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RESUMO

OLIVEIRA, A.N. Previsio de ganho genético nas propriedades da madeira
de Eucalyptus avaliadas em amostragens destrutivas e ndo destrutivas,
2005. 82p. Tese (Doutorado em Engenharia Florestal) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras, MG.'

A avaliagio das propriedades da madeira € realizada comumente por meio de
amostragem destrutiva, o que demanda capital, tempo e mao-de-obra
especializada. Além disto esse processo dificulta a avaliagdo de grandes
quantidades de materiais genéticos, o que restringe a selec@o e impede a
obtencdo de ganhos genéticos mais expressivos na qualidade da madeira. Assim,
a procura por métodos de avaliagdes das propriedades da madeira de forma nio
destrutiva devem ser intensificadas. O objetivo deste estudo foi analisar a
eficiéncia de trés métodos de avaliagio ndo destrutiva das propriedades da
madeira, estimando os ganhos genéticos diretos ¢ indiretos através de medicGes
em 4rvores vivas. Para tanto foram utilizados 20 clones de Eucalyptus hibridos
com 10 anos de idade, cultivados no municipio de Paracatu, regido noroeste do
Estado de Minas Gerais. O experimento foi montado em delineamento
inteiramente casualizado com trés repetigdes, sendo que cada ramete de um
clone foi considerado como uma parcela amostral. As medi¢Ses ndo destrutivas
foram avaliadas por meio do extensdmetro (Growth Strain Gauge — do CIRAD-
Forét), do resistogrifo (Resisto'graph IML-500) e o aparelho de onda de tens&o
(Stress Wave Timer - Metriguard). Os resultados obtidos foram confrontados
com os resultados obtidos dos métodos usuais de amostragem da madeira. Os
resultados permitiram observar que as propriedades da madeira podem ser
estimadas de maneira confidvel através da avaliagio nio destrutiva da madeira.

! Comite de orientagdo — Sebastido Carlos da Silva Rosado - UFLA (Orientador), José
Tarcisio Lima — UFLA (Co ~ orientador), Natalino Calegirio — UFLA (Co — orientador),
Paulo Fernando Trugilho — UFLA (Co-orientador)




ABSTRACT

OLIVEIRA. A.N. Prevision of genetic gain in wood properties of Eucalyptus
tree evaluated by destructive and non-destructive samplings, 2005. 82p.
Thesis (Doctorate in Forest Engineering) - Federal University of Lavras, Lavras,
MG, Brazil'.

The evaluation of wood properties is performed commonly by destructive
sampling methods, which demands money, time and labor work. In addition,
these methods prevent the evaluation of large amount of genetic materials,
‘which restrict the selection and block the gain of more expressive genetic quality
of the wood. Therefore, researches aiming to develop methods to evaluate the
wood properties in non-destructive way need to intensified. Thus, the objective
of this study was to analyze the efficiency of three methods for evaluation of the
wood properties in a non destructive way, estimating direct and indirect the
genetic gains in Eucalyptus tree. Twenty Eucalyptus clones with 10 years of age
were used in this study cultivated at the region of Paracatu, located at the
northwest  State of Minas Gerais. The experiment was placed entirely in
randomly design with three replications, where each individual was considered
as a sampling portion. The non-destructive measurements were performed
through the growth strain gauge, resistograph and stress wave timer methods.
The results obtained through the non-destructive methods were confronted with
the results obtained through the usual methods of wood sampling. The results
showed that the properties of the wood can be estimated through the non-
destructive methods used.

| Guidance committee — Sebastiio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Adviser), José
Tarcisio Lima — UFLA (Co — adviser), Natalino Calegario — UFLA (Co — adviser). Paulo
Fernando Trugilho — UFLA (Co-adviser)
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1 INTRODUCAO

O Brasil participa com USS$1,1 bilhdo no mercado internacional com as
exportacoes de produtos madeireiros, sendo que somente na industria de moveis,
a participagdo da madeira sdlida, advinda de reflorestamento estd em torno de
60% (SBS, 2002). O uso da madeira de reflorestamento encontra-se¢ €m
expansio, motivada principalmente pelo melhoramento genético da qualidade da
madeira do eucalipto, para obtengdo de produtos mais nobres, tais como,
producio de madeira serrada, produgdo de méveis, madeira para construgao
civil, entre outras.

A crescente demanda da madeira de eucalipto exige que seja
desenvolvida pesquisa que visem a uma maior homogeneizagio de sua madeira,
minimizando os defeitos inerentes a estas espécies € maximizando 0 seu uso,
obtendo maior rendimento em madeira processada.

Assim, métodos de amostragens da madeira que visem a qualificagdo da
madeira de eucalipto, agregando caracteristicas desejdveis sob o ponto de vista
tecnoldgico sdo essenciais para a obtengdo de um maior aproveitamento da
madeira e consequentemente para uma maior valoriza¢ao desta.

A amostragem da madeira € realizada comumente através de ensaios
destrutivos, o que demanda capital, tempo e mdo-de-obra especializada tanto nos
servicos de campo para a sele¢io do material apropriado, mas também em
laboratérios para execugdo dos testes especificos para cada material. Além disto,
impede a avaliagdo de grandes quantidades de materiais genéticos, restringindo a
selecio e impedindo a obtencdo de ganhos genéticos mais expressivos da
qualidade da madeira.

Assim, a procura por métodos eficientes de amostragens ndo destrutivas

deve ser priorizada. pois além de fornecerem leituras rapidas, poderdo em curto



prazo, disponibilizar materiais genéticos para uso intensivo na silvicultura
clonal.

No Brasil a utilizagdo de ensaios ndo destrutivos em madeira ainda é
incipiente, porém vem ganhando espago nos ultimos anos, tanto para a
classificagio de material processado, como também em material vivo,
constituindo uma valiosa ferramenta para o setor florestal, especialmente para a
tecnologia da madeira e para o melhoramento genético, por possibilitar a seleggo
dos individuos ainda no campo.

A utilizagdio de técnicas de avaliagdes ndo destrutivas, visando a
contornar as restricdes comumente encontradas na condugio dos programas de
melhoramento genético dos eucaliptos, poderd selecionar materiais genéticos de
mais qualidade, permitindo o seu emprego em serrarias, indistrias moveleiras e
na construgio civil, agregando valores 2 madeira, obtendo maior rentabilidade e
minimizando os desperdicios de matéria-prima.

Diante do exposto, os principais objetivos deste trabalho s3o:

a) Estimar propriedades da madeira através dos métodos ndo destrutivos;
c) Estimar parimetros genéticos e fenotipicos para as propriedades da madeira;

d) Indicar clones superiores de Eucalyptus para programas de reflorestamento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 DENSIDADE DA MADEIRA

A densidade da madeira ¢ definida como a massa contida numa unidade
de volume. Geralmente a derisidade da madeira € fungio da estrutura anatémica,
como comprimento, didmetro e espessura das células (Brasil & Ferreira, 1972),
das dimensdes das células e das interagGes do niimero com o tipo de células das

espécies (Ferreira & Kageyama, 1978).



Considerando o ponto de vista fisico, a densidade da madeira €
resultante da proporgdo de sélidos e dos espagos vazios. Enquanto que 0s
primeiros sdo representados pelas paredes das fibras e dos outros elementos
anatdmicos, os segundos sio representados pelos lumens, vasos, células do
parénquima, pontuacdes, perfuragdes e outras aberturas naturais (ESALQ,
1984). A fragio sélida é quimicamente representada pelos componentes
fundamentais (celulose, lignina e hemiceluloses) € componentes acidentais
{extrativos e outros).

Vital (1984) descreve que por ser a madeira um material poroso, o valor
numérico da densidade depende da inclusio ou ndo do volume dos poros,
portanto, as determinagdes de densidade da madeira podem ser feitas através de
dois métodos distintos: No primeiro, determina-se 0 volume de uma forma
global, incluindo-se o volume dos poros e obtendo-se uma densidade aparente.
No segundo método, determina o volume da amostra sem a inclusao do volume
dos poros, obtendo-se a densidade real ou densidade da parede celular, cujo
valor é igual a 1,53 g/cm’, independentemente da espécie (Panshin, 1982, citado
por Vital, 1984). A densidade da madeira usualmente citada em literatura é
determinada através do primeiro método.

Foelkel (1971) relata que dentre as virias maneiras de expressar a
densidade aparente da madeira, uma das mais praticas € a densidade basica, que
é a relagiio entre a massa absolutamente seca da madeira, e 0 seu volume verde.

A utilizagio da densidade bdsica, dentre outros fatores, € muito
difundida por todo o mundo, visto que a madeira ¢ uma substancia higroscépica
que, sob diferentes condigSes de umidade relativa e temperatura, adquire
diferentes teores de umidade, levando a mesma amostra a diferentes massas e
volumes. Assim, em condigdes absolutamente secas, a madeira apresenta a sua
massa real, e no méximo teor de umidade, a 4gua ocorre na forma livre, néo

contribuindo para a variagdo dimensional da madeira (Vital, 1984).



Outra vantagem de trabalhar com a madeira saturada, é evitar os efeitos
das contragdes, rachaduras e colapsos, que se manifestam na madeira,
especialmente quando se trabalha com o género Eucalyptus (DadsWell, 1931,
citado por Ferreira, 1972).

Souza et al. (1986) relataram a existéncia de uma relagio direta da
densidade com varias dreas da ciéncia florestal: na tecnologia estd ligado as
caracteristicas do produto final, como rendimento em celulose, resisténcias
fisico-mecanicas, producdo e¢ qualidade do carvdo vegetal. No melhoramento
florestal evidencia o potencial de selegio das espécies. No manejo determina o
tipo de prética a ser aplicada em fungado do produto final e no inventdrio florestal
estd ligada a produtividade da floresta em termos de quantidade de madeira seca
por hectare.

Para o melhoramento florestal a densidade bdsica ¢ caracteristica
fundamental, pois, é passivel de selecdo. Por existir grande variacdo entre
arvores, apresenta alta herdabilidade, baixa interagio genétipo x ambiente, é de
facil determinag¢do ¢ apresenta forte € positiva correlag@o entre a produgio e
qualidade da madeira (Zobel & Talbert, 1984; Brasil et al., 1979).

Segundo Barrichello (1975), é necessério o controle da qualidade da
madeira destinada a produgdo de celulose. Ao lado das caracteristicas
morfolégicas das fibras, composi¢do quimica da madeira, obtengdo de celulose
em laboratérios etc., a densidade basica é um fator que freqiientemente tem sido
levado em consideragdo, dada as suas implicacSes relacionadas com o
rendimento, penetrac@o do licor, velocidade de refina¢@o e resisténcias fisico-
mecanicas.

Para a indistria de celulose ¢ papel, Foelkel (1971) consideram que a
densidade bésica deve ser vista sob os seguintes aspectos:

a) a madeira € usualmente comprada em volume e no processamento € desejavel

conhecer o seu peso seco para o adequado controle das operagées industriais;



b) & um importante fator a ser considerado, tanto em termos de rendimento por
digestor individual, quanto em termos de produtividade por unidade de volume e
drea;

¢) sua uniformidade dentro de uma dada madeira ¢ desejével para a obtengdo de
um produto final padronizado;

d) a velocidade de impregnagio da madeira pelo licor de cozimento € o
consegiiente ritmo de deslignificagdo sio influenciados pela densidade, sendo de
se esperar que, dentro de uma mesma espécie, madeiras menos densas sejam
mais facilmente deslignificadas;

e) entre as coniferas tem se observado relagdo inversa entre a densidade da
madeira e o tempo de refinago da celulose, para se atingir um determinado grau
de moagem. Relagdo direta tem sido verificada para as folhosas;

f) com respeito s propriedades fisico-mecanicas da celulose de coniferas, tem se
observado uma relagdo direta entre a densidade e resisténcia ao rasgo ¢ relac@o
inversa para resisténcia a ruptura, a0 arrebentamento € peso especifico.

Busnardo et al. (1983) citaram que a avaliagdo adequada da densidade
basica proporciona uma indicagio do rendimento do processo a um determinado
grau de deslignificagdo, bem como, pode indicar o comportamento de algumas
propriedades fisico-mecénicas da polpa resultante para a fabricagdo de celulose €
papel. Barrichello et al. (1983a) em estudo com o Eucalyptus grandis,
vetificaram que a selegdo de drvores através da densidade bésica pode acarretar
uma selegiio simultdnea de madeiras com caracteristicas anatomicas diferentes,
podendo-se prever uma consegqiiente alteragao das propriedades da celulose.

Na siderurgia, uma maior densidade aparente do carvio vegetal €
importante para sua utilizag3o, principalmente como termorredutor, pois, além
de ocupar menor espago no alto forno, oferece maior resisténcia mecénica (Brito
& Barrichello, 1977). Estudos conduzidos por Brito & Barrichello (1980)



verificaram uma alta correlagdo positiva entre a densidade basica da madeirae a
densidade aparente do carvdo.

A densidade basica € um bom indice de qualidade desde que aplicado
para uma mesma espécie de madeira, respeitando-se as diferengas existentes ¢
evitando-se comparagdes amplas.

A Tabela 1 apresenta valores de densidade bdsica encontrados por

diversos autores.

TABELA 1. Densidade basica encontrados em literatura para a madeira de

Eucalyptus spp.

Espécie Idade (meses) D.basica Fonte
(gfem’)
Eucalyptus (clones) 96 0,436 20,577 Lima, 1999
Eucalyptus ( matrizes) 1562204 0,544 a 0,731 Caixeta, 2000
E. grandis (clones) 6a9% 0,347 a 0,570 Lima et al., 2001
E. grandis (clones) 30 0,446 20,511 Lima et al., 2001
E. grandis (clones e 154,8 0,530 a 0,658 Oliveira, 2001
variedade)
Eucalyptus (clones) 90a 162 0,449 a 0,563 Mori, 2003
Eucalyptus (clones) 72 0,508 a 0,594 Souza, 2002
Eucalyptus (clones) 662126 0,437 a 0,577 Cruzet al., 2003
Eucalyptus (espécies) 192 0,492 0,73 Oliveira, 1997
Eucalyptus (clones) 24 041220472 Melo, 2004
Eucalyptus (clones) 63 0,462 a 0,558 Xavier, 2001
Eucalyptus (clones) 108 0,519 Moura, 2000

Segundo Foelkel et al. (1992), a densidade bdsica, ao longo dos anos,

firmou-se como o mais universal dos indices para se expressar a qualidade da

madeira. Porém, tal universalidade chegou a ultrapassar os limites do cientifico



para em muitas situagdes, se constituir em parimetro de comparagao de coisas
ndo compardveis, sendo que os principais erros sao:

A) Uso da densidade bésica ao nivel do DAP, para representagdo da densidade
da drvore como um todo, para obter o peso seco do povoamento;

B) Dentro da mesma espécie, acreditar que os mesmos valores de densidade
basica signifiquem a mesma coisa em termos de qualidade da madeira;

C) Comparagdes de espécies distintas com base nos valores de densidade bésica;

D) Comparagdes de géneros diferentes.

2.1.1 Variagio da densidade da madeira

A densidade da madeira varia em fungio da taxa de crescimento,
condicdes climaticas, silvicultura, melhoramento genético, e dentro da érvore. A
densidade geralmente tende a aumentar do centro da drvore para a periféria e da
base para o topo (Downes et al., 1997)

Segundo Lima er al. (1992) a densidade da madeira varia entre espécies,
entre procedéncias ¢ individuos da mesma espécie e dentro da érvore, tanto no
sentido longitudinal (base-topo), como no sentido transversal (medula-casca).

Kollmann & Coté (1968) citam que a variagdo na densidade da madeira
¢ devido a diferengas na estrutura e a presenga de constituintes extrativos. A
estrutura é caracterizada pela proporgdo de diferentes tipos celulares, tais como,
fibras, traqueideos, vasos, bolsas de resinas, raios e as dimensGes destes
constituintes celulares, especialmente a espessura da parede celular. Outros
fatores, como hereditariedade, aspectos fisiolégicos e mecénicos, influenciam a
densidade, assim como os fatores ambientais (solo, calor, precipitagdo, vento,
etc).

Barrichello et al. (1983a) descreveram que entre a densidade bisica da

madeira e as dimenses das fibras, ocorre variagio mais ou menos acentuada



entre géneros, entre espécies dentro de um mesmo género e entre drvores dentro
de uma mesma espécie, sendo que, a variagdo dentro de uma espécie pode
ocorrer em funcdo da origem da semente, condi¢Ses locais de clima e solo,
sisterna de implantagdo e condugio da floresta, idade, ritmo de crescimento.

A variagao da densidade basica da madeira é devido a diferencas na
estrutura ¢ a presen¢a de substincias extrativas (Kollmann e Cote, 1968),
segundo eles, a estrutura € caracterizada pela quantidade proporcional de
diferentes tipos de células, tais como, fibras, traqueideos, vasos, canais
resiniferos, raios da madeira e suas dimensdes, especialmente a espessura das
paredes celulares.

Van Brijtenen (1969) citado por Rocha (1983) estudando os fatores
anatdmicos que influenciam a densidade, observou que a espessura da parede
das células do lenho tardio e a percentagem do lenho inicial sio as
caracteristicas mais significativas. Resultados semelhantes foram encontrados
por Shimoyama & Barrichello (1991) estudando Eucalyptus sp., onde
observaram que as caracteristicas anatdmicas influenciaram a densidade em
maior magnitude, destacando em especial, a espessura da parede celular ¢ o
diametro do limen das fibras.

Vale et al. (1995) considerando os processos tecnolégicos, concluiram
que é altamente desejével ter madeira com densidade mais homogénea possivel,
pois este fato d4 ao processo melhor rendimento e melhor qualidade ao produto
final.

A literatura mostra que ndo existe um modelo definido de variagdo da
densidade, havendo na verdade, muitas informagdes contrastantes, inclusive para
a mesma espécie. Quanto a variagdo radial, ESALQ (1984) cita que para a
maioria das coniferas hd uma altemnéancia mais ou menos definida de densidade s
altas e baixas em fungiio das diferentes caracteristicas do lenho. Por sua vez,

para o género Eucalyptus se observa alguns padrdes de variagdo medula-casca.



De maneira geral, a densidade da madeira tem uma tendéncia a aumentar no
sentido medula-casca (Panshin ¢ De Zeew, 1970; Kollmann & Coté, 1968;

Barrichelo et al., 1982; Ferreira e Kageyama, 1981, entre outros).

2.1.1.1 Variagdo da densidade no sentido longitudinal da 4rvore

A literatura mostra que ndo existe um modelo definido de variagdo da
densidade basica da madeira no sentido base-topo da arvore, havendo, na
verdade, informagdes contrastantes para diferentes espécies, para a mesma
espécie, para diferentes posices de amostragens € até mesmo para a mesma
posic¢do de amostragem.

Panshin & De Zeeuw (1970) resumiram os padrdes de variagao
longitudinal da 4rvore em 3 modelos distintos, a saber:

Modelo | A densidade decresce uniformemente com a altura;

Modelo 2 A densidade decresce até certo ponto do tronco e cresce a partir daf
até o topo, podendo ou nio decrescer levemente na parte superior ;

Modelo 3 A densidade cresce da base para o topo, ndo obedecendo a um padrio
uniforme de variagdo.

Segundo Barrichello et al. (1983), o primeiro modelo de varia¢do da
densidade, decrescente uniformemente com a altura, tem se mostrado mais
freqliente para as espécies de Pinus, enquanto que O segundo modelo de
variagio, ou seja, decrescente até a regido do DAP e crescente a partir deste
ponto, podendo decrescer préximo ao topo, é mais comum para as espécies do
género Eucalyptus. [Estes mesmos autores encontraram diferentes
comportamentos da densidade bisica para diferentes espécies de Eucalyptus,
conforme descrito a seguir:

a) Eucalyptus microcorys, Eucalyptus pellita e Eucalyptus triantha

apresentaram variagdo tipicamente decrescente da base para o topo;




Moura (1986) verificou que a densidade bdsica para o Eucalyptus
camaldulensis plantado em regido de cerrado aumenta ligeiramente, em diregdo
a copa, enquanto que, plantado em regidao de Mata Atlantica, apresentaram
diferentes comportamento entre procedéncias, sendo que em algumas
procedéncias houve tendéncia a aumentar a densidade da base até certa altura do
tronco, ndo obedecendo a um padrdo de variagdo a partir dai, em outras a
tendéncia foi diminuir a densidade até uma certa altura e aumentar apés esta
altura.

Lima et al. (1992), em estudo realizado com trés espécies de Eucalyptus
com 3,5 anos de idade, concluiram que a densidade basica da madeira de
Eucalyptus grandis decresce da base até 25% da altura total da arvore e, a partir
dai, cresce até a altura mixima amostrada. Para o Eucalyptus tereticornis e o
Eucalyptus camaldulensis, a densidade bdsica cresce no sentido base-topo, com

tendéncia a se tornar constante nas posi¢des mais elevadas.

2.1.1.2 Variagdo radial da densidade basica da madeira

Segundo Kollmann & Coté (1968), a variacdo da densidade no sentido
radial € mais pronunciado do que a variagdo no sentido longitudinal, sendo
muito mais afetada pela espessura do anel de crescimento anual. Porém a
madeira de baixa densidade é produzida sempre préxima 3 medula, onde os
anéis s30 mais largos, enquanto que a madeira de alta densidade é produzida no
alburno, que possuem anéis mais estreitos.

Panshin & De Zeeuw (1970) descrevem quatro modelos principais de
varia¢do radial da densidade basica, conforme apresentado a seguir:

Modelo 1: Crescente da medula para a casca;

Modelo 2: Decrescente nos primeiros anos e crescente nos anos subseqiientes;
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25% da altura comercial e depois cresce em diregdo a copa, tendo um pequeno
decréscimo nas posicoes mais elevadas. Resultados semelhantes foram
encontrados por Souza et al. (1986) em estudo realizado com Eucalyptus saligna
e Eucalyptus grandis.

Souza et al. (1979) estudando o Eucalyptus microcorys aos 0ito anos de
idade, constataram que em drvores com altura inferior a 12 m, a densidade
basica decresce na diregdo axial, a0 passo que, em drvores com altura superior a
12 m, a densidade cresce até uma distancia menor que a metade da altura, apés a
qual decresce até o topo da drvore.

Sturion et al. (1987) estudando o comportamento da densidade da
madeira em doze espécies de Eucalyptus com 10,5 anos de idade, obtiveram
diferentes padrdes para as diferentes espécies, como:

A) Eucalyptus tereticomis, Eucalyptus pellita e Eucalyptus propinqua
mostraram-se mais homogéneos, enquanto que o Eucalyptus grandis, Eucalyptus
microcorys e Eucalyptus camaldulensis foram os mais heterogéneos em relagcdo
a variagio da densidade no sentido longitudinal do caule;

B) Eucalyptus cloeziana, Eucalyptus tereticomis e Eucalyptus grandis, a
densidade bésica decresceu da base até 25% da altura comercial, apresentando
um acréscimo na posi¢io de 50% da altura comercial, voltando a decrescer
acima desta altura.

C) Eucalyptus citriodora, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus microcorys,
Eucalyptus pilularis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus saligna, apresentou
tendéncia decrescente da densidade no sentido base-topo;

D) Eucalyptus pellita e Eucalyptus propinqua, ndo houve variagdo expressiva da
densidade ao longo do tronco;

E) O Eucalyptus maculata, apresentou um decréscimo na densidade da base para
a posi¢io de 25% da altura comercial e, um ligeiro acréscimo na dire¢do do

topo.
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Moura (1986) verificou que a densidade bésica para o Eucalyptus
camaldulensis plantado em regido de cerrado aumenta ligeiramente, em diregdo
a copa, enquanto que, plantado em regido de Mata Atlantica, apresentaram
diferentes comportamento entre procedéncias, sendo que em algumas
procedéncias houve tendéncia a aumentar a densidade da base até certa altura do
tronco, ndo obedecendo a um padrao de variagdo a partir dai, em outras a
tendéncia foi diminuir a densidade até uma certa altura e aumentar apds esta
altura.

Lima et al. (1992), em estudo realizado com trés espécies de Eucalyprus
com 3,5 anos de idade, concluiram que a densidade basica da madeira de
Eucalyptus grandis decresce da base até 25% da altura total da drvore e, a partir
dai, cresce até a altura mixima amostrada. Para o Eucalyptus tereticornis e o
Eucalyptus camaldulensis, a densidade bésica cresce no sentido base-topo, com

tendéncia a se tornar constante nas posi¢des mais elevadas.

2.1.1.2 Variagdo radial da densidade bésica da madeira

Segundo Kollmann & Coté (1968), a variagdo da densidade no sentido
radial é mais pronunciado do que a variacdo no sentido longitudinal, sendo
muito mais afetada pela espessura do anel de crescimento anual. Porém a
madeira de baixa densidade € produzida sempre préxima a medula, onde os
anéis sdo mais largos, enquanto que a madeira de alta densidade é produzida no
alburno, que possuem anéis mais estreitos.

Panshin & De Zeeuw (1970) descrevem quatro modelos principais de
variagao radial da densidade bdsica, conforme apresentado a seguir:

Modelo 1: Crescente da medula para a casca;

Modelo 2: Decrescente nos primeiros anos e crescente nos anos subsegiientes;
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Modelo3: Crescente no inicio, préximo a medula, mantendo-se mais ou menos
constantes, ou podendo decrescer nas porgdes mais proximas a casca;
Modelo 4: Decrescente da medula para a casca.

Ferreira e Kageyama (1981), em uma revisdo sobre a densidade basica
da madeira de eucalipto, concluiram que a densidade da madeira das principais
espécies aumenta, pronunciadamente, no sentido medula-casca, sendo que as
drvores com densidade média a alta, tendem a produzir madeira de maior
densidade durante todo o seu crescimento, permitindo antecipar a selegao.

Tomazello Filho (1985) observou que os valores da densidade basica
para o Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus microcorys,
Eucalyptus pilularis, Eucalyptus pellita e Eucalyptus acmenoides, aumentaram
da medula para a casca; O Eucalyptus gummifera, manteve-se praticamente
constantes; E o Eucalyptus globulus, decresceu, apés a posigio de 50% do raio
das amostras.

Segundo Barrichello et al. (1983a), o aumento da densidade da madeira,
no sentido medula-casca, é altamente correlacionado com o comprimento,
didmetro do limen e espessura da parede da fibra, os quais aumentam neste
sentido. As dimensGes das fibras estio relacionadas entre si, sendo o
comprimento diretamente relacionado com a espessura da parede e inversamente
correlacionado com o didmetro do limen.

Para ESALQ (1984), na maioria das coniferas hd uma alternancia, mais
ou menos definida de densidades altas e baixas, em fungdo das diferentes
caracteristicas dos lenhos. Por sua vez, no género Eucalyptus ndo se observa um
padrio definido de variagdo medula-casca. Porém h4 uma tendéncia de aumento

no sentido medula-casca da densidade da madeira.

2.1.1.3 Variagéo da densidade em fung@o da formagdo da madeira
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Ocorre mudancas no tecido meristematico cambial em funcdo da idade
da drvore. Essas mudanc¢as dao origem a variacdes na madeira produzida em
cada idade, como conseqiiéncia, a madeira dos primeiros anos de vida €,
significativamente diferente da madeira nas idades mais avancadas (Ferreira et
al., 1979).

Esta madeira produzida nos estdgios iniciais de crescimento denomina-
se madeira juvenil. Segundo Trugilho et al. (1996), a madeira juvenil € a
principal causa da variacdo da densidade da madeira, assim como sua propor¢ao
no tronco, suas caracteristicas fisico-quimicas e anatdmicas.

Zobel e Jett (1995) descreveram que a madeira juvenil € caracterizada
pelas mudancas provocadas na densidade especifica, sendo que a formagdo de
madeira juvenil é relacionada com a idade do cdmbio meristemitico, podendo
variar entre espécies, bem como entre individuos dentro de espécies.

Foelkel et al. (1975) citaram que a madeira juvenil € caracterizada
anatomicamente por um progressivo aumento nas dimensdes das cé€lulas e
correspondentes alteracdes na sua forma, estrutura e disposi¢do em sucessivos
anéis de crescimento.

Trugilho et al. (1996) estudando a espécie Eucalyptus saligna aos 12,
24, 36 e 48 meses de idade, encontraram que a densidade bdsica apresentou
elevados e significativos coeficientes de correlacdio com as caracteristicas
dimensionais das fibras, excetuando o diametro do limen € o teor de cinzas.

Ballarin et al. (2003) trabalhando com o Pinus taeda, concluiram que a
densidade aparente da madeira adulta foi maior do que na madeira juvenil,
devido principalmente pelo maior comprimento dos traqueideos, que aumentou
no sentido medula-casca. Este mesmo autor verificou que do vigésimo anel de

crescimento em diante, o comprimento dos traqueideos tenderam a se estabilizar.

2.2 RETRATIBILIDADE DA MADEIRA
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A retratibilidade é o fendmeno da variagio dimensional da madeira
quando h4 uma alteragdo no seu teor de umidade (IPT, 1985). As variagOes nas
dimensdes das pegas de madeira comegam a ocorrer quando esta perde ou ganha
umidade, abaixo do ponto de saturagdio das fibras.

Oliveira (1997) relata que o principio da retratibilidade deve ao fato das
moléculas de dgua estarem ligadas, por pontes de hidrogénio, as microfibrilas
dos polissacarideos que formam a madeira, e quando estas sao forcadas a sair,
deixam um espago, causando uma contragio na madeira como um todo. o
fendmeno da expansdo é o inverso, e ccorre quando a dgua adsorvida pela
madeira tende a penetrar entre as microfibrilas, causando o seu afastamento e
consegiientemente o inchago da pega de madeira como um todo.

A contragdo e a expansio da madeira sdo dois dos mais importantes
problemas priticos que aparecem durant¢ O Seu Uuso, sendo resultantes da
mudanga de umidade e podem ser seguidos pelo aparecimento de defeitos como
empenamentos, fendas e rachaduras.

Dessa forma, mais importante do que avaliar a retratibilidade
volumétrica total é ter conhecimento a respeito das contragGes nas diregSes
transversais e longitudinais (Oliveira, 1997). Os valores de contragdo
longitudinal sio muito pequenos e, por isso, sdo desprezados para a grande
maioria dos usos finais da madeira.

Por ser anisotrépica, a madeira apresenta alteragdes dimensionais
desiguais, podendo ser observada contragZo na dire¢@o tangencial até duas vezes
maior do que na diregdo radial. A maior extensao das paredes tangenciais, 0
menor angulo de inclinagdo das microfibrilas justificam as maiores variages na
diregdo tangencial, em relagdo 2 radial (Tomazello Filho, 1985). A relagao entre
as contragGes tangencial e radial (T/R) € considerada um indice de qualidade,

comumente chamado de fator de anisotropia. A utilizagdo da madeira para a
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produgdo de produtos finais de alta estabilidade dimensional requer um fator de
anisotropia baixo (Panshin & De Zeeuw, 1970). Os valores variam de 1,3 a 1,4
para madeiras muito estiveis, a mais de 3,0 para espécies extremamente
instdveis dimensionalmente, como no caso das madeiras de muitas espécies de
Eucalyptus (Oliveira, 1997). Para os eucaliptos de importincia econémica
plantados no Brasil, as contrages tangencial, radial e volumétrica variam de 3,5
a8,6%, 7,8221,9% ¢ 13,2 a 35,7%, respectivamente (IPT, 1956).

As retragdes da madeira variam em relag@o a sua posi¢@o na 4rvore. De
forma geral, ela € maior na madeira juvenil, ou seja, mais préxima 4 medula,

decrescendo rapidamente em diregdo a casca.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

As propriedades mecanicas da madeira sdo de grande importancia para
usos estruturais, como em construgdo civil, mas também para o comportamento
de produtos a base de madeira para carvio e polpa celulésica. Estas propriedades
estdo relacionadas com seu comportamento em relagdo a aplicagao de forgas
externas. Elas estdo correlacionadas com as caracteristicas fisicas, quimicas e
anatdmicas da madeira. As propriedades mecinicas sdo importantes também
para a sustentacdo da drvore, uma vez que arvores mais densas e rigidas sdo
mais resistentes mecanicamente.

A determinagio das caracteristicas mecinicas da madeira torna-se
fundamental quando se deseja sua utilizagao como material de construgio.

Kollmann & Coté (1968) relatam que as propriedades da madeira sdao
fortemente influenciadas por fatores como o teor de umidade, a temperatura,
seus constituintes quimicos, a fadiga, o dngulo da gra, a densidade, a presenca de
nés, as caracteristicas anatémicas, falhas na madeira, a idade da arvore, a

duragédo da tensio e da deformagdo e a danos por insetos.
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As magnitudes das propriedades mecanicas variam com a espécie da
madeira, com a direcio da for¢a a qual € submetida e com a umidade.
Aumentando-se 0s teores de extrativos da madeira, geralmente aumentam-se 0S
valores de propriedades mecanicas, tais como COmpressao paralela as fibras,
médulo de ruptura a flexdo estdtica e resisténcia ao choque (Arganbright, 1971,
citado por Rocha, 1994). As propriedades mecanicas variam inversamente com o
teor de umidade abaixo do ponto de saturagdo das fibras.

Lima (1999) afirma que a densidade basica é um bom preditor para
explicar as caracteristicas mecanicas da madeira de Eucalyptus, tendo maior
influéncia nas caracteristicas de resisténcia do que nas caracteristicas eldsticas.
Este mesmo autor avaliando a resisténcia a compressdo paralela as fibras da
madeira de 26 clones, entre clones e entre locais, concluiu que a resisténcia a
compressio paralela as fibras aumenta na dire¢do da medula para a casca € nao
houve diferenca significativa entre as posi¢des axiais, porém hd diferencas
significativas entre clones e entre locais.

Cruz (2000) avaliando clones de Eucalyptus de 5,5 e 10,5 anos de idade,
concluiu que as caracteristicas mecanicas apresentam maior correlagdo com 0
comprimento das fibras e com o nimero de vasos/mm’, entre as caracteristicas
fisicas.

A elasticidade é a medida da propriedade de um material que, ao receber
a acdo de uma forga, sofre uma deformagio, tendendo a voltar ao seu estado
original apGs a retirada de tal forca. Essa deformag@o pode ser recuperada até
certo limite, chamado limite de proporcionalidade. Deste ponto em diante, o
material sofrerd alguma deformagdo, podendo até s e romper. O mddulo de
elasticidade € de grande importéincia para o dimensionamento de pe¢as que serao
sujeitas a esforgos de flexdo ou de compressdo (Kollmann & Cote, 1968).

A resisténcia 2 flexdo é uma das mais importantes propriedades

mecénicas na utilizagio da madeira como material de construgdo, sendo
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fundamental para o dimensionamento de vigas, pontes, telhados e outras
construgdes de madeira, sendo que o mddulo de elasticidade em flexdo estdtica e
o médulo de ruptura, se destacam entre as propriedades mecanicas. quando a
madeira € utilizada em estruturas (Kollmann & Cot€, 1968).

Segundo Rocha (1994) a madeira de eucalipto possui comportamento
compardvel ao das madeiras nativas semipesadas a leves.

Lima (1999) observou que clones de Eucalyptus com oito anos de idade
produziram madeira com propriedades mecanicas (compressdo paralela as
fibras, médulo de ruptura e médulo de elasticidade em flexdo estética)
semelhantes ou melhores do que virias espécies nativas do Brasil,
tradicionalmente empregadas para uso sélido.

Estudo realizado por Moura (2000), em dez clones de Eucalyptus. spp.
detectou diferencas significativas para as propriedades mecanicas avaliadas
(mddulo de ruptura, compressao paralela as fibras e médulo de elasticidade) ao
longo do fuste, sendo que, de modo geral, valores maiores foram observados nas

toras superiores do tronco.

2.4 MELHORAMENTO GENETICO DA MADEIRA

A madeira, diferentemente dos materiais inorganicos, € extremamente
varidvel em sua estrutura e propriedades. Esta variagdo pode manifestar-se de
diversas maneiras, ou seja, entre espécies, dentro de espécie, entre individuos e
dentro de um mesmo individuo. Freqiientemente no melhoramento genético
florestal sdo utilizadas as variagoes entre espécies e dentro da espécie, enquanto
que a variagdo entre individuos € muito utilizada no processo da clonagem
(Rosado et al., 2002). A variagdo dentro do individuo € 0 que se procura atenuar
com o programa de melhoramento genético, procurando obter um material mais

homogéneo possivel em qualidade da madeira.
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Ao desenvolverem programas de melhoramento genético para
determinada finalidade, é de suma importdncia conhecer os niveis de
variabilidade nas caracteristicas de interesse e a magnitude do controle genético
envolvido na sua expressdo, ou seja, se existe variabilidade e principalmente se a
participagdo de componentes genéticos na manifestagdo das caracteristicas for
alta, pode-se prever que o melhoramento genético das caracteristicas sob selecdo
¢ possivel.

A madeira de eucalipto apresenta diversas caracteristicas que limitam o
seu uso na produgdo de diversos produtos. Entre estes defeitos podem ser citados
as tensdes de crescimentos, fibras reversas, alta retratibilidade da madeira,
propensdo ao colapso durante a secagem, entre outras (Malan, 1997). Todos
estes defeitos comprometem a qualidade e o rendimento final de produtos da
madeira desta espécie, porém a maioria destes defeitos ¢ oriunda da utilizagao de
madeira de florestas jovens. Contudo, devido a existéncia de variabilidade
genética e do alto controle genético na expressao da maioria destas
caracteristicas, os programas de melhoramento genéticos sao alternativas vidveis
(Vital & Trugilho, 1997; Malan, 1995; Zobel & Jett, 1995), podendo. assim

eliminar as caracteristicas tecnologicamente indesejdveis da madeira.
2.5 AMOSTRAGEM NAO DESTRUTIVA DA MADEIRA

As Ultimas décadas tém testemunhado o desenvolvimento de diversas
técnicas de ensaios, cuja aplicagio em materiais provoca pouco ou nenhum dano
estrutural. Tais técnicas — referidas como Técnicas Nao-Destrutivas ou Ensaios
Nio-Destrutivos, ja vém sendo aplicadas na indistria mecénica, industria da
construgio civil e industrias madeireiras em diversos paises como a Alemanha,

Franca e Estados Unidos (Tiitta, 1998).
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No Brasil essas técnicas ainda ndo s3o muito frequentes, porém vém
crescendo rapidamente, principalmente em Universidades e grandes centros de
Pesquisa, contribuindo para a qualificacio da madeira, tanto em termos de
madeira beneficiada, madeira em toras e drvores ainda no campo (Chies et al.,
2003).

Por defini¢do, avaliagdo ndo destrutiva de materiais € a ci€ncia que
identifica as propriedades fisicas e mecénicas de um material qualquer sem
alterar sua capacidade de uso futuro, e usa estas informacbes para tomar
decisGes a respeito das aplicagdes apropriadas para o material avaliado (Ross et
al., 1991).

A hipétese fundamental para a avaliagdo ndo destrutiva de produtos de
madeira foi inicialmente proposta por Jayne (1929), citado por Pellerin (1965).
Ele verificou que as propriedades da madeira de armazenamento e dissipagdo de
energia podem ser medidas pelos mesmos mecanismos que determinam as
propriedades mecanicas deste material. Estas propriedades, especialmente o
mdédulo de elasticidade (MOE) e o médulo de ruptura (MOR) sdo relacionados,
nesta teoria, com a energia armazenada (MOE) e com a dissipagdo de energia
(MOR).

Segundo Matos (2002), vdrias pesquisas tém sido desenvolvidas
relacionadas com a técnica de avaliagdo ndo destrutiva de propriedades da
madeira. Estas pesquisas t€m resultado em avancos significativos no uso da
madeira em aplicagGes estruturais e também em “avalia¢des no local” de partes
de elementos estruturais da madeira.

Chies e Matos (2003) citam algumas técnicas ndo-destrutivas que
recebem crescente atencio de pesquisadores ligados ao setor industrial, tais
como, emissdo acdstica, métodos elétricos, impacto-eco, métodos magnéticos,
radar, métodos sonicos, métodos esclerométricos, termografia, tomografia

acustica e ensaios ultra-sonicos.
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Matos (2002) cita como métodos de avaliagdio ndo-destrutiva de
madeiras os métodos visuais, 0 método do ultra-som, o método do scanner,
método do pilodyn e sonda pressler, método do raio-x € o método de vibragio,
enquanto que Lima et al. (2002) citam o trado de incremento, trado de
incremento  mecinico, raios-X, ultra-som, resistégrafo. pilodyn e o
extensdmetro.

Lima et al., (2002) trabalhando com o resistégrafo em um plantio clonal,
relataram que este instrumento mostrou-se muito rdpido e bem adaptado ao
trabalhos de campo, afirmando que o resistografo foi eficiente em termos de
praticidade, resisténcia e confiabilidade dos resultados.

Isik et al., (2003) utilizaram o resistografo para avaliar a densidade da
madeira de Pinus taeda L. e encontraram valores de correlagdo para a amplitude
¢ a densidade de drvores individuais variando de fraco a moderado para as
correlacdes fenotipicas (0,29 a 0,65) e correlagdo de 0,92 para a amplitude e as
medicdes da densidade avaliada de forma destrutiva, concluindo que a eficiéncia
do resistégrafo para a selegio indireta da densidade da madeira foi de 87% ao
nivel de familia, evidenciando que este instrumento pode ser utilizado como um
meio confidvel e eficiente de estimativa da densidade da madeira em arvores
vivas.

Matos (2002) utilizou o aparelho de onda de tensdo (Stress Wave Timer)
para classificagdo de madeira serrada e liminas de madeira, e concluiu que os
resultados alcancados demonstraram a existéncia de elevada correlagao entre a
determinagio do médulo de elasticidade mecanico e o médulo de elasticidade ,
estimado através de ondas acsticas. Este mesmo autor diz que as aplicag¢des nao
destrutivas de emissdo acustica em drvores ou toras, permitem a selecao em
campo do melhor material para os fins desejados, além do conhecimento das
condicdes fisicas internas dos materiais, sendo que a deterioragdo e defeitos

podem ser determinados porque a velocidade de propagagdo da onda de tensao,
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e conseqiientemente o médulo de elasticidade, reduz drasticamente ao encontrar

um defeito. Esta técnica é uma ferramenta promissora para a classificagio de
arvores.

Chies e Matos (2004) estudaram trés métodos de avaliagdo ndo-
destrutiva para a avaliagio e classificagdo de pecas de madeira, objetivando
verificar as disparidades e semelhancas entre os métodos do Stress Wave Timer,
o Ultra-som (Grindosonic) e Stress Grade Machine e encontraram diferengas
estatisticas entre os métodos, sendo que o método ndo destrutivo de avaliagdo
por emissdo de ondas de tensdo, utilizando o aparelho Stress Wave Timer
mostrou-se 0 mais prdtico, de ficil manuseio e aplicagio e que ndo sofre
interferéncia por parte do operador e por parte dos fatores externos. Estes
autores citaram ainda que os ensaios ndo destrutivos tém se apresentado menos
onerosos ¢ mais rapidos quando comparados com os ensaios destrutivos.

Lee et al. (2001) utilizaram o método ndo destrutivo de propagagio de
onda de tensdo e o de vibragdo transversal, para avaliar o médulo de elasticidade
em laminados e encontraram correlagdo significativa entre o médulo de
elasticidade proveniente de técnicas ndo destrutivas e o médulo de elasticidade a
flexao estdtica.

Wang et al. (2002) estudaram o efeito do teor de umidade sobre a
velocidade da onda ultrasbnica, e encontraram que a velocidade da onda
ultrasbnica na direcdo longitudinal e radial tenderam a aumentar com a
diminuigdo do teor de umidade e que o efeito do teor de umidade sobre a
velocidade da onda ultrasénica na madeira de Taiwania cryptomerioides Hayta.
abaixo do ponto de saturacdo das fibras foi mais forte em relagao a madeira
acima do ponto de saturagdo das fibras.

Puehringer (2002) trabalhando com o Stress Wave Timer, modelo 239-
A, para aplicagdo de ondas de tensdo em drvores, toras, ldminas encontrou que a

aplicagdo do impacto na drvore em pé deve ser feito no sentido diagonal, nas
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toras no sentido longitudinal, préximo 4 medula e nas laminas os tempos de
propagacio da onda foram iguais nos sentidos transversais e longitudinais, sendo

o sentido transversal o mais homogéneo.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA EXPERIMENTAL

O material biolégico para este estudo foi proveniente da fazenda Riacho,
localizada no municipio de Paracatu — MG, localizado a uma latitude de
17°36°09"" Sul e longitude de 46°42°02'" Oeste de Greenwich e uma altitude de
550 m. Segundo a classificagdo climitica de Koppen, o clima da drea ¢ do tipo
Aw, tropical tmido de savana, com inverno seco € verao chuvoso. A
temperatura média anual é de 24°C e precipitacdo média anual de 1450 mm.

A drea de reflorestamento foi implantada em 1994, nas Fazendas da
Companhia Mineira de Metais, do grupo Votorantim Metais (VM-AGRO),

localizada no municipio de Paracatu, regido noroeste de Minas Gerais.
3.2 DESCRICAO DO MATERIAL DE ESTUDO

Para a realizagiio deste estudo foram utilizados 20 clones de Eucalyptus
spp., com 10 anos de idade. sendo utilizados 3 rametes de cada clone. Estes
clones sdo hibridos naturais, plantados em sistema agro-florestal, utilizando o
espacamento 10m x 4m. Este amplo espacamento permitem implementar o
plantio comercial em sistema de agrosilvipastoris, onde no primeiro ano ¢
plantado arroz, no segundo ano soja e do terceiro ano em diante € plantado

pastagem para o gado. Os clones fazem parte do teste clonal da empresa. Os



clones estudados sdo considerados de alto rendimento e as drvores foram
selecionadas de acordo com o seu didmetro, altura, auséncia de bifurcagdo,
retiddo do fuste e bom estado fitosanitirio. A produtividade volumétrica de cada

clone estudado estd representada na Tabela 2.

TABELA 2 - Produciao volumétrica dos clones selecionados para o estudo
tecnolégico (m’/ha) aos 10 anos de idade.

Clone Volume Clone Volume
02/SR 134,5944 44 277,3866
07 259,8089 44/1C 261,4834
16 298,3256 46 1446737
19 260,9650 48/JC 180,3223
23 307,6232 65 299,4064
26 337,1970 71 287,8511
31 221,4813 180/10 330,9736
35 297,6499 - 181 282,4297
38 257,3185 309 230,7288
39 363,9760 319 249,2746
3.3 COLETA DE DADOS

3.3.1 AMOSTRAGEM NAO DESTRUTIVA

A amostragem nfo destrutiva da madeira foi realizada na altura do DAP
(1,30m do solo). Para efetuar as medigSes na arvore viva, procederam-se a
retirada da casca localmente, abrindo uma janela nas faces norte, sul, leste e

oeste, onde foram feitas as medigGes com o extensdmetro (Growth Strain Gauge
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— do CIRAD-Forét), com o resistografo (Resistograph IML-500) e com aparelho
de onda de tensido (Stress Wave Timer - Metriguard).

Ap6s a aplicaciio na drvore viva, esta foi abatida e retirada a tora nimero
| da base com 3 metros de comprimento. Nesta tora foi aplicado a onda de
tensio na base da tora (sentido transversal), a 1.30m da tora (sentido
longitudinal), no topo da tora (sentido transversal) e da base para o topo da tora
(sentido longitudinal) e o resistogrdfo a 2 m de comprimento da tora.

Ap6s estas medicdes as toras foram numeradas de acordo com o clone e
o ramete e enviada para a serraria do Departamento de Ciéncias Florestais da
Universidade Federal de Lavras. Estas toras foram utilizadas para confecgdo dos

corpos de prova para as caracteristicas destrutivas da madeira.

3.3.1.1 Amostragem nao destrutiva com o0 extensometro

A amostragem para a avaliacdo das deformacdes residuais longitudinais
(DRL) dos clones objetos deste estudo, foi realizada com o extensdmetro
(Growth Strain Gauge - do CIRAD-Forét). Para efetuar as medigoes,
procederam-se a retirada da casca localmente na altura do DAP (1.30m do solo),
abrindo uma janela nas faces norte, sul, leste e oeste, onde foram fixados os
pinos e o gabarito.

O gabarito foi posicionado no sentido de desvio da gra para fixagdo dos
pinos. Estes pinos estdo distanciados entre si a uma distancia de 45mm. ApoOs a
calibragem do aparelho, foi feito um furo de 20mm com um arco de pua entre 0s
dois pinos, com a intengdo de liberar as tensoes de crescimento e a deformagao
residual longitudinal resultante € registrada em um mostrador digital do
aparelho. O extensdmetro deve ser utilizado sem a presenga de ventos para nao

influenciar a leitura da deformagao residual longitudinal.

(R
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3.3.1.2 Amostragem nao destrutiva com o resistégrafo

O resistégrafo é uma furadeira que penetra na madeira e registra a
amplitude (%) de uma medi¢do em relacao a um valor de referéncia maximo,
registrando 100 pares de profundidade avangada pela broca e de amplitude por
centimetro de madeira perfurada (Lima et al., 2001).

Neste trabalho, o resistégrafo foi utilizado para medir a resisténcia da
madeira a penetracdo de uma broca de 3mm de largura por 500mm de
comprimento, sendo que as leituras foram feitas na drvore em pé, ainda no
campo, e em toras de 3m, apés o abate da arvore.

A perfuragio das arvores no campo foi realizada a 1,30m de altura, em
regiao préxima a utilizada pelo extensémetro, e seguindo a dire¢do norte-sul e
leste-oeste. Para as toras, foi utilizada a primeira tora de cada arvore, cortada
entre 0,30m a 3,30m de comprimento, que foram levadas para a serraria para
beneficiamento.

O resistégrafo tem uma bateria prépria que alimenta a unidade eletrénica
do aparelho, normalmente esta ¢ suficiente para um dia inteiro de trabalho sem
precisar de recarga. Esta recarga € necessiria ap6s o armazenamento de muitos
dados, esta informagdo pode ser consultada no préprio aparetho, apds o
armazenamento de cada leitura, em que consta o nimero de leituras realizadas ¢
a capacidade de armazenamento da unidade eletrénica.

Os gréficos produzidos foram visualizados em um programa especifico
chamado F-Tools pro, de onde foram exportados para uma planilha eletrdnica do
Excell, no qual foram estimados a média de amplitude e o desvio padrdo de cada

medigado.

3.3.1.3 Amostragem nio destrutiva com o aparelho de onda de tensio
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A aplicagdo e medicdo de ondas de tensdo na madeira de eucalipto foi
realizada com o Stress Wave Timer, modelo 239A. Este procedimento consiste
no posicionamento de dois transdutores acelerometros sobre o material a ser
estudado. Uma onda € induzida ao material quando este ¢ tocado com um
martelo, um péndulo ou outros meios de indugdo. Quando a onda acustica
alcanga o acelerdmetro de partida, uma contagem de tempo, em microsegundos,
¢ iniciada no instrumento. Quando esta onda atinge o acelerdbmetro de parada, a
_contagem de tempo cessa e € registrado em um visor digital, o tempo decorrido

da onda entre os dois acelerometros, através do material (Metriguard, 1997).

3.3.2 Procedimentos de amostragem

As medicdes se deram na drvore em pé, e na drvore abatida. Na drvore
em pé foram feitas medicdes no sentido transversal da drvore € no sentido
longitudinal, ambas na altura do DAP, enquanto que na drvore abatidas foram
realizadas medicdes em trés pontos diferentes da tora, ou seja, na base (sentido
transversal), no DAP (sentido longitudinal) e no topo (sentido transversal),
foram também medidos na tora no sentido longitudinal ao longo de toda a tora a
trés metros de comprimento, sendo a onda induzida na base e recebida no topo
da tora. Em cada posiciio de amostragem foram feitas 5 (cinco) leituras, sendo
feita uma média para efeito de analise dos dados.

Puehringer (2002) recomenda o wuso de um gabarito para
homogeinizacio das leituras, porém neste trabalho optou-se por fazer um maior
nimero de leituras.

As medi¢des no sentido transversal da drvore com o aparelho de onda de
tensdo seguiram-se o seguinte procedimento: colocou-se o receptor no sentido
sul e batia com o martelo no sentido norte, repetindo 0 mesmo procedimento no

sentido leste-oeste, onde o receptor era colocado no sentido oeste e batia-se com



o martelo no sentido leste. No sentido longitudinal, o acelerdmetro receptor foi
colocado a 36 cm abaixo do DAP e o golpe do martelo foi realizado no DAP
(1,30m do solo). As medic¢Ges no sentido longitudinal foram no sentido norte,
sul, leste e oeste.

Para o célculo da velocidade de propagacdo da onda no material, foi
utilizada a férmula da velocidade: V = 4 , em que:
t

V= Velocidade (m/s);
d = distincia entre os transdutores (m);
t = tempo de propagacao da onda de tensio (segundos).

O médulo de elasticidade dindmico foi calculado de acordo com a
férmula derivada da equagdo citada por Wang & Chuang (2000):
MOEd =V?** 5*-1-, onde:

8
MOEd = Médulo de elasticidade dinamico (kgf/cm?);
& = Densidade bésica (g/cm’);
V= velocidade de propagac¢io da onda (m/s);
G = Aceleragio da gravidade (9,804my/s?).

3.3.3 AMOSTRAGEM DESTRUTIVA

As amostras foram provenientes de 3 rametes por clone, ap6s o abate da
arvore foi retirada de cada ramete uma tora de 3m de comprimento, que foi
identificada de acordo com o clone e o ramete do clone. O volume da 4rvore foi
calculado através da férmula do volume cilindrico, considerando 0,7 como fator
de forma.

As toras devidamente identificadas foram transportadas para a serraria

da Universidade Federal de Lavras, onde foram retiradas as costaneiras e
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serradas as tdbuas com 4cm de espessura, seguindo a dire¢do norte-sul. Apos a
retirada das tdbuas foram retiradas amostras de 70cm de comprimento de cada
tdbua, para a confec¢iio dos corpos-de-prova. Estas amostras foram enviadas
para o Laboratério de Usinagem da Madeira — DCF, para a preparacdao dos
corpos-de-prova especificos para cada caracteristica, a saber, (Densidade basica,
densidade seca, retratibilidade da madeira, compressdo paralela as fibras e flexao
estitica). As dimensdes dos corpos-de-prova para cada caracteristica estudada

encontram-se na Tabela 3.

TABELA 3: Espessura dos corpos-de-prova e condi¢des dos testes mecanicos
realizados seguindo a norma D-143 — 94 (ASTM, 1997).

Dimensoes do Velocidade do
Teste Propriedades Corpo de prova teste (mm/min)
(mm)

Densidade basica
Densidade e . 25x25%25
retratibilidade Densidade seca

Retratibilidade

Médulo de ruptura

. . (MOR)

Flexdo estatica
Modulo de 410x25x 25 1,3
elasticidade (Mf)
Resisténcia a
compressao (RC)

Compressdo ;

paralela as fibras Modulo ge 100 x 25 x 25 0.566

elasticidade (Mc)

O pranchio central de cada tora foi totalmente segmentado em sarrafos
de 70cm de comprimento e 2,5cm de espessura, enquanto que das outras tibuas
foi retirado apenas um sarrafo da porgdo central da tdbua, sempre seguindo a

direcdo norte-sul. O pranchio central foi dividido em 2 partes, por¢ao norte €
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por¢do sul, enquanto que todas as outras tibuas foram consideradas como
periféricas, com excegdo do pranchdo central. Os testes para a densidade bisica,
densidade seca e retratibilidade da madeira foram feitos nos mesmos corpos-de-

prova.

3.4 PROPRIEDADES AVALIADAS

3.4.1 PROPRIEDADES FiSICAS

3.4.1.1 Densidade bisica e densidade seca da madeira

Os corpos-de-prova foram confeccionados com as dimensoes de 2,5 x
2,5 x 2,5 cm e numerados para a identificagdo do clone, o ramete. Em seguida,
foram imersos em dgua para a completa saturag@o. Utilizou-s¢ um paquimetro
digital de precisdo de 0,01mm para determinar as dimensdes radiais, tangenciais
e longitudinais do corpo-de-prova ¢ uma balanga digital com precisio de um
centésimo de grama para a tomada do peso. A seguir os corpos-de-prova foram
levados para uma sala de aclimatagdo até atingir a umidade de equilibrio e
novamente foram medidos e pesados, sendo entdo colccados em estufa de
circulagdo de ar a 103 + 2°C até atingirem peso constante, onde foram medidos e
pesados novamente.

A determinagdo da contragdo volumétrica foram obtidas através da
multiplica¢do das dimensdes radiais, tangenciais e longitudinais.

A densidade bésica foi determinada pela divisio da massa seca da
amostra pelo seu valor completamente saturado e a densidade seca foi obtida

pela relagdo entre a massa seca € 0 volume seco.

3.4.1.2 Retratibilidade da madeira
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A norma ASTM D143-94 (ASTM,1997) foi utilizado para o estudo de
retratibilidade da madeira. Os mesmos corpos-de-prova utilizados para o estudo
da densidade basica foram utilizados para o estudo da retratibilidade.

As medicoes das dimensdes radiais, tangenciais e longitudinais foram
realizadas com um paquimetro digital, com precisdo de 0,01 mm, diretamente
nas amostras, em locais previamente estabelecidos e marcados. As medidas
(mm) e os volumes (cm’) foram registrados em trés faixas de umidade: (a) acima
do ponto de saturagdo das fibras: (b) equilibrio higroscépico: (¢) completamente
seco em estufa até 0% de umidade.

As contragoes totais tangenciais, radiais e volumétricas foram calculadas
para a madeira na condigdo totalmente seca, usando como base da porcentagem
a dimensio inicial da madeira, ou seja, na condicio de saturacdo completa,
conforme as seguintes equagdes:

Contragao tangencial:

T, -T
CT =——£%100, Onde:
!
T; — dimensdo inicial no plano tangencial;
T; - dimensao final no plano tangencial.

Contragao radial:

R; =R,
—L—L.%100, Onde:

!

CR=

R;— dimensao inicial no plano radial;
R — dimensdo final no plano radial.

Contrac¢do volumétrica:

W -V

cV £ %100, Onde:

!

V,; — volume inicial, com umidade acima do PSF;



V¢ - volume final, com 0% de umidade.

Os ensaios mecdnicos determinados neste estudo foram os de flexdo
estdtica e compressio paralela as fibras. Os testes foram realizados na Miquina
Universal de Ensaios, modelo Emic DL-30.000, disponivel no Laboratério de
Tecnologia da Madeira — DCF — UFLA, ¢ atenderam as determinagdes da
ASTM (1997), seguindo o procedimento da norma D 143 - 94 (STANDARD
METHODS OF TESTING SMALL CLEAR SPECIMENS OF TIMBER).

As amostras foram preparadas ¢ acondicionadas em uma sala de
climatiza¢go sob temperatura de 20 + 3°C e umidade relativa de 65%, até
atingirem peso constante. Dessa forma, os testes foram realizados na madeira em

equilibrio higroscopico, cerca de 12% de umidade.

3.5 ANALISES ESTATISTICAS
3.5.1 Amostragens nao destrutivas

Utilizou-se o seguinte modelo para as andlises ndo destrutiva:
Y;= U + Ci + ¢; - Onde: Y;;— Valor médio observado no i-ésimo clone na j-ésima
repeticio; p - média geral observada; C; - efeito do i-€simo clone
(i=1,2,3,......20); e; — erro experimental associado a observagdo Yj (efeito
aleatdrio).

A estrutura da andlise de varidncia e esperancas dos quadrados médios

estdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4: Estrutura da andlise de varidncia para a amostragem ndo destrutiva.

FV GL E(QM) QM F
Clone (c-1 6% + 16, Q Q/Q:
Erro (c-l)r o Q:
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Para determinagdo dos parametros genéticos foram utilizadas as

seguintes férmulas descritas por Cruz er al. (2002):

a) Varidncia Fenotipica

ol = Quadrado Médio do Clone(Q,)
f repeticdo (r)

b) Variancia Ambiental
02 = Quadradomédioerro(Q, )

c¢) Varidncia Genética

d) Coeficiente de Herdabilidade

1 (%) =25 #100
o]

2

f
e) Coeficiente de Variagido Genético

2

0-('
CV.%= x100

média

f) Coeficiente de variagcio experimental

CV. %= V@2 100

média

g) Ganho direto Esperado com a Selegao

GD(%) = i*E*Jllc_z,em que:

i = indice de selegio; o = Variancia Genética; h%= Coeficiente de
herdabilidade.
O indice de selegdo considerado foi de selecionar 1 clone em 5

avaliados, ou seja, uma sele¢do de 20%, obtendo um indice de 1,2711, de acordo
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com o programa GENES, de autoria de Cruz et al. (2002). O teste de médias de
Scott-Knott a 5% de probabilidade foi utilizado para a ordenagio dos clones.

Os ganhos indiretos (GI) na caracteristica y através da selegdo direta na
caracteristica x, foram estimados através da seguinte férmula, encontrada em
Cruz et al. (2002) :

- 2 2 .
Gl(%) =1 *,/h(m *rom *,/0".(.‘., , €m que:

h2

- - coeficiente de herdabilidade da caracteristica x;

Ty - COeficiente de correlag@o genotipica entre as caracteristicas x € y;

2 e . s P
O ... - Variancia genotipica da caracteristica y.

¢l
Para a amplitude, a velocidade da onda, o mddulo de elasticidade
dindmico e a densidade, foram selecionados os cinco clones que apresentaram o0s
maiores valores médios, enquanto que, para as contracdes, selecionaram-se

aqueles que apresentaram menores médias.

3.5.2 Amostragem destrutiva
Para qualificagdo dos clones, procederam-se as andlises de varidncia
para as propriedades da madeira descritas a seguir:
- Densidade bésica da madeira (DB);
- Densidade seca da madeira (DS);
- Resisténcia 2 compressio paralela as fibras (RC);
- Mddulo de elasticidade 2 compressdo paralela as fibras (Mc);
- Médulo de ruptura (MOR);
- Maddulo de elasticidade a flexdo estitica (Mf);
- Contragdo tangencial na condigdo anidra (CT);
- Contragio radial na condigdo anidra (CR);

- Contragdo volumétrica na condigdo anidra (CV);
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- Coeficiente de anisotropia na condi¢do anidra (Ca).

As anilises de variincia para estas caracteristicas seguiram o
delineamento inteiramente ao acaso, conforme o seguinte modelo estatistico:
Y= 1 + C; + e;, onde:

Y;;— Valor observado para o i-¢simo clone, na j-ésima repeticao:
u - média geral observada:
C, — efeito aleatério do i-ésimo clone (i=1,2,3......20);
g;; — erro experimental associado a observagdo Y;; (efeito aleatorio).
O esquema de analise de varidncia, seguindo este modelo estatistico, €

apresentado na Tabela 5.

TABELA 5: Estrutura da andlise de varidncia para as propriedades fisicas e

mecinicas da madeira.

Fonte de GL E (Q.M) QM F
variagao

Clone (C) (C-1) G +T G Ql Q1/Q2
Residuo (C-D)r 6% Q2

r: nimero de repeticdes

Pela esperanca dos quadrados médios da andlise de variancia,
estimaram-se os seguintes parimetros genéticos, fenotipicos e ambientais:
a)Variancia fenotipica
ot = OMclone(Q,)

£ repeticao(r)
b)Variancia Genética

= QOMclone(Q,) — OMErro(Q,)

c

repeticao(r)

¢)Varidancia Ambiental



o, = Quadradomédiodoerro

d)Coeficiente de Herdabilidade

B2 %) =2<*100
o¢

e)Coeficiente de Varia¢do Genética
CV. (%)= *100

média

f)Coeficiente de Variagdo Experimental

OMerro(Q,)

média

CV(%)= *100

g)Ganho Esperado com a Sele¢do

GD(%)= i*Jo? *fh,* .

h) Ganho indireto na caracteristica y com a sele¢do direta na caracteristica x

GI(%) =i*\[h2 * Py *O 2

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise de variincia para as caracteristicas obtidas de forma destrutiva e nio

destrutiva.
Na Tabela 6 sd@o apresentados os resumos das andlises de varidncia para

as caracteristicas da madeira de 20 clones de Eucalyptus spp avaliadas pela

amostragem nao destrutiva, conduzida em arvores vivas. Nessa Tabela também

sa0 apresentadas as estimativas dos pardmetros genéticos.
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A Tabela 6 mostra que os clones estudados sao significativamente
variaveis (p<0,01) em todas as caracteristicas nao destrutivas avaliadas.
indicando a possibilidade de selegdo de clones.

Os coeficientes de variagoes experimentais (Cve) para as caracteristicas
avaliadas na drvore viva foram de 13,60%, para a deformagdo residual
longitudinal (DRL), 13,27%, para a amplitude (AV), 8.68%, para a velocidade
da onda de tensio no sentido transversal na altura do DAP (VPT), 27,79%, para
a velocidade da onda de tensdo no sentido longitudinal na altura do DAP (VPL).

Para as caracteristicas avaliadas nas toras, o coeficiente de variagdo
experimental foi de 17,70%. para a amplitude (AT), 25,69%, para a velocidade
da onda de tensio a 1,30m de comprimento da tora no sentido longitudinal
(VTL), 16.93%, para a velocidade da onda na base da tora no sentido transversal
(VTB), 13,96%, para a velocidade da onda no topo das toras no sentido
transversal (VTT) e 8,22%, para a velocidade da onda da base para o topo da
tora (VBT).

Considerando a heterogeneidade natural da madeira decorrentes dos
diversificados fendmenos ocorridos na sua formagdo, por exemplo, a
irregularidade na formagdo de madeira de reagdo ao longo da circunferéncia do
tronco e de acordo com Gomes (1990), esses coeficientes de variagdo indicam
uma razoavel acuracidade experimental. Isso, também, revela a qualidade deste
teste clonal para as estimativas dos componentes de variancia e herdabilidades
para as caracteristicas envolvidas no presente estudo.

A Tabela 6 também evidencia o intervalo de 6,21 a 58,01% para os
coeficientes de variagdo genotipica (CV,) e a razio CV/CV, que variou de 0,76
a 2,23. Segundo Vencovsky (1987), quando esta razio for maior que 1,0, a
selecdo do material genético € muito vantajosa para O programa de

melhoramento genético.
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TABELA 6: Resumo da andlise de varifincia para as caracteristicas da madeira de 20 clones de Eucalyptus spp. avaliada no campo.

Quadrados médios

Arvores vivas

Arvores abatidas (toras)

" oL DRL (mm) AV (%) VPT(nVs) VPL (m/s) AT (%) VTL (m/s) VTB (nvs) VTT (nvs) VBT mvs)
Clone 19 0,000566**  274,559** 26988** 330250+ 304,999%  205334%* 17199%* 28939** 217530%*
Residuo 40 0,000115 17,301 313 23477 32,17 24796 6315 4895 80118
Média 0,079 31,4 662,88 551,25 32,05 613,00 469,38 501,32 344377
CV, (%) 13,60 13,27 8,68 21,79 17,70 25,69 16,93 13,96 8.22
CV, (%) 15,55 29,55 13,40 58.01 29,76 48,98 13.83 17,86 6.21

o 0,000189 91,519751  8996,28391  110083,378 101,666596 98444,9941  5733,18450  9646,66052  72510,0596
o 0,000150 85752751 7891,76725 102257,706 90942819 901794830 362791228  8014,78274  45803,7985
o’ 0,000038 5,767000  1104,51666 7825,67222  10,723778  8265.51111  2105,27222  1631,87777  26706,2611
h? (%) 79,68 93,70 87,72 92,89 8945 91,60 63,28 83,0835 63.17
CV,/CV, 1,14 2,23 1,54 2,09 1,68 1,91 0,76 1,28 0,76

** _ significativo pelo teste F (p £0,01).

DRL- deformacdo residual longitudinal; AV — amplitude em drvores vivas; VPT- velocidade da onda de tensfio no sentido transversal no DAP em drvores vivas;
VPL- velocidade da onda no sentido longitudinal no DAP em 4rvores vivas: AT- amplitude estimada em toras; VTL - velocidade da onda no sentido longitudinal
no DAP em toras; VBT- velocidade da onda no sentido longitudinal base-topo em toras; VTB- velocidade da onda no sentido wransversal na base da 1wra; VTT-

velocidade da onda no sentido transversal no topo da tora;



Nesse sentido, quando se compara os valores de CVo/CV, obtidos em
drvores vivas (em pé) com os obtidos em drvores abatidas, observa-se que a
sele¢io deve ser praticada preferencialmente nas primeiras, tendo a maior
expectativa de ganho para a caracteristica de amplitude (AV) registrada pelo
resistégrafo e a velocidade da onda de tensdo no sentido longitudinal (VPL).
Ainda considerando as avaliacdes em drvores vivas e a importancia dos valores
de Deformagdo Residual Longitudinal para expressar uma das mais importantes
caracteristicas da madeira que € a tensdo de crescimento (Bailleres, 1995), o
valor de CV,/CV, igual a 1,14 expressa o potencial de ganho para a redugio dos
niveis da referida tensdo e, conseqiientemente, de todos os defeitos da madeira
que a ela estdo relacionados. por exemplo: rachaduras € empenamentos.

Os resultados médios obtidos das deformacdes residuais longitudinais
foram de 0,079mm. A DRL média obtida nesse trabalho estd abaixo dos valores
encontrados por Cardoso Junior (2004) e Souza (2002), que foram de 0,084mm
e 0,090mm, respectivamente, e encontra-se muito proximo aos encontrados por
Lima (2004), Muneri et al. (2000) e Pddua (2004), 0,071mm, 0,077mm e
0,076mm, respectivamente. Assim, os resultados obtidos no presente trabalho
demonstram coeréncia com os encontrados em literatura.

A amplitude média foi de 31,34%, variando de 14,85% (drvore 2, clone
31) a 70,21% (4rvore 2, clone 23). Para as toras de 3m obteve uma amplitude
média de 32,05%, com um minimo de 17,12% (arvore 3, clone 35) e maximo de
61.58% (arvore 2, clone 180). Esses resultados sdo superiores aos encontrados
por Lima er al. (2002) que encontraram amplitude em drvores vivas oscilando-se
entre 12,34% a 33,6% e uma amplitude média de 23,82%.

As velocidades médias da onda de tensdo nas drvores vivas foram de
662.88m/s no sentido transversal (VPT) e 551,25m/s no sentido longitudinal
(VPL) , enquanto que para as toras as velocidades médias foram de 613,00m/s

no sentido longitudinal ( VTL), 469,38m/s no sentido transversal no base (VTB),
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501,32mv/s no sentido transversal no topo (VTT) e 3443,77m/s no sentido
longitudinal base topo (VBT).

A grande participagio da varidncia genética incluida na varidncia
fenotipica permitiu a estimativa de altos valores de herdabilidades, que foram de
79,68% (DRL), 93,70% (AV), 87,72% (VPT), 92,89% (VPL), 89,45% (AT),
91,60% (VTL), 63,28% (VTB), 83,08% (VTT) E 63,17% (VBT) destacando-se
a amplitude em darvores vivas (AV) e a velocidade da onda no sentido
longitudinal em arvores vivas (VPL).

Para as toras os maiores coeficientes de herdabilidades foram
observados para a velocidade longitudinal nas toras a 1,30m (VTL), seguida pela
amplitude (AT). Pode-se observar que as herdabilidades estimadas para as
caracteristicas avaliadas em drvores vivas foram maiores do que as estimadas em
toras. Estes resultados sdo muito importantes por permitir que a selegdo de
material genético seja realizada em 4rvore viva, sem a necessidade de abate da
arvore.

A herdabilidade para DRL embora alta, foi inferior a encontrada por
P4dua (2004), que estimou coeficientes de herdabilidades variando de 92,38% a
85,48% para 138 clones de eucalipto em diferentes idades e por Souza (2002),
que obteve coeficiente de herdabilidade de 94,30% para 11 clones de eucalipto
aos 6 anos de idade.

Os parametros genéticos estimados para a amplitude foram altos e
constituem-se em uma valiosa ferramenta para o melhoramento genético da
qualidade da madeira de eucalipto. Os valores dos coeficientes de herdabilidades
encontrados neste trabalho para a amplitude foram superiores aos encontrados
por Isik er al. (2003), que encontraram herdabilidade de 85% para a amplitude,
evidenciando o forte controle genético envolvido nesta caracteristica, a exemplo

da densidade da madeira.
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Na avaliagio das propriedades da madeira avaliada em amostragem
destrutiva. o resumo da analise de variancia e os parametros genéticos estimados
para as propriedades fisicas da madeira de 20 clones de Eucalyptus spp. sao

apresentados na Tabela 7.

TABELA 7. Resumo da andlise de varidncia e estimativas de parametros
genéticos para as propriedades fisicas da madeira de 20 clones de

Eucalyptus spp.

Quadrados médios

EY GL CR CT Cv DB DS

Clone 19 2.9502%* 87977%* 17,6773%* 0,0071** 0,0133**

Residuo 40 0,3526 0,5743 0,9207 0,0008 0.0013

Média 5,96 9,85 15,42 0,508 0,603
CV. (%) 9,96 7,69 6,22 5,69 6,08
CV, (%) 15,61 16,81 15.33 9,01 10,48

o 09834 29326 5,8924 0,0024  0,0045
o 08659 27411 5.5856 0,0021  0,0039
s 0,1175  0,1914 0,3069 0,0003 0,0005

h?* i%} 88.05 93,47 94,79 88,25 89,91

CV, /CV, 1,57 2,18 2.46 1.58 1,72

**_significativo a p<0,01.

Onde: CT- contragio tangencial (%); CR - contragio radial (%); CV - contragao
volumétrica (%); CA — coeficiente de anisotropia; DB — densidade basica (g}cm3): DS -
densidade seca (g/cm’); CV,- coeficiente de variagdo experimental; CV,- coeficiente de
variagdo genético; o' — variancia fenotipica; ng — varidncia genotipica; 67 — varidncia
ambiental; h? — herdabilidades 4 nivel de média de familias; CV, /CV, — razdo coeficiente de
variagio genético x coeficiente de variagdo experimental.
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Esta tabela mostra que houve efeito significativo (p<0,01) para todas as
caracteristicas estudadas, indicando que ha comportamento diferenciado dos
clones, sugerindo que estes clones podem ser usados com sucesso em programas
de melhoramento genético.

Os coeficientes de variagdes experimentais obtidos para as propriedades
fisicas da madeira variaram de 5,69% para a densidade basica a 9,96% para a
contragao radial, indicando que a coleta de dados e o delineamento experimental
utilizado foram eficientes, propiciando estimativas confidveis, obtendo assim,
uma boa acuricia do experimento.

Os valores médios para a contragdo radial, contragdo tangencial e
contragdo volumétrica foram de 5,96%, 9,85% ¢ 15,42%, respectivamente. Estes
valores embora um pouco acima, sao muito parecidos com os obtidos por Xavier
(2001), que encontrou valores médios de 5,26%, 8,05%, 13,94% e por Moura
(2000), que obteve valores de 5,28%, 9,09% e 13,68%, para as contragbes
radiais, tangenciais e volumétricas, respectivamente.

O coeficiente de anisotropia que € obtido através da relagdo contragao
tangencial/contragio radial foi de 1,65. Este € um pardmetro muito utilizado na
tecnologia de madeira, pois indica a estabilidade dimensional da madeira. O
valor deste parametro para a madeira de eucalipto encontra-se dentro da faixa
considerada normal (1,5 a 2,0), segundo a classificagdo anisotrépica da madeira
apresentada por Durlo e Marchiori (1992), colocando o eucalipto entre espécies,
como, ipé (Tabebuia spp.), pinos (Pinus spp.), peroba rosa (Aspidosperma sp.),
pinheiro do parand (Araucdria angustifdlia) e teca (Tectona grandis), entre
outras.

A densidade bésica média foi de 0,508 g/cm’ e a densidade seca média
de 0,603 glcm3. Estes valores estio acima dos encontrados por Xavier (2001),
que obteve 0,495 g/cm’ e 0,580g/cm’para a densidade basica média e para a

densidade seca média, respectivamente, porém o método de determinacao das
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densidades foram diferenciados. Os valores de densidade basica obtidos neste
trabalho estdo muito proximos aos encontrados por outros autores para a espécie
Eucalyptus spp. conforme demonstrado na Tabela 1, apresentada na revisdo de
literatura.

A maior parte da variancia fenotipica foi constituida basicamente pela
varidncia genética, refletindo em altos valores de herdabilidades, que foram de
88.05%, 93.47%, 94.79%, 88,25% e 89.91% para as contragdes radiais,
tangenciais e volumétricas, ¢ para a densidade basica e densidade seca,
respectivamente. Estes valores demonstram 0 Sucesso de um programa de
melhoramento genético para estas caracteristicas, como também evidenciado
pela razio CVe/CVg, que oscilou de 1,57 para a contracio radial a 2,46 para a
contragio volumétrica. Segundo Vencovsky (1987), o sucesso de um programa
de melhoramento genético é demonstrado quando esta relago for maior que 1,0.

Na Tabela 8 estd representado o resumo da analise de variancia para as
propriedades mecanicas da madeira de 20 clones de Eucalyptus spp.

A andlise de varidncia para as propriedades mecanicas da madeira
mostrou efeito altamente significativo a 1% de probabilidade de clones para a
resisténcia a compressio paralela s fibras (RC), médulo de elasticidade a flexao
estatica (Mf) e médulo de ruptura (MOR). Nio foi observado efeito significativo
((p<0,05) para o médulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras.

O coeficiente de variacio experimental oscilou de 9,69% para o mdédulo
de ruptura a 14,15% para o médulo de elasticidade a compressao paralela as
fibras, demonstrando uma boa acuracia do experimento.

Os valores médios para as propriedades mecanicas foram de 46,95 MPa,
5566,63 MPa e 89,62 MPa para a resisténcia a compressdo paralela as fibras
(RC), o médulo de elasticidade a flexdo estdtica (Mf) e o moédulo de ruptura

(MOR), respectivamente.
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TABELA 8. Resumo da andlise de varidncia e estimativas de parametros
genéticos para as propriedades mecanicas da madeira de 20 clones

de Eucalyptus spp.
Quadrados médios
FV GL Mc RC Mf MOR
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Clone 19 1795554,051™  65,329**  1234938,452*%* 194,81 1**
Residuo 40 1076740,150 23,687 463435,483 75,486

Média 7335.82 46,95 5566,63 89,62
CVe (%) 14,15 10,37 12,23 9,69
CVg (%) 6,67 7.94 9,11 7,04

o 598518,017 21,776 411646,151 64,937
o 239604,634 13,881 257167,656 39,775
o 358913,383 7,895 154478,494 25,162

h* (%) 40,03 63,74 62,47 61,25

CVg/CVe 0,47 0,76 0,74 0,72

**_significativo pelo teste F a p<0.01; ns — nZo significativo pelo teste F.
Mc — médulo de elasticidade 2 compressdo paralela as fibras; RC - resisténcia a compressdo paralela
as fibras; Mf — médulo de elasticidade a flexdo estatica: MOR ~ mddulo de ruptura; CVe- coeficiente
de variagdo experimental: CVg coeficiente de variagdo genético; 67 — varidncia fenotipica; 07y —
varidncia genotipica: 6~ — varidncia ambiental: h* — herdabilidades 4 nivel de média de familias:
CVg/CVe - razido coeficiente de variagdo genético x coeficiente de variag3o experimental.
A maior parte da variancia fenotipica foi de origem genética para todas
as caracteristicas, exceto para o0 médulo de elasticidade a compressao paralela s
fibras, onde foi observada maior contribuicdo da varidncia ambiental.
Os valores de herdabilidades média foram de 40,03%, 63,74%, 62,47 e
61,25% para o médulo de elasticidade a compressio paralela as fibras,
resisténcia a compressdo paralela as fibras, médulo de elasticidade a flexdo

estitica e para 0 médulo de ruptura, respectivamente.



Apesar dos valores médios de herdabilidades observados para RC, Mf e
MOR. os valores da razio CVg/CVe foram sempre menores que 1.0, indicando
que a sele¢do ndo deve ser realizada nestas caracteristicas.

Na Tabela 9 é apresentado o resumo da andlise de variancia para o
médulo de elasticidade dinimico estimado em drvores vivas de 20 clones de
Eucalyptus. Este parametro foi obtido através da velocidade da onda de tensao

do Stress Wave Timer e da densidade bésica da madeira.

TABELA 9: Resumo da andlise de varidncia e estimativas de parametros
genéticos para o0 mddulo de elasticidade dinimico da madeira de
20 clones de Eucalyptus spp. Estimada através do Stress Wave

Timer em arvores vivas.

Fonte de Grau de Quadrados médios — drvores vivas
variacao liberdade MPT (MPa) MPL (MPa)
Clones 19 1890937,974561%**  21408571,342983**
Residuo 40 212671,666667 4283925.616667
Média 2330,78 2457,62
CV. (%) 19,78 84,22
CV, (%) 32,09 97,21
o'r 630312,658187 7136190,447661
ot 559422102632 5708215,242105
s 3 70890,555556 1427975,205556
h* (%) 88,75 79,99
CV,/CV, 1,62 0,38

**_significativo pelo teste F a p<0.01.
MPT - Médulo de elasticidade dinimico em drvores em pé no sentido transversal; MPL - Mdédulo de
clasticidade dindmico em drvores em pé no sentido longitudinal

Houve efeito altamente significativo (p<0,01) para clone em todas as

caracteristicas analisadas, indicando comportamento diferenciado entre clones
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para 0 médulo de elasticidade dinamico, avaliado no sentido transversal e
longitudinal na altura do DAP das 4rvores vivas.

O coeficiente de variagdo experimental foi muito alto para 0 médulo de
elasticidade dindmico estimado em arvores vivas no sentido longitudinal (MPL)
e médio para o sentido transversal, sendo de 84,22% e 19,78%, respectivamente.

O coeficiente de variagdo genético (CVg) também foi muito alto para
MPL, mostrando maior diversidade genética para a posi¢do longitudinal.

O valor médio observado para MPT foi de 2330,78 MPa, enquanto que
para MTL a média foi de 2457,62 MPa, sendo observado um ligeiro aumento na
média do médulo de elasticidade dindmico para a posi¢do longitudinal em
drvores vivas.

A maior proporgio da varidncia fenotipica foi devido a varidncia
genética, 0 que proporcionou a estimativa de altos coeficientes de
herdabilidades, que variou de 88,75% para MPT a 79,99% para MPL. Estes altos
coeficientes de herdabilidades garantem o sucesso do programa de
melhoramento genético para estas caracteristicas, como também pode ser
verificado, analisando a razdao CVg/Cve, que foi de 1,62 para MPT ¢ de 1,15
para MPL. Este pardmetro indica que a selegdo em drvores vivas, deve ser
realizada preferencialmente sobre a caracteristica MPT.

A Tabela 10 apresenta o resumo da andlise de varidncia ¢ 0s parametros
genéticos para o médulo de elasticidade dindmico estimado em toras de 20
clones de Eucalyptus spp.

Os coeficientes de variagGes experimentais observados para o médulo de
elasticidade dinidmicos em toras foram de 42,49% para MTL, 13,34% para
MBT, 31,41% para MTB, e 26,43% para MTT. Os maiores CVe foram
observados para a posi¢ao do DAP no sentido longitudinal, tanto nas drvores

vivas (MPL) como também nas toras (MTL).
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TABELA 10: Resumo da andlise de varidncia e estimativas de parametros
genéticos para o médulo de elasticidade dindmico da madeira de
20 clones de Eucalyptus spp. Estimada através do Stress Wave
Timer em arvores abatidas (toras).

Quadrados médios — drvores abatidas (toras)

FV GL MTL (MPa) MBT (MPa) MTB (MPa) MTT (MPa)
Clone 19 13659643%% 440662308%*  445416*%*  T21891**
Residuo 40 130375438  66743596,21  152486,68  130240,083

Média 2686 61204 1204 1365
CV. (%) 42,49 13,34 32,41 26,43
CV, (%) 75,53 18,24 25,93 32,52

o 4553214,55 146887436,13 14847232 240630,39
o’ 411862975 124639570,72 9764343 197217,03
g 43458479 2224786541  50828,89 43413,36
h* (%) 90,45 84.85 65,76 81,96
CVg| CVe 1.78 1,37 0.80 1.23

*%_significativo pelo teste F a p<0.01.
MTL - Médulo de elasticidade dinimico em toras a 1.30m no sentido longitudinal: M BT - Mddulo

de elasticidade dinamico em toras no sentido longitudinal base-topo: MTB - Mddulo de elasticidade
dindmico em toras no sentido transversal na base; MTT - Modulo de elasticidade dinamico em toras

no sentido transversal no topo;

Essa maior variacio na posi¢io do DAP pode ser devido a diferentes
épocas de medicdo entre o extensometro € Os Oulros aparelhos, pois para a
médigﬁo com o extensdmetro foi retirada a casca localmente, causando a perda
de umidade. Outro motivo é que no cilculo do médulo de elasticidade dinamico,
a velocidade da onda é elevada a segunda poténcia e inclui ainda o erro

experimental da densidade bdsica da madeira.

Os médulos de elasticidades dinimicos médios foram de 2686,95 MPa,
61204,12 MPa, 1204,93 MPa e 1365,37 MPa, para MTL, MBT, MTB e MTT,
respectivamente. E importante ressaltar o maior valor médio do MBT, que ¢

devido a maior distancia percorrida pela onda de tensdo. Porém, este valor €
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muito superior aos encontrados em literatura, podendo ser devido a uma super-
estimativa da velocidade da onda nessa posi¢do de amostragem.

A varidncia ambiental foi sempre menor que a variancia genotipica. Isso
possibilitou a estimativa de altos coeficientes de herdabilidades média, que
foram de 90,45% para MTL, 84,85% para MBT, 65,76% para MTB ¢ 81,96 para
MTT. Estes altos coeficientes de herdabilidades possibilitam a sele¢ao destas
caracteristicas, garantindo que a quase totalidade dos caracteres sejam herdados
para a préxima geragao.

O sucesso do programa de melhoramento genético também ¢é
evidenciado pela razio CVg/CVe, que foram de 1,78, 1,37, 0,80 e 1,23,
respectivamente para MTL, MBT, MTB e MTT, portanto pode-se notar que com
excecdo do MTB, os valores desta relagdo sao maiores que 1,0, o que possibilita

a selegdio genética destas caracteristicas.

4.2 - Correlagio fenotipica e genotipica para as caracteristicas obtidas de forma
destrutivas e nao destrutiva.

O conhecimento dos valores ¢ magnitude da correlagdo genética é
necessdrio para a predi¢iao dos ganhos correlacionados de uma caracteristica em
conseqiiéncia da selegdo em outra caracteristica, ou seja, a estimativa de ganho
genético indireto. De uma maneira geral pode-se dizer que no presente trabalho,
foram observados valores de correlagSes genotipicas sempre maiores que o0s
valores de correlagdes fenotipicas, conforme mostram as Tabela 11 e 12.

Este comportamento da correlagio genotipica superarem os valores da
correlagdo fenotipica € desejdvel, sob o ponto de vista do melhoramento
genético, pois torna-se possivel o melhoramento destas caracteristicas baseadas

em programas de selecao genética.
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TABELA 11: Correlagio fenotipica entre as caracteristicas avaliadas
destrutivamente e as caracteristicas nio destrutivas estimadas para a madeira de

20 clones de Eucalyptus spp.

Amostragens nio-destrutivas
DRL AV AT VPT VPL VIL VBT VTB VIT
CR .026 045 053 040 054 049 028 005 -004
CcT 014 032 029 0.6 040 029 020 003 -0.12
cv 017 035 033 020 042 035 022 -003 -0.13
DB 000 081 079 042 025 -004 029 -007 0.1l
DS .005 081 079 043 033 006 032 -005 008
MC 002 031 056 039 028 -002 059 -022 -024
RC 008 062 077 047 037 002 047 -0.12 -008
MF 0.17 031 058 030 030 -002 056 -0.13 -0.12
MOR 004 036 046 032 035 -005 029 -0.09 -0.01

Onde: DRL- deformag3o residual longitudinal; AV- amplitude estimada no DAP em drvores vivas;
AT- amplitude estimada em toras; VPT- velocidade da onda de tensdo no sentido transversal no
DAP em érvores vivas: VPL- velocidade da onda no sentido longitudinal no DAP em drvores
vivas: VTL — velocidade da onda no sentido longitudinal no DAP em toras; VBT- velocidade da
onda no sentido longitudinal base-topo em toras; VTB- velocidade da onda no sentido transversal
na base da tora; VTT- velocidade da onda no sentido transversal no topo da tora;

As estimativas de correlagio genotipica e fenotipica foram, na maioria
das vezes, de médias a grandes magnitudes. As menores correlagses foram as
que envolveram a caracteristica DRL, o que sugere que uma selecdo nesta
caracteristica promoverd pequenas variagdes nas demais, e vice-versa. O fato de
ndo existirem, no presente caso, correlages genotipicas desfavoraveis, exceto
para DRL, torna o processo seletivo mais simples, visto que modificagdes em
uma caracterfstica tendem a ser acompanhadas de modifica¢cdes, no mesmo
sentido, em outras, e n3o necessitam, portanto, da adogdo de restrigdes na

selegdo para obtengio de ganhos no sentido desejado.
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TABELA 12: Correlagdo genotipica entre as caracteristicas avaliadas
destrutivamente e as caracteristicas ndo destrutivas estimadas
para a madeira de 20 clones de Eucalyptus spp.

Amostragem néo destrutiva
DRL AV AT VPT VPL VTL VBT VTB VTT
CR -029 049 063 043 058 055 038 0.03 -0.04
cCT -0.19 034 032 0.18 043 028 030 -006 -0.16
cv 022 038 038 022 043 035 032 -005 -0.17
DB 004 088 091 046 024 -002 037 -009 0.14
DS 009 087 091 047 033 0.08 042 -0.06 0.09
MC 0.16 043 096 075 038 0.14 100 -0.28 -0.40
RC -008 079 100 068 046 0.08 081 -006 -0.12
MF 026 041 078 047 035 007 093 002 -0.23
MOR 0.13 047 064 046 043 004 049 0.12 -0.06

Onde: CR- contragdo radial: CT- contragio tangencial; CV- contragio volumétrica; DB- densidade
basica; DS- densidade seca; MC- médulo de elasticidade 3 compressdo paralela as fibras: RC-
resisténcia 4 compressdo paralela as fibras; MF — mddulo de elasticidade a flexdo estdtica; MOR-
mddulo de ruptura; DRL- deformagio residual longitudinal; AV- amplitude estimada no DAP em
drvores vivas; AT- amplitude estimada em toras; VPT- velocidade da onda de tensZo no sentido
transversal no DAP em arvores vivas; VPL- velocidade da onda no sentido longitudinal no DAP
em drvores vivas; VTL — velocidade da onda no sentido longitudinal no DAP em toras; VBT-
velocidade da onda no sentido longitudinal base-topo em toras: VTB- velocidade da onda no
sentido transversal na base da tora; VTT- velocidade da onda ro sentido transversal no topo da
tora:

Como hé tendéncia dos coeficientes de correlagdo genotipica superarem
os de correlagdo fenotipica, pode-se afirmar que os fatores genéticos sdo mais
importantes que os de ambiente, na expressio de, pelo menos, um desses
caracteres. Notam-se, também, valores expressivos para a correlag@o genotipica
entre algumas caracteristicas, o que segundo De Paula (2002) leva a suspeita de

ocorréncia de genes pleiotrépicos atuando em seus controles.
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As deformagdes residuais longitudinais nao apresentaram efeito
significativo de correlagSes com nenhuma das caracteristicas avaliadas.

Os coeficientes de correlagdes genéticos para a amplitude em toras
foram sempre maiores em relagio a amplitude em drvores vivas. Para a
amplitude em 4drvores vivas foram encontrados valores altos e positivos com as
seguintes caracteristicas: densidade bdsica (0,88) e resisténcia a compressao
(0,79), conforme ilustrado na Figura e Figura 2, respectivamente.

Foram encontrados também valores de correlagies positivos €
moderados entre a amplitude em drvores vivas €: a contragdo radial (0,49), o
médulo de ruptura (0,47), o médulo de elasticidade dindmico no sentido
transversal estimado no DAP em arvores vivas (MPT=0,54) ¢ entre a amplitude
e 0 médulo de elasticidade estimado no sentido longitudinal na base-topo das
toras (MBT= 0,64).

A amplitude em toras foi alta e positivamente correlacionada com as
seguintes caracteristicas: densidade bésica (0,91), densidade seca (0,91), médulo
de elasticidade 3 compressdo paralela as fibras (0,96), resisténcia a compressio
paralela as fibras (1,00), mddulo de elasticidade a flexdao estatica (0,78),
velocidade da onda no sentido longitudinal base-topo em toras (0,70), médulo de
elasticidade dinimico no sentido transversal estimado no DAP de 4rvores vivas
(0,74), médulo de elasticidade dinimico no sentido longitudinal no DAP de
arvores vivas (0,72) e o médulo de elasticidade dindmico no sentido longitudinal
base-topo em toras (0,94). Foram encontrados também valores de correlagdes
genéticos positivos e moderados com a contragdo radial (0,63), médulo de
ruptura (0,64) e a velocidade da onda no sentido transversal no DAP em arvores
vivas (0,51).
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FIGURA 1: Valores de densidade bdsica x amplitude para a madeira de 20
clones de Eucalyptus spp. avaliados em drvores vivas.
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FIGURA 2: Resisténcia a compressdo x amplitude da madeira em 20 clones de
Eucalyptus spp. avaliados em 4rvores vivas.
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Esses resultados mostram que o estudo em toras foi mais eficiente em
relacio ao estudo com as drvores vivas, no entanto, deve ser considerada a
possibilidade do ndo abate da drvore, visto que 0s valores de correlacdes
fenotipicos e genotipicos também foram verificados em arvores vivas, porém em
menor magnitude.

Para as arvores vivas, a velocidade da onda de tensio no sentido
transversal (VPT) foi alta e positivamente correlacionada com o mdédulo de
elasticidade a compressdo paralela as fibras ((0,75) - Figura 3) e com a
resisténcia a compressdo ((0,68) — Figura 4) e moderadamente correlacionada
com a densidade basica (0,46), a densidade seca (0,47), o modulo de elasticidade
a flexdo estdtica ((0,47), o mddulo de ruptura (0,46) ¢ a amplitude em toras
(0,51). Quanto a velocidade da onda no sentido longitudinal (VPL) foram
encontrados valores de correlacio genéticos apenas moderados para a contragao
radial (0,58), a resisténcia a compressdo (0.46) e a amplitude em toras (0,46).

Quanto a velocidade da onda de tensdo nas toras foram encontrados
valores moderados, entre a velocidade da onda no sentido longitudinal e a
contragio radial (0,55) e com o médulo de ruptura (0,49) e valores altos entre a
velocidade da onda no sentido longitudinal base-topo e 0 médulo de elasticidade
a compressio paralela as fibras (1,00), a resisténcia a compressao paralela as
fibras (0,81), o médulo de elasticidade a flexdo estdtica (0,93) e a amplitude em
toras (0,70). Nio foram aqui discutidos os valores de correlacbes entre as
velocidades da onda com elas mesmas e com o médulo de elasticidade
dinamico, porque neste caso serdo encontrados valores 6bvios de correlagdes.

Para 0 modulo de elasticidade dinamico, os valores de correlagoes
fenotipicos e genotipicos foram semelhantes aos observados para as velocidades
da onda de tensio, este comportamento é esperado devido ao fato da velocidade
da onda de tensdo estar inserida e elevada a segunda poténcia na formula de

obtengio do médulo de elasticidade dindmico. Porém o médulo de elasticidade



dindmico mostrou maior magnitude quanto aos valores de correlagdes genéticos
obtidos para diversas caracteristicas, talvez pelo fato de que a densidade basica
esteja também inserida no calculo deste parametro.

Os valores de correlacSes genéticos obtidos para o mddulo de
elasticidade em drvores vivas no sentido transversal (MPT) foram de: 0,51 (CR),
0,71 (DB e DS), 0,84 (MC), 0,89 (RC), 0,60 (MF), 0,60 (MOR), 0,54 (AV), e
0,74 (AT), enquanto que este pardmetro no sentido longitudinal (MPL) foram de
0,61 (CR), 0,54 (MC), 0,64 (RC), 0,52 (MF), 0,54 (MOR) € 0,72 (AT).
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FIGURA 3: Mdédulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras x velocidade
da onda de tensdo no sentido transversal na madeira de 20 clones de
Eucalyptus spp. avaliados na altura do DAP em arvores vivas.
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FIGURA 4: Resisténcia a compressdo x velocidade da onda de tensdo no sentido
transversal na madeira de 20 clones de Eucalyptus spp. avaliados
na altura do DAP em drvores vivas.

Nas toras, 0 médulo de elasticidade dindmico no sentido transversal
(MTL), a exemplo da velocidade da onda (VTL), apresentou efeito
moderadamente significativo de correlagio genética apenas para a contragdo
radial (0,62).

O médulo de elasticidade dinimico no sentido longitudinal base-topo
(MBT) apresentou valores de correlages genéticos altos e positivos com as
caracteristicas: densidade bésica (0,76), a densidade seca (0,76), o médulo de
elasticidade a compressio paralela 4s fibras (1,15), resisténcia a compressdo
paralela as fibras (1,00), médulo de elasticidade a flexdo estdtica (0,92), o
médulo de ruptura (0,70) e com a amplitude em toras (0,94). E valores de
correlagdes genéticos positivos € moderados com 2 contragdo radial (0,47) e a
amplitude em arvores vivas (0,64).

Nesse estudo observa-se que a velocidade da onda de tensio e
consequentemente o médulo de elasticidade dindmico calculado para o sentido
longitudinal base-topo em tora, foi mais correlacionado com as caracteristicas

destrutivas da madeira, especialmente com as propriedades mecénicas, porém
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mais uma vez, deve ser lembrado que a velocidade da onda obtida em drvores
vivas no sentido transversal, também acusou estas correlagbes, embora em
menor magnitude, porém quando o objetivo € a utilizagdo do material genético
em futuros estudos, as medig¢Ses nas arvores vivas devem ser priorizadas.

Esses resultados de correlagio obtidos para 0 médulo de elasticidade
dindmico e as caracteristicas da madeira, especialmente com o médulo de
elasticidade a compressdo e 0 médulo de elasticidade a flexdo estitica foram
encontrados também por diversos autores, tais como, Sasaki e Hasegawa (2003),
Chies at al (2003), Matos (2002), Wang et al. (2002), Tiitta et al. (1998) e Schad

et al. (1995), entre outros.

4.3 Ganho genético direto e indireto para as caracteristicas obtidas de forma
destrutivas e ndo destrutiva.

Os resultados dos ganhos genéticos diretos e indiretos sio apresentados
na Tabela 13. '

Os ganhos genéticos diretos para as caracteristicas obtidas pelo método
destrutivo da madeira foram de: 1,11% (18,62%), 2,03% (20,68%), 2,92%
(18,97%), 0,05g/cm’® (10,77%), 0,08 glem® (12,64%), 393,67MPa (5,37%),
3,78MPa (8,05%), 509,49MPa (9,15%), 6,27TMPa (7,00%), para as
caracteristicas contragdo radial, contragdo tangencial, contragio volumétrica,
densidade basica, densidade seca, médulo de elasticidade a compress@o paralela
as fibras, resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade a flexdo estética,
médulo de ruptura, respectivamente. Estes ganhos foram padronizados para a
selecdo de 1 clone em 5, obtendo um indice de 1,2711, conforme apresentado
pelo programa GENES de Cruz e Regazzi (2002).

Para as caracteristicas obtidas pelos métodos ndo destrutivos em 4rvores
vivas, os ganhos genéticos diretos foram de 0,014mm (17,64%) 11,39%
(36,36%), 105,76m/s (15,95%), 391m/s (71,07%), para a deformagdo residual
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longitudinal, amplitude, velocidade da onda de tensiio no sentido transversal,

velocidade da onda de tenso no sentido longitudinal.

TABELA 13: Ganhos genéticos diretos (em negrito) e indiretos em percentagem
(%) estimados para a madeira de 20 clones de Eucalyptus spp-

Caracteristicas avaliadas destrutivamente

CR CcT Ccv DB DS MC RC MF MOR
CR 18,62 1792 1855 94I 13.22 396 8.19 3.34 480
CcT 1875 20,68 1755 598 1075 1.35 4.85 0.00 3.55
cv 17.56 1881 1897 549 9.87 0.86 422 <042 2,35
DB 542 330 335 1077 1048 480 8.00 5.64 6,53
DS 878 683 694 1207 12,64 517 9.83 5.78 6.99
MC 251 082 058 528 493 537 6.84 7.53 5.82
RC 489 277 266 9.09 8.84 6.44 8,05 7.96 7.00
MF 231 000 -030 6.78 6.02 8.23 9.00 9,15 8.14
MOR 259 1,84 128 6.2 5.69 4,96 7.13 6.35 7,00
DRL 535 -365 -432 -083 -L77 203 -1.22 404 2,04

AV 1734 1246 1389 31.16 3100 10,13 2358 12.24 13.80
AT 2223 1163 1387 3248 3263 23,00 31,00 2335 18.83

VPT 682 294 369 742 762 804 921 636 6,14

VPL 4046 3058 3086 1688 2308 1776 26,79 2062 2472

VIL 3207 1684 2138 -115 465 537 406 340 2,01

VBT 278 229 243 275 3.2 662 510 578 3.04

VIB 048 088 073 -131 .09 292 080 031 3.04

VIT 080 -341 -364 293 192 569 217 421 -0.99
Continua
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As respostas indiretas preditas em determinada caracteristica, pela
selegdo direta praticada em outra, mostraram que a sele¢io indireta foi na
maioria das vezes inferior a sele¢do direta. Segundo Falconer (1987) a selegdo
indireta poderd promover maiores progressos que a selecio direta,
principalmente se o cariter auxiliar apresentar maior herdabilidade que o
principal, e se a correlagdo genética entre ambos for de alta magnitude. Quando
se utiliza, porém, a expressio de ganho genético a partir do diferencial de
selecdo, a selegdo indireta serd, no maximo, igual a direta, mas nunca superior
20 ganho direto.

Merece destaque os ganhos indiretos proporcionados pela selegdo direta
na caracteristica amplitude em drvore vivas, que forneceram ganhos indiretos
superiores aos ganhos diretos nas caracteristicas densidade basica (31,16%),
densidade seca (31,00%), médulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras
(10,13%), resisténcia a compressdo (23,58%), médulo de elasticidade a flexdo
estatica (12,24%) e para o médulo de ruptura (1 3,80%).

A selegdo direta na caracteristica velocidade da onda de tensdo no
sentido transversal em drvores em pé, proporcionou ganhou indiretos superiores
aos ganhos diretos somente para as caracteristicas médulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras (8,04%) e resisténcia a compressio paralela as
fibras (9,21%).

Enquanto que a selec@o direta sobre a velocidade da onda no sentido
longitudinal em arvores em p€ (VPL), proporcionou ganhos indiretos superiores
aos ganhos diretos para todas as caracteristicas destrutivas estudadas,
evidenciando que a sele¢@o sobre esta caracteristica ¢ altamente vantajosa para o
melhoramento genético das caracteristicas avaliadas destrutivamente, a saber:
contra¢ao radial, contragfio tangencial, contracdo volumétrica, densidade bésica,

densidade seca, médulo de eclasticidade a compressao paralela as fibras,
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resisténcia a compressio paralela as fibras, médulo de elasticidade a flexao
estatica e modulo de ruptura.

Assim, as avaliacdes ndo destrutivas, principalmente a amplitude em
4rvores vivas e a velocidade da onda no sentido longitudinal em drvores vivas
podem ser usadas como parametros para O melhoramento genético das
caracteristicas que sio comumente avaliadas destrutivamente.

O teste de média de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade foi
empregado para cada caracteristica da madeira de Eucalyptus, objetivando a
ordenagio entre os clones, conforme apresentado na Tabela 14 a Tabela 18.

Por meio da Tabela 14 é possivel observar que para a deformagao
residual longitudinal (DRL), o clone 46 foi 0 que apresentou a menor DRL,
seguido pelo clone 7, 181 e o clone 38.

Para a amplitude em drvores vivas (AV) o clone 23 foi 0 que apresentou
os melhores resultados, sendo considerado como o melhor clone, seguido pelos
clones 319, 181 e o clone 44.

Quanto a velocidade da onda de tensdo nas drvores vivas, no sentido
transversal foram selecionados os clones 19, 180 e o clone 65, enquanto que 0s
clones 26, 309 e o 181, obtiveram as menores médias.

Para a velocidade da onda de tensdo no sentido longitudinal foram
selecionados os clones 180, 19, 7, 63, tendo o clone 180 apresentado a maior
média. As menores médias foram apresentadas pelos clones 44-JC, 309, 38 e 26.

Deve ser ressaltado que para a velocidade da onda em drvores vivas, 0s
clones selecionados foram praticamente os mesmos, tanto para o sentido
transversal quanto para o sentido longitudinal, ocorrendo apenas uma inversao
de ranqueamento, ou seja, no sentido transversal o clone 19 foi considerado o

melhor, enquanto no sentido longitudinal foi selecionado o clone 180.
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TABELA 14: Médias de genétipos para as caracteristicas da madeira de 20
clones de Eucalyptus spp. avaliadas em campo.

Clone DRL(mm) AV(%) VPT(m/s) VPL(nvs)
2-SR 0,071b 31,20bc 707b 910b
7 0,055¢ 31,20bc 736b 1001a
16 0,094a 31,20bc 724b 764b
19 0,082a 31,20bc 820a 1036a
23 0,086a 64,20a 745b 518c
26 0,091a 29,60c 508¢ 250d
31 0,078a 19,00e 648¢ 257d
35 0,089a 18,43¢ 568c 219d
38 0,060c 30,17¢ 680b 218d
39 0,073b 31,20¢ 606¢c 780b
44 0,082a 35,30b 579 426¢
44-)C 0,097a 27,00d 566¢ 200d
46 0,053¢ 29,87¢ 698b 314d
48-JC 0,096a 25,00d 577c 305d
65 0,085a 31,20c 797a 987a
71 0,085a 22,93d 665b 498¢c
180 0,075b 31,20¢c 810a 1192a
181 0,059¢ . 39,77 559¢ 328d
309 0.072b 26,27d 547¢ 210d
319 0,092a 40,90b 718b 612c

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scout-Knott a 5% de
probabilidade. DRL- Deformagdo residual longitudinal; AV — amplitude em drvores vivas: VPT -
velocidade da onda no sentido transversal em drvores vivas: VPL ~ velocidade da onda no sentido
longitudinal em drvores vivas.

Estes resultados confirmam a eficiéncia do Stress Wave Timer e coloca

estes clones como potenciais em um programa de melhoramento genético,
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principalmente os clones 180, 19, 65 e o 7, que foram comuns para a analise
feita no sentido transversal e longitudinal.

A Tabela 15 apresentam o teste de média de Scott-Knott para as
propriedades fisicas da madeira de Eucalyptus spp.

Os resultados do teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade, permitiram
selecionar os clones que apresentaram as menores contragoes radiais, tangenciais
e volumétricas, enquanto que para densidade bisica e densidade seca foram
selecionados o0s clones que apresentaram os maiores valores para estas
caracteristicas.

O clone 31 apresentou o menor valor de contragao radial, seguido pelos
clones 44-JC. 44, 71, 309, 48-JC, 319 e o clone 38. Para a contragdo tangencial,
foram selecionados os clones 31, 38, 44- IC, 71, e o clone 309, e para a
contragdo volumétrica, o clone 31 apresentou uma menor contragdo, seguido
pelos clones 44-JC, 71, 309, 38, 44 ¢ o clone 319. Pode-se notar que os clones
selecionados para a retratibilidade da madeira, foram os mesmos, ocorrendo
apenas pequenas variagdes de classificagdo, porém o clone 31 foi sempre o de
menor contragio para as trés caracteristicas, € o 44-JC foi o segundo melhor
classificado para as caracteristicas da retratibilidade da madeira de Eucalyptus.

Quanto a densidade bésica, o clone 23 apresentou a maior média, sendo
seguido pelo clone 180, enquanto que as menores médias foram observados para
os clones 35, 31, 71, 39, 2, 38 ¢ o clone 44-JC. Para a densidade seca, os clones
23, 180 também apresentaram os melhores resultados e as menores mediais
foram apresentados pelos clones 31, 71, 35, 44-JC, 38,39, 7 ¢ 0 clone 44.

Tanto para a densidade basica como para a densidade seca, o clone 23
obteve os melhores resultados, sendo seguido pelos clones 180 e 46, porém deve
ser considerado também o clone 309, que foi um dos selecionados para a
retratibilidade da madeira e para a densidade bisica, portanto, é um clone

potencial para ser utilizado em projetos de silvicultura clonal.
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TABELA 15: Médias de genétipos para as propriedades fisicas da madeira

avaliadas em 20 clones de Eucalyptus aos 10 anos de idade.

Propriedades fisicas
Clones CR (%) CT(%) CV(%) DB(g/cm’) DS (g/cm’)

2-SR 8,57a 14,27a 21,93 0,512¢ 0,656¢
7 6,60c 11,00b 17,03b 0,469d 0,566d
16 6,33c 9,73c 15,57¢c 0,499¢ 0,592¢
19 597¢ 10,40b 15,87¢ 0,518¢c 0.616¢c
23 7.33b 11,50b 18,27b 0,659a 0,810a
26 6,47¢ 9,67¢c 15,77¢ 0,501c 0,595¢
31 4,27d 6,83d 11,13e 0,455d 0.512d
35 5,90c 10,80b 17,17b 0,445d 0,544d
38 5,73d 7,63d 13,23d 0,474d 0,548d
39 6,10c 10,37b 16,33¢ 0,467d 0,559d
44 4,90d 9,13c 13,57d 0,500c 0.579d
44-1C 4,73d 8,03d 12,63d 0.475d 0,545d
46 6.10c 10,20b 15,80c 0,542¢ 0,646¢
48-1C 5.27d 11,63b 16,47c 0,494¢ 0,592¢
65 6,40c 9,40c 15,27¢ 0,528¢ 0,624¢
71 4,93d 8,03d 12,67d 0,466d 0,534d
180 6,80c 10,23b 15.87¢c 0,578b 0,696b
181 6.33¢c 11,20b 17,03b 0,517¢ 0,624c
309 5,13d 8,20d 12,93d 0,532¢ 0,612¢
319 5,37d 8,70c 13,87d 0,534¢ 0,619¢

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. CR- Contragdo radial; CT- contragio tangencial; CV- contragio
volumétrica; DB~ densidade bisica e DS— densidade seca.

Vale ressaltar que os clones que apresentararmn as menores contragoes

foram também os que apresentaram as menores densidades.
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A Tabela 16 apresenta os resultados do teste de médias de Scott-Knott
para as propriedades mecanicas da madeira de Eucalyptus avaliados aos 10 anos

de idade.

TABELA 16: Médias de gendtipos para as propriedades mecanicas da madeira

de 20 clones de Eucalyprus avaliado aos 10 anos de idade.

Propriedades mecénicas
Clones MC (MPa) RC (MPa) MF (MPa)  MOR (MPa)

2-SR 6803a 44,70b 5120b 88,63a
7 6456a 43,30b 4618b 81,20a
16 7850a 47,23b 5778a 90,97a
19 8581a 52,00a 6377a 98.40a
23 8016a 55,80a 6044a 93,50a
26 7390a 46,50b 5241b 81,70a
31 6261a 39,63c 4496b 69,50a
35 6938a 40,40¢ 5212b 80,73a
38 7364a 45,23b 5369b 83.33a
39 6787a 43,60b 5277b 85,10a
44 6810a 45,30b 5269b 86,97a
44-JC 6260a 41,47b 5212b 89,67a
46 7554a 49.27a 50,38b 90,57a
48-JC 7096a 46,50b 5368b 88,67a
65 6391a 45,03b 5252b 89,77a
71 8378a 47.80b 6334a 97,20a
180 8923a 57.83a 7069a 104,13a
181 7753a 50,67a 6055a 97,93a
309 7314a 47.47b 6133a 97,90a
319 7791a 49,27a 6070a 96,47a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade. MC— mddulo de elasticidade 4 compressdo paralela as
fibras; RC- resisténcia a compressio paralela as fibras; MF-médulo de
elasticidade a flexiio estdtica; MOR- médulo de ruptura.
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Esta Tabela mostra que para o médulo de elasticidade a compressio
paralela as fibras (MC) ndo houve diferencas estatisticas pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade, entre os 20 clones estudados.

Para a caracteristica resisténcia a compressao paralela as fibras (RC) os
clones que apresentaram os melhores desempenhos foram 180, 23, 19, 181, 319
e o clone 46. Os clones selecionados para o médulo de elasticidade a flexdo
estatica foram os 180, 19, 71, 309, 319, 181, 23 ¢ o clone 16, enquanto que para
o modulo de ruptura, nao houve diferencas estatisticas entre os clones estudados.

Como pode ser observado para as propriedades mecanicas da madeira, o
clone 180 foi sempre o primeiro classificado, sendo observados também bons
resultados para os clones 19, 23, 181 e o clone 319, portanto sdo clones
potenciais para serem empregados em reflorestamento visando 2 producdo de
solidos.

Na Tabela 17 estdo representados os resultados do teste de médias de
Scott-Knott para as caracteristicas avaliadas nas toras da madeira de Eucalyptus
avaliado aos 10 anos de idade.

Para a caracteristica amplitude da madeira avaliada em toras (AT) o clone 180 e
0 23 obtiveram os melhores resultados, seguido pelos clones, 2-SR, 19, 26 ¢ o
clone 319. E Interessante observar que os clones selecionados na andlise em
toras, nio foram os mesmos observados na andlise da amplitude em drvores
vivas, com excecdo do clone 23 e o 180. Isto pode ser devido a diferenca entre a
época de medi¢des na drvore viva e em toras e a elimina¢do das forgcas de
sustentacdo da drvore, incluindo também a deformacdo residual longitudinal,
que sdo eliminadas apds a derrubada da drvore e ndo representa mais uma

resisténcia a penetra¢do da broca do resistégrafo.
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TABELA 17: Médias de genétipos para a amplitude e para a velocidade da onda

de tensio na madeira de 20 clones de Eucalyptus spp. avaliadas em toras.

Clones AT VTL VBT (m/s) VTB (m/s) VTT
(%) (m/s) (m/s)

2-SR 41,60b 1077a 3379b 528a 567a
7 19,5¢ 948a 3101b 515a 550a
16 28,57¢ 862a 3679a 472a 436b
19 38,50b 1059a 3739a 355b 541a
23 53.83a 453b 3683a 428a 506a
26 38,33b 543b 3735a 320b 309c
31 27,63¢ 686b 3242b 548a 588a
35 18.43¢ 396b 3673a 471a 446b
38 31,87¢c 456b 3235b 463a 425b
39 29,40c 1029a 3593a 452a 519a
44 30.47¢ 531b 3637a 510a 585a
44-JC 2347¢ 360b 2824b 528a 609a
46 25,13¢ 280b 3052b 463a 561a
48-1C 26,17c 182b 3302b 429a 396b
65 30,83¢ 1053a 3415b 559a 641a
71 23,13¢ 466b 3591a 482a 477b
180 57,33a 963a 3868a 613a 610a
181 30,90¢ 337b 3362b 435a 275¢
309 29.63c 211b 3400b 321b 472b
319 36,20b 370b 3366b 497a S514a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. AT— amplitude da madeira avaliado em toras; VTL~ velocidade da onda de tensio no
sentido longitudinal em toras: VBT-velocidade da onda de tensao no sentido longitudinal base-topo
das toras: VTB- velocidade da onda no sentido transversal na base das toras: VTT- velocidade da
onda de tens@o no sentido transversal no topo das toras.

67



Para as velocidades da onda de tensao nas toras, destacaram-se 0s clones
2-SR, 19, 65, 39, 180, 7 e o clone 16, para a velocidade no sentido longitudinal
em toras (VTL), e o 180, 19, 26, 23, 16, 35, 44, 39 e o clone 71 para a
velocidade longitudinal base-topo das toras (VBT). Para a velocidade transversal
no base das toras (VTB), os clones 26, 309 e o clone 23, apresentaram as
menores médias de velocidade e nao houve diferengas estatisticas entre os
clones restantes, enquanto que para a velocidade da onda no sentido transversal
no topo das toras (VTT), os clones 65, 180, 44-JC, 31, 44, 2-SR, 46, 7, 19, 39,
319 e o clone 23, apresentaram as maiores médias e ndo diferiram
estatiticamente entre si, sendo considerado como os de melhores resultados.

Os clones 180 e 19 destacaram como os de melhores desempenhos, sendo
considerados os melhores para as velocidades da onda de tensao nas toras.

A Tabela 18 apresenta os resultados do teste de médias de Scott-Knott a
5% de probabilidade para o médulo de elasticidade dindmico para a madeira de
Eucalyptus spp. estimados em arvores vivas € em toras.

Através desta Tabela pode-se verificar que os clones selecionados
foram: 180, 23, 19 e o0 65 para MPT; 180, 19, 65, 7 e 2-SR para MPL; 65, 2-SR,
19, 180, 39, 7e 16 para MTL; 23, 180, para MBT; e 180, 65, 44-JC, 46, 23, 44,
2-SR, 31, 19, 319, e o clone 7 para MTT.

Estes mesmos resultados foram observados no estudo da velocidade da
onda de tensio, tanto em drvores vivas como também nas toras, destacando mais
uma vez o clone 180 como o de melhor desempenho. Estes resultados eram
esperados, visto que no cilculo do médulo de elasticidade dindmico, a
velocidade da onda € elevada a segunda poténcia, portanto, a magnitude deste

parimetro é determinado pela velocidade da onda de tensdo.
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TABELA 18: Médias de genGtipos para o modulo de elasticidade dindmico
avaliada em arvores vivas e em toras de 20 clones de Eucalypius
aos 10 anos de idade.

Arvores vivas Arvores abatidas (toras)
Clone MPT MPL MTL MBT(MPa) MIB MTT (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
2-SR 2576b 4547b 5997a 58510c 1449a 1675a
7 2549b 4721b 4508a 45106d [275a 1432a
16 2641b 3444c 4059a 67640b 1162a 977b
19 3487a 5578b 5845a 72561b 691a 1541a
23 3763a 2851c¢ 2284b 89567a 1296a 1729a
26 1317¢c 332¢ 2069b 70062b 556a 546b
31 1929¢ 510¢ 2623b 47859d 1366a 1585a
35 1444c¢ 215¢ 1051b 60275¢ 1074a g901b
38 2231¢ 233¢ 1307b 49674d 1055a 866b
39 1763c 3251c 4951a 60355¢ 987a 1296b
44 1701¢ 1234¢ 2023b 66182b 1336a 1717a
44-JC 1550¢ 193¢ 856b 42996d 1350a 1770a
46 2673b 592¢ 455b 50544d 1202a 1756a
48-JC 1680c 485¢ 211b 53972¢ 932a 793b
65 3381a 5272b 6083a 61558¢ 1762a 2186a
71 2112¢ 1655¢ 1572b 60112¢ 1272a 1097b
180 3805a 10534a 5826a 86263a 2267a 2231a
181 1629c¢ 563c 593b 58651c 1142a 546b
309 1612¢ 247¢ 252 61584c 594a 1206b
319 2773b 2695¢ 1175b 60612¢ 1331a 1457a

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. AT- amplitude da madeira avaliado em toras; MTL- médulo de elasticidade
dinamico no sentido longitudinal em toras; MBT- mddulo de elasticidade dindmico no sentido
longitudinal base-topo das toras: MTB- médulo de elasticidade dinamico no sentido transversal na
base das toras; MTT- médulo de elasticidade dinamico no sentido transversal no topo das toras.
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5 CONCLUSOES

A avaliagdo n3o destrutiva mostrou-se uma técnica eficiente para sele¢do de
materiais genéticos visando a avaliagdo das propriedades fisicas ¢ mecénicas da

madeira de Eucalyptus spp.

A amplitude estimada pelo resistégrafo foi altamente correlacionada com a
densidade da madeira estimada pelo método destrutivo, representando uma

importante ferramenta para a ciéncia florestal.

A velocidade da onda de tensdo e 0 médulo de elasticidade dindmico estimado
pelo método ndo destrutivos do Stress Wave Timer, correlacionou positivamente
com as propriedades elasticas da madeira, principalmente o mdédulo de

elasticidade a compressdo e a resisténcia a compressao paralela as fibras.

Os parametros genéticos estimados para as propriedades da madeira de
Eucalyptus spp. foram superiores aos parametros fenotipicos, indicando que as

diferengas encontradas sao de origens genéticas.

Os ganhos genéticos indiretos estimados através da selecao direta nas
caracteristicas amplitude em arvores vivas e a velocidade da onda de tensido no
sentido longitudinal em 4rvores vivas, foram maiores do que os ganhos

genéticos diretos obtidos para as caracteristicas avaliadas destrutivamente.
Os clones 23e 180 destacaram-se para a maioria das caracteristicas avaliadas,

sendo considerados como promissores em um programa de melhoramento

genético para a producg@o de sélidos da madeira de Eucalyptus spp.
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