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RESUMO

Moura, M.C. de O. Variacdes em caracteristicas do crescimento e da
madeira em clones de Eucalyptus Lavras: UFLA, 2000 63p. (Dissertagio -
Mestrado em Engenharia Florestal)'

Para o desenvolvimento deste trabalho, utilizou-se dados médios de
DAP, volume individual, densidade basica, contragﬁw radial, tangencial e
volumétrica, além de quatro propriedades mecé@nicas da madeira, resisténcia a
compressdo paralela as fibras, modulo de elasticidade & compressdo paralela as
fibras, médulo de ruptura e modulo de elasticidade & flexdo estitica, oriundos de
10 clones hibridos naturais de Eucalyptus, plantados na Fazenda Bom Sucesso,
no municipio de Vazante-MG, com o objetivo de avaliar tais caracteristicas e
estimar os seus pardmetros genéticos e fenotipicos. O delineamento
experimental utilizado, para avaliar as caracteristicas de crescimento, foi
inteiramente casualizado, com 10 repeti¢des. Para a avaliag#o das caracteristicas
da madeira, utilizou-se um delineamento de parcelas subdivididas, com 5
repeticdes e em trés posigdes (toras) diferentes ao longo do tronco, sendo as
parcelas constituidas pelos 10 clones e as subparcelas pelas diferentes toras. Os
parametros genéticos ¢ fenotipicos foram estimados, a partir das estimativas de
esperangas do quadrado médio, para todas as caracteristicas estudadas. Os 10
clones apresentaram diferencas significativas para as 10 caracteristicas. Tanto o
DAP e volume individual, quanto as caracteristicas da madelra apresentaram
altos valores de herdabilidade, o que denota um alto| controle genético na
expressio dessas caracteristicas. A  densidade béslca ndo variou
significativamente ao longo do tronco e ndio apresentou intera¢fio entre clone x
tora. Na avaliagdio da retratibilidade da madeira, verificou-se que apenas a
contraciio tangencial apresentou variagio entre as toras e para todas as
contragdes ocorreram interages clone x tora significativas. Para as
caracteristicas mecénicas, foram observadas variagbes significativas entre as
trés toras, evidenciando uma variacéo longitudinal dessas propriedades, porém
niio foram verificadas intera¢des clones x toras significativas.

' Comité Orientador: Sebastido Carlos da Silva Rosado - UFLA (Orientador), Paulo
Fernando Trugilho (Co-orientador) - UFLA, José Tarcisio Lima - UFLA
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ABSTRACT

Moura, M.C. de O. Variations on growth and wood characteristics on
Eucalyptus clones. Lavras: UFLA, 2000. 63p. (Dlssertatlon - Master in

. Forestry Engeneering)’

For the development of this piece of research use was made of the

average data on BHD (breast height diameter), individual volume, basic density,

radial, tangential and volumetric contractions, plus four mechanical wood
propefties, resistance to parallel compression to the fibers, elastlcity module to
the parallel compression to the fibers, rupture module as well as elasticity
module to static flexion, from 10 natural Eucaiyptus hlbr|d clones, from the

. Bom Sucesso farm plantation located in the region of Vazdnte-MG aiming at
i the evaluation of such characteristics as well as esnmatmg its genetic and

phenotypical parameters. The experimental design used for the evaluation of
growth characteristics was the totally randomized one, featurmg ten repetitions.
For the wood characteristics a split plot factorial design was used, with five
repetitions, in three different positions (logs) along thg stem, the plots

. comprising the ten clones whereas the subplots comprised the different logs.
. The genetic and the phenotypical parameters were estxmated starting from the

expected mean square, for all characteristics studied. The ten clones showed
significant differences as for the ten characteristics. Bqth the BHD, the
individual volume and the wood characteristics fared high herdability values,
which attests for a high degree of genetic control on the expression of these

* characteristics. Basic density did not varry significantly along the stem, nor did
. it show any interaction between clone x log. As for the evaluatlon of wood
. contraction, it was verified that only the tangencial contraction showed variation

- Paulo Fernando Trugilho - UFLA, José Tarcisio Lima - UFLA

in the logs and, for all contractions significant clone x log interactions occurred.
As for the mechanical characteristics, significant variations were observed
among the three logs, evidencing evident a longitudinal variation of such
properties, although no significant interactions among clones x logs were ever
verified.

! Guidance Committee: Sebastifo Carlos da Silva Rosado - UFLA (Major Professor),




1 INTRODUCAO

Nos ualtimos anos tém aumentado o interesse pela utilizagio de
Eucalyptus, como fonte de matéria-prima, para a geragio de produtos sélidos de
madeira. As restrigdes impostas ao uso de madeiras provenientes de florestas
tropicais, juptamente com a necessidade crescente de diversificagio de
atividades nas empresas florestais, séo os fatores que maisj‘ tem contribuido para
o aumento desse interesse. y

O género Eucalyptus apresenta-se como uma oﬁcﬁo potencial, ndo sé
pela sua capacidade produtiva e adaptativa a diver§os ambientes, mas,
principalmente, pela sua grande diversidade de espécies, o que torna possivel
atender aos requisitos tecnologicos dos diversos segmentos da indistria
madeireira (Assis, 1999).

A madeira de Eucalyptus, que até entdo era considerada como
secundéria para serraria e basicamente utilizada para a produgdo de celulose, fins
energéticos, chapas de fibras e aglomerados, vem assumindo um lugar de
destaque no suprimento de madeira serrada no mercado. Se por um lado, as
madeiras provenientes de florestas tropicais ndo s#o suﬁcientw para suprir a
demanda do mercado, por outro lado, extensas dreas tém sjido reflorestadas com
Eucalyptus. De acordo com a ABRACAVE (1998), a éreaf plantada anualmente,
no Brasil, com espécies deste género € de 150.000 ha. 3

A madeira de eucalipto tem sido usada para a produgdo de madeira
serrada, em vdrios paises como a Africa do Sul, Australia, Nova Zelandia, Chile,
Argentina e Uruguai, porém, no Brasil, 0 seu uso é muito incipiente.Um dos
motivos dessa pequena utilizagdo vem da falta de conhecimento tanto das
caracteristicas da madeira, quanto das inovagdes tecnoldgicas relacionadas ao

seu processamento € uso. ¢



Na verdade, a madeira do Eucalyptus, apesar de representar uma
alternativa potencial, apresenta algumas restricSes proprias e inerentes ao uso de
florestas jovens, onde os niveis de tensSes de crescimento se manifestam de
forma mais proeminente do que em florestas maduras. Ha, ainda, outros aspectos
que constituem obstaculos adicionais a0 seu uso como a ocorréncia de colapso,
nos, empenamentos, variagdo dimensional, entre outros.

Surge, entio, a necessidade de implantagio de programas de
melhoramento, que visem solucionar ou, ao menos, minimizar esses entraves
(Lelles e Silva, 1997; Vital e Trugilho, 1997). A existéncia de variabilidade
fenotipica entre espécie, procedéncias, familias e individuos para as
caracteristicas de interesse tecnoldgico (Malan, 1998), associado de um
moderado a forte controle genético, envolvido na expressdo do carater (Zobel e
Jett, 1995), podem possibilitar a obtencdo de uma madeira de qualidade
satisfatoria, para atender vérios usos da madeira.

Segundo Assis (1999), devido a possibilidade de se utilizar a clonagem
em larga escala, as variagdes entre individuos sdo as que apresentam maior
importincia. Esse mesmo autor ressalta que as variagdes verificadas nos
diferentes materiais genéticos ocorrem, em sua maioria, de forma diferenciada,
fazendo com que, dificilmente, encontrem-se individuos dotados de todas as
caracteristicas desejadas.

Dessa maneira, o grande desafio dos programas de melhoramento
genético do Eucalyptus, que visem a produgdo de madeira serrada, é a selegdo
de arvores, que possuam atributos tecnolégicos na sua madeira, associados as
caracteristicas vantajosas de crescimento.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivos: a) avaliar
caracteristicas de crescimento (DAP e volume individual), propriedades fisicas
(densidade basica e retratibilidade) e propriedades mecanicas da madeira
(resisténcia 3 compressio paralela as fibras, modulos de elasticidade a



compressdo e a flexdo estatica, ¢ modulo de ruptura) de 10 clones hibridos
naturais do género Eucalyptus, b) verificar a influéncia da posicio de
amostragem, na avalia¢do das propriedades da madeira; c)%esﬁmr 0s parametros
genéticos e fenotipicos associados as caracteristicas de crescimento e da
madeira.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Consideragies Gerais sobre o Género Eucalyptus

- O género Eucalyptus engloba cerca de 500 espécies e sub-espécies, que
habitam a Australia e a Tasmania, sendo poucas nativas nas ilhas ao norte (Pryor
e Jonhson, 1971).

As diversas espécies desse género prosperam em diversas condigGes
climatologicas e edificas (Andrade, 1961), sendo, por isso, de grande
capacidade de adaptacdo, razdes pelas quais sdo encontradas, naturalmente, em
varias regides da Australia ou introduzidas em diversas regides do Brasil.

No Estado de Minas Gerais, os mais antigos plantios de eucalipto estdio
concentrados a leste de Belo Horizonte, na bacia do Rio Doce, compreendendo
as espécies: E. grandis, E. saligna, e E. urophylla (Albino, 1983).

Na parte central do Estado, também, desenvolveram-se amplos plantios
com eucaliptos. S3o areas de cerrado, com relevo suavemente ondulado e
altitude entre 500 e 800 m, compreendidos entre as regides de Sete Lagoas,
Paraopeba, Curvelo, Lassance, Jodo Pinheiro, Paracatu, Vazante, Patos de Minas
¢ Bom Despacho (Golfari, Caser e Moura, 1978).

Destacam-se, também, -as areas de cerrado, situadas no Tridngulo
Mineiro, localizadas entre Araxa, Uberaba, Uberlindia e Monte Alegre de Minas
(Golfari, Caser e Moura, 1978), onde E. grandis, E. pilularis, E. urophylla e E.
dunnii alcangaram maiores indices de crescimento, em regides de maior altitude,
enquanto que, em menor altitude, as espécies potencialmente mais promissoras

sdo o E. camaldulensis, E. tereticornis e E. pellita.



2.2 Melhoramento Genético do Eucalyptus

O melhoramento genético de espécies florestais € uma ciéncia
relativamente nova, que alcangou maior desenvolvimento a partir de ¢®50
(Wright, 1976; Zobel e Talbert, 1984). No Brasil, no entanto, o melhoramento
florestal apresentou maiores desenvolvimentos a partir de 1967, com a
implantag¢ao da let dos incentivos fiscais ao reflorestamento (Ferreira, 1983).

O melhoramento pode ser conceituado como ciéncia e arte (Fehr, 1991).
Do ponto de vista da ciéncia, ele é a aplicagdo de técnicas cientificamente
testadas e comprovadas. Por outro lado, do ponto de vista da arte, € a percepgao
dos melhores fenotipos, dentro de uma populagdo, supondo-se que estes
representem um genotipo superior dentro dessa populagao.

Durante muito tempo, a selegdo de arvores para um programa de
melhoramento florestal, no Brasil, foi baseada em valores fenotipicos das
caracteristicas de crescimento, preocupando-se, basicamente, com a produgdo
volumétrica (Trugilho, 1995). Entretanto, isso ndo assegura a qualidade da
arvore selecionada para a sua melhor utilizagao.

De acordo com Assis (1996), a utilizagdo da madeira de espécies do
género Kucalyptus, nas industrias de base florestal tém-se caracterizado pela
falta de especializacdo de seus atributos em relagdo ao seu uso final. Ou seja, a
madeira vem sendo utilizada para os mais diversos fins, sem considerar as
aptiddes de cada espécie ou procedéncia para usos especificos.

Apesar de ja se ter o conhecimento de quais sdo os atributos da madeira
importantes, para cada segmento industrial, na pratica, pouco tem sido feito no
sentido de produzir florestas, especialmente projetadas, para atender exigéncias

especificas (Assis, 1996).



O direcionamento do melhoramento é um requisito essencial aos
programas de melhoramento florestal. Uma estratégia de melhoramento
sofisticada e bem planejada, toma-se sem importincia se for embasada em um
objetivo inadequado (Resende, 1999). Esse objetivo pode ser definido como o
cafer econdmico final sobre o qual se deseja o ganho genético, podendo ser um
carater unico ou um conjunto de caracteres.

O género Eucalyptus se apresenta como uma opg¢do potencial, para a
produgdo de madeira, nio apenas pela sua capacidade produtiva e alta
adaptabilidade, mas, sobretudo, pela grande diversidade de espécies, o que toma
possivel atender aos requisitos tecnologicos dos mais diversos segmentos da
produgdo industrial de madeira (Assis, 1999).

Entretanto, apesar da grande potencialidade desse género, para a
producdo de madeira serrada, o Eucalyptus apresenta niveis de tensGes de
crescimento mais elevados, caracteristicos de florestas mais jovens. Segundo
Jankowsky (1995), essas tensdes, associadas as rachaduras e aos defeitos de
secagem, resultam numa perda significativa de madeira.

Devido a esses problemas, aliados a presenca de madeira juvenil, nés,
empenamentos e colapsos, toma-se evidente a necessidade do desenvolvimento
de programas de melhoramento florestal, que procurem solucionar ou ao menos
minimizar tais inconvenientes. Para tanto, deve-se incluir indices de qualidade,
com base nas caracteristicas fisicas, quimicas, anatdmicas e mecénicas da
madeira, para a selegdio de genétipos superiores, que irfio compor o programa de
methoramento (Trugilho, 1995).

Um ponto de fundamental importincia, no desenvolvimento de
programas de melhoramento, é o conhecimento da existéncia de variabilidade
nas caracteristicas de interesse e o grau de controle genético, na expressio das
mesmas (Zobel e Jett, 1995). De acordo com Assis (1999) se houver

variabilidade e se a participagio de componentes genéticos, na manifestacio das



caracteristicas for expressiva, pode-se prever ganhos quantitativos, nas
caracteristicas sob selegdo. Para maior entendimento desse tipo de
melhoramento, dois preceitos da sele¢io sio extremamente importantes: o
primeiro € que a selegdo atua, efetivamente, se recair sobre diferencas herdaveis
e, o segundo, € que a selegdo nao cria variabilidade, atuando apenas sobre a que
ja existe (Allard, 1971).

Portanto, estudos da variabilidade genética, das caracteristicas de
interesse, sdo de extrema importancia e sdo possiveis, através do conhecimento
de parametros genéticos, como: a varidncia genotipica e seus componentes
aditivos e ndo-aditivos, a herdabilidade, as interagdes gendtipo-ambiente e as
correlagdes entre caracteristicas (Robinson e Cockerham, 1965; Kageyama,
1980; Paula, 1995). Tais parametros permitem, ainda, entender a natureza da
acdo genica, envolvida na heranga das caracteristicas em estudo, estabelecer as
bases para definir programas de melhoramento, além de predizer os ganhos
genéticos, em fungdo da estratégia de melhoramento genético (Robinson e
Cockerham, 1965; Vencovsky, 1969; Kageyama, 1980 e Patifio-Valera, 1986).

O conhecimento da herdabilidade é um dos principais objetivos no
estudo geneético de um carater e, sua magnitude, ira orientar as decisdes a serem
tomadas (Oliveira, 1998). A herdabilidade expressa a confianga no valor
fenotipico, como guia para o valor genético (Falconer, 1987), ja que ela descreve
a relagdo entre a variagdo genética e a variagdo fenotipica para uma certa
caracteristica. Os valores da herdabilidade podem variar de 0 a 1. Se o valor é
proximo de 1, a herdabilidade é alta, indicando um alto controle genético da
caracteristica em estudo. Por outro lado, um valor baixo indica que a
caracteristica € altamente influenciada pelo ambiente.

Segundo Falconer (1987), a herdabilidade ¢ uma propriedade nio s6 do
carater, mas também da populagdo e das circunstincias ambientais as quais estio

sujeitos os individuos. Portanto, esse parametro depende de todos os



componentes de variancia e, a alteragdo em qualquer um deles, afetara também o
seu valor.

A herdabilidade possibilita uma iﬁdicaqéo relativa do controle genético e
ndo deve ser interpretada como um valor absoluto ou invariante (Paula, 1995).

2.3 Qualidade da Madeira

A qualidade de uma madeira estd diretamente relacionada as
caracteristicas fisicas, quimicas e anatdmicas, ja que a combinagio de tais
caracteristicas ird"definir a sua melhor forma de utilizagdo. Para avaliar sua
qualidade, é importante definir para qual uso a madeira serd destinada,
identificar os fatores que afetam essa madeira, quantifica-los, além de avaliar
seus efeitos na qualidade do material.

Por muitos anos, a maior parte dos programas de melhoramento incluia
taxa de crescimento, forma, adaptabilidade e resisténcia as doengas e pragas nas
suas avaliag3es, entretanto, ndo incluia propriedades da madeira (Zobel e Jett,
1995). Segundo Freitas et al. (1986), nio se deve objetivar apenas um alto
volume de madeira, mas também um material adequado ao uso final, o que
proporciona um maior retorno financeiro.

O uso de um critério, que avalia apenas uma tinica caracteristica como,
por exemplo, taxa de crescimento, tem seu valor limitado, resultando em
plantios com arvores tortuosas, com fustes miiltiplos e galhbs grossos. Portanto,
a selecdo de um material genético ndo deve ser fundamentada apenas em
crescimentos superiores, mas também na qualidade de fuste, adaptalibilidade,
sanidade e aptidio para o produto desejado (Comnacchia, 1994).

Algumas propriedades da madeira estdo, normalmente, sob um forte
controle genético, permitindo a obtencio de ganhos consideraveis com a selegio
e methoramento para tais propriedades (Zobel e Jett, 1995). Autores como



Harris (1970), Bannister (1970), Campinhos (1980), Trugilho (1995), Xavier
(1996) e Garcia (1998) consideram que as caracteristicas da madeira devem ser
incluidas nos programas de melhoramento florestal. |

2.3.1 Densidade da madeira

A densidade ¢ uma das caracteristicas mais importajntes entre as diversas
propriedades fisicas da madeira. Dentre todas as caracteristicas que definem a
qualidade de uma madeira a densidade é a mais amplaménte usada, porque é
considerada “‘de importancia chave na fabricagdo de produtos florestais™ (Zobel
¢ Van Buijtenen, 1989). Tal importincia vem do fato; da densidade estar
correlacionada a varias outras caracteristicas, segundo diversos autores
(Almeida, 1981; Rosado, 1982; Haygreen e Bowyer, 19823; Zobel e Jett, 1995,
Oliveira, 1997; Rozenberg e Cahalan, 1997). P

A densidade da madeira é o termo usado para e:épressar 0 quanto da
substancia madeira esta presente num dado volume (Zobel e Van Buijtenen,
1989). Dentre as diferentes formas de densidade, do pontb de vista pratico, a
densidade basica predomina, visto a sua facilidade de determinagdo. A
densidade basica representa a relagdo entre a massa absolutamente seca de
madeira e, 0 seu volume numa condi¢io verde. A densidade, entretanto, é um
fator resultante, ou seja, é conseqiiéncia e ndo a causa da]distribuic;ﬁo, tipos e
composi¢3o dos elementos anatémicos que compdem a mad;eira (Foelkel , Mora
| e Menochelli, 1992). N
| As variacdes da densidade sdo resultados das diferentes espessuras da
parede celular, das dimensdes das células, das mter-mla¢§es entre esses dois
fatores, da quantidade de componentes extrativeis preserjt,&s por unidade de
volume (Panshin e De Zeeuw, 1980) e, ainda, do arranjo e proporgao dos

: tecidos.



A densidade pode variar em fungio da espécie, da procedéncia, do local
de plantio, da idade do povoamento e também entre arvores (Almeida, 1981). Se
ocorrem diferengas entre arvores numa mesma populacio e tais diferencas sdo
maiores do que entre popula¢des distintas, as diferengas individuais se tomam
mais importantes para o melhoramento genético (Ferreira , Freitas e Ferreira,
1979). De acordo com Silveira (1999), a densidade basica é uma caracteristica
ideal para ser manipulada geneticamente, por causa da sua grande variago entre
arvores, alta herdabilidade e sua baixa interagdo entre genétipos e ambientes,
além de seus efeitos sobre a produgdo e qualidade da madeira.

A densidade também varia dentro de uma mesma arvore. Nesse caso ela
pode ser representada por variages nos sentidos longitudinal e radial. A
variagdo no sentido longitudinal da densidade basica da madeira de eucalipto,
segundo Barrichelo, Brito e Migliorini (1983), apresentam varios tipos de
tendéncia. Em alguns casos ela tende a ser decrescente da base para o topo, em
outros, tende a ser crescente a partir do DAP e pode, ainda, apresentar valores
altemados com tendéncia decrescente e crescente. Ja a variagio da densidade, no
sentido radial, geralmente, é mais consistente do que no sentido longitudinal,
aumentando, gradativamente, do ceme para o albumo (Foelkel, Mora e
Menochelli, 1992). Esse aumento pode estar associado a espessura das paredes
e ao comprimento de fibras, os quais aumentam nesse sentido (Brasil e Ferreira,
1972).

Lima (1999), avaliando 26 clones de Eucalyptus, em 4 locais diferentes
de plantio, concluiu que a densidade basica aumentou tanto, no sentido base-
topo, quanto no sentido medula-casca. Oliveira (1997) estudou o comportamento
da densidade basica, em 7 espécies de Eucalyptus, observou que essa
caracteristica aumentou a partir da metade do tronco, havendo uma queda desse
valor, no topo das arvores, exceto para o £. grandis, onde a densidade diminuiu

até 25% do tronco e depois aumentou até o topo.
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2.3.2 Retratibilidade da madeira

De acordo com Oliveira (1997), a retratibilidade da madeira pode ser
definida como o fenomeno decorrente da variagio dimensional, em funcio da
troca de umidade do material com o meio que o envolve, até que seja atingida
uma condigao de equilibrio.

Entre as varias caracteristicas que justificam a grande utilizagdo da
madeira pela humanidade, tem-se sua facil trabalhabilidade, beleza, excelente
compertamento mecanico, além de ser um material renovavel, o que, pelo menos
hipoteticamente, possibilita té-la sempre disponivel.

Por outro lado, algumas caracteristicas limitam sua utilizagao e podem,
dependendo da solicitagao, desqualificar a madeira, causando, em alguns casos,
a sua substituigdo por outros materiais. Entre essas caracteristicas, destaca-se a
sua variacao dimensional devido as alteracoes de umidade.

Como todo material higroscopio, a madeira, inicialmente em estado de
completa saturagdo em agua, contrai-se ao perder umidade, quando esta atinge
valores inferiores ao ponto de saturagdo das fibras, que muitos autores
consideram como sendo em tormo de 30%. Essa contragdo pode ser
acompanhada por empenamentos e rachaduras (Stamm, 1964).

A umidade responsavel pela retratibilidade da madeira ¢ aquela que esta
localizada nas paredes celulares, ou seja, adsorvida aos grupos hidroxilicos das
microfibrilas de celulose, nas hemiceluloses e, também, em menor quantidade,
ligada aos sitios existentes na lignina.

O principio da retratibilidade, deve-se ao fato das. moléculas de agua
estarem ligadas por pontes de hidrogénio, as microfibrilas de polissacarideos,
que formam a madeira e, quando estas sao forgadas a sairem, deixam um espago,

fazendo com que as forgas de coesdo reaproximem as microfibrilas (IPT, 1985).

11



.

O fendmeno da expansido ¢é inverso, ou seja, quando a agua € absorvida pela
madeira, ela tende a penetrar entre as microfibrilas, causando o seu afastamento,
e, conseqiientemente, inchando a pega de madeira.

A magnitude da contragdo ira depender de inimeros fatores (Skaar,
1972), tais como: o teor de umidade, a densidade da madeira, a temperatura, o
grau de tensdo de secagem causada pelo gradiente de umidade, da diregdo

estrutural, ou seja, os sentidos radial, tangencial e longitudinal. Normalmente, a

contragio € maior para madeiras mais densas (Tsoumis, 1991), uma vez que tais

madeiras, por terem uma maior concentra¢do de células de paredes mais

espessas, tendem a absorver mais agua por unidade de volume, e

conseqiientemente, tendem a contrair mais do que aquelas de menor densidade.

Tal fato foi constatado por Oliveira et al. (1997), que verificou maiores valores
de contragio volumétrica, associados a madeiras de maior densidade. Entretanto,
em madeiras densas, mas com elevados teores de extrativos hidrofobos, nas
paredes celulares, as contra¢des volumétricas poderio nio ser muito elevadas.
As variagdes dimensionais ocorrem de maneira diferente nas diferentes
diregdes de crescimento da arvore. Por essa raziio é que a madeira é considerada
um material anisotropico. Dessa forma, mais importante do que avaliar a
retratibilidade volumétrica total, é ter o conhecimento das variagdes lineares das
dimensdes, nas dire¢Ges tangencial, radial e longitudinal (Oliveira, 1997).

A variagdo dimensional, em qualquer das trés diregdes estruturais da
madeira, ¢ calculada como porcentagem de variagdo, em relagio a dimensdo
inicial. Assim, a retragdo dimensional é calculada em relagio as dimensdes
verdes e o inchamento, com base nas dimensdes secas (Galvio e Jankovsky,

985).

A contragdo longitudinal ou axial é aquela que ocorre no sentido das

fibras e, normalmente, a contragio longitudinal total varia de 0,1% a 0,9%,

dependendo da espécie. A contragiio radial, refere-se ao sentido dos raios da
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madeira e seus valores totais variam de 2,0% a 8,0%. A contragio tangencial é
aquela que ocorre tangenciando os anéis de crescimento e} sua intensidade, varia
de 4,0% a 18,0%. Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), as contragdes, no
sentido tangencial, podem ser até duas vezes maior do que na diregdo dos raios.
A razdo basica desse efeito anisotropico é a estrutura anatomica (Panshin e De
Zeeuw, 1980: Tsoumis, 1991), principalmente, pela estrutura da parede celular
e, tambem, pela presenca de raios, que dificultam a mriacéo no sentido radial.

A razio entre as contragdes tangencial e radial (relacio T/R) é
comumente chamada de fator de anisotropia e, geralmen;e, varia de 1,5 a 2,5
(Stamm, 1964). Este indice é muito importante no estudo das contragoes, pois,
quanto maior ¢ essa relagio, maior é a tendéncia lao fendilhamento e
empenamento da madeira (Lima, 1996), ;

De acordo com o IPT (1956) os coeficientes de contragdo das espécies
do género Lucalyptus variam de 3,5 a 8,6% na diregdo radial, e de 7,8 a 21,9%,
na diregao tangencial, enquanto que a contragdo volumétrica atinge valores entre
13,2 a 35,7%. Nota-se, portanto, que nos eucaliptos ha mui‘m variagdo quanto as
contragdes e, de modo geral, que elas sio de grande magnitude.

Lelles e Silva (1997) ressaltam que, na pratica, ndo existem madeiras
totalmente estaveis, mas sim madeiras com boa e até e:}&celente estabilidade.
Quanto mais proximos forem os valores absolutos das ooritrac&es lineares, nos
sentidos tangencial e radial, menores serdo as tensdes ge}adas pela diferenga
entre os dois planos. Um bom conhecimento dessas relagdes constitui a base
para se definir a viabilidade ou ndo do uso de uma daeﬁninada madeira, em
aplicagdes, cuja falta de estabilidade dimensional constitui Jm fator limitante.

Silveira (1999) indica a possibilidade de selecionar madeiras mais
estaveis dimensionalmente. A selecdo de genétipos, que ﬁossuem uma maior
estabilidade dimensional, pode proporcionar uma madéira com qualidade

adequada, para seu uso em diversos segmentos industriais. |
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Como requisitos, para a produgio de uma madeira ou de um material
“solido™ de madeira, livre do inconveniente, que representa a instabilidade
dimensional, deve-se ter ndio somente a nogiio de sua existéncia, mas também o
conhecimento de sua causa, de suas variagdes, de como quantifica-la
seguramente e de como minimiza-la, quando possivel (Assis, 1999), seja através
de um programa de melhoramento genético ou de cuidados durante a secagem

da madeira.
2.3.3 Propriedades Mecénicas da Madeira

Segundo Tsoumis (1991), as propriedades mecanicas da madeira sio
medidas de sua resisténcia a a¢3o de forgas externas, as quais tendem a deforma-
la. Essas propriedades sdo fundamentais para o uso da madeira como material de
construgio, principalmente, no atendimento das exigéncias relativas acs esforgos
na sua utilizagio estrutural. Lima (1999) considera, ainda, essas propriedades de
grande importancia para a definicio de outros usos, como na fabrica¢do de
moveis, carros e implementos.

O termo resisténcia, é freqiientemente usado para se referir a todas as
propriedades mecanicas. Porém, nio é recomendado se referir dessa maneira,
visto que ha diversos tipos de propriedades de resisténcia e elastica. Como os
valores caracteristicos sio diferentes entre si e entre as diversas espécies, ndo se
deve afirmar que uma madeira é mais resistente do que a outra, sem especificar
o tipo de resisténcia esta sendo discutida (Haygreen e Bowyer, 1982).

De acordo com Haygreen e Bowyer (1982), as propriedades mecanicas
da madeira podem ser agrupadas em propriedades de resisténcia e propriedades
elasticas. As propriedades relacionadas a resisténcia da madeira sdo: resisténcia
a flexdo (também denominada médulo de ruptura), resisténcia & compressio (ou
tragdo) paralela as fibras, resisténcia a compressdo (ou tragdo) perpendicular as
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fibras, cisalhamento, dureza, resiliéncia, entre outras, enquanto que aquelas
relacionadas com a elasticidade da madeira sio: o médulo de elasticidade a
flexdio e 0 modulo de elasticidade & compressdo paralela as fibras (Young's
modulus).

Alguns valores encontrados na literatura, para as diferentes propriedades
mecanicas, para algumas espécies de Eucalyptus, podem ser vistos na Tabela 1.

TABELA 1. Propriedades mecanicas da madeira de Eucalyptus, encontradas na

literatura.
Espécie Propricdades Mecdnicas (MPa)* Referéncia
C E. MDR E¢
E. citriodora 49.0 - 96.0 12.511 Oliveira (1997)
E. tereticornis 420 - 79.0 11.104 Oliveira (1997)
E. paniculata 49.0 - 95.0 12.485 Oliveira (1997)
E. pilularis 36.0 - 67.0 9.968 Oliveira (1997)
E. cloeziana 46.0 - 9.0 12.017 Oliveira (1997)
E. urophylia 34.0 - 60.0 9.398 QOliveira (1997)
E. grandis 30.0 - 520 8.584 Oliveira (1997)

Clones de Eucalyptus 52.4 - 90.0 9950.0 Lima (1999)

C: resisténcia a compressdo paralela as fibras, E.: modulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras, MDR: médulo de ruptura e E; : médulo de
elasticidade a flex#o estatica.

As propriedades mecdnicas variam com a estrutura anatdmica,
composi¢do quimica e umidade da madeira (Rocha, 1994), entre outras. De
acordo com Burger e Richter (1991), os vasos, devido a suas grandes dimensdes
e as suas paredes delgadas, sdo estruturas fracas. Dessa maneira, sua abundéncia,
dimensdo e distribuigdo influem na resisténcia mecénicg_ da madeira. O lenho,
com porosidade em anel (poros grandes acumulados no inicio do periodo
vegetativo), é menos resistente a determinados esforcos mecénicos do que o

lenho com porosidade difusa (poros distribuidos uniformemente ao longo do
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anel de crescimento). Além disso, o parénquima axial é um tecido fraco, cuja
abundancia e distribui¢do, principalmente, quando se apresenta formando
amplas faixas continuas, pode ocasionar um consideravel decréscimo nas
propriedades mecénicas da madeira.

Panshin e De Zeeuw (1964) ressaltam que a capacidade da madeira, em
resistir a um determinado esforgo, ndo concerne apenas a quantidade total do
material presente na parede celular, mas também as proporgdes dos
componentes da parede celular existentes em uma dada amostra de madeira, e
ainda, da quantidade de extrativos no limen das células. Esses autores
consideram que os extrativos contribuem para algumas propriedades da madeira,
devido & sua presenca estar diretamente relacionada com a permeabilidade,
densidade, dureza e resisténcia a compressdo. O USFPL (1974) verificou um
pequeno acréscimo no médulo de ruptura a flexdo estatica e na resisténcia a
compressdo paralela as fibras em algumas amostras que continham mais
extrativos.

A umidade também afeta as propriedades mecanicas, quando mudangas,
no seu teor, ocorrem abaixo do ponto de saturagdo das fibras (Tsoumis, 1991).
Quando a umidade diminui, a resisténcia e as propriedades da madeira
aumentam. Esse aumento ocorre ja que as paredes celulares se tomam mais
compactas, pois as microfibrilas ficam mais intimamente ligadas e as forgas de
atragdo entre as moléculas de celulose se tomam mais fortes.

A magnitude da influéncia da umidade é diferente nas diversas
propriedades. Lima (1983) verificou que a compressio paralela as fibras,
cisalhamento paralelo &s fibras, modulo de elasticidade a flexdo estatica, a
tensdo no limite de proporcionalidade a flexdo estitica e o trabalho até o limite
de proporcionalidade relacionaram-se, exponencialmente, com o teor de
umidade, aumentando os valores das propriedades com o decréscimo na
umidade.
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Dentre outras propriedades da madeira, a densidade é considerada o
melhor e mais simples indicador da sua resisténcia. De modo geral, quando a
densidade aumenta, a resisténcia também aumenta. Entretanto, essa relagdo pode
variar entre as diferentes propriedades e espécies, devido as diferengas na
composi¢do celular e no teor de extrativos (Tsoumis, 1991). Por essa razdio, a
densidade ndo deve ser uma medida das propriedades mecénicas, mas apenas
funcionar como um indicativo da resisténcia de uma madeira.

Lima (1999) concluiu que a densidade é um bom preditor da resisténcia
a compressdo paralela as fibras, mddulo de ruptura e médulo de elasticidade a
compressdo paralela as fibras. E ainda, que sua influéncia é mais forte nas
propriedades de resisténcia do que nas propriedades elasticas.

Ha diversos outros fatores, que afetam as propriedades mecinicas da
madeira, dos quais podem ser citados a temperatura,. defeitos na madeira,
velocidade e tempo de duragdo da carga (Tsoumis, 1991), dngulo da gri e
ataques de organismos xilofagos (Lima, 1983).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material Genético
Para a realizacdo 99_2[_&_@'@ estudo, utilizou-se 10 clones hibridos

naturais, do género Eucalyptus, aos 9 anos de idade. Tais clones foram

———————

provenientes de testes instalados pela Companhia Mineira de Metais (CMM -
AGRO), em 1988, para selecionar materiais genéticos mais produtivos e
adaptados as diferentes condigGes edafoclimaticas da regido.

As estacas que deram origem aos clones em questdo, foram obtidas de
arvores superiores, de plantios comerciais da CMM, cultivadas a partir de
sementes provenientes da Austrilia, as quais ndo possuiram controle de
polinizagdo. Sendo assim, detectou-se apenas duas das espécies patemais, o
Eucalyptus camaldulensis e o Eucalyptus urophylla.

O critério de sele¢do desses clones foram: volume de madeira para a
producio de carvdo vegetal, forma do fuste, auséncia de bifurcaciio e boas
condigGes fitossanitarias.

3.2 Local de Experimentag¢iio

O experimento foi instalado na fazenda Bom Sucesso, propriedade da
Companhia Mineira de Metais (CMM - AGRO), pertencente ao grupo
Votorantim. A fazenda Bom Sucesso esta localizada no municipio de Vazante —
MG. A latitude é de, aproximadamente, 17°36’ Sul e a longitude 46°42° Oeste
de Greenwich, a uma altitude de 550 m. O clima da area é do tipo Aw, tropical
umido, de savana, com inverno seco e verdo chuvoso, segundo a classificagio
climitica de K&ppen. Apresenta uma temperatura média anual de 24° C e
precipitacdo média anual de 1450 mm.



3.3 Delineamento Experimental

3.3.1 Caracteristicas de crescimento

Para a coleta dos dados referentes as caracteristicas de crescimento, o
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC), com
10 repeticoes (ramets) e 10 tratamentos (clones). O espacamento adotado no
plantio foi 3 x 3 m.

3.3.2 Qualidade da madeira

O esquema experimental utilizado foi de parcelas subdivididas,
considerando como parcelas, os 10 tratamentos (clones) com 5 repetigdes
(ramets) e, como subparcelas, 3 toras retiradas ao longo do tronco das arvores
(ramets), conforme esquematizado na Figura 1.

3.4 Coleta dos Dados

Os experimentos foram avaliados em 1997, portanto aos 9 anos e idade.

3.4.1 Caracteristicas de crescimento

Para a determinagdo do didmetro, a altura do peito (DAP) das arvores,
em centimetros, mensurcu-se com uma fita diamétrica, os dez individuos
selecionados dentro de cada tratamento (clone). O DAP médio para cada
tratamento foi obtido a partir da média das dez repetigdes.

As alturas totais, em metros, foram determinadas com o auxilio do
hipsdmetro SUUNTO. A altura média para cada tratamento foi calculada a
partir da média aritmética das alturas totais.

O volume individual (VI), em metros cubicos, foi calculado utilizando-
se a altura total, o DAP e o fator de forma de cada clone, obtido a partir da

cubagem rigorosa de 5 arvores de cada clone, pelo método de Smalian. O
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volume médio para cada tratamento foi obtido pela média aritmética dos

volumes individuais.

3.4.2 Qualidade da madeira

Para o estudo das caracteristicas de qualidade da madeira foram
estipuladas trés diferentes posi¢des ao longo do tronco. A primeira posicdo
correspondeu a tora numero 1, que media da base (0,30 cm do solo) até os 3
primeiros metros. A segunda posi¢io correspondeu 2 tora niimero 2, retirada
entre 3,30 e 6,30 m de altura e a terceira posi¢io correspondeu a tora numero 3,
retirada entre 6,30 e 9,30 m de altura.

Padronizou-se a altura final em 9 metros, pois esta é a altura comercial e
de poda adotada, para arvores destinadas a produgao de madeira serrada pela
CMM - Agro.

Portanto, foram obtidas 3 toras de cada arvore. De cada tora produzida
foi retirada uma prancha diametral de 10 cm de espessura. As tabuas diametrais
obtidas foram subdivididas em duas partes, que foram aplainadas e divididas em
sarrafos, com as dimensdes de 6,5 x 6,5 x 130,0 cm, os quais foram
responsaveis pela produgiio das amostras destinadas a realizagio dos ensaios,
para a determinagdo da densidade basica, da retratibilidade da madeira e de suas
propriedades mecinicas. O esquema de amostragem pode ser visto na Figura 1.

As amostras foram conduzidas ao Laboratério de Usinagem da Madeira
da UFLA, onde retiraram-se os corpos-de-prova necessarios a execugio dos

ensaios.
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FIGURA 1. Amostragem dos 10 clones de Eucalyptus spp. aos 9 anos de idade.

3.4.2.1 Densidade bésica da madeira

Para a determinagdo da densidade basica da madeira (DB), utilizou-se
corpo-de-prova com as dimensoes de 2,5 x 2,5 x 10 cm. Os corpos-de-prova,
apos preparados, foram colocados em agua e mantidos sob vacuo, em
dissecadores, até atingirem completa saturagao.

O método utilizado para determinar a densidade basica (peso
seco/volume saturado) foi de acordo com Vital (1984).

O volume (cm®) foi determinado pela imersdo em agua e o peso seco (g)
foi obtido, apos as amostras terem sido secas, em uma estufa de circulagdo de
ar, ajustada a temperatura de 103 + 2°C, por um periodo de 24 horas, utilizando-

se uma balanga digital, com precisdo de uma casa decimal.

3.4.2.2 Retratibilidade da madeira
Os corpos-de-prova, para a determinagdo das contragdes tangencial,

radial e volumeétrica foram os mesmos utilizados para a determinagdo da
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densidade basica. Suas dimensoes foram, de acordo com a norma ASTM
(1997), de 2,5 x 2,5 x 10 cm, nos sentidos tangencial, radial e longitudinal
respectivamente. '

As medigoes das dimensoes lineares, nos sentidos tangencial, radial e
longitudinal foram obtidas diretamente nos corpos-de-prova, em pontos
previamente demarcados, através de um paquimetro digital, com precisio de =
0,02 mm. Essas medigoes foram obtidas nos corpos, sob duas condigdes de
umidade:

a) completamente saturados;

b) secos em estufa, até 0% de umidade.

Os volumes saturados dos corpos-de-prova foram determinados pelo
método de imersdo, baseado na variagdo do peso do liquido. Esse meétodo
baseia-se no principio de Arquimedes, onde a perda aparente de peso de um
corpo imerso em um liquido é igual ao produto de seu volume pela densidade
do liquido. Admitindo-se para a agua uma densidade igual a 1,0 g/em’,
concluiu-se que a diferenga de peso, indicada na balanga, corresponde ao
volume da amostra. Neste estudo, o volume saturado ou verde foi obtido pela
variagio do peso, ocasionada pela imersdo da amostra em agua. Os volumes dos
corﬁos-de-prova, apos secagem, também foram calculados por esse método,
porém, o liquido utilizado foi o mercurio. A utilizagdo do mercurio tem a
vantagem de ndo ser absorvido pela madeira, o que proporciona um resultado
mais confiavel. Durante a sua utilizagdo, teve-se o cuidado de monitorar,
constantemente, sua temperatura, corrigindo o seu peso especifico.

A contragdo total nos trés planos estruturais e a volumétrica da madeira
foi calculada como porcentagem da variagdo em relagdo a dimensdo inicial,

conforme demonstragdo por Galvao e Jankowsky (1985), a seguir:
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. . T,_Te ‘
Contracdo Tangencial =CT={ ——— |x 100

1
onde:
Ty: dimensdo inicial no plano tangencial;

Tr: dimens3o final no plano tangencial.

Contragdo Radial = CR =(5‘;ﬁ] x 100
]

onde:
R;: dimensdo inicial no plano radial;

Rr: dimens3o final no plano radial.

Contrago Volumétrica = CV = (%J x 100
I .
&
onde:
Vi: volume inicial, na condigio de saturagio;

Vr: volume final, da amostra totalmente seca.

3.4.2.3 Propriedades mecinicas

Os testes mecanicos realizados nesse estudo foram de flexiio estatica e
de compressio paralela as fibras.

Com o teste de flexdo estitica determinou-se 0 médulo de ruptura
(MDR), em Mega Pascal e 0 médulo de elasticidade (E), também em Mega
Pascal.

Com o teste de compressio paralela as fibras foi possivel determinar a
resisténcia 4 compressdo (C), em Mega Pascal, e o0 médulo de elasticidade (Ec),
em Mega Pascal. Os testes foram realizados de acordo com as normas da ASTM
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(1997), seguindo a padronizagiio da norma D 143-94 (Standard Methods of
Testing Small Clear Specimens of Timber). As condig3es do teste encontram-se
resumidas na Tabela 2.

As amostras foram testadas numa umidade de, aproximadamente, 12%.
Para obter essa condi¢@io, o material foi colocado em uma sala de climatizacgo,
sob temperatura (20 = 3°C) e umidade relativa(60 %) controladas, até o peso se
tornar constante. A condi¢io de umidade a 12% era verificada para todas as
amostras antes do teste, através da relagsio entre o seu peso antes do teste (peso
inicial) e o seu peso seco em estufa a 103 + 2°C, apés o teste, por cerca de 24

horas (peso final).

TABELA 2. Resumo das condigdes dos ensaios (D 143 - 94, ASTM, 1997).

Ensaio Tamanhoda  Velocidade do Propriedade
Amostra (mm) Ensaio

Flex#io Estatica 410x25x25 1,3mm/min - médulo de ruptura (MDR)

- médulo de elasticidade (Ef)
Compressio 200x50x50 0,566 mm/min - resisténcia & compressdo
Paralela as Fibras  paralela as fibras (C)
. - médulo de elasticidade (Ec)

3.5 Anilises Estatisticas

As anslises de varidncia, tanto para as caracteristicas de crescimento,
quanto para as de qualidade da madeira, assim como os testes de média, foram
realizadas utilizando-se o software SUPERANOVA - para computadores
Apple-Macintosh.
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3.5.1 Caracteristicas de crescimento

A andlise de varidincia para as caracteristicas de crescimento (DAP e
volume individual) seguiu o delineamento inteiramente casualizado, conforme o
seguinte modelo estatistico:

Yij=p+Ci+eij
em que:

Yij: observagdio do i-ésimo clone na repetigio j;

p: média geral;

Ci: efeito do i-ésimo clone (i = 1,2, ..., 10), efeito fixo;

€ij: erro experimental associado & observagéo Yij.

A estrutura de analise dos dados ¢ apresentada na Tabela 3.

TABELA 3. Estrutura da analise de varidncia para as caracteristicas de

crescimento.
Fonte de Varidancia  Grau de Liberdade E(Q.M.) Q.M. F
Clone (c-1) 8 +r ¢ Q Q=+Q
Erro (c-)r 53 Q

Pela esperanga dos quadrados médios da anélise de varidncia, foram
estimados os seguintes pardmetros genéticos, fenotipicos e ambientais,
conforme Cruz (1997).

a) Varidncia Fenotipica
62 = Quadrado Médio do Clone (Q, )

repeticéio (r)
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b)

c)

d)

8

h)

1)

Varidncia Ambiental
6’ =Q,

Componente Quadritico Genotipico

¢: Q| Qz

r

Coeficiente de Determinac¢do Genotipica

2
h?(%)=—-x100
Of

Coeficiente de Variagdo Genético

2
CVc% = ‘{i x 100
média

Coeficiente de Variagdo Fenotipico

CVi% = ‘/(TF x 100
média

Coeficiente de Variagdo Experimental

CVe% = ‘/Q_’ x 100
média

indice de Variagio
¢2
Iv=Razio CVc/CVe = 6—

2

Ganho Esperado com a Selegio
Ganho (%) = Diferencial de selegdo x h2x 100
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3.5.2 Qualidade da madeira

As caracteristicas avaliadas, procurando qualificar os clones estudados
quanto as propriedades da sua madeira, foram:

- Densidade Bisica (DB);

- Retratibilidade: Contragdes lineares — contragfio tangencial total (CT)
e contracdo radial total (CR); Contragéo Volumétrica Total (CV);

- Propriedades Mecénicas: Resisténcia & compressdo paralela as fibras
(C); Médulo de elasticidade 3 compressdo paralela as fibras (Ec); Modulo de
- _ruptura (MDR); Médulo de elasticidade a flexdo estética (E).

A andlise de varidncia, para essas caracteristicas, Jseguiu 0 esquema de

parcelas subdivididas, conforme o modelo estatistico abaixo:
Yijk = p + Ci + eij + Tk + CTik + eijk

em que:

Yijk: observag¢do do clone i, na tora k, na repetigdo j;

u: média geral; '

Ci: efeito do i-ésimo clone (i = 1,2, ..., 10), efeito aleatdrio;

eij: erro a;

Tk: efeito da k-ésima tora (k = 1, 2, 3), efeito fixo; .

CTik: efeito da interag@io do i-ésimo clone com a k-ésima tora;

eijk: erro b (erro experimental).

O esquema da analise de varidncia, seguindo esse modelo estatistico, é

apresentado na Tabela 4.
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TABELA 4. Estrutura da anilise de varidncia para as caracteristicas de

qualidade da madeira.
Fonte de Variagdo GL E(Q.M.) Q.M. F
Clone (C) (c-1) o? +1t62 + 102 Q Q+Q
erroa (c-1) ol +to? Q:
Tora (T) -1 g?4rol +crg; Q Q:+ Q4
CxT (c-l)(t'l) G: +m2cr Q4 Q4+Q5
b
erro 0.: Qs
¢: numero de clones
r: nimero de repeti¢des
t: nimero de toras (média ponderada)
Pela esperanga dos quadrados médios, da andlise de varidncia, estimou-

se os seguintes pardmetros genéticos, fenotipicos ¢ ambientais:
a) Variancia Fenotipica
62 = Quadrado Médio do Clone (Q,)
repeticdo x tora (rt)

b) Varidncia Genotipica
&= Quadrado Médio do Clone — Quadrado Médio erroa

¢ repetigéio x tora (rt)
¢) Varidncia Ambiental
&; =Q,
&:b =Q,

o
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d)

€)

g

h)

)]

Coeficiente de Herdabilidade

~2
h2(%) =25 x100
(op

f

Coeficiente de Variagdo Genético

a2
cve% =Y 100

média

Coeficiente de Variagiio Fenotipico

,-2
CV,%=-YZE_ x100

media

Coeficiente de Varia¢cdo Ambiental

CVea% =——‘JQ,2 x 100
média

CVeb% = —“Q’ x 100
média

indice de Varidncia

2
JQ:

Ganho esperado com a selegio

G % = (diferencial de selegdio) x h? x 100
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta os resultados médios obtidos para cada

caracteristica estudada e para os clones avaliados.

TABELA 5. Resultados médios obtidos para as caracteristicas avaliadas ¢ clones

de Eucalyptus, aos 9 anos de idade.

Caracteristicas avaliadas*

Clones T vigm) D0 CR(W CT(%) CV(%) ¢ MR B
(cm) (g/em’) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

[ 192 04188 0474 554 940 1461 4862 7921 891 1549
2 233 05751 0473 470 781 1159 5402 7436 934 1599
3 168 02763 0591 715 1366 2003 5407 8421 1155 19324
4/ 239 05158 0518 522 934 1447 4971 8027 1159 18497
s 283 09001 0582 468 7,97 1299 6067 10367 946 17015
6 24 06213 0567 543 914 1351 6003 11943 1122 19947
7 24 05782 0504 458 818 1236 5243 8510 1030 18723
8 202 09148 0532 593 930 1353 5535 10913 974 15775
9 282 08757 0515 514 846 1223 5926 11083 o
10 225 05363 0447 477 822 1228 5060 6978 ** o

Média 240 0,6213 0,519 528 9.09 13,68 54,50 9159 102,6 17582

*: Legendas descritas no item 3; **: clones ndo avaliados.

4.1 Caracteristicas de Crescimento

As caracteristicas associadas ao crescimento, como o didmetro a altura
do peito (DAP) e volume individual de madeira sdo de grande importdncia num
programa de melhoramento, uma vez que respondem pela produgdo de um
povoamento florestal. No caso do DAP, dependendo de suas dimensdes, ele €
ainda responsavel pela maximizagdo da operagdo de desdobro das toras,

permitindo uma maior diversificagdo no uso da madeira.



Na Tabela 6 séio apresentados os resultados das andlises de varidncia
para didmetro a altura do peito (DAP) e volume individual (VI) , bem como as

estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipicos.

TABELA 6. Resumo das analises de varidncia, apresentando os valores dos
quadrados médios para DAP , volume individual (V1), estimativas
dos pardmetros genéticos e fenotipicos, para os 10 clones de

Eucalyptus aos 9 anos de idade.

Quadrados Médios

Fonte de Variagdo G.L. DAP (cm) VI (m°)
Clones 9 159,1067**' 0,4567**
Residuo 90 6,1653 0,0172
Média 24,00 0,6213
CV,. (%) 10,35 21,1100
o 15,91 0,0457
o 6,17 0 0,0172
o', 15,29 0,0439
b, 0,9613 0,9623
CV. (%) 16,2900 33,7400
CV¢ (%) 16,6200 . 34,4100
CVJ/CV, 1,5739 ‘ 1,5982
Ganho 4,1300 _ 0,2683
Ganho (%) 17,2200 43,1800

'**Significativo a 1% de probabilidade, pelo este F.

o’ variagiio fenotipica, o%: variagio ambiental, ¢°: componente quadritico
genotipico, h’: coeficiente de determinagiio genotipico, CV.: coeficiente de
variagdo genética, CV¢: coeficiente de variagdo fenotipica, CV,: coeficiente
de variagdo experimental, CV/CV,: indice de varia¢io; Ganho(%): ganho
genético esperado com a selecdio do clone 5.

O coeficiente de variagdo experimental é uma medida de variabilidade

bastante atil, que especifica, com eficiéncia, a exatidio dos resultados

experimentais. No presente trabalho, as estimativas do coeficiente de variagdo
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experimental (CVe) apresentaram valores médios, tanto para 0 DAP (CVe =
10,35%), quanto o volume individual (CVe = 21,11%). De acordo com a
classificagdo proposta por Garcia (1989), na qual se considera, além da variavel
estudada, o tipo de experimenta¢io aos quais os dados se referem, os valores
encontrados refletem uma boa coleta de dados e alta eficiéncia do delineamento
utilizado.

Para ambas as caracteristicas avaliadas ocomreram diferengas
significativas (P < 0,01), pelo teste F, conforme pode ser visto na Tabela 6, entre
os dez clones avaliados. Esta informagdo sugere a possibilidade de se obter
ganhos genéticos, fazendo a selegdio direta tanto para volume individual quanto
para DAP.

Os estudos da variabilidade genética, das caracteristicas de interesse do
melhorista, sdo de extrema importincia e sdo possiveis de serem realizados por
meio do conhecimento dos pardmetros genéticos, como as varidncias genotipicas
e fenotipicas e o coeficiente de herdabilidade (Kageyama, 1980).

Os parimetros genéticos e fenotipicos, obtidos a partir das esperangas
dos quadrados médios da analise de varidncia, s3o apresentados na Tabela 6. O
conceito de herdabilidade é um dos mais importantes e mais usados em genética
quantitativa, ja que ela expressa a propor¢do da variagdo que é atribuida a
diferencas genéticas entre a individuos (Zobel e Talbert, 1984). Neste trabalho,
para a caracteristicas estudadas, DAP e volume individual, os coeficientes de
herdabilidade estimados foram, respectivamente, 96,13% e 96,23%. Estes
valores indicam um forte controle genético dessas caracteristicas.

A relagio entre os coeficientes de variagio genética e fenotipico
(CVc/CVe) obtida para DAP e volume individual foram, respectivamente, 1,57 e
1,60. Segundo Vencovsky (1978), esta relagio é um importante indicador das
possibilidades de sucesso, na obten¢do de ganhos genéticos, através da selegdo,

mostrando que a situagfio é favoravel, quando os valores s3o maiores que 1,0.
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Considerando os valores obtidos, pode-se dizer que tanto DAP quanto o volume
individual, apresentam-se de maneira favoravel a obtengio de ganhos genéticos
com a selecdo.

Os ganhos genéticos esperados, com a selegdo de clones superiores,
podem promover um aumento significativo no didmetro e volume das arvores
melhoradas, proporcionando madeiras de maiores dimensdes, o que é desejado
do ponto de vista da obtengio de madeira serrada, resultando em maior
rendimento operacional, nas fases de desdobro e, por conseqiiéncia, maior
retomo economico.

A Figura 2, mostra que os valores dos clones superiores 5,8 ¢ 9, para o
DAP foram, respectivamente. 28,3; 29,2; e 28,2 cm. Por outro lado, os clones 1
e 3 apresentaram valores inferiores, 19,2 e 16,8 cm respectivamente. Para o
volume individual, o comportamento dos clones foi semelhante, pois os clones
5, 8 e 9 apresentaram valores superiores, 0,9001; 0,9148 e 0,8757 m’,
respectivamente, enquanto que os clones 1 e 3 apresentaram valores de 0,4188 ¢
0,2763 m® respectivamente.

A capacidade de predigdo de ganhos genéticos, a partir de um processo
seletivo, € considerada uma das grandes contribuigdes da genética quantitativa
(Paula, 1995). Neste trabalho, para estimar o ganho genético, adotou-se a
sele¢do do clone 5, que além de se apresentar superior para as caracteristicas de

crescimento, também produziu madeira de melhor qualidade conforme sera

" descrito posteriormente. Considerando a selegio do clone 5, o valor estimado do

ganho em DAP foi de 4,13 cm, o que representa um valor percentual de
17,22%. Ja para o volume individual, o ganho estimado foi de 0,2683 m’, o que
representa um aumento de 43,18%. Os valores de ganho genético estimados
tanto para o DAP quanto para o volume individual, podem ser considerados
elevados, apresentando-se mais altos do que os valores encontrados, para as

mesmas caracteristicas, por Silveira (1999). Essas estimativas elevadas sdo
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fungdo das altas herdabilidades encontradas para ambas caracteristicas, bem

como dos altos valores de variagdo fenotipica da populagao.
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FIGURA 2. Valores médios de DAP (cm) e volume individual (m’) de 10 clones
de Eucalyptus, aos 9 anos de idade. Ganho esperado com a selegédo

do clone 5. Clones seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si,

pelo teste de Tukey — Kramer (p < 0,05).
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Ressalta-se que os ganhos para DAP e volume individual, foram
estimados, respectivamente, em 17,22% e 43,18%, com relagio 4 média dos 10
clones estudados, que foram da ordem de 24,0 cm e 0,6213 m*arvore
respectivamente. Se os ganhos fossem estimados com relagio a populagio

inicial geradora dos 10 clones, esses seriam ainda maiores. .
4.2 Qualidade da madeira

4.2.1 Densidade bésica da madeira

A densidade basica é a caracteristica tecnolégica, que mais tem sido
estudada e difundida, pois seu valor € de grande importincia na interpretagio
das demais propriedades da madeira. A densidade basica média dos 10 clones
em estudo foi de 0,519 g/cm® . Este valor foi semelhante aos encontrados por
Oliveira (1997), para sete espécies de Eucalyptus, cuja densidade basica variou
de 0,49 g/cm* a 0,73 g/cm’.

A Tabela 7 apresenta os resultados das anilises de varidncia para a
densidade basica da madeira, assim como as estimativas dos seus parimetros
genéticos e fenotipicos.

A estimativa do coeficiente de variagio experimental, foi de 4,31%. Este
valor estimado é considerado baixo, de acordo com a classificagio de
Gomes (1990), o que indica uma boa precisio, na avaliagio da densidade
basica e um eficiente delineamento estatistico utilizado. Dessa forma, sdo
geradas estimativas mais confidveis dos pardmetros genéticos e fenotipicos, os
quais serdo utilizados, para estimar o ganho genético esperado com a selegio.

De acordo com a Tabela 7, verifica-se que ocorreram diferengas
significativas entre os 10 clones avaliados, pelo teste F (p < 0,01). Esse resultado
mostra que esse material genético permite 0 melhoramento para a densidade

basica da madeira, podendo-se obter ganhos com a selegdio . A Figura 3 mostra a
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variaglio entre os clones, indicados pelo teste de Tukey-Kramer, a 5% de
probabilidade, que os clones 3, 5 ¢ 6 apresentaram maiores valores para a

densidade bésica da madeira.

TABELA 7. Resumo da andlise de varifincia, mostrando os valores dos
quadrados médios, para a densidade basica da madeira dos 10
clones de Eucalyptus, avaliados aos 9 anos de idade e estimativas

dos pardmetros genéticos e fenotipicos.

Quadrados Médios
Fonte de Variacgéo G.L. DB
Clone (C) 9 0,0327"**
Erroa 40 0,0015
Tora (T) 2 0,0024 "
CxT , 18 0,0005™
Errob 76 0,0005
Média (g/cm’) 0,5190
CVe (%) 7,4600
CVe (%) 4,3100
o 0,0022
o 0,0021
h 0,9847
CV. (%) 8,9300
CV(%) 9,0000
CVJ/CV, 2,0720
Ganho (g/cm®) 0,0620
Ganho (%) 11,9531

T#*Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
CV.: coeficiente de variagiio experimental, o”¢ variagiio fenotipica, o’: variagdo
genotipica, h?: coeficiente de herdabilidade, CV.: coeficiente de variagiio
genética; CV/CVq,: indice de variaglio; Ganho: ganho genético esperado
com a selegiio do clone 5.
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Quanto a avaliag@o da densidade basica, no sentido longitudinal, pode-se
observar pela Figura 3 que as toras 1, 2 e 3 ndo diferiram pelo teste de Tukey -
Kramer (p < 0,05), evidenciando que essa caracteristica ndo variou ao longo do
fuste. Esse resultado foi diferente do encontrado por Oliveira (1997), que
detectou diferengas significativas, na densidade basica, ao longo da arvore de
algumas espécies de Eucalyptus, exceto para o Eucalyptus citriodora.

A interacdo clone x tora nio foi significativa, ou seja, a classifica¢do dos
clones ndo foi alterado pela posigido no fuste. Isto indica que essa caracteristica

pode ser avaliada em qualquer uma das toras para os 10 clones estudados.
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FIGURA 3. Valores médios de densidade basica (g/cm’) de 10 clones de
Eucalyptus, aos 9 anos de idade. Ganho esperado com a selegdo do
clone 5. Efeito de toras na estimativa da densidade basica. Clones ¢
toras, seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de

Tukey — Kramer (p < 0.03).
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Zobel e Talbert (1984) consideram a densidade basica da madeira, uma
caracteristica ideal, para ser manipulada geneticamente, devido a sua grande
variagdo entre arvores, alta herdabilidade e sua baixa interagdo entre genétipos e
ambientes, além de seus efeitos sobre a producdo e qualidade de madeira.
Apesar do material genético utilizado neste estudo ndo ter sido implantado
também em outros ambientes, 0 que ndo permitiu verificar se ha interagdo
gendétipo x ambiente, estudos realizados por Lima, Breese e Cahalan (2000),
com cinco clones de Eucalyptus indicam que apesar da interagio gendtipo x
ambiente da densidade basica ter sido significante, ela representou menos que
4% da variancia total dessa propriedade.

Os parametros genéticos e fenotipicos foram obtidos a partir das
esperangas dos quadrados médios da analise de vanancia e suas estimativas sdo
apresentadas na Tabela 7. Esses pardmetros sio de grande imp‘ort-éncia no
conhecimento da variabilidade genética do caracter estudado; ﬁbssibilitando
ainda, obter informacdes sobre o ganho, que pode ser esperado com a selegdo de
um gengtipo superior.

O.valor estimado para a herdabilidade, no sentido amplo, foi de 0,98.
Este pode ser considerado alto, indicando um forte controle genétipo na
expressido da densidade basica. Demuner e Bertolucci (1993) encontraram alto
controle genético na expressio da densidade da madeira (b = 0,93) em estudo,
envolvendo clones de Eucalyptus. Valores semelhantes foram encontrados, para
a mesma caracteristica, por Silveira (1999), estudando o comportamento de 12
clones de Eucalyptus, em diferentes sitios e espagamentos. Lima (1999) obteve
uma herdabilidade de 0,96, quando avaliou 5 clones de Eucalyptus em 2 sitios
diferentes e na avaliagdo de 26 clones, em 4 sitios distintos, a herdabilidade
estimada caiu para 0,64.

Quando & relagdo entre o coeficiente de variagdo genética (CV,) e o

coeficiente de variagdo ambiental (CV,) tende a ser igual ou superior a 1,0, ha
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um indicativo de ser possivel a obtengdo de ganhos consideraveis com a selegdo
(Vencovsky, 1978). De acordo com a estimativa dessa relagfio, cujo valor obtido
foi de 2,04, pode-se inferir na possibilidade de progresso genético. E importante
ressaltar que, na sele¢do para a densidade basica, pode-se desejar tanto o seu
aumento quanto a sua diminuigdo, dependendo do uso final ao qual sera
destinada a madeira. E ainda, deve-se considerar a relagio da densidade com
outras caracteristicas  importantes para tal uso, como por exemplo, a
retratibilidade e a resisténcia da madeira.

No presente estudo, a selegdo foi feita para um valor mais alto de
densidade basica. Este aumento na densidade da madeira, implica em uma maior
quantidade de biomassa na floresta, o que é desejado para a produgio de carvido
vegetal. Além disso, pode resultar na melhoria de algumas propriedades da
madeira, com as quais a densidade esteja correlacionada. Para tal, o clone 5 foi
selecionado, possibilitando, assim, a estimativa de ganho genético. O clone 3,
mesmo apresentando um alto valor de densidade basica, ndo foi utilizado na
estimativa do ganho genético, tendo-se em vista a sua baixa taxa de crescimento
(Topico 4.1), além de outras caracteristicas desfavordveis, que serdo vistas
adiante. O clone 5, por sua vez, apresentou uma taxa de crescimento elevado e
boas propriedades em sua madeira, como sera descrito posteriormente.

Dessa forma, o ganho estimado com a selegdo do clone 5 foi de 0,062
g/em’, o que representa um ganho de 11,95%. Esta estimativa é semelhante as
encontradas por Silveira (1999). Portanto, para a densidade basica, é grande a
possibilidade de se obter um bom ganho genético, ja que esta caracteristica
apresentou uma alta herdabilidade e um bom diferencial de selegio.
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4.2.2 Retratibilidade da madeira

A contragiio tem sido um dos principais problemas relacionados a
utilizagdo da madeira serrada. Dessa forma, deve-se avaliar sua magnitude e se
possivel minimiza-la.

A Tabela 8 apresenta os resultados das anilises de variéincia para as
caracteristicas contragdo tangencial total, contrag@o radial total e contragio
volumétrica total, bem como as estimativas de seus pardmetros genéticos e
fenotipicos.

- Os valores estimados para os coeficientes de variagdo experimental
(CV.), para as contragdes totais, podem ser considerados baixos, pois de acordo
com o USFPL (1987), baseado em um estudo de 50 espécies de folhosas, os
coeficientes de variagdo, para as contragoes lineares e volumétricas, estio em
tomo de 15%. Portanto, a coleta dos dados e o delineamento experimental
utilizado podem ser considerados eficientes, propiciando estimativas confidveis
dos pardmetros genéticos e fenotipicos, os quais serdo utilizados, para estimar o
ganho genético esperado com a selegdo.

A contragdo radial foi a caracteristica que apresentou maior coeficiente
de variagdio (10,32%), seguida pela volumétrica (8,95%) e tangencial (7,86%),
como pode ser visto na Tabela 8. Resultados semelhantes foram observados por
Silveira (1999). Os coeficientes de variagio experimental estimados para as
caracteristicas avaliadas apresentam valores bem inferiores aos encontrados por
Oliveira (1997), estudando sete espécies de Eucalyptus.

Para as contra¢des tangencial, radial e volumétrica, todos os 10 clones
apresentaram diferengas significativas pelo teste F (p < 0,01), como pode ser
visto nas Figuras 4, 5 e 6. Esse fato indica a possibilidade de se realizar a selegio
dos melhores genétipos, visando a redugdo da instabilidade dimensional da
madeira. Os valores observados para a contragio tangencial total foram
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TABELA 8. Resumo da anilise de varidncia, mostrando os valores dos
quadrados médios, para as contragdes tangencial, radial e
volumétrica da madeira, dos 10 clones de Eucalyptus, avaliados aos

9 anos de idade e estimativas dos pardmetros genéticos €

fenotipicos.
Fonte de G.L. Quadrados Médios
Variacio CT CR CVT
Clone (C) 9 31,01%* 7,204+ 64,20%+'
Erroa 40 0,41 0,36 1,76
Tora (T) 2 22,18* 0,45™ 23,99"
CxT 18 3,82+* 0,66* 7.30**
Errob 76 0,51 028 1,50
Média 9,09 5.28 13,68
Cvee (%) 7,04 11,36' 9,70
CVe (%) 7,86 10,32, 8,95
of 2,07 0,49 428
ol 0,41 0,36 1,76
ol 0,51 028 - 1,50
ol 2,03 0,47 4,18
h 0,98 0,96 0,98
CV. (%) 15,69 12,95. 14,95
CV(%) 15,82 13,20 15,12
CV/CVg 1,99 1,25 1,67
Ganho -1,10 -0,58 0,67
Ganho (%) 12,12 10,93 4,93

‘**Significativo a 1% de probabilidade, pelo T este F. &

CV.: coeficiente de varlac;io experimental, o: variagio fenotipica,c.’: variagéio
genotipica, h2: coeficiente de herdabilidade, CV.: coeficiente de variagdo
genética; CVJ/CV,.: indice de variagdo; Ganho (%) ganho genético
esperado com a selegdo do clone 5.

semelhantes aos encontrados por Silveira (1999), exceto para o clone 3, cujo
valor médio foi de 13,66%. Resultados semelhantes foram obtidos para a
contragiio radial total, onde novamente o clone 3 apresentou maior valor

(7,15%). Para a contragio volumétrica total os clones apresentaram valores
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inferiores aos observados por Silveira (1999), exceto para o clone 3, cujo valor |
da contragdo volumétrica, como decorréncia das contracdes lineares, foi maior
(20,03%). '

Observando-se as médias das contragdes para os 10 clones, verifica-se
que, para a contragdo tangencial, o valor encontrado de 9,09 % foi inferior ao
encontrado por Oliveira (1997), para o Eucalyptus grandis, considerada a
espécie mais promissora para a producdo de madeira serrada. No caso da
contracdo radial, a média dos clones avaliados foi 5,28% e, também, foi inferior
as meédias encontradas para E. panmiculata, E. urophylla, E. tereticornis,
E. pilularis, E. citriodora e E. cloeziana, por Oliveira (1997). Para a contragdo
volumétrica, a média dos clones, 13,68%, também foi inferior as médias, das
espécies citadas acima inclusive o E. grandis. Para fins comparativos, com
outras espécies produtoras de madeira, tem-se segundo Durlo e Marchiori
(1992), os seguintes valores de contragdo volumétrica total, para madeiras de
espécies tradicionais: cedro (15,7%), pinheiro brasileiro (17,6%), Pinus echinata
(16,7%), peroba rosa (14,0%) e sucupira (22,4%).

Para o melhoramento da qualidade da madeira é desejavel um baixo
valor de contragdo. De fato, o ganho esperado pela selegdo do clone 5, na Figura
4, representa uma reducdo de 1,11%, na contragio tangencial e ndo um aumento,
sendo esse, equivalente 3 uma redugdo de 12,12% em relagao a média (9,09%).

Para a contra¢do tangencial, as toras 1, 2 e 3 apresentaram diferencas
significativas pélo teste F, ou sgja, os valores obtidos para essa caracteristica
variou em fungdo da posi¢do ao longo do fuste, como pode ser observado na
Figura 4. Esse fato indica a possibilidade de se obter uma tora, que oferega uma
melhor estimativa da contragdo que ocorre em todo o fuste.
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FIGURA 4. Valores médios da contragdo tangencial (%) de 10 clones de
Eucalyptus, aos 9 anos de idade. Ganho esperado com a selegdo do
clone 5. Efeito de toras na estimativa da contragdo tangencial.
Clones e toras, seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si,

pelo teste de Tukey — Kramer (p < 0,05).

As Figuras 5 e 6 mostram que, ao se avaliar os efeitos das toras nas
contragdes radial e volumétrica, ndo houve variagdo entre as toras 1, 2 e 3, ao
contrario do que ocorreu para a contragdo tangencial. Portanto, para as
contragdes radial e volumétrica, a amostragem poderia ser feita em qualquer
uma das 3 posi¢oes. Entretanto, deve-se lembrar que, normalmente, nio se
determina os diferentes tipos de contragdo, em diferentes posi¢des na tora,
devido a falta de praticidade, aumento dos custos e tempo.

A interagdio entre clone x tora foi significativa para os trés tipos de
contragdes avaliadas, pelo teste F (p <0,01). Isso significa que, apesar de ndo ter
ocorrido diferengas entre as toras, a posi¢io de amostragem alterou o

desempenho relativo dos clones, evidenciando assim a necessidade de se ter
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cautela, ao se estimar a média do fuste, a partir de dados coletados em pontos
especificos.

A estimativa, nos parametros genéticos, € necessaria para a predicdo do
ganho e escolha da melhor e mais vidvel estratégia de melhoramento genético
(Kageyama, 1980). A partir das esperangas dos quadrados médios da andlise de
variancia, foram realizadas as estimativas dos parametros genéticos e

fenotipicos, que sdo apresentados na Tabela 8.
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FIGURA 5. Valores médios da contragdo radial (%) de 10 clones de Eucalyptus,
aos 9 anos de idade. Ganho esperado com a sele¢do do clone 5.
Efeito de toras na estimativa da contracdo radial. Clones e toras,

seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de

Tukey — Kramer (p < 0,05).
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Das contragdes totais avaliadas, a contragdo tangencial foi a que
apresentou maior coeficiente de variagdo genética (15,71%), seguida da
contra¢do volumétrica (14,91%) e da contragéio radial (12,87%). Essa mesma
ordem foi verificada para a relagio CV./CV., e todas essas relagdes
apresentaram valores superiores a unidade, indicando uma situac¢io favoravel a
obtengdo de ganhos genéticos através da selegdo, conforme preconizado por
Vencovsky (1978).

Como comentado anteriormente, quando se estuda os parimetros
genéticos, a estimativa da herdabilidade de um carater é de extrema importancia,
pois ela expressa a confianga do valor fenotipico como guia para o valor
genotipico. As herdabilidades estimadas, para todas as contracdes da madeira,
foram elevadas, sendo 0,96; 0,98 e 0,98 os valores obtidos para as contra¢des
radial, tangencial e volumétrica respectivamente.

Os resultados obtidos estio de acordo com os encantrados por Silveira
(1999), que para a contragdo radial total estimou uma herdabilidade de 0,74,
para a contragdo tangencial total a herdabilidade estimada'foi de 0,96 e para a
contragdo volumétrica total ese valor foi de 0,99.

Tais valores indicam que essas caracteristicas se encontram sob um forte
controle genético, possibilitando o aumento da estabilidade dimensional da
madeira, através de uma estratégia de selegiio adequada.

E notavel a possibilidade de melhoramento, que vise reduzir esse
inconveniente, que representa a instabilidade dimensional. Em madeiras
provenientes de espécies de rapido crescimento, como as do género Eucalyptus,
as contragdes tendem a ser excessivas, resultando no aparecimento de defeitos
de secagem, como empenamentos e fendithamentos.

De acordo com Jankovsky (1995) as rachaduras associadas as tensdes de
crescimento e os defeitos, originados durante o processo de secagem, resultam

numa perda significativa de madeira. Portanto, se a finalidade é a produgio de
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madeira serrada, toma-se de extrema importincia um programa de
melhoramento, que contribua para o0 aumento de sua estabilidade dimensional,
proporcionando um maior rendimento em madeira serrada com possibilidades de
maior retomo financeiro.

Assim, de acordo com os resultados obtidos, os clones 2,4, 5, 7,9¢ 10
foram os que apresentaram menores valores de contrag¢do radial total e os clones
2,5, 7, 9 e 10, os menores valores de contragdo tangencial total. Para a contragdo
volumétrica total, os clones 2, 5, 7, 9 e 10 apresentaram valores menores,
podendo, portanto, serem recomendados, em programas de melhoramento, que
visem a diminui¢dio da contra¢do volumétrica.

Dos 10 clones avaliados, o clone 3 foi o que apresentou maior
instabilidade dimensional, ndo devendo ser recomendado para um programa de
melhoramento genético, que vise a obtengio de uma madeira de boa qualidade.

Tratando-se da varia¢io dimensional, no plano transversal (tangencial e
radial), ha um desequilibrio entre os valores de retratibilidade. Tal desbalancea-
mento entre as contracdes é chamado de coeficiente anisotropico. Os coe-
ficientes de anisotropia para os 10 clones em estudo se encontram na Figura 7.

O coeficiente anisotrépico é a relagdo entre a contragdo tangencial e a
radial. Uma situagiio ideal, porém hipotética, seria aquela na qual as tensdes
decorrentes da natureza anisotrépica se anulassem. A importancia desse indice é
que quanto maior for o seu distanciamento da unidade, mais propensa é a
madeira em fendilhar e empenar, durante as alteragbes dimensionais provocadas

pela variagdo higroscdpica.
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FIGURA 6. Valores médios da contragiio volumétrica (%) de 10 clones de
Eucalypms, aos 9 anos de idade. Ganho esperado com a selegdo do
clone 5. Efeito de toras na estimativa da contracio volumétrica.
Clones e toras, seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si,

pelo teste de Tukey - Kramer (p < 0,05).

Durlo e Marchiori (1992) apresentaram o seguinte critério de
classificag#io da madeira quanto ao coeficiente de anisotropia:

-1,2 a 1,5: considerado excelente, ocorrendo em madeira de cedro,
sucupira, mogno, entre outras;

- 1,5 a 2,0: normal, exemplificados em ipé, Pinﬁs, araucéria, peroba
rosa, teca;
! - acima de 2,0: ruim, podendo ocorrer em madeiras como arauciria,

imbuaia, dlamo, jatoba.
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- De acordo com as classes acima mencionadas, a madeira dos clones
avaliados no presente estudo, apresentaram um comportamento normal e niio

diferiram entre si estatisticamente (Figura 7).
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FIGURA 7. Valores médios dos 10 clones de Eucalyptus, para a densidade
basica (g/cm®) aos 9 anos de idade. Efeito de toras na estimativa da
densidade bésica. Clones e toras, seguidos pela mesma letra, nido

diferem entre si, pelo teste de Tukey — Kramer (p < 0,05).

Para a estimativa do ganho genético para a redugdio das contragdes,
selecionou-se o clone 5, que, como j& foi dito anteriormente, apresentou boas
qualidades silviculturais, alta taxa de produgo e alta densidade, além de ter sido
um dos clones, que apresentaram ma{or estabilidade dimensional. Os ganhos
estimados representaram redugdes de 10,93%, 12,12% e 4,93%, nas contragdes
radial, tangencial e volumétrica respectivamente (Tabela 8). Para o
melhoramento da estabilidade dimensional da madeira de Eucalyptus é comum
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ganhos superiores a 13%, para contra¢do tangencial e 15%, para contragdes
radial e volumétrica (Silveira, 1999).

4.2.3 Propriedades mecinicas

O valor médio para resisténcia a compressiio paralela as fibras, obtido
para os dez clones estudados, foi de 54,50 MPa. Para o mddulo de elasticidade,
obtido pelo ensaio de compressdo paralela as fibras (E.), o valor médio foi de
9.15%9 MPa. O modulo de ruptura apresentou um valor médio de 102,61 MPae o
médulo de elasticidade, obtido pelo ensaio de flexdo estitica (Eg), apresentou
valor de 17.582 MPa. Esses valores estio de acordo com Lima (1999), que
obteve as seguintes médias: 54,2 MPa, 9.950 MPa e 90,0 MPa, para resisténcia a
compressdo paralela as fibras, modulo de elasticidade (E.) e médulo de ruptura
respectivamente.

Os resultados das analises de varidncia, para resisténcia a compressio,
mddulos de elasticidade (E. e Ep) e moddulo de ruptura, assim como as
estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos sdo apresentados na Tabela 9.

Para resisténcia a compressio paralela as fibras (C), o coeficiente de
variagdo experimental observado foi de 6,64%. Essa taxa é inferior a encontrada
por Bendtsen e Ethington (1975), baseada em 23 folhosas da América do Norte
(CV = 18%). Lima (1999), observou valores, variando entre 10,6% a 11,8%,
estudando 26 clones de Eucalyptus em quatro locais distintos. O médulo de
elasticidade a compressdo (E.) apresentou coeficiente de véfiat;ﬁo experimental
de 12,39%. Embora esse tenha sido superior aos valores observados por Lima
(1999), eles sdo menores do que aqueles encontrados por Bendstsen e Ethington
(1975) (CV = 22%).
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TABELA 9. Resumo da anilise de variincia e estimativas dos parimetros

genéticos e fenotipicos, em clones de Eucalyptus, aos 9 anos de

idade para suas propriedades mecénicas.

FV GL Q.M. GL : QM.
C Ec MDR Er

Clone (C) 9 239.2895°* [ 3.8918x 107** | 7 | 1277.6579** 3.94x107**
Emoa 40 24,3072 | 2.5049 x 10° 30 195.1157 2974864.34

Tora (T) 2 125.9125¢ | 5602561,52* 2 354.8027* | 1.7327x 10°*!
CxT 18 14,1821 | 1.6914 x 10°7° | 14 112.4133% | 2.3363 x 10°™S
Emo b 76 13,0767 | 1.2882x 10° 51 143.8033 2.7342 x 10°

Média 54,50 9.159.07 102.61 17582.31
CVa (%) 9,05 17.28 13.61 9.81
CVeb (%) 6.64 1239 11,69 9.40
o2 15,08 2.508.653.33 75.79 2.447.186,67
ol 15,95 2.594.533,33 85.18 2.629.466.70
hZ2 0.95 097 0.89 0,93
CV. (%) 7.13 17.29 847 8.90
CVi (%) 7,33 17.59 8,99 922
CV./CV; 1,07 1,40 0,73 0,95
Ganho 5.83 1.168,75 1142 1.621.85
Ganho (%) 10,70 12.76 11.13 9,22

'*2Gionificativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

CVe: coeficiente de variagio experimental, of: variaglio fenotipica, oc:
varidncia genotipica, h.’: coeficiente de herdabilidade, CV,: coeficiente de
variagio genética; CVJ/CV,: indice de variagio; Ganho (%): ganho
genético esperado com a selegdio do clone 5.

Para o0 méodulo de n‘lptura'(MDR), o valor de coeficiente de variagdo
experimental verificado foi de 11,69%, semelhante aos observados por Lima
(1999) e inferiores ao apresentado por Bendtsen e Ethington (1975). O
coeficiente de variagdo experimental, para o mddulo de elasticidade & flexdo
estitica (CV = 9,40%), foi inferior ao observado por Oliveira (1997).

Portanto, tais valores de CV experimental, verificados para as
caracteristicas avaliadas, podem ser considerados baixos, o que indica uma boa
eficiéncia do delineamento experimental utilizado e também uma boa coleta de
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dados, resultando em estimativas confidveis dos parametros genéticos e
fenotipicos.

Pela Tabela 9, verifica-se que, tanto os dez clones avaliados pelo teste de
compressdo paralela as fibras, quanto os 8 clones avaliados pelo teste de flexio
estitica apresentaram diferengas significativas. Esse fato permite a selegfio,
visando uma maior resisténcia e capacidade elastica em um programa de
melhoramento genético.

Da mesma maneira, ocorreram diferengas significativas entre as 3 toras
avaliadas, para todas as caracteristicas mecdnicas estudadas, indicando um
comportamento diferente dessas propriedades ao longo do fuste das arvores, ou
seja: variando a posicdo de amostragem, os resultados obtidos podem ser
. alterados. Esses resultados diferem dos obtidos por Lima (1999), onde apenas o
modulo de elasticidade (E;) apresentou varia¢des significativas ao longo da
arvore. Shukla, Rajput e Lal (1989) também observaram varia¢des longitudinais
do modulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras, para E. tereticornis e
E. camaldulensis.

A interagdo clone x tora foi ndo significativa, ou seja, os resultados
indicam que a classificagio dos clones ndo é afetada pela posicio de
amostragem. Desta forma, qualquer um dos clones em estudo pode ser avaliado,
para essas quatro propriedades mecanicas, por qualquer uma daé trés toras.

As Figuras 8, 9, 10 e 11 ilustram essas diferencas para as quatro
propriedades em estudo.
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FIGURA 8. Valores médios da resisténcia a compressdo paralela as fibras
(MPa), de 10 clones de Eucalyptus, aos 9 anos de idade. Ganho
esperado com a selegdo do clone 5. Efeito de toras na estimativa da
resisténcia a compressao paralela as fibras. Clones e toras, seguidos
pela mesma letra, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey -
Kramer (p < 0,05).
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FIGURA 9. Valores médios do modulo de elasticidade a compressao (MPa), de
10 clones de Eucalyptus, aos 9 anos de idade. Ganho esperado com
a selecdo do clone 5. Efeito de toras na estimativa do modulo de
elasticidade a compressdo. Clones e toras, seguidos pela mesma
letra, nio diferem entre si, pelo teste de Tukey — Kramer (p < 0,05).
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FIGURA 10. Valores médios do modulo de elasticidade a flexdo (MPa), de 10
clones de Eucalyptus, aos 9 anos de idade. Ganho esperado com a
selegdo do clone 5. Efeito de toras na estimativa do modulo de
elasticidade a flexdo. Clones e toras, seguidos pela mesma letra,
nao diferem entre si, pelo teste de Tukey — Kramer (p < 0,05).
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FIGURA 11. Valores médios do médulo de ruptura (MPa), de 10 clones de
FEucalyptus, aos 9 anos de idade. Ganho esperado com a selegdo
do clone 5. Efeito de toras na estimativa do modulo de ruptura.
Clones e toras, seguidos pela mesma letra, ndo diferem entre si,

pelo teste de Tukey — Kramer (p < 0,05).

53



Na Tabela 9, sdo também apresentados as estimativas dos pardmetros
genéticos e fenotipicos, para as quatro propriedades mecénicas em estudo.

De acordo com Paula (1997), a capacidade de predizer ganhos genéticos,
advindos de um dado esquema seletivo é considerada uma das grandes
contribuigGes da genética quantitativa. E, tais ganhos, s6 podem ser preditos a
partir da estimagio dos pardmetros genéticos e fenotipicos.

As herdabilidades, no sentido amplo, estimadas para a resisténcia a
compressdo paralela as fibras, médulo de elasticidade & compressdo, médulo de
ruptura e modulo de elasticidade & flexdo estatica, foram: 0,95; 0,97, 0,89 ¢ 0,93
respectivamente. Esses valores sdo considerados altos e indicam que ganhos
podem ser conseguidos através da selegdo, demonstrando uma alta contribuicdo
genética na expressdo dessas quatro propriedades.

A partir dessas herdabilidades e selecionando o clone 5, devido as suas
excelentes caracteristicas, o ganho estimado para a resisténcia & compressdo foi
de 5,83 MPa, ou seja, um aumento de 10,70%. Para o modulo de elasticidade a
compressio, o ganho estimado foi de 1.168,75 MPa, representando um aumento
de 12,76% na sua capacidade elastica. O modulo de ruptura apresentou um
ganho de 11,42 MPa , o que significa um aumento de 11,13% na resisténcia &
flexdio estitica. O modulo de elasticidade a flexdo apresentou um ganho de
1.621,85 MPa, ou seja, um aumento dessa propriedade em 9,22%.

Alguns aspectos, que favorecem a selecio, para as caracteristicas
avaliadas, sdo os indices de variagio (CV/CV,) obtidos, cujos valores para a
resisténcia & compressdo (Iv = 1,07), médulos de elasticidade & compressdo (Iv
= 1,40) e a flexdo (Iv = 0,95), s¥o bons indicadores de obten¢do de ganho
genético. Apenas o méodulo de ruptura apresentou um baixo indice de variagdo
(Iv = 0,73), denotando um menor coeficiente de varia¢io genética em relagdo ao

coeficiente de variagio ambiental.
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5 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e discutidos neste trabalho,

conclui-se que:

a) Para todas as caracteristicas avaliadas, os clones de Eucalyptus
apresentaram variagSes significativas, o que possibilita a utilizagdio desses, em
um amplo programa de melhoramento florestal, buscando a melhoria tanto das

caracteristicas de crescimento quanto da qualidade da madeira.

b) Das caracteristicas avaliadas, verificou-se que, apenas aquelas
relacionadas a retratibilidade da madeira, ou seja, contragdes tangencial, radial e
volumétrica totais, foram as que apresentaram interagdo entre clone x tora.

Portanto, deve-se ter cautela na amostragem e selegéo dos clones.

c) Todas as caracteristicas apresentaram altos coeficientes de

determinaciio genotipico e de herdabilidade, o que indica um forte controle

| genético, nas suas expressdes, possibilitando a obtengdo de ganho consideraveis

com a selecdo.

d). Os ganhos genéticos previstos para as caracteristicas de crescimento,
DAP e volume individual, foram da ordem de 17,22% e 43,18%
respectivamente. Para a densidade basica da madeira, o ganho previsto foi da
ordem de 11,58%. Para as contragdes totais radial, tangencial e volumétrica, a
selegdio prevé uma redugio de 10,93%; 12,12% e 4, 93% respectivamente. Para
as caracteristicas mecanicas, os ganhos previstos foram de 10,70%, 12,76%,

11,13% e 9,22%, para a resisténcia & compressiio paralela as fibras, modulo de



elasticidade 2 compressio paralela s fibras, médulo de ruptura e médulo de

elasticidade a flexdio estatica respectivamente.
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