avaliagio de progénies de arvores selecionadas é uma forma de
estimar o nivel de controle genético da caracteristica estudada. Para rachaduras
das extremidades de toras de Eucalyptus saligna provenientes de um teste de
polinizagdo livre, foram encontradas variagGes significativas entre familias, em
que se obteve uma estimativa de 0,20 para herdabilidade da caracteristica, com
predigdo de ganhos genéticos de ordem de 6,4%, na redugdo das rachaduras, em
relagio 4 média da populagio (Malan, 1979). Entretanto, 50% do indice do
indice de rachadura de topo explicam essas rachaduras; as variaveis que
respondem pelos outros 50% devem ser buscadas, mas esse indice pode ser
considerado uma propriedade muito importante e iitil na selegdo de arvores de
Eucalyptus para uso em serraria (Lima et al., 2001).

Em trabalhos realizados na Africa do Sul com Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla, nas
caracteristicas de rachaduras de toras e tdbuas, foram encontradas variagdes
significativas; assim como os locais de coleta apresentaram variagOes

significativas, sugerindo, assim, que além da selecdo clonal, se utilize um
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zoneamento ambiental como estratégia para, a produgdo de madeira, com

menores niveis de tensio de crescimento (Rech, 2001b).
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DO ESPACAMENTO E DA IDADE NA
DEFORMACAO RESIDUAL LONGITUDINAL DE
CLONES DE Eucalyptus
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RESUMO

CARDOSO JUNIOR, Antdnio Américo. Influéncia do espagamento ¢ da idade
na deformagio residual longitudinal de clones de Eucalyptus. In:____Tensdes
de crescimento em Eucalyptus e suas relagdes com espacamento, idade e
material genético. LAVRAS: UFLA, 2004. Cap 2, p. 24-62. (Dissertagdo -

Mestrado em Engenharia Florestal)”

A utilizagio do Eucalyptus como fornecedor de matéria-prima para
serrarias vem tomando impulso cada vez maior. Arvores de melhor qualidade e
de maiores didmetros sio uma necessidade do mercado. Dessa forma, os efeitos
dos tratos silviculturais nas caracteristicas da madeira obtidas devem ser
avaliados. O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do espagamento ¢
da idade das arvores na deformagcdo residual longitudinal, associada as tensdes
de crescimento, em clones de Eucalyptus. O material foi coletado nas regites de
Vazante e Paracatu, noroeste do Estado de Minas Gerais. Para a determinagdo da
DRL foi utilizado o extensometro do “CIRAD-Forét”. Foram avaliados quatro
experimentos, que variaram 1o espagamento (6 m’ a 40 m’) e na idade (36 a 156
meses). Para medir a DRL foi usado o extensémetro do “CIRAD-Forét —
Growth Strain Gauge”. O primeiro experimento com seis clones da mesma idade
e local e em quatro espagamentos diferentes; um segundo experimento com
quatro clones, no qual foi avaliado o efeito de trés espagamentos; um terceiro
experimento em que foi avaliado o efeito de trés idades com trés clones, e um
quarto experimento com um clone em trés espagamentos e cinco idades. Pelos
resultados verifica-se que existe efeito significativo da interagdo entre clone e
espagamento e entre clone e idade para a deformagdo residual longitudinal
(DRL). Para o primeiro experimento, os resultados mostraram que as DRLs dos
clones 1, 2 e 4 ndo foram influenciadas pelo espagamento. Os clones 3 e 5
apresentaram redugiio das DRLs com o aumento do espagamento e o clone 6
apresentou comportamento inverso. No segundo experimento, 2 DRL do clone 6
aumentou com a abertura do espagamento, a0 passo que para os clones 7, 10 e
44, os espagamentos ndo provocaram alteragdes nos valores das DRLs. O
terceiro experimento, avaliando o efeito da idade sobre a DRL, demonstrou que
apenas a DRL do clone 6 sofreu reduciio com o aumento da idade. O quarto
experimento indicou, por meio de anilise de regressdo, uma reduc@o linear no
valor da DRL com o aumento do espagamento e uma variagio quadritica da
DRL em relagéo a idade.

* Comité Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador), José Tarcisio Lima
- UFLA (Co-orientador), Lourival Marin Mendes - UFLA (Co-orientador).
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ABSTRACT

CARDOSO JUNIOR, Ant6nio Américo. Influence of spacing and the age on the
longitudinal residual strain in Eucalyptus clones. In: Growth stresses in

Eucalyptus and their relationships with the spacing, the age and genetic
material. LAVRAS: UFLA, 2004. Cap 2, p. 24-62. (Dissertation — Master in

Forest Engineering)’

The utilization of Eucalyptus as supplier of raw-material for sawmills
has been progressively increased. Trees of both best quality and dimensions
represent an important market requirement. This way, the effects of forestry
treats on the wood characteristics must be evaluated. The objective of this work
was to verify the influence of the spacing and of the age in the longitudinal
residual strain (DRL), associated to the growth stresses, in clones of Eucalyptus.
The material was collected at Vazante and Paracatu regions, Northwest of Minas
Gerais State, Brazil. For determination of DRL was utilised an extensometer
“CIRAD-Forét”. Four experiments, with variations in the spacing (from 6 m’ to
40 m?) and in the age (from 36 to 156 months), were evaluated: the first
experiment had six clones of both same age and site, but four different spacing;
the second experiment had four clones and three spacing; the third experiment
had three clones with three ages; the fourth experiment had one clone with five
different ages, planted in three spacing. The results showed that there was
significant effect of both interaction clone-spacing and clone-age on DRL. For
the first experiment the results showed that clones 1, 2 and 4 were not
significantly influenced by the spacing. Clones 3 and 5 presented reduction of
DRL with the enlargement of the spacing, whilst for clone 6, the effect was
inverse. In relation to the second experiment DRL of clone 6 increased with the
opening of the spacing, while for clones 7, 10 and 44 the spacing have not
caused alteration in the magnitude of DRL. The third experiment, evaluating the
effect of the age on DRL, showed that DRL of clone 6 suffered reduction with
the increase of age. The fourth experiment indicated a linear reduction in DRL
with the enlargement of the spacing and a tendency of quadratic variation for the
age factor.

* Guidance Committee: Paulo Fernando Trugilko - UFLA (Adviser), José Tarcisio Lima
- UFLA (Co-adviser), Lourival Marin Mendes - UFLA (Co-adviser).
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1 INTRODUCAO ><

O Eucalyptus foi introduzido no Brasil visando a atender principalmente
a demanda por carvio vegetal e celulose, e a selegio de espécies era para a
obtengio de material com determinadas caracteristicas, como rapido

crescimento, boa forma, densidade e alto ou baixo teor de lignina, de acordo

fizeram parte desse processo de selegdo, esse fato explica os problemas

enfrentados por pesquisadores para a obtencio de material geneticamente

com a utilizagio do material. Como algumas caracteristicas tecnolégicas nioJ

superior, visando 2 utilizagdo da madeira como sélido.

Hoje sdo selecionados materiais que apresentam menos problemas no
processo de industrializagdo, cuja selegdo compreende caracteristicas, como
forma, didmetro, bom estado fitossanitirio, caracteristicas relacionadas ao
desenvolvimento do vegetal, desrama e espagamento em avaliagdo silvicultural e
a caracteriza¢do tecnolégica da madeira em laboratérios especializados. Assim,
com a avaliagio simultinea das caracteristicas relacionadas ao crescimento e as
intrinsecas da madeira, espera-se poder compreender melhor os fatores que
afetam a qualidade da matéria-prima, como por exemplo, a avaliagdo das tenses
de crescimento, visando a adequar as técnicas silviculturais, de colheita e de
desdobro, além da selegdo de matrizes potenciais. Esses séo passos importantes
a serem trilhados pelos pesquisadores, com o objetivo de minimizar esse grave
defeito presente na madeira de Eucalyptus.

Dos defeitos apresentados devido ao desenvolvimento do vegetal, e que
sio responséveis por dano severo a madeira, como as rachaduras apé6s o abate
(rachaduras de topo) e apés o desdobro, sdo as tensdes de crescimento, que no

Eucalyptus sio mais acentuadas devido ao seu rapido crescimento.
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A madeira é um material heterogéneo, possuindo diferentes tipos de |
células, adaptadas a desempenharem fungGes especificas. As variagGes nas
composigdes quimicas, fisicas e anatdmicas da madeira sdo grandes entre
espécies, embora dentro da mesma espécie, elas também ocorram, em fungdo
principalmente da idade, fatores genéticos e ambientais. Dentro de uma mesma
espécie ocorrem variagdes significativas, com a altura do tronco e na diregdo da
medula até a casca.

Sendo assim, com este trabalho tem-se como objetivo avaliar a
influéncia do espacamento e da idade nos niveis‘da deformacdo residual

longitudinal em clones de Eucalyptus.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descri¢io do local de experimentacio

O material avaliado foi proveniente de area de teste clonal implantado
nas Fazendas Bom Sucesso e Riacho, pertencentes 2 Companhia Mineira de
Metais (VMM-AGRO) do Grupo Votorantim, estando localizadas nos
municipios de Vazante e Paracatu, respectivamente, regido noroeste do Estado
de Minas Gerais. Localiza-se a 17°36°09” de latitude Sul , 46°42°42” de
longitude Qeste de Greenwich e a uma altitude de 550 metros. O clima ¢ do tipo
Aw, tropical imido de savana, com um inverno seco e verio chuvoso, segundo a
classificagio de Koppen, apresentando uma temperatura média anual de 24 °C e
uma precipitagdo média anual de 1450 mm.

O experimento foi estabelecido em quatro locais de estudo em novembro
de 1991, com mudas produzidas por estaquia no viveiro da VMM-AGRO.
Foram instalados 4 experimentos utilizando-se espagamentos diferentes.

O preparo do solo foi 0 mesmo para todos 0s experimentos, no qual foi
realizada uma gradagem, retirada dos tocos confecgdo dos camalhdes para
plantio. A adubagZo foi realizada no ato do plantio, sendo utilizado 100 g por
planta de NPK (06:30:06) mais 1% de boro (8,7% de bérax) e feita uma
corregéio com 400 kg de fosfato natural do Arax3, 200 kg de gesso agricola por
hectare e 80 kg de magnesita por hectare.

2.2 Material genético utilizado

Foram avaliados quatro experimentos. O primeiro experimento com seis
clones (1, 2, 3, 4, 5 e 6) com a mesma idade e local e em quatro espagamentos
diferentes (3x2, 6x2, 6x3 e 6x4 mz); o segundo experimento com quatro clones
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(6, 7, 10 e 44) em que foi avaliado o efeito de trés espagamentos (6x3, 6x4 e
10x4 m?), o terceiro experimento em que se avaliou o efeito de trés idades (84,
96 e 156 meses) em trés clones, 6, 7 e 44, e o quarto experimento com o clone

58 em trés espacamentos e cinco idades diferentes.

2.3 Coleta dos dados

Trés arvores por clone foram avaliadas, e a medigdo do desvio da gri foi
realizada nas faces norte e leste e a deformagdo residual longitudinal (DRL),
associada as tensdes de crescimento, foi medida a 1,30 m de altura.

A medicgio da DRL foi feita nos quatro pontos cardeais, norte, sul, leste
oeste, usando-se o aparelho do “CIRAD-Forét — Growth Strain Gauge”. As
Figuras de 2.1 até 2.5 ilustram o procedimento de medi¢do da DRL. A “janela”
| aberta para a fixagdo dos pinos com gabarito, no sentido do desvio da grd, e
marcagio da posigdo para furo com arco-de-pua (F igura 2.1), estando os pinos a
uma distincia de 45 mm (Figura 2.2), onde ¢ instalado o extensometro (Figura
2.3), para registrar a deformagéio ocorrida, apés abertura do orificio central entre
os pinos com o arco-de-pua (Figura 2.4), fazendo-se a leitura final (Figura 2.5).
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FIGURA 2.1. Gabarito usado para a fixagdo dos pinos, no sentido do desvio da
grd, e marcagdo da posigdo para furo com arco-de-pua

FIGURA 2.2. Pinos fixados no sentido do desvio da gra a uma distancia de 45
mm com a marcacio da posigdo para furo com arco-de-pua
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FIGURA 2.4. Furo realizado com o arco-de-pua para a leitura DRL
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FIGURA 2.5. Registro feito pelo extensdmetro da DRL em “mm” apds furo
realizado com o arco-de-pua

O procedimento usado para determinar o desvio de gri estd ilustrado na
Figura 2.6. O desvio da gra foi medido nas posigdes norte e leste, pelo método
do riscador (Figura 2.7). O riscador ¢ um instrumento que possui uma haste de
aco que é livremente pivotada em um cabo de madeira e que tem em sua
extremidade uma agulha de ago. Quando o riscador € puxado, a agulha risca a
madeira segundo o sentido da grd. O desvio da gra foi obtido em relagdo a uma
linha de referéncia de 100 mm na diregdo longitudinal do lenho, obtendo-se o0s
valores do desvio em milimetros. O desvio também pode ser transformado em

graus, caso seja do interesse do pesquisador.
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FIGURA 2.6. Desvio da gri (o. = mm) na face norte

FIGURA 2.7. Riscador utilizado para determinagéo do desvio da grd

Foram ainda medidas as caracteristicas de crescimento referentes ao
didgmetro (DAP) e altura total das arvores com uma fita diamétrica e uma trena

respectivamente.
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2.4 Delineamento experimental
2.4.1 Delineamento esperimental para o experimento de espacamentos

Na avaliagio do primeiro e segundo experimentos (relativos aos
espagamentos), foi adotado o modelo inteiramente casualizado com trés
repetiges (arvores-amostra), disposto em parcelas subdivididas, em que o efeito
de parcela é o espagamento e o efeito da subparcela é o clone. Para este
procedimento estatistico, usaram-se 0s clones 1, 2, 3, 4, 5 e 6 para os
espagamentos 3x2, 6x2, 6x3 e 6x4 m (Experimento 1), e os clones 6,7, 10 e 44
nos espagamentos 3x3, 6x4 e 10x4 m (Experimento 2).

O modelo estatistico utilizado nesse delineamento foi:

Yi=p + Ei + €+ C; + ECyj + &inc

sendo,

Yix = i-ésima observagdo do espagamento i, no j-ésima clone e na k-
ésima repeti¢do;

| = constante inerente a todas as observagdes;

E; = efeito do i-ésimo espagamento (i = 1, 2, ..., ), efeito fixo;

€; = €110 a;

C; = efeito do j-¢simo clone (j = 1, 2, .., c), efeito fixo;

EC; = efeito da interagdo do i-ésimo espagamento com 0 j-ésimo clone,
efeito fixo;

gix = erro b (erro experimental).

2.4.2 Delineamento experimental para o experimento de idades

Na avaliagdo do terceiro experimento, para a idade, foi adotado o modelo
inteiramente casualizado com trés repetigdes (&rvores-amostra), disposto em

parcelas subdivididas, em que o efeito de parcela ¢ a idade e o efeito da
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subparcela € o clone. Para esse procedimento estatistico, foram utilizados os
clones 6, 7, e 44 nas idades de 84, 96 ¢ 156 meses.

O modelo estatistico utilizado nesse delineamento foi:

Yi=p + I+ ¢+ G+ IC; + g5

sendo,

Yy = i-ésima observagdo da idade i, no j-ésima clone e na k-ésima
repeti¢éo;

| = constante inerente a todas as observagGes;

I; = efeito da i-ésima idade (i=1, 2, ..., ), efeito fixo;

€; = eIT0 a;

Cj = efeito do j-ésimo clone (j = 1, 2, ..., ¢), efeito fixo;

IC;; = efeito da interagdo da i-ésima idade com o j-ésimo clone, efeito

g;x = erro b (erro experimental).

Para o quarto experimento, foram usados dois modelos de regress3o para
verificar a relagdo funcional entre a DRL e o espagamento ¢ a DRL e a idade na
DRL, sendo considerados os modelos polinomiais ciibico e cibico-raiz. A
selegio do melhor modelo foi com base na observagdo da significdncia da
regressio, dos coeficientes de regressdo e do coeficiente de determinagio
corrigido, sendo realizada pela rotina de regressio seqiiencial do programa
SAEG.
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TABELA 2.1, Cont.

E/C1 3 0,000033™ -
Efeito linear 1 0,000008 ™ -
Efeito quadratico 1 0,000010™ -
Desvio 1 0,000081 ™ -
E/C2 3 0,000038™ -
Efeito linear 1 0,000004" -
Efeito quadratico 1 0,0600001* -
Desvio 1 0,000109™ -
E/C3 3 0,000265 ™ -
Efeito linear 1 0,000611* -
Efeito quadratico 1 0,00007 ™ -
Desvio 1 0,000111™ -
E/C4 3 0,000131™ -
Efeito linear 1 0,000245™ -
Efeito quadratico 1 0,000033™ -
Desvio 1 0,000115™ -
E/C5 3 0,000241™ -
Efeito linear 1 0,000687* -
Efeito quadritico 1 0,000037™ -
Desvio 1 0,000000™ -
E/C6 3 0,000851** -
Efeito linear 1 0,002202** -
Efeito quadratico 1 0,00002"* -
Desvio 1 0,000349™ -
C/E.(3x2) 5 0,000928** -
C/E. (6x2) 5 0,000924*+ -
C/E (6x3) 5 0,001626** -
C/E (6x4) 5 0,001964** -
Eb 40 0,000114 17,19
CV% Parcela 10,04 49,67
CV% Subparcela 12,72 56,87
Média geral 0,084 7.29

** ¢ ns — significativo a 1% e nfio-significativo pelo teste F, respectivamente. GL — grau
de liberdade. DRL - deformagdo residual longitudinal. FV — fonte de variago. Esp -
espagamento
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Na Tabela 2.2 encontram-se as estimativas dos valores da parte
complexa, acima da diagonal e seus respectivos valores percentuais, ou seja, a
porcentagem de interagdo complexa existente, abaixo da diagonal, da DRL dos
clones estudados. Observa-se que os paresde clones 1e€2;1e3;1e6;2¢3;2e
6, 4¢e5, e3 e 5 apresentaram interagio predominantemente simples, com
respectivamente 25,20; 19,00; 38,81; 39,36; 28,01, 28,73, e 49,10% de interagdo
complexa, O par 3 e 5 apresentou uma interagéo simples, apesar de estar com
apenas 51,90% dessa interagdo. Os outros pares de clones apresentaram valores
de interagdo predominantemente complexa. Valores acima de 100% ocorrem nos
casos em que a cormrelagdio entre as médias de dois clones nos quatro

espagamentos € negativa.

TABELA 2.2. Estimativas da parte complexa (acima da diagonal) e respectivos
valores percentuais da interagdo complexa (abaixo da diagonal)
da deformagao residual longitudinal (DRL)

Clones 1 2 3 4 5 6
1 - 3,53x107 1,61x10° 1,00x10° 5,89x10° 1,59x10”
2 2520s - 3,78x10°  125x10* 821x10° 1,14x10
3 19,00 s 39,36 s - 8,47x10° 2,50x10° 1,04x10°
4 94,39 109,33 68,85 - 1,18x10°  8,89x10™
5 50,31 67,32 4910s  28,73s . 1,18x10°
6 388ls  280ls 118,46 111,08 124,58 -

S - identifica os pares de clones cuja interagdo com os espacamentos é
predominantemente simples.

A existéncia da interagio espagamento versus DRL esta associada a dois
fatores; o primeiro, denominado simples, é proporcionado pela diferenca de
variabilidade entre genGtipos nos ambientes, e o segundo, denominado
complexo, é dado pela falta de correlagio entre genétipos, (Cruz e Regazzi,
1994). Segundo os autores, apenas quando atribuida a essa ultima é que a
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interagdo proporcionara dificuldades no melhoramento. A interagdo complexa
indica inconsisténcia da superioridade de gendtipos com a variagdo ambiental,
ou seja, havera genétipos com desempenho superior em um ambiente, mas nédo
em outro, tornando mais dificil a selecdo ou a recomendacio dos mesmos. Neste
estudo, os clones 3 e 5 apresentaram uma redugdo da DRL com a abertura do
espagcamento; o clone 6 teve comportamento inverso, caracterizando uma
interagdo complexa, e os clones 1, 2 e 4 ndo apresentaram interagdo, ou seja, ndo
dependéncia entre os fatores

Os resultados foram bastante heterogéneos para DRL entre os clones
estudados, verificndo-se uma média geral de 0,084 mm. Esse valor esta acima
do encontrado por Lima (2001), de 0,071 mm, trabalhando com clones de
Eucalyptus em diferentes idades e acima do valor encontrado por Muneri et al.
(2000) de 0,077 mm para Eucalyptus cloeziana com 4 anos de idade; porém, foi
inferior ao valor 0,090 mm encontrado por Souza (2002) em clones de hibridos
de Eucalyptus. Lima et al. (2004) encontraram médias de DRL que variaram de
0,049 a 0,095 mm em clones de 15 anos, e Lima (2002) encontrou valores
médios de DRL para clones com idades diferentes que variaram de 0,088 a
0,098 mm. O clone 2 (0,067 mm) foi o que apresentou a menor média de DRL,
enquanto o clone 4 (0,114 mm) foi o que apresentou a maior média. E
importante ressaltar que as idades e os locais s30 os mesmos, sendo, portanto,
fatores que n@o contribuiram para a ocorréncia dessa diferenga. Outro fato a ser
destacado é que essa diferenga encontrada entre as médias deste trabalho
demonstra a eficiéncia e a sensibilidade do extensémetro. O desdobramento do
efeito de clone dentro de espagamento foi significativo para todos os
espagamentos, como pode ser observado no teste de comparagdo miltipla de

média (Tabela 2.3).
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TABELA 2.3. Resultados médios da deformacao residual longitudinal avaliada
nos seis clones

Espagamento (m”) Média Geral

Clouz 6 12 18 24 DRL (mm)
1 0,075b 0,077 b 0,070 b 0,075 ¢ 0,074
2 0,066 b 0,071b 0,063 b 0,067 ¢ 0,067
3 0,083 b 0,077b 0,063 b 0,067 ¢ 0,072
4 0,118 a 0,112a 0,116a 0,103 b 0,112
5 0,081b 0,078 b 0,071 b 0,061 c¢ 0,073
6 0,085b 0,107 a 0,105a 0,126 a 0,106
Meédia 0,085 0,087 0,081 0,083 0,084
CV (%) 20,79 20,17 28,75 30,76 2512

Meédias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo diferem significativamente entre
si a 5% de probabilidade, pelo teste de Skott-Knott.

Nos clones 3 e 5, Figuras 2.8 € 2.9, o aumento do espagamento de 6 m*
para 24 m? ocasionou reducdo da DRL de 0,082 mm para 0,063 mm e de 0,083
para 0,063 mm, na ordem de 76,83% e 75,90% respectivamente. Entretanto, no
clone 6, o efeito foi inverso, ou seja, o aumento do espagamento de 6 m” para 24
m? ocasionou aumento da DRL de 0,087 mm para 0,124 mm, incremento da
ordem de 143%, o que pode ser observado na Figura 2.10. Por outro lado, o
aumento do espagamento ndo influenciou significativamente a DRL dos clones
1, 2 e 4, conforme relatado anteriormente. Isso sugere que esses clones nao
sofrem influéncia do espagamento na DRL; estes aumentos podem causar
reducdes significativas na qualidade da madeira, entretanto, essa ndo € uma
conclusdo, visto que o desdobro utilizado pode influenciar a intensidae de
rachadura. Outra questio é que a abertura do espagamento permite um maior
indice de insolagio entre plantas, o que pode promover alteragdo nasarvores
influenciando a DRL. Miranda e Nahuz (1999), em trabalho realizado com
Eucalyptus saligna Smith em diferentes espacamentos, concluiram que o

espagamento de plantio praticado influenciou de maneira negativa os indices de
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rachadura, mas os autores ndo conseguiram estabelecer uma relagéo entre os
espacamentos e o indice de rachadura das tabuas apés o desdobro. Trabalho
realizado com Eucalyptus macarthurii apresentou um aumento das intensidades
de rachaduras com o aumento de didmetro apds seis semanas do corte das toras
(Wilson, 1985). Lima et al. (2000) verificaram que houve influéncia da
intensidade de desbaste no nivel de tensdes de crescimento de Eucalyptus
grandis, entretanto, as rachaduras de extremidades de tora foram similares em
todas as intensidades de desbaste.

0.090 -
0.086 -
0.082
0.078 -
0.074 -

00704
0.066 1 DRL: =0,0883333 - 0,00106389 x ESP;
F=7104% .

DRL (mm)

0.062
0.058

6 12 18 24

ESPACAMENTO (m)

FIGURA 2.8. Efeito do espagamento (ESP) na deformag@o residual longitudinal
(DRL) do clone 3 de Eucalyptus
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FIGURA 2.9. Efeito do espagamento (ESP) na deformagio residual longitudinal
(DRL) do clone 5 de Eucalyptus

0.132 4
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0.114 4
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2
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0.096 - .
DRL; = 00752083 + 0,00201944 x ESP;
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FIGURA 2.10. Efeito do espagamento (ESP) na deformacgdo residual
longitudinal (DRL) do clone 6 de Eucalyptus
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Os clones 1, 2 e 4 por ndo apresentarem influéncia na DRL com a
abertura do espagamento de 6 m’ para 24 m’ podem ser plantados em
espacamentos mais adensados, mas desbastes posteriores podem ser adotados,
visando a posterior utilizagdo em serraria.

Na Tabela 2.4 estdo representados os resultados médios de gra. O clone
de Eucalyptus 1 foi o que apresentou maior desvio de grd, valor
significativamente maior do que os obtidos com os outros cinco clones
avaliados. Os clones 3, 4 e 5 apresentaram um menor desvio de gra. Os clones 2

e 6 apresentaram desvios de grd intermedidrios.

TABELA 2.4. Resultados médios de trés repeticdes do desvio de grd de seis
clones de hibrido de Eucalyptus avaliados em quatro

espacamentos diferentes

CLONES GRA
1 ' 1225a
2 7,83b
3 4,50 ¢
4 6,38¢
5 4,04 c
6 8,75b

Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, n3o diferem significativamente entre
si a 5% de probabilidade, pelo teste de Skott-Knott.

3.2 Resultados do segundo experimento

No resumo da anilise de variancia, observado na Tabela 2.5, verifica-se
que houve efeito significativo de espagamento, de clone e interagdo clone x
espagamento para a DRL. Para o desvio da grd, o efeito de espagamento foi ndo-
significativo. A existéncia dessa interagdo, como mencionado, i;dica que os

clones se comportam de maneira diferente nos espagcamentos estudados. No



desdobramento da interagio e avaliagdo do efeito de espacamento na DRL
dentro de clone, verificou-se que a regressdo linear foi significativa apenas para
os clones 6 e 10. Nio houve efeito significativo da regressdo para os clones 7 e
44, indicando que o aumento do espagamento ndo alterou significativamente a
DRL. Para o desvio da grd, o desdobramento da interagdo e avaliagio do efeito
do espagamento dentro de clone, verifica-se que, para o clone 6, o efeito do
espagamento versus clone e da regressio linear foram significativos, porém, ndo
foi significativo o efeito da regressdo linear. Para os clones 7 e 44, o efeito do
espagamento e da regressdo linear foram ndo-significativos e para o clone 10,
houve efeito significativo de espagamento versus clone e do efeito linear;
entretanto, o desvio também foi significativo e apresentou um baixo coeficiente
de determinagdo (*). O desdobramento e a avaliagio do efeito de clone dentro

de espagamento foram significativos para todos os espagamentos.
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TABELA 2.5. Resumo da andlise de varidncia dos resultados da deformagéo
residual longitudinal (DRL), do desvio da gré e altura total (HT),
obtidos em 6 clones de Eucalyptus em 4 espagamentos de plantio

QUADRADOS MEDIOS
Fv GL =
DRL GRA

Espagamento (E) 2 0,000140* 87,8403
Efeito linear 1 0,000220* 39182 ™
Desvio 1 0,000060 = 171,7624 ™

78.63 % 2,23%
Ea 6 0,000027 27,6319
Clone (C) 3 0,005934** 38,7407**
Esp. X Clone (ExC) 6 0,000920** 44.4421**
E/C6 2 0,002136** 50,0278*
Efeito linear 1 0,004259** 27,6930
Desvio 1 0,000013 ™ 72,3625*
R? 8347% 27,68%
E./C7 2 0,000016™ 148,0278**
Efeito linear 1 0,000020 ™ 0,102654 ™
Desvio 1 0,000013 ™ 295,9529**

59,92% 0,03%
E/C10 2 0,000730** 7,5833 ™
Efeito linear 1 0,001015** 14,9854 ™
Desvio 1 0,000445* 0,181230 ™

69,51% 98,81%
E/C44 2 0,000016 ™ 15,5278™
Efeito linear 0,000001 ™ 30,1954™
ll})esvio 0,000032 ™ 0,860148 ™

1,55% 97,23%

C/E1l 3 0,000359** 36,25*
C/E2 3 0,005497** 88,7986**
C/E.3 3 0,004918** 2,5764™
Eb 18 0,000089 6,18749
CV% Parcela 7,22 63,48
CV% Subparcela 13,09 30,05
Média geral 0,072 (mm) 8,28 (mm)

* ** ¢ ns — significativo a 5%, 1% e n3o-significativo pelo teste F, respectivamente. GL
— grau de liberdade. DRL — deformagZo residual longitudinal. FV — fonte de variagdo.
ESP — espagamento



Na Tabela 2.6 encontram-se acima da diagonal as estimativas dos
valores da parte complexa da deformagdo residual longitudinal e, abaixo da
diagonal, seus respectivos valores percentuais, ou seja, a porcentagem de
interagio complexa existente nos clones estudados. Observa-se que houve
interagiio predominantemente simples para os pares de clones 6 e 7,6 € 44,7 ¢
10, e 10 e 44, com respectivamente 39,86, 9,51, 0,40 ¢ 49,83% de interagdo
complexa, O par 10 e 44 apresentou uma interagio simples, apesar de existir
apenas 50,17% dessa interagdo. Os outros pares de clones apresentaram valores
de interaggio predominantemente complexa. Valores acima de 100% ocorrem nos
casos em que a correlagdo entre as médias de dois clones nos quatro

espacamentos € negativa.

TABELA 2.6. Estimativas da parte complexa (acima da diagonal) e respectivos
valores percentuais da interagiio complexa (abaixo da diagonal)
da deformagcao residual longitudinal (DRL)

Clones 6 7 10 44
6 - 4,92x10* 3,19x10” 9,94x10”
7 39,865 - 1,09x10° 3,15x10°
10 125,70 0,40s - 2,21x10*
44 9,51s 125,90 49,83s -

S - identifica os pares de clones cuja interagdo com os espagamentos é
predominantemente simples.

Na Tabela 2.7 verifica-se a média da deformagdo residual longitudinal
(DRL) para os quatro clones nos trés espagamentos. Os resultados foram
bastante heterogéneos entre os clones estudados, em que se verifica uma média
geral de 0,072 mm. Esse valor é semelhante ao encontrado por Lima (2001)
(0,071 mm) e abaixo do valor encontrado por Muneri et al. (2000) (0,077 mm) e
Souza (2002) (0,090 mm). Os clones 7 (0,054 mm) e 10 (0,056mm) foram os
que apresentaram o menor valor médio de DRL, enquanto o clone 6 (0,109 mm)

foi 0 que apresentou o maior valor.
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TABELA2.7: Resultados médios das caracteristicas avaliadas nos 4 clones.

Espacamento .
Clones 9 24 20 Médias
6 0,082a 0,110a 0,135a 0,109
7 0,056b 0,052¢ 0,053¢c 0,054
10 0,074a 0,047c 0,048¢ 0,056
44 0,067b 0,071b 0,068b 0,069
Média 0,070 0,070 0,076 0,072
CV% 15,54 41,20 53,44 36,73

Meédias seguidas pela mesma letra, em cada coluna nio diferem significativamente entre
si a 5% de probabilidade, pelo teste de Skott-Knott.

Para o clone 6, o aumento do espagamento de 9 m* para 40 m’ ocasionou
aumento da DRL de 0,082 mm para 0,136 mm, respectivamente, na ordem de
166 %, Figura 2.11.

0,152 -
0,142
0,132 -
'g 0,122 1
= 0,112 1
0 0,10 -
0,092 -

DﬁLs =0,0670927 + 000171879 ESP;
0,82 1 f= 99,74%
0072 T ;

9 24 40

ESPACAMENTO ()

FIGURA 2.11. Efeito do espagamento (ESP) sobre a deformagdo residual
longitudinal (DRL) para o clone 6.
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Na Tabela 2.8 observam-se acima da diagonal, as estimativas dos valores
da parte complexa do desvio da gri e, abaixo da diagonal, seus respectivos
valores percentuais. Observa-se que os pares de clones 6 ¢ 7, 6 ¢ 10,e 7 ¢ 10
apresentaram interagdo predominantemente simples, com respectivamente

18,02, 41,18, e 47,32% de interagdo complexa.

TABELA 2.8. Estimativas da parte complexa (acima da diagonal) e respectivos
valores percentuais da interagdo complexa (abaixo da diagonal)

do desvio da gra.
Clones 6 7 10 44
6 - 4,51 8,41 44,98
7 18,02s - 38,26 37,59
10 41,18s 47,32s - 30,65
44 103,90 50,34 136,90 -

S - identifica os pares de clones cuja interagdo com os espagamentos é
predominantemente simples.

Na Tabela 2.9 verifica-se o resultado da avaliagdo do desdobramento da
interagdo do efeito de clone dentro de espagamento. No teste de comparagdo
multipla realizado, observa-se que o clone 44 foi o apresentou o menor desvio de
gré tanto no espagamento de 9 m? como no de 24 m’, porém foi 0 que apresentou
o maior valor no espagamento mais amplo, apesar de estatisticamente igual ao
demais clones. Os clones 6 e 7 foram os que apresentaram os maiores valores de

desvio de grd no espagamento de 24 m’ e o clone 10 no de 9 m’.
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TABELA 2.9. Resultados médios de trés repeti¢des do desvio de gra de quatro
clones de hibrido de Eucalyptus avaliados em trés espagamentos
diferentes, (3x3, 6x4 e 10x4)

Espagamentos (m°)
Clones ) >4 20
6 9,67a 13,67a 5,50a
7 5,67b 17,83a 5,67a
10 10,17a 8,33b 7,002
44 2,83b 5,67b 7,33a

Meédias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, ndo diferem significativamente entre
si a 5% de probabilidade, pelo teste de Skott-Knott.

3.2.1 Resultado do terceiro experimento

No resumo da anilise de varidncia, como pode se observar na Tabela
2.10, verifica-se que houve efeito altamente significativo de idades, clones e da
interagdo idades x clones em todas as caracteristicas avaliadas. A existéncia
dessa interagdo indica que os clones se comportam de maneira diferente nas
idades estudadas. O desdobramento da intera¢do e a avaliagdo do efeito de idade
dentro de clone revelou que para a DRL o efeito linear foi nio-significativo
somente para o clone 6. Para o desvio da gri o efeito linear foi significativo
somente para o clone 7. Os clones 7 e 44 apresentaram efeito linear ndo-
significativo, demonstrando que a DRL n3o sofreu variagdo com o aumento da
idade.A avaliagdo do efeito de clone dentro de idade demonstra que, para a
DRL, existe diferenga significativa de clone somente para a idade de 84 meses.
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TABELA 2.10. Resumo da analise de varidncia dos resultados da deformacao
residual longitudinal (DRL), do desvio da grd e altura total
(HT), obtidos em 3 clones de Eucalyptus em 3 idades de plantio

FV QUADRADOS MEDIOS
GL DRL GRA
Idade (T) 2 0,000637* 118,1593*
Efeito linear 1 0,000859* 97,0185™
Desvio 1 0,000415* 139,5000™
r 67,44% 41,02%
Ea 6 0,000070 27,2685
Clone (C) 2 0,007434** 57,8148*+*
Idade. X Clone (IxC) 4 0,000766** 47,6620**
I/Cé6 2 0,002136** 50,1278
Efeito linear 1 0,002733** 2,0712™
Desvio 1 0,001539** 97,9839%*
63,98% 2,07%
1/C7 2 0,000016™ 148,0278**
Efeito linear 1 0,000033 ™ 116,9897*
Desvio 1 0,000000 ™ 179,0659**
99,98% 39,52%
1/C44 2 ~0,000016™ 15,5278
Efeito linear 1 0,000018™ 23,0865 ™
Desvio 1 0,000015 7,9691™
53,77% 74,34%
C/11 2 0,002649** 114,6944**
C/12 2 0,005819** 3,0833™
C/13 2 0,000499** 35,3611™
Eb 12 0,000081 5,6435
CV% Parcela 10,73 63,68
CV% Subparcela 11,68 28,96
Média geral 0,078 8,20

* ** ¢ ns — significativo a 5%, 1% e ndo-significativo pelo teste F, respectivamente. GL
— grau de liberdade. DRL — deformag#o residual longitudinal. FV — fonte de variagdo. 11
— 84 meses. 12 96 meses. I3 156 meses.

-
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Na Tabela 2.11 verificam-se acima da diagonal as estimativas dos
valores da parte complexa da deformagdo residual longitudinal e abaixo da
diagonal, seus respectivos valores percentuais. Os pares de clones 6 € 7, ¢ 6 e 44
apresentaram interagéo predominantemente simples.

TABELA 2.11. Estimativas da parte complexa (acima da diagonal) e respectivos
valores percentuais da interagdo complexa (abaixo da diagonal)
da deformag@o residual longitudinal (DRL)

Clones 6 7 44
6 - 4,92x10™ 9,95x10”
7 39,865 - 3,15x10°
44 9,52s 125,87 -

S - identifica os pares de clones cuja interagdo com os espagamentos é
predominantemente simples.

Observa-se na Tabela 2.12 as médias da deformagio residual
longitudinal para os clones 6, 7, ¢ 44 nas idades 84, 96 e 156 meses. Os
resultados foram bastante heterogéneos entre os clones estudados, nos quais se
verifica uma média geral de 0,077 mm. Esse valor é semelhante aos encontrados
por Lima (2001) (0,071 mm) em clones de Eucalyptus e Muneri et al. (2000)
(0,077) mm para Eucalyptus cloeziana e inferior ao valor encontrado por Souza
(2002) (0,090 mm) em clones de hibridos de Eucalyptu. O valor médio foi
préximo ao encontrado no item 4.2.1, no qual se utilizaram esses mesmos clones
(exceto o clone 10) na avaliagdo, o que explica o menor valor médio encontrado.
Os clones 7 (0,054 mm) e o clone 10 (0,056mm) foram os que apresentaram a
menor média de DRL, enquanto o clone 6 (0,109 mm) foi o que apresentou a

maior média.
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TABELA 2.12. Resultados médios da DRL avaliada nos trés clones em trés

idades
Idades .

Clones 34 9% 156 Média
6 0,110a 0,135a 0,082a 0,109

7 0,052¢ 0,053b 0,056b 0,053
44 0,071b 0,068b 0,067b 0,069
Meédia 0,078 0,085 0,068 0,077
CV% 38,07 51,80 19,10 36,08

Meédias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, nio diferem significativamente entre
si a 5% de probabilidade, pelo teste de Skott-Knott. '

Por meio da Figura 2.12, verifica-se que houve uma diminui¢do da DRL

de 0,124 mm (84 meses) para 0,085 mm (156 meses) para o clone 6.

0,148
0,138 .
0,128
0,118

0,108 a
0,098 - DRL; =0,170712 - 0000551747 x IDADE;

r=6398%
0,088 -

0078

*

DRL(mm)

%3 9 156
IDADE (meses)

FIGURA 2.12. Efeito da idade sobre a deformagdo residual longitudinal (DRL)
para o clone 6
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Na Tabela 2.13 constatam-se acima da diagonal as estimativas dos
valores da parte complexa do desvio da grd e, abaixo da diagonal, seus
respectivos valores percentuais. Nenhum dos pares de clones avaliados

apresentou interagio predominantemente simples.

TABELA 2.13. Estimativas da parte complexa (acima da diagonal) e respectivos
valores percentuais da interagéo complexa (abaixo da diagonal)

do desvio da grd
Clones 6 7 — 44
6 - 20,2772 45,0411
7 81,06 - 37,6906
44 104,4 50,47 -

Verifica-se na Tabela 2.14 apresenta o teste de comparagdo miiltipla de
média do desdobramento da interagdo e avaliagdo do efeito de clone dentro de
idades para desvio de grd. Observa-se que aos 96 meses ndo houve diferenga

estatistica entre os clones estudados para o desvio de gra.

TABELA 2.14. Resultados médios de trés repeticdes do desvio da gra de trés
clones de hibrido de Eucalyptus avaliados em trés idades

diferentes.
Idade (Meses)
Cones 34 96 156
6 13,67a 5,50a 9,67
7 17.83a 5,67a 5.66b
44 5,67b 7,33a 2,83b

Médias seguidas pela mesma letra, em cada coluna, n3o diferem significativamente entre
si a 5% de probabilidade, pelo teste de Skott-Knott.
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3.3 Resultados do quarto experimento

De acordo com a Tabela 2.15, o clone 58 apresentou uma deformagio
residual longitudinal (DRL) média geral de 0,065 mm, e para o espacamento de
9 m?, a DRL foi de 0,069 mm; para 24 m’, de 0,066 mm; e para 40 m’, de 0,059

mm.

TABELA 2.15. Resultados médios da deformagéo residual longitudinal (DRL)
do clone 58 em trés espagamentos

Espagamento
Clove 9 24 20
58 0,069 0,066 0,059
cV 11,60 11,95 13,38

Na analise de varidncia apresentada na Tabela 2.16, verifica-se que os
efeitos lineares do modelo polinomial e da raiz do modelo polinomial foram
significativos. Dessa forma, relacionou-se a equagdo linear do modelo

polinomial em virtude do maior coeficiente de determinaggo (r*) apresentado.

TABELA 2.16. Resumo da analise de varidncia dos resultados da deformagdo
residual longitudinal (DRL), do clone 58 em trés espagamentos

FV GL Quadrado médio
Modelo polinomial - Y =Bo; +B, X; +B, X7 +B; X}

Efeito linear 1 0,000384* 0,9546
Resfduo 33 0,000060

Modelo ciibico-raiz- Y; =Bg +B; X% +B,X; +B; X}

Efeito linear 1 0,000373* 0,9038
Residuo 33 0,000059

* ¢ ns significativo a 5% de probabilidade e ndo-significativo respectivamente pelo teste
F.

55



Por meio da Figura 2.13, verifica-se que o clone 58 apresentou uma
tendéncia de redugdo linear na magnitude da DRL com o aumento do

espagamento de 0,060 mm aos 9 m” para 0,059 mm aos 40 m’.

0070 -
|

*

DRL (mm)

DRL; = 00731537 - 0000353829 * ESP;
J I =9546%

9 % 40
ESPACAMENTO (m’)

FIGURA 2.13. Efeito do espacamento (ESP) sobre a deformagdo residual
longitudinal (DRL) no clone 58.

Na avaliagdo do efeito de idade, verificou-se, pela analise de variancia da
regressdo, que os efeitos linear e quadratico, do modelo polinomial cibico,
foram significativos a 5 e a 1%, respectivamente. Para o0 modelo ciibico-raiz, os
efeitos lineares e raiz quadrada foram significativos a 1% de probabilidade

(Tabela 2.17).



TABELA 2.17. Resumo da analise de varidncia dos resultados da deformagdo
residual longitudinal (DRL), do clone 58 em cinco idades

FV GL Quadrado médio r
Modelo polinomial - Y; =B; +B; X; +B, X} +B3 X}
Efeito linear 1 0,000279 * 0,3252
Efeito quadrético 1 0,000531 ** 0,8832
Efeito cabico 1 0,000103™ 0,9957
Residuo 31 0,0000447
modelo cibico-raiz - Y; =8¢ +B, X?’s +B,X; +B3 X}’s
Efeito linear 1 0,000336** 0,3851
Efeito quadrético raiz 1 0,000413** 0,8167
Efeito cibico raiz 1 0,000161™ 0,1000
Residuo 31 0,0000448

**_* ¢ ns significativo a 1, 5%, e de probabilidade e nio-significativo respectivamente
pelo teste F.

O modelo polinomial quadritico foi o que apresentou o maior
coeficiente de determinagdo corrigido, indicando que a tendéncia de variagdo da
DRL em fungio da idade foi mais bem representada( por esse modelo. Dessa
forma, na Figura 2.14 observa-se essa tendéncia, em que a idade que o clone 58
apresentou o nivel miximo de DRL (0,066 mm) foi aproximadamente aos 79

meses.
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FIGURA 2.14. Efeito da idade sobre a deformagdo residual longitudinal
(DRL) no clone 58.
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4 CONCLUSOES

Pelos resultados da avaliagdo para o primeiro experimento conclui-se
que:

\ o valor médio da DRL encontrado nos seis clones ¢ quatro espagamentos
avaliados foi 0,084 mm;

\ o efeito da interagdo clone x espagamento foi significativo somente para a
DRL, indicando a existéncia de dependéncia entre os dois fatores;

\ para os clones 1, 2 e 4 a DRL ndo variou com a abertura do espagamento.
Entretanto, os clones 3 e 5 apresentaram reduggo linear significativa da DRL
com o aumento do espagamento e o clone 6 obteve comportamento contrario;

\ o clone 1 foi o que apresentou o maior valor médio de desvio de gré e os

clones 3, 4 e 5 foram os que apresentaram os menores valores;

Pelos resultados da avaliagio do segundo experimento conclui-se que:

\ aDRL média, desse conjunto de clones, foi 0,072 mm;

\ a interagBes de clone x espagamento foi significativa para as caracteristicas
avaliadas, indicando a existéncia de dependéncia entre os fatores;

\ o clone 7 apresentou os menores niveis de DRL nos 3 espagamentos
estudados, a0 passo que o clone 6 apresentou os maiores niveis;

\ o clone 6 apresentou 0 mesmo comportamento em relacéo ao estudo anterior,
ou seja, uma tendéncia de aumento da DRL com a abertura do espagamento;

\ para desvio da grd existe diferenga significativa entre clones dentro dos
espacamentos 9 e 24 m’, entretanto, para 40 m?, o efeito de clone foi nio-

significativo.
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Pelos resultados da avaliagdo do terceiro experimento trés conclui-se
que:

\ os clones avaliados apresentaram DRL média de 0,077 mm;

\ os efeitos da idade, de clone e da interag@o clone x idade foram significativos
para as caracteristicas avaliadas. Intera¢do significativa evidencia existéncia
de dependéncia entre os fatores idade e clone;

\ para a DRL, somente o clone 6 apresentou efeito linear significativo e
decrescente, ou seja, a DRL tende a reduzir com o aumento da idade;

\ para o desvio da gr3, somente o clone 7 apresentou efeito linear significativo

e decrescente.

Pelos resultados da avaliagdo do quarto experimento quatro conclui-se
que:

\ aDRL média do clone 58 foi 0,065.mm;

\ para espagamento, somente o efeito linear foi significativo e decrescente, a
5% de probabilidade, tanto para o modelo polinomial cibico como para o
modelo ciibico-raiz;

\ para idade, os efeitos linear e quadritico, do modelo polinomial cibico,
foram significativos a 5 e a 1%, respectivamente, e para 0 modelo cibico-raiz
os efeitos linear e raiz quadrada foram significativos a 1% de probabilidade;

\ modelo polinomial quadrético foi o que apresentou o maior coeficiente de
determinagédo corrigido, indicando que a tendéncia de variagio da DRL em
funcdo da idade segue o referido modelo. Pelo modelo quadritico, a DRL
passa por ponto de maximo aproximadamente aos 79 meses (DRL = 0,066

mm).
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CAPITULO 3

RELACAO ENTRE A DEFORMACAO RESIDUAL
LONGITUDINAL E O iNDICE DE RACHADURA EM
GENOTIPOS DE Eucalyptus
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RESUMO

CARDOSO JUNIOR, Ant6nio Américo. Relagdo entre a deformagio residual
longitudinal e o indice de rachadura em genétipos de Eucalyptus.

In: _ Tensdes de crescimento em Eucalyptus e suas relagdes com
espacamento, idade e material genético. LAVRAS: UFLA, 2004. Cap 3, p.
63-85. (Dissertagio - Mestrado em Engenharia Florestal)®

A busca de madeira de Eucalyptus com melhores caracteristicas tornou-
se uma exigéncia de mercado. Atualmente busca-se identificar individuos
superiores tanto em relagdo aos aspectos silviculturais como aos da madeira.
Nesse contexto, as tensGes de crescimento, uma-das causas da redugdo do
rendimento durante o processamento da madeira, devem ser avaliadas. Assim,
este trabalho teve como objetivo selecionar arvores-matrizes em fungdio das
caracteristicas de crescimento, deformagio residual longitudinal (DRL) e indices
de rachaduras em pranchas. O experimento foi avaliado na Fazenda Bom
Sucesso, localizada no municipio de Vazante, regiio noroeste do estado de
Minas Gerais. Para a determinagdo da DRL foi utilizado o extensémetro do
“CIRAD-Forét — Growth Strain Gauge”. As arvores-matrizes forneceram duas
toras basais de 4,5 m de comprimento. As toras foram desdobradas pelo método
tangencial, obtendo-se pranchas com espessura de 4 cm. Os indices de
rachaduras (IR) de cada extremidade da prancha foram medidos imediatamente
apés o desdobro. Pelos resultados, apenas a DRL, que apresentou o menor
desvio padrdo, teve relagdo significativa e positiva com os IR nas pranchas
avaliadas. A DRL apresentou uma variagio de 0,017 a 0,136 mm ¢ o IR variou
de 0,20% a 37,93%.

* Comité Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador), José Tarcisio Lima
- UFLA (Co-orientador), Lourival Marin Mendes - UFLA (Co-orientador).
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ABSTRACT

CARDOSO JUNIOR, Antdnio Américo. Relationship between longitudinal
residual strain and index of split in genotypes of Eucalyptus. In:____Growth
stresses in Eucalyptus and their relationships with the spacing, the age and
genetic material. LAVRAS: UFLA, 2004. Cap 3, p. 63-85. (Dissertation —
Master in Forest Engineering)’

The search for high quality Eucalyptus timber became a strong market
requirement. Nowadays, it is looked for superior trees, both in relation to the
silvicultural and wood aspects. In that contextual, the growth stresses, one of the
causes of the reduction of the yield during the log processing, must be correctly
assessed. Thus, the objective of this work was to select matrix-trees based on
diameter and height of trees, longitudinal residual strain (DRL) and indexes of
splits (IR) of the planks. The experiment was established at Bom Sucesso Farm
located at Vazante region, Northwest of Minas Gerais State, Brazil. For
determination of DRL was utilised an extensometer “CIRAD-Forét”. The stems
of the matrix trees were cut in two basal logs 4.5 meters long. The logs were
converted in 4 cm thick planks using the through-and-through method. The split
indexes (IR) were measured in each end of the planks immediately after their
production. By the results, only DRL, that presented the smallest standard
deviation, had significant and positive relationship with IR. DRL presented a
variation from 0.017 to 0.136 mm and the IR changed from 0.20% to 37.93%.

* Guidance Committee: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Adviser), José Tarcisio Lima
- UFLA (Co-adviser), Lourival Marin Mendes - UFLA (Co-adviser).
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BIBLIOTECA CENTRAL - UFLA

1 INTRODUCAO

A madeira de Eucalyptus, oriunda de povoamentos plantados, apresenta
excelentes propriedades para energia e celulose de fibra curta, porém, sofre
restricio para os demais usos, em virtude de determinados problemas, como
anisotropia, retratibilidade, tensdes de crescimento, rachaduras, empenamentos,
entre outros.

Essas restrigSes persistem até o presente momento, pois os referidos
problemas n3o foram considerados nos programas de sele¢do genética.

A madeira de Eucalyptus apresenta uma grande variabilidade nas suas
caracteristicas tecnolégicas, 0 que vem justificar a selegdo de drvores-matrizes
ndo somente considerando aquelas caracteristicas de crescimento e tratos
silviculturais, mas associar essas caracteristicas ds propriedades tecnolégicas da
madeira, notadamente as decorrentes das tensdes de crescimento.

O melhoramento genético aplicado ao Fucalyptus é estrategicamente
importante para o Brasil, devido & grande adaptagio e crescimento de dezenas de
espécies em diversas condigdes ecoldgicas e a magnifica variabilidade inter e
intra-especifica, que expressa diversificadas propriedades da madeira,
possibilitando o seu uso para os mais variados fins tecnolégicos, incluindo
aqueles de uso sélido na indistria moveleira e da construgdo civil (Rosado,
2002).

O Eucalyptus, devido a peculiaridade de sua madeira, apresenta certas
dificuldades, e os elevados niveis de tensGes de crescimento representam as
maiores barreiras & sua utilizagdo como sélidos. Essas tensSes sdo hoje objeto de
estudo visando-se a sua quantificagdo para a genétipos menos propensos a sua

agdo , para que esses sejam cultivados em escala comercial.
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Objetivou-se do presente trabalho quantificar o nivel das tensbes de
crescimento, medido pela deformag@o residual longitudinal (DRL) em arvores-
matrizes de Eucalyptus sp, visando a relagdo daquelas com menor nivel de
tensdio. Também procurou-se avaliar a existéncia de relagio entre a DRL, o

DAP, a altura total e o indice de rachadura de pranchas.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho, foram selecionadas 70 matrizes em
fung@o do seu desempenho silvicultural, avaliadas aos 19 anos de idade em uma
area oriunda de desbaste na Fazenda Bom Sucesso pertencente 2 Companhia
Mineira de Metais (VMM-AGRO) do Grupo Votorantim, localizada no
municipio de Paracatu, regido noroeste do Estado de Minas Gerais, com
localizagdo de 17°36°09”de latitude Sul e 46°42°42” de longitude Oeste de
Greenwich e a uma altitude de 550 metros. Um clima do tipo Aw, tropical
tmido de savana, com um inverno seco e verao chuvoso, segundo a classificagio
de Koppen, apresentando uma temperatura média anual de 24 °C e uma
precipitagdo média anual de 1450 mm.

Foram mensurados a deformagdo residual longitudinal (DRL), a altura
total (HT) e o diametro a 1,30 m (DAP) de cada arvore-matriz. A DRL foi
medida pelo extensdémetro na altura do DAP nos quatro pontos cardeais, ou seja,
norte, sul, leste e oeste. Depois de mensuradas, as matrizes foram tragadas e
separadas as duas primeiras toras de cada arvore-matriz, as quais foram
desdobradas pelo método tangencial em pranchas de 4 cm de espessura, 4,5 m
de comprimento € com largura e nimero varidveis. Nas pranchas, foram
medidos os comprimentos das maiores rachaduras em ambas as extremidades,
logo apds o desdobro para a determinagdo do indice de rachadura. O indice de
rachadura das pranchas foi determinado conforme a seguinte equaggo:

_C1+C2x

IR 100

sendo:
C1 e C2 — o comprimento das maiores rachaduras nas.duas extremidades
da prancha, em cm;

L — comprimento da prancha, sendo, neste caso, 450 cm.

68



Os simbolos usados neste trabalho com suas respectivas denominagdes
encontram-se na Tabela 3.1. As pranchas intermediarias ndo foram analisadas
pelo fato de nem todas as toras (A) e (B) apresentarem o mesmo nimero de
pranchas. A variagdo no nimero de pranchas obtidas foi devida a diferenga

existente entre os didmetros das toras.

TABELA 3.1. Simbolos e suas denominagdes para os indices de rachadura.

Simbolos Denpominagoes

IRA1 Indice de rachadura na prancha externa da tora (A)

IRA3 indice de rachadura na prancha interna da tora (A)

IRTA fndice de rachadura médio na prancha externa e interna da tora (A)
IRB1 indice de rachadura na prancha externa da tora (B)

IRB3 indice de rachadura na prancha interna da tora (B)

IRTB fndice de rachadura médio na prancha externa e interna da tora (B)
IRT1 indice de rachadura médio na prancha externa das toras (A) e (B)
IRT3 indice de rachadura médio na prancha interna das toras (A) e (B)
IRMAT fndice de rachadura médio das toras (A) e (B)

Na Figura 3.1 verifica-se 0 método de desdobro utilizado € o esquema

das retiradas das pranchas externas, intermedirias e internas.
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FIGURA 3.1. Esquema da retirada das pranchas externas (1), intermediarias (2)
e internas (3) )

Para a avaliagdo da associagdo entre a DRL e as caracteristicas de
crescimento ¢ o indice de rachadura de pranchas, inicialmente classificaram-se
as matrizes, separando-as por classe. Optou-se em separar as arvores-matrizes
em classes de DRL, DAP e HT.

A separagdo das matrizes, em classes de desvio padrio da DRL, foi
realizada pelo método estatistico, que consiste em obter a média aritmética do
desvio padrdo da DRL, considerando-se os pontos cardeais. A amplitude das

classes utilizada foi de 0,5 desvio, conforme demonstrado na Tabela 3.2.
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TABELA 3.2. Método utilizado para separar em classes os desvios padrdes da
deformag@o residual longitudinal (DRL)

CLASSES DE DESVIO PADRAO  yALOR N°DA

INEERIGR T CENTRAL  CLASSE FREQUENCIA
sd-15sd +——sd-10sd sd-225 1 9
sd —1,0sd |——sd — 0,5 sd sd - 0,75 2 15
5d-05sd ——sd—-00sd  sd-025 3 17
5d - 0,0 sd |——sd +05sd sd 4 10
sd+05sd —sd +1,0sd  sd+0,75 5 11
sd+10sd —sd +15sd  sd+125 6 3
sd +15sd ——sd +2,0sd sd +1,75 7 4
sd+20sd ——sd+25sd  sd+225 8 3
;2+2,5sd|_—§+3,0sd s_d+2,75 9 1

sd = valor médio dos desvios padrdes, considerando-se os pontos cardeais, de todas as
matrizes; sd = desvio padrdo relativo aos desvios de todas as matrizes

As matrizes classificadas, por DRL, nas classes 7, 8 e 9 foram agrupadas

juntamente com as da classe 6, devido ao pequeno namero de individuos

presentes nas mesmas.

Para o didmetro a 1,3 m (DAP) e altura total, 0 mesmo procedimento
para a separagio das classes foi adotado, sendo a amplitude utilizada o dobro da
considerada para a DRL, ou seja, uma vez o desvio padrio. Em relagdo ao DAP,
as matrizes pertencentes as classes 5 e 6 foram agrupadas juntamente com as da
classe 4, devido, também, ao pequeno nimero de individuos nas mesmas. As
Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam a amplitude das classes para DAP e HT,

respectivamente.
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TABELA 3.3. Método utilizado para separar por classe de didmetro a 1,30 m

(DAP)

CLASSES DE DAP VALOR N°DA R
LIMITE LIMITE FREQUENCIA
INFERIOR  SUPERIOR CENTRAL ~ CLASSE
D -20sd—— D-10sd D-15 1 6
D -1,0sd}— D - 0,0 sd D-05 2 31
D -0,0 sd—— D +10sd D 3 23
D+1,0sdp—— D+2,0sd D+15 4 6
D+20sd— D+30sd D+25 5 2
3+30sd|__3+40sd D+35 6 2

D = valor médio dos didmetros a altura do peito (DAP) de todas as matrizes; sd =
desvno padrdo relativo ao DAP de todas as matrizes

TABELA 3.4. Método utilizado para separar por classes de altura total (HT)

CLASSES DE DAP VALOR NDA -

T M o e FREQUBNG
HT - 2,0 sd ——— HT - 1,0 sd HT -15 1 8
HT —1,0sd ———HT - 0,0 sd HT -0,5 2 27
HT - 0,0 sd —— HT +1,0 sd HT 3 20
HT +1,0 sd ——— HT + 2,0 sd HT +15 4 11
HT +20sdF—— HT +30sd  HT +25 5 4

HT = valor médio da altura total de todas as matrizes; sd = desvio padrdo relativo ao
DAP de todas as matrizes

Todas as correlagdes foram estabelecidas para as matrizes agrupadas por
classe, tanto de DRL como de DAP e HT.
O aparelho de medi¢do da DRL utilizado neste capitulo e 0 método de

medigdo foram os mesmos do capitulo anterior.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3.5 apresentam-se o nivel médio de deformagdo residual
longitudinal (DRL), o indice médio de rachadura (IR) por posigdo externa (1) e
interna (3), o indice médio por tora e o valor médio por matriz analisada. A
arvores-matrizes 1271, com DRL de 0,017 mm e um indice de rachadura médio
da matriz (RMAT) de 0,20%, a arvore-matriz 1213, com DRL de 0,053 mm e
IRMAT de 0,28%, e a arvore-matriz 1268, com DRL de 0,036 mm e um
IRMAT de 0,44%, foram consideradas de destaque. As matrizes 1202 (DRL =
0,054 mm) e um IRMAT de 37,93%, 1217 (0,032 mm de DRL) ¢ um IRMAT de
35,92% e a 1207, com o maior valor médio de DRL (0,130 mm) e um IRMAT
de 29,86% apresentaram os piores desempenhos. Outra drvore-matriz que
apresentou alto IRMAT (29,81%) foi a 1281, porém apresentou um baixo valor
médio de DRL (0,032 mm). Comportamento inverso apresentou a matriz 1257,
em que a DRL foi 0,074 e 0 IRMAT de 1,37%.

Possiveis explicagdes para a ocorréncia desse fenémeno, ou seja,
matrizes que apresentam baixa DRL e elevado IRMAT e alta DRL e IRMAT
baixo podem estar associadas a resisténcia mecénica da madeira e i maior
presenga de madeira de reagdo, caracteristicas néo avaliadas neste estudo, e até
mesmo ao proprio sistema de desdobro utilizado.

O valor médio da DRL para as matrizes foi de 0,052 com coeficiente de
variagio de 34,54%. Pelo valor elevado do coeficiente de variagdo, observa-se
que existe muita variabilidade entre as matrizes avaliadas, o que é desejivel do
ponto de vista da selegdo das de melhor desempenho. O coeficiente de variagéo
(CV%) da DRL, para a tora A, foi de 292,94% e de 36,44% para o IR. Na tora
B, o CV foi de 59,21% para o IR.
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TABELA 3.5. Médias da deformagio residual longitudinal das arvores-matrizes

analisadas
Matiz  TORA DRL ‘RI‘POSICAO ('V;’) (RTCA) — RMAT (%)
T S R
TR ST S R
R TR B
L -
R S A M
A T I v - N - 617
1206 a 0,035 ‘;:gg ;,_Zlg g:gg 382
1268 a 0,036 g:gg (1)132 &gg o4
w L Al A
mp e
w5
T I S
8 B 0037 gigg 11%0 ,’2020 5;33010 29,81
m  § w55 W e
1230 B 0.058 g:gg §’3§ };38 1,63
C ST
m we i G
1259 g 0,042 g:% 1 (3)?6400 5,3,5020 2376
2% Q 0,042 ?:55»(9’ 2:% §§§ 4,17
5 we 1 2 s
Continua.
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TABELA 3.5, Cont.

1264 a 0,043 g:gg '*l’%% (‘):;: 0,82
1249 . 0,044 g:;g ‘;gg f:gg 193
e o
191 A 0,045 e e e 17,08
1218 A 0,045 fgg 3266.? I?fg’;’ 10,82
wh w e w
1252 s 0,046 (1)::;/ 1(7)?1,?0 532’7824 2728
1189 8 0,047 213? gﬁ? 385,9356 2165
ng B ow Y ik dm
1203 a 0,047 on g e 5,67
CR ST I A ST
1279 2 0,047 g:(’xl) 325’%6 119’3824 10,63
1277 a 0,048 o Ta8 Yia 347
1215 A 0,050 e i oo 7,54
1255 A 0,050 o5 e 26,54
1273 A 0,050 ‘l’:‘s’g ;;3, ggg 347
1232 a 0,051 % >80 Y 202
1211 a 0,052 gf;g 23%7788 ‘24:2536 839
1280 A 0,052 o 340 el 143
CE TN S
1213 A 0,053 0% 000 020 028
1242 2 0,053 g:gg }j‘l’ g:;’g 0,66
1253 A 0,053 % o0 050 5,10
Continua.
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TABELA 3.5, Cont.

1261 a 0,053 8:;3 3;23 T:Zg 321

1201 5 0,054 3:33 221'?:33 142’?(?6 82
1202 a 0,054 o 556 2533 379
- A 0,054 Fye e 085 332
2 A om0 298 149 125
1267 g 0,054 ‘1’32 ijéﬁ ;:ss?i 27
1200 a 0,055 or 261 253 576
1208 g 0,055 3;‘,’2 3:33 ::gg 165
24 5 0 M am e B8
1204 a 0,061 ?f? 145,3(:;6 395 5,46
I I v o 3% i
1192 ‘; 0,062 3,;33 j:(l)é gﬁg 264
119 a 0,063 08 244 467 342
1193 Q 0,064 ?’303 Z:;: g:g?/ N
1181 g 0,065 ‘1’2 171’;42 2:(3)3 19
1186 a 0,065 8:?2 142,’323,2 g}l&; 428
1256 g 0,068 8;% 3:§§ %::2 145

1198 g 0,070 i’ﬁg S,’ii 1%?657 9,06
1219 g 0,070 {;’2 3133 §Z§§ 258
1210 a 0,073 3;3 3;53 g:gg st

1257 g 0,074 i’éﬁ %}i }:ﬁ 137
1185 Q 0,080 (2,;32, “7’3’? ?’63‘? 2150
1228 8 0,083 2% ‘oo 303 2

1205 g 0,089 }Z’,Zﬁ %339 zl’g::; 16,86
ng A o 0% Bl 6o 483

1195 Q 0,094 2:33 ;:;g %g 647

1207 a 0,130 Y jrens 567 236
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De acordo com a Tabela 3.6, verifica-se que a DRL apresentou
correlagdo significativa e positiva, para a primeira classe de DRL, com o IRAI,
indice de rachadura da prancha externa da tora (A), IRB1, indice de rachadura
externa da tora (B) e IRT1, indice de rachadura médio das pranchas externas das
toras (A) e (B), IRT3, indice de rachadura médio das pranchas internas das tora
(A) e (B), IRTB, indice de rachadura médio da tora (B), ¢ IRMAT, indice de
rachadura médio da matriz. As maiores magnitudes das correlagbes foram pra
IRA1, IRB1 e IRT1, todas relativas as pranchas mais externas, o que era, de
certa forma, esperado, ndo se levando em conta as forgas de compresséo que se
encontram no centro da tora (lenho juvenil). A correlagio com IRMAT, apesar
de magnitude mais baixa, foi préxima da encontrada por Souza (0,68) (2002),
que trabalhou com clones de Eucalyptus.

Para as outras classes, observa-se que nio houve correlagio significativa
entre a DRL e os indices de rachadura de pranchas e, na maioria dos casos elas
foram de baixa magnitude.

Para as caracteristicas de crescimento, DAP e HT, ndo houve correlagdo
significativa com a DRL em nenhuma das classes avaliadas, indicando que a
DRL nido sofre influéncia das caracteristicas de crescimento, ou que o desbaste
usado na drea afetou de alguma forma essas caracteristicas resultando na falta de
correlagio.

A correlagdo significativa apenas na classe 1 pode ser explicada pela
distribuigio homogénea das deformagGes periféricas, indicando uma possivel
auséncia de madeira de reagio. Nota-se que mesmo as classes 2, 3 e 4
apresentando uma melhor distribuigdo nessas deformagdes, as correlagbes ndo
foram significativas, indicando que uma pequena presenca de madeira de reagdo
pode acarretar um comportamento néio esperado dos indices de rachadura.
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TABELA 3.6. CorrelagGes entre DRL e didmetro a 1,30 m (DAP), altura total
(HT) e indices de rachadura (IR) para as classes de desvio
padrdo 1,2,3,4,5¢6

CLASSE DE DESVIO PADRAO PARA DRL
1 2 3 4 5 6
DAP -0,0728™  -0,2171™  -0,0508™  0,2829™  .0,0844 ™ 0,0539 *
HT -0,2121™ 02165  0,0630™ 0,3435™  -0,2656 ™ 0,0459 ™

IRA1 0,8809%* 0,2572™  0,2217  -0,1253™ 0,3772™ -0,0387 =

IRA3 0,3352 ™ 0,0132™ 0,1288 ™ 0,1202,’,“, 0,0990 ™ 0,1251 ™

IRB1 0,8879** 0,0349™  .0,0519™  -0,0349™  0,5278 ™ -0,1378 ™

IRB3 0,6339 ™ 03864™  -0,0681% 03308 -0,1012™ 0,1938 ™

IRT1 0,8951** -0,2475=  0,1413™  -0,0758™  0,4345 -0,0970 =

IRT3 0,7502* 0,1121™ 0,0917 = 0,1886 ™ 0,0475 ™ 0,1419™

IRTA 0,5570>  -0,2003™  0,1415" 0,1150 ™ 0,1495 ™ 0,1196 =

IRTB 0,7618* 02801  -0,0758™ 02826  -0,0171 "™ 0,0987 =

IRMAT 0,6798* -0,1322®  0,1010™ 0,1770™ 01144 = 0,1223 =

** * e ns significativo a 1, 5% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente
pelo teste t. DAP (didmetro a 1,30 m), HT (altura total), DRL (deformagdo residual
longitudinal), IRA1 (indice de rachadura na tora A da prancha externa), IRA3 (indice de
rachadura na tora A da prancha interna), IRB1 (indice de rachadura na tora B da prancha
externa), IRB3 (indice de rachadura na tora B da prancha interna), IRT1 (indice de
rachadura nas toras A ¢ B da prancha externa), IRT3 (indice de rachadura nas toras A e
B das pranchas internas), IRTA (indice de rachadura na tora A), IRTB (indice de
rachadura na tora B) ¢ IRMAT (indice de rachadura da 4rvore-matriz)

Observa-se na Tabela 3.7 que a DRL apresentou uma pequena, porém
significativa relagdo com os IRA1, IRBI1 e IRT1 da classe 3 de DAP. Nota-se
que essa relagdo s6 existiu para as pranchas externas. Pode-se verificar que a
correlagio da DRL com HT e DAP, para a primeira classe, foi ndo-significativa,
porém, de magnitude superior ao observado na classificagdo pela DRL (Tabela
3.6). Essa ndo-significincia estd sendo influenciada pelo niimero de individuos

que compdem a classe, que, no caso, foram seis.
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TABELA 3.7. Correlagdes entre DRL e didmetro a 1,30 m (DAP), altura total
(HT), e indices de rachadura (IR) para as classes de didmetro 1,

2,3e4
DRL / CLASSE DE DIAMETRO A 1,30 M (DAP)
1 2 3 4

HT 0,6447 ™ 0,0741 ™ -0,0774 ™ 0,1655 ™
DAP 0,6247™ 0,1104 -0,1954 ™ -0,0004 ™
IRA1 0,6093 ™ -0,0644 ™ 0,5121* 0,0538 ™
IRA3 -0,3037 ™ -0,0349 ™ 0,0189 * 0,5178 ™
IRBI -0,5223 ™ 0,2367 ™ 0,5116* -0,2041 ™
IRB3 -0,2133 ™ 0,2219 ™ 0,2272™ 0,0738 ™
IRT1 0,0066 * -0,0028 ™ 0,5481%* -0,1021 "
IRT3 -0,2550 ™ 0,0431™ 0,1252 ™ 0,4841"™
IRTA -0,1101 ™ -0,0536 ™ 0,0852 ™ 0,5113 ™
IRTB -0,2568 ™ 0,2337 " 0,3072™ -0,0340 ™
IRMAT -0,2291 = 0,0282 = 0,2250 ™ 0,4503 =

** * ¢ ng significativo a 1, 5% de probabilidade e nio-significativo, respectivamente
pelo teste t. DAP (didmetro a 1,30 m), HT (altura total), DRL (deformaggo residual
longitudinal), IRA1 (indice de rachadura na tora A da prancha externa), IRA3 (indice de
rachadura na tora A da prancha interna), IRB1 (indice de rachadura na tora B da prancha
externa), IRB3 (indice de rachadura na tora B da prancha interna), IRT1 (indice de
rachadura nas toras A e B da prancha externa), IRT3 (indice de rachadura nas toras Ae
B das pranchas internas), IRTA (indice de rachadura na tora A), IRTB (indice de
rachadura na tora B) e IRMAT (indice de rachadura da drvore-matriz)

Houve correlagio significativa da DRL com os IR apenas na quarta
classe de altura, Tabela 3.8. A DRL apresentou correlagdo com o IRA3, indice
de rachadura médio na prancha interna da tora (A), com o IRT3, indice de
rachadura médio da prancha interna das toras (A) e (B), com o IRTA, indice de
rachadura médio da tora (A) e com o IRMAT, indice de rachadura médio da
matriz, porém, apesar de significativa, essa relagdo foi de pequena magnitude. A
correlagdo positiva e significativa existente com as pranchas internas, nessa
classe de altura, sugere que quanto maior a altura do individuo maior serd o
nivel de DRL. Esse resultado n@io era esperado, uma vez que a DRL ¢é medida na
periferia no tronco. Para a HT e DAP, na classe um, verificou-se correlagdo ndo-

significativa, porém de magnitude mais elevada.
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A classificagio das matrizes por DAP e HT n3o apresentaram resultados
satisfatGrios de correlagio entre DRL e as demais caracteristicas, uma vez que as
correlagbes foram, na maioria dos casos, de baixa magnitude e ndo-
significativas. E importante observar que em nenhuma das classificagbes
realizadas a DRL apresentou correlagdo ndo-significativa com DAP e HT,
indicando que o crescimento da arvore ndo afeta essa caracteristica e que a
selegdo de materiais mais produtivos pode ser realizada, sem o perigo de se

elevar o valor da tensdo de crescimento longitudinal.

TABELA 3.8. Correlacdes entre DRL e didgmetro a 1,30 m (DAP), altura total
(HT), e indices de rachadura (IR) para as classes de altura 1, 2,

3,4e5
DRL / Classe Altura Total (HT)
1 2 3 4 5
DAP -0,0044 = -0,3612 ™ -0,2054 ™ 0,1844 ™ 0,4211 %
HT -0,3781> 0,1966 = 0,1971 % -0,3229 = 0,1997
IRA1 -0,1260 = 0,2525 = 0,4198 = 0,5676 ™ 0,5749 ™
IRA3 0,2401 = -0,1110 % -0,2405 ™ 0,6456* -0,8842 =
IRB1 0,0123 = 0,3383 ™ 0,1992 ™ -0,1701 ™ 0,3266 ™
IRB3 0,3980 = 0,2084 = -0,0278 ™ 0,5301 ™ -0,7363 ™
IRT1 -0,1215 03373 0,3205 = 0,4959 = 0,4451 ™
IRT3 0,3072 ™ -0,0097 = -0,1831 " 0,6981* -0,8696 ™
IRTA 0,1642 ™ -0,0878 ™ -0,1828 ™ 0,6470* -0,8650 ™
IRTB 0,3563 ™ 0,2480 = 0,0193 = 0,5397 * -0,2335 ™

IRMAT 0,2306 ™ 0,0074 ™ -0,1141 ™= 0,7000* -0,8302 ™

**, * e ns significativo a 1, 5% de probabilidade e ndo-significativo, respectivamente
pelo teste t. DAP (didmetro a 1,30 m), HT (altura total), DRL (deformagdo residual
longitudinal), IRA1 (indice de rachadura na tora A da prancha externa), IRA3 (indice de
rachadura na tora A da prancha interna), IRB1 (indice de rachadura na tora B da prancha
externa), IRB3 (indice de rachadura na tora B da prancha interna), IRT1 (indice de
rachadura nas toras A e B da prancha externa), IRT3 (indice de rachadura nas toras A e
B das pranchas internas), IRTA (indice de rachadura na tora A), IRTB (indice de
rachadura na tora B) e IRMAT (indice de rachadura da drvore-matriz)
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A DRL deve estar bem distribuida em toda a circunferéncia da arvore, o
que indica possivel auséncia de madeira de reagdo, um dos fatores que afetam a
homogeneidade das distribuigdes da DRL na circunferéncia da arvore (Jourez
1997). Essas variagdes das tensdes de crescimento podem ocorrer, associadas a
outros fatores, como inclinagdo do fuste (Nicholson, 1973); desvio da grd
(Archer, 1979); tortuosidade do fuste (Dinwoodie, 1966), pela presenca de
ventos dominantes na area, espagamento adotado, idade e niveis de desbaste que
possam ter havido na area, o que pode provocar a reorientagdo das copas,
alterando os valores de DRL (Kubler, 1987).

Com relagio a variagdo longitudinal dos indices de rachadura e sua
associagdes com a DRL, Souza (2002) ndo encontrou diferenga significativa
entre a DRL mensuradas no didmetro a 1,30 m (DAP) e a 3 metros de altura,
concluindo que apenas a mensuraggo feita no DAP ¢é suficiente para se estimar
os niveis de tensdo de crescimento de um individuo. Entretanto, a variagdo da
intensidade das tensdes ao longo do fuste da drvore tem sido controvertida,
podendo aumentar até cerca de 7 metros, ocorrendo a partir dai uma redugdo até
aproximadamente 11 metros (Yao, 1979). Caixeta (2000) encontrou um aumento
no indice de rachaduras da periferia para o centro das toras em clones de
hibridos de Eucalyptus.

Como se observa na Figura 3.2, 2 medida que se aumenta a classe de
DRL, ocorre uma distribuigio mais desuniforme de valor, em fungéo dos pontos
cardeais, ou seja, existe uma maior variagio nos valores de DRL na
circunferéncia das arvores-matrizes que compdem as classes.. Esse fato pode ter
contribuido para a diferenca existente no comportamento do indice de rachadura
entre as matrizes. Essa variagio nos valores da DRL na circunferéncia da arvore
pode ser devido a possivel presenga de ventos dominantes na area. Outra
possivel explicagdo para esse comportamento heterogéneo é que as matrizes

avaliadas sdo individuos remanescentes, que foram deixados aleatoriamente na
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area devido a superioridade silvicultura. Esse tipo de desbaste foi realizado
visando somente a deixar no local os maiores individuos para futuro programa
de multiplicagio clonal. Esse fato pode ter provocado alguma modificagéo na
copa das arvores, induzindo ao aparecimento de madeira de reagdo nos troncos e
alterando os valores de DRL na circunferéncia das mesmas.

Observa-se, também, que as classes d¢ DRL menores (CDP1, CDP2,
CDP3 e CDP4) foram as que apresentaram as menores variagoes de DRL nos
pontos cardeais, indicando menor presen¢a de madeira de reagdo, ao passo que
as maiores classes (CDP5 e CDP6) apresentaram grande variagdo da DRL nos
pontos cardeais, ¢ a menor magnitude da DRL ocorreu na diregdo oeste € as

maiores nos sentidos norte, leste e sul.
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FIGURA 3.2. Comportamento da deformagéo residual longitudinal (DRL) em
cada classe de desvio padrdo (CDP)
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4 CONCLUSOES

Pelos resultados pode-se concluir que:
a arvore-matriz 1271 (0,017 mm) e com um indice de rachadura médio
(IRMAT) de 0,20% foi a que apresentou o melhor desempenho. A matriz
1207 foi a que apresentou o maior valor médio de DRL (0,130 mm) e um
IRMAT de 29,86%, e a matriz 1202 (0,054 mm de DRL) foi a que
apresentou o maior IRMAT, ou seja, de 37,93%;
a classificagdo das matrizes por DRL revelou que o indice de rachadura da
prancha externa na tora (A) (IRA1), o indice de rachadura das pranchas
externas nas toras (A) e (B) (IRT1), o indice de rachadura internas nas toras
(A) e (B) (IRT3) e o IRMAT apresentaram correlagdo positiva e significativa
com a DRL somente para a primeira classe;
a classificagdo da matrizes por DAP revelou que o indice de rachadura na
prancha externa da tora (A) (IRAl), o indice de rachadura das pranchas
externas da tora (B) (IRBI1) e o indice de rachadura médio das pranchas
externas das toras (A) e (B) (IRT1) apresentaram uma pequena, porém,
significativa correlagdo com a DRL da classe 3;
para a classificagdo por altura total, a DRL apresentou correlagio com o
IRA3, indice de rachadura médio na prancha intena da tora (A), com o
IRT3, indice de rachadura médio da prancha interna das toras (A) e (B), com
o IRTA, indice de rachadura médio da tora (A) e com o IRMAT, indice de
rachadura médio da matriz, porém, apesar de significativa, essa relagio foi de
pequena magnitude;
na maioria dos casos, a classificagio das matrizes por DAP e HT nio
apresentou resultado satisfatério de correlagdo entre DRL e os indices de

rachadura, proporcionando valores de baixa magnitude e nio-significativos.
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