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RESUMO

BRAZ, Rafael Leite. Caracterizacdo do lenho de éarvores de clones de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis em areas sujeitas a danos por
ventos. 2011. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) - Universidade
Federal do Espirito Santo, Alegre-ES. Orientador: Prof. Dr. José Tarcisio da
Silva Oliveira.

Plantios florestais na regido do Vale do Rio Doce no Estado de Minas Gerais
vém sofrendo danos provocados devido a acdo dos ventos, principalmente, nas
regides de baixadas e em povoamentos jovens. Estudos no sentido de
identificar relagdes entre a susceptibilidade das arvores com as propriedades
da madeira sdo de grande importancia, possibilitando assim selecdo de clones
mais tolerantes a acao dos ventos. Assim, 0 objetivo do presente trabalho foi
caracterizar o lenho de arvores de dez clones do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, com 30 e 35 meses de idades, quanto a resisténcia das
arvores a quebra e as caracteristicas anatdmicas, fisicas, mecéanicas e
qguimicas. O local de estudo foi nas regides de baixada, onde as arvores sao
mais vulneraveis e sujeitas aos danos provocados por ventos, com altitude
proxima a 250 m, com baixa intensidade dos ventos climatolégicos e grande
ocorréncia de micro-explosées atmosféricas. Para isso, foram mensuradas e
avaliadas as caracteristicas dendrométricas das arvores. Realizaram-se 0s
testes de resisténcia das mesmas a quebra, simulando o efeito do vento e um
método nao destrutivo para a determinacdo da deformacdo residual
longitudinal. Em condi¢cdes de laboratério, as amostras de madeira foram
preparadas e, em seguida, analisados os parametros anatdmicos quantitativos
da madeira, relativos aos vasos e a morfologia das fibras, a densidade bésica,
a flexdo estatica, os teores de extrativos, lignina e holocelulose e calculado as
tensdes de crescimento. Péde-se concluir que o clone CNB017 foi o que
apresentou os melhores resultados, principalmente, no teste de resisténcia a
quebra, para as caracteristicas fisicas e mecéanicas avaliadas. Para a
composi¢do quimica, os clones apresentaram valores prOximos para os teores
de extrativo, lignina e holocelulose, servindo apenas como indicativo para a
producédo e rendimento de celulose. O teste de resisténcia e as caracteristicas
mecanicas e fisicas se destacaram como os parametros mais adequados para
a avaliacdo e classificacdo dos clones susceptiveis a acdo dos ventos, visto
gue os clones que apresentaram o0s melhores resultados foram comuns.
Entretanto, ha necessidade de ampliar a base de informacfes a respeito da
susceptibilidade das arvores ao vento.

Palavras-chave: acdo do vento, lenho das arvores, Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis
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ABSTRACT

BRAZ, Rafael Leite. Wood characterization of Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis clones in areas subject to damage by winds. 2011.
Dissertation (Master’'s degree on Forest Science) - Universidade Federal do
Espirito Santo, Alegre-ES. Advisor: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva Oliveira.

Forest plantations in the Vale do Rio Doce in Minas Gerais have suffered
damage caused by the action of wind, especially in areas of lowlands and in
young stands. Studies to identify relationships between the susceptibility of
trees of the wood properties are of great importance, allowing selection of
clones more tolerant to wind action. Thus, the purpose of this study was to
characterize the wood of trees of ten clones of the hybrid Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis, 30 and 35 months of age, on the strength of the tree to fall
and the anatomical, physical, mechanical and chemical characteristics of trees.
The study site was in lowland regions, where trees are more vulnerable and
prone to damage from winds with altitude near 250 m and with low intensity of
the climatological winds and frequent occurrence of micro-atmospheric
explosions. For this, the dendometric characteristics of the trees were
measured and evaluated and strength tests of the tree to fall were done,
simulating the effect of wind and a non-destructive method for the determination
of longitudinal residual strain. In the laboratory sample of wood were prepared
and then analyzed the quantitative anatomical parameters of wood, for the
vessels and the morphology of the fibers, the density, the bending, the
concentrations of extractives, lignin and holocellulose and calculated the growth
stress. The conclusion is that the clone CNB017 showed the best results,
especially in the testing of breaking strength, the physical and mechanical
properties evaluated. For the chemical composition, the clones showed close
values for the levels of extractive, lignin and holocellulose, serving only as
indicative for the production and yield of cellulose. The endurance test and the
mechanical and physical characteristics stood out as the most suitable
parameters for the assessment and classification of clones susceptible to wind
action, whereas the clones that showed the best results were common.
However there is need to broaden the base information regarding the
susceptibility of trees to wind.

Keywords: action of wind, tree wood, Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis
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1. INTRODUCAO

O género Eucalyptus possui extensas plantagbes com grande numero
de espécies em varias regides do mundo, o que explica sua adaptabilidade e
elevada produtividade florestal em diferentes ambientes. Compreende espécies
com madeira com elevado potencial para diversos usos, principalmente para
energia, celulose e papel, painéis e produtos sélidos. A qualidade do lenho das
arvores varia em funcdo de seu material genético e manejo naquele ambiente.

O Brasil possui caracteristicas edafoclimaticas favoraveis a plantios
florestais com espécies do género Eucalyptus como fonte de matéria prima. A
elevada produtividade, homogeneidade e potencialidade de uso mdultiplos das
florestas de eucalipto fazem com que haja crescimento do mercado consumidor
de suprimento desta matéria prima. Destaca pela sua importancia, o setor de
celulose e papel, uma vez que o pais € um dos maiores produtores de celulose,
com tecnologias avancadas e com necessidades constantes de ampliacdo da
area plantada com florestas de eucalipto.

O setor de producdo de polpa celulésica se caracteriza também pelo
alto e constante desenvolvimento e investimentos em programas de
melhoramento genético e silviculturais, para uma melhor adequacdo do
material ao seu uso, buscando em suas florestas arvores com formas eretas,
com baixa quantidade de galhos, rapido crescimento e qualidade. Tais
exigéncias da matéria-prima se devem as pressfes econdmicas e a
necessidade de obtencdo de resultados imediatos, em funcdo da
competitividade mercadoldgica.

Como resultado dos programas de melhoramento, o rapido
crescimento das arvores, a fim de obter elevada produtividade, vem
contribuindo para a formacdo de povoamentos cada vez mais jovens,
influenciando na formacdo das arvores, bem como nas caracteristicas
anatbmicas, quimica, fisicas e mecéanicas da madeira. Portanto, a qualidade do
plantio florestal se deve ao efeito da combinacdo da genética do material, dos
tratos silviculturais e do ambiente.

Diversos povoamentos florestais para a obtencdo de madeira para a
producdo de celulose, principalmente, aqueles formados por &rvores jovens,



em funcéo da sua constituicdo, estdo susceptiveis a acao dos ventos, afetando
consideravelmente os plantios em diversas regides do pais.

Na regido do Vale do Rio Doce, no Estado de Minas gerais, séo
evidentes os efeitos da acdo dos ventos nos povoamentos, devido a ocorréncia
de dois fatores que associado contribuem significativamente para os danos as
florestas nesta regido. O primeiro é a baixa intensidade dos ventos
climatologicos (vento meédios diarios) que conferem resisténcia as arvores. O
segundo fator € a grande ocorréncia de micro-explosdes atmosféricas de
ventos, caracterizadas pela inversdo de massa de ar, tendo como
consequéncia ventos devastadores durante o periodo chuvoso, que séao
suficientemente fortes para danificar as arvores que ja estdo mais vulneraveis,
devido a auséncia de um estimulo ambiental suficiente para conferir-lhes
resisténcia. Os danos vao desde o tombamento até a quebra das mesmas.

A ocorréncia e intensidade destes ventos afetam o desenvolvimento
dos plantios e as caracteristicas da madeira, interferindo significativamente em
suas propriedades e no produto final, bem como em questées econémicas e no
desenvolvimento de atividades em campo, acarretando preocupacdes a
empresas do setor florestal por devastar extensas areas de plantios.

As informacfes da ocorréncia de danos apontam para a classificacao
de materiais com maior ou menor resisténcia aos fendmenos de ventos,
direcionando arvores mais tolerantes para as areas susceptiveis a ocorréncia
de ventos intensos. Portanto, é importante que se tenha o conhecimento
edafocliméaticos, das caracteristicas dendroméricas e das propriedades
anatbmicas, quimicas, fisicas e mecéanicas da madeira, para que compreenda
sua formacéo e se faca uma avaliagcdo das caracteristicas da mesma, 0 que
também contribui para explicar a reacdo das arvores de eucalipto quando
sujeitas a acao dos ventos e identificar materiais genéticos mais tolerantes.

Dessa forma, € necessario determinar estratégias de gerenciamento
gue reduzam estas perdas, obtendo o conhecimento do problema e
investigando medidas mitigadoras. O estudo do fendmeno vento e,
principalmente, das caracteristicas dos parametros dos plantios florestais
podem explicar a resisténcia das arvores a acao dos ventos. Sendo assim,

propbde-se uma avaliagdo dessas caracteristicas especificas em diferentes
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clones, identificando o que melhor explica a tolerancia do plantio a acdes dos
ventos, fornecendo subsidios para o melhoramento e selecdo de materiais

geneéticos resistentes.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizagdo do lenho de
arvores de dez clones do hibrido natural de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis quanto aos parametros dendromeétricos, anatémicos, fisicos, mecénicos

e quimicos, referente a resisténcia da madeira a quebra pela acdo do vento.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

(1) Caracterizar dendrométricamente as arvores;

(i) Determinar a forca das arvores a quebra; a deformacdo residual
longitudinal e a tenséo de crescimento da madeira;

(i)  Estudar as propriedades anatémicas e quimicas da madeira; e

(iv)  Determinar a densidade bésica e flexdo estética da madeira (Médulo de
Elasticidade, Modulo de Ruptura, Trabalho Absorvido).



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. EFEITOS DO VENTO

Ao deslocamento do ar na atmosfera se da o nome de vento,
provocado por fenbmenos naturais, tendo os fatores como altitude, latitude,
radiacdo solar, umidade, evaporacao influenciando em sua caracterizacao. O
vento, que é o ar em movimento, se desloca de areas de maior pressao (mais
frias) para areas de menor pressao (mais quentes) e quanto maior a diferenca
entre as pressdes dessas areas, maior sera a velocidade de deslocamento
(MENDES, 2009). Para Tubelis e Nascimento (1984), os ventos, partindo de
zonas de maior para as de menor pressdo, sofrem influéncias também do
movimento de rotacdo da terra, da forca centrifuga ao seu movimento, bem
como da topografia e conseqiiente atrito com a superficie terrestre. Para
Munhoz e Garcia (2008), em relacdo as plantas, sabe-se que o vento afeta o
crescimento destas de trés maneiras: transpiracdo, absorcdo de CO2 e efeito
mecanico sobre as folhas e ramos, sendo que o resultado desta interacao
depende da espécie.

O vento tem efeitos favoraveis e desfavoraveis, dependendo da
circunstancia de sua ocorréncia, sendo agronémica ou ecolégica (PEREIRA et
al., 2002). As florestas sofrem constantemente a acao de forgas naturais, entre
elas o vento, que podem danificar extensas areas, 0 que causa grandes perdas
econbmicas, principalmente, em florestas plantadas. Kelloméki (2003) relatou
que, em 1990, milhdes de metros cubicos de florestas foram derrubados em
uma unica tempestade na Europa.

Relatérios da CENIBRA (2009) indicam que as florestas plantadas de
eucalipto sofrem anualmente, durante a estacado chuvosa, danos provocados
por ventos que ocorrem associados a fortes tempestades, sendo estes
expressivos nas regides que margeiam o rio Doce, proximas as cidades de
Santa Bérbara e Guanhdes, em Minas Gerais, devastando imensas areas
(Figura 1).

Segundo Rosado (2006) os danos florestais provocados pela acdo do
vento vao desde o desfolhamento e quebra de galhos até a queda ou arranque

das arvores, influenciando na qualidade da madeira e na produtividade,
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elevando os custos da colheita, deterioracao da qualidade visual e contribuindo
com o aumento de eroséo causado pelo solo descoberto.

De acordo com Caruzzo et al. (2004), avaliar o comportamento médio
da atmosfera e estudar parametros relacionados ao clima de uma determinada
regido sao elementos essenciais para o entendimento dos impactos ambientais

gerados pelas atividades antropicas.

3500

3000 2923
325
» 2500
ol
§ 2000 e 1310
§ 1500 1106 966 J7g 862
T 1000 H 150 _
500 224 q44 300 200 % d | ﬁ ﬁ ]
0 T IEE: 40 1 ’_‘ [ o 0 21 3598

Q A A B \%) (s) g o) 9 Q
Q)\Q QQ\Q Q’\\Q dﬁ(} Q'b“g Qb‘\g Q"J“Q Q@Q QT\Q Q%\Q QQ)\,\

o0 @ o
S (A

Periodo (ano)
ORegido de baixa altitude  ORegido de alta altitude

Figura 1. Danos causados por ventos em povoamentos florestais de
eucalipto da CENIBRA em Minas Gerais em regides de baixa e alta
altitude. (Fonte: CENIBRA, 2010)

Os danos provocados por ventos de uma micro-explosdo sdo maiores
qgue os danos de um tornado, por ter maior freqiéncia e alcance espacial. A
velocidade do vento associado a uma micro-explosdo com maior intensidade ja
registrada foi nos Estados Unidos, em 01 de agosto de 1983, e atingiu 240,9
km/h (FUJITA, 1990). As micro-explos6es mais comuns em regides umidas e
tropicais sdo acompanhadas de chuvas fortes (ATKINS e WAKIMOTO, 1991).

Uma forga gravitacional € exercida pela acdo dos ventos sobre a parte
exposta das arvores, gerando uma combinacao de torques por torcéo e flexao
na sua base, o que, quando superior a resisténcia do sistema de enraizamento
da arvore, provoca o arrancamento da mesma ou a quebra do tronco (Figura
2). Outros danos ainda ocorrem, tais como a inclinacdo da arvore, a quebra de
galhos e o desfolhamento da arvore (ROSADO, 2006).

Caruzzo et al. (2004) relatam que o tipo e a extensao dos danos

dependem tanto de fatores meteoroldgicos, tais como a intensidade e duragéo
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do vento, como também de fatores intrinsecos a floresta, citando-se a
densidade da distribuicdo, a arquitetura das arvores, a idade, o tipo de solo, a

topografia e a resisténcia mecanica dos troncos.

Vento
—_

Gravidade

Mowvimento
de torgdo

Figura 2. Efeitos do vento e da for¢ca de gravidade que atuam nas arvores e

as consequéncia nos plantios florestais. (Fonte: Adaptado de
STATHERS et al., 1994; CENIBRA, 2010)

Para Metcalfe e Chalk (1989), além dos fatores genéticos, as
influéncias ambientais também sdo decisivas para a resposta das
caracteristicas ligadas a resisténcia aos ventos.

De acordo com Oliveira et al. (2010), onde o vento climatol6gico for
mais intenso, maior serd a resisténcia das arvores, pela adaptacdo a um
esforco constante. Os autores acrescentam que em virtude da agdo dos
ventos, as arvores desenvolvem formas naturais de resisténcia, sendo tais
alteracdes relacionadas a constituicdo do lenho e as estruturas anatémicas e
guimicas.

A ocorréncia de danos provocados por ventos nos plantios florestais de
eucaliptos no municipio de Belo Oriente, no Estado de Minas Gerais, por
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exemplo, tem como causa um fenG6meno natural que ocorre sobre as florestas,
na qual nenhuma area esta imune (CARUZZO et al., 2004). Ainda de acordo
com 0s autores, por causa das caracteristicas inerentes de exposicdo e
circulacdo atmosférica, existem areas que ficam mais sujeitas a este tipo de
ocorréncia. Os mecanismos de circulagdo atmosférica relacionados as micro e
macro-explosdes estdo, portanto, fortemente associados as perdas nas

plantacdes por ventos fortes

2.2. 0 GENERO EUCALYPTUS

O género Eucalyptus apresenta um grande numero de espécies com
diferentes caracteristicas,sendo, dessa forma, utilizado em diversas aplicacdes
no setor florestal, principalmente, para a producéo de celulose e cultivados em
diversas regides do mundo. Segundo Lamprecht (1990) este género pertence
a familia Myrtaceae, com mais de 600 espécies de diversas variedades e
hibridos, provenientes da Australia, na Oceania.

A madeira de eucalipto € considerada estrategica para o setor industrial
brasileiro, utilizada como matéria-prima para a maioria dos produtos de origem
madeireira, tais como celulose e papel, carvao vegetal, lenha, chapa de fibras e
particulas painéis, postes, dormentes, mourdes, serrados, embalagens, entre
outros (SILVA e XAVIER, 2006).

Além dos usos tradicionais, hd uma importante tendéncia em destinar a
madeira de eucalipto para usos mais nobres, como fabricacdo de casas,
moveis e estruturas, principalmente nas regibes Sul e Sudeste (PEREIRA et
al., 2000).

Mangieri e Dimitri (1971) citado por Berger (2000) relatam que este € 0
género que adquiriu a maior importancia nos plantios comerciais na América
do Sul, por causa da variedade de espécies e adequacdo em paises de clima
temperado, tropical e subtropical. De acordo com a Associacao Brasileira de
Produtores de Florestas Plantas — ABRAF (2010), a area total de florestas
plantadas de eucalipto e pinus no Brasil correspondem a 6.310.450 ha e os
Estado da Bahia, seguido por Sdo Paulo, Maranh&o, Mato Grosso do Sul e
Minas Gerais apresentaram o maior crescimento das areas com florestas de

eucalipto, os quais, em conjunto, totalizaram 143 mil hectares.
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Queiroz e Barrichelo (2007) relatam que aproximadamente 3.500.000
ha de eucalipto no Brasil sdo utilizados principalmente para a producgéo de
polpa celulésica e carvdo vegetal. Valera e Kageiama (1988) verificaram que,
no Brasil, mais especificamente na Regido Centro-Sul do pais, o0 género
Eucalyptus € utilizado como fonte de matéria-prima para a industria de celulose
e papel desde meados do século passado, por apresentar ampla capacidade
de adaptacédo, rapido crescimento, alta produtividade e qualidade no produto
final.

Em se tratando de espécies de rapido crescimento como alternativa, o
género Eucalyptus € uma opcdo com um enorme potencial e importancia por
sua capacidade produtiva, adaptabilidade a diversos ambientes e pela grande
diversidade de espécies, tornando possivel atender aos requisitos tecnolégicos
dos mais diversos segmentos da producdo madeireira. A escolha de espécies
do género é preferencial para o estabelecimento de florestas plantadas no pais.
Para atender a tais demandas, é feita uma selecdo de espécies, a partir de
programas de melhoramento genético, com as caracteristicas desejaveis de
ordem silvicultural, bem como, de algumas propriedades da madeira, como
densidade, dimensdes de fibras, teores de casca e composicdo quimica
(EUCALIPTO, 2001).

A diversidade de espécies de eucalipto contribui para os diferentes
parametros anatdémicos, quimicos, fisicos e mecanicos da madeira, cada uma
com suas especificidades, o que leva muitas empresas do ramo florestal a
optarem pelo desenvolvimento de clones. Desta forma, criam-se materiais
genéticos com caracteristicas pré-determinadas, a fim de obter uma produgéo
com qualidade.

Apesar desses procedimentos, Souza (2004) relata que problemas
relacionados a madeira ainda  persistem, tornando-se imprescindiveis
pesquisas para solucionar tais problemas. Ainda de acordo com o mesmo
autor, um dos problemas que o género Eucalyptus apresenta € a formacao de
uma madeira com suas estruturas fisicas, quimicas e anatbmicas alteradas,
em arvores jovens que sofrem com a forca dos ventos associados a

tempestades, que ira, por sua vez, influenciar o produto final. Para Souza



(2004), novos parametros de selecao devem ser utilizados nos programas de

melhoramento genético.

2.3. HIBRIDO DO Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis

O desenvolvimento de materiais hibrido é de grande importancia para o
Brasil, uma vez que o pais possui extensas areas com florestas plantadas,
abrangendo as mais diversas condicfes ambientais, exigindo assim materiais
genéticos com caracteristicas especificas que possibilitam uma boa adaptacao
ao ambiente e aos diferentes usos da madeira. Estes materiais hibridos se
destacam por unir, em uma Unica planta, caracteristicas almejaveis vindas de
espécies distintas, possibilitando a melhoria, em menor tempo, de diferentes
propriedades tecnoldgicas desejaveis na matéria prima para atender aos usos
cada vez mais especificos.

De acordo com vérios autores, dentre eles, Brigatti et al. (1980);
Ikemori e Campinhos Juanior (1983) e Bertolucci (1993) citados por Almeida
(2002), o hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis tem grande
importancia no setor de producdo de polpa celulésica por sua alta
produtividade e qualidade das fibras, fazendo com que empresas do ramo
desenvolvam plantios do hibrido.

Bassa et al. (2007) relatam que os hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla apresentam rapido crescimento, com ciclos de corte
variando entre seis e sete anos de idade e pelo desempenho na producéo de
celulose e papel.

Para Gouvéa et al. (1997), parametros como rusticidade, resisténcia
mecanica e tolerancia a déficit hidrico do Eucalyptus urophylla, conferem a
espécie alto potencial para ser empregada em programas de hibridagcdo com o
Eucalyptus grandis que possui boas caracteristicas silviculturais, resultando em
um material homogéneo e com qualidade.

Segundo Carvalho (2002), a hibridacdo € empregada como técnica de
desenvolvimento de novos materiais genéticos com intuito de gerar individuos
com vantagens especificas. Ainda para 0 mesmo autor, isto permite que novas
tecnologias sejam testadas em programas de clonagem, resultando em arvores

com maior adaptabilidade ao local de cultivo e ao processo industrial.
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2.4. QUALIDADE DA MADEIRA

A qualidade dos produtos provenientes da madeira vai depender do
conjunto de caracteristicas anatdbmicas, quimicas, fisicas e mecanicas. Estes
parametros ao serem avaliados sao indicativos que contribuem no emprego de
determinada espécie de madeira para um fim especifico (FREDERICO, 2009).

A qualidade da madeira se refere aos conjuntos das suas
caracteristicas e propriedades, bem como sua utilizacdo em diversos setores e
produto final. De acordo com Ambiente Brasil (2007), a densidade, rigidez,
estabilidade dimensional, nés, cerne, teores de lignina e extrativos sdo algumas
caracteristicas que vao influenciar na qualidade da madeira. Para Shimoyama
(1990) a qualidade se destina a adequacéo da madeira ao uso e a presenca de
requisitos referentes a producao de um produto.

As qualidades da madeira para a obtencdo de produtos florestais
devem ser melhoradas, modificada ou ter alguns fatores minimizados ou
controlados, em consideravel extensdo, a partir de trabalho em conjunto dos
setores de producdo florestal, havendo uma maior integracdo entre o0s
silvicultores e técnicos (EUCALIPTO, 2003).

Para Ferreira et al.(2006), o aumento da produtividade das florestas de
eucalipto € proporcionada pelo clima favoravel, pela selecdo de sitios
adequados ao cultivo e pelo programa de melhoramento genético. Assim, a
selecdo do material baseia-se nesta produtividade e nas caracteristicas
tecnoldgicas favoraveis ao processo de producéo de celulose.

Kollmann e C6té (1968) citam que os fatores ambientais juntamente
com as tendéncias hereditarias e influéncias fisiol6gicas e mecéanicas afetam a
estrutura da madeira. Ainda para os mesmos autores, a formagéo estrutural da
madeira € caracterizada pelos diferentes tipos celulares e dimensoes,
especialmente, a espessura das paredes celulares.

Ruy e Tomazello Filho (2001), a partir de analises da madeira de
grupos fenotipicos de clones de Eucalyptus urophylla, recomendam que para
selecéo de clones, ha a necessidade de inclusdo dos parametros fenotipicos e
de qualidade da madeira, de grande importancia para a definicdo do seu uso

final.
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Os parametros anatdomicos relacionados as fibras, aos vasos e ao
parénquima sdo os mais utilizados na avaliagdo da qualidade da madeira de
eucalipto para producéo de celulose e papel e estédo relacionados a qualidade
da polpa, as propriedades fisico-mecanicas e as caracteristicas superficiais e
opticas do papel produzido (CARVALHO et al., 1998).

Madeiras juvenis, em funcdo do rapido crescimento, acarretam
problemas ligados a qualidade da madeira, conferindo a mesma, valores baixos
de densidade e resisténcia mecanica (LATORRACA e ALBURQUERQUE,
2000).

2.5. ANATOMIA DA MADEIRA

A madeira de folhosas apresenta estrutura anatbmica mais complexa
que de coniferas. A formacdo estrutural anatbmica das madeiras € de grande
importancia para analisar outras propriedades, pois a partir do estudo
anatdbmico se classifica a madeira quanto a resisténcia mecéanica, composicao
guimica, entre outros parametros.

De acordo com Burger e Richter (1991), a anatomia refere-se ao
estudo dos diversos tipos de células que formam o lenho, bem como suas
funcdes, organizacao e estrutura, a fim de conhecer a madeira e atribui-la uso
adequado, assim como o conhecimento de seu comportamento.

Para Thomaz (1995), a madeira € um material heterogéneo com
diferentes tipos de células adaptadas a determinadas funcdes. As composicoes
dos parametros quimicos, fisicos e anatdmicos variam entre as espécies e até
mesmo dentro da propria espécie, em funcéo de idade e dos fatores genéticos
e ambientais.

A variagdo da madeira dentro do individuo ocorre nos sentidos base-
topo e medula-casca. Segundo Tomazello Filho (2002), o conhecimento das
células e tecidos que compdem o lenho arboreo é basico para a caracterizagcéo
da estrutura anatdbmica das madeiras. As dimensdes e disposicdo dos
elementos anatdbmicos também contribuem para o estudo das madeiras,
estabelecendo informacdes relacionadas aos parametros fisicos e mecéanico. O
estudo das caracteristicas anatbmicas dos eucaliptos pode ser realizado para a
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identificacdo da espécie e para preconizar suas propriedades tecnoldgicas
(OLIVEIRA, 1997).

Haygreen e Bowyer (1982) citado por Alzate (2004) relatam que a
estrutura anatdbmica determina os indice de qualidade, de formacao quimica e
das caracteristicas fisicas, modificando as propriedades da madeira. Almeida e
Silva (1997) ressaltam a importancia dos parametros anatdmicos na selecao de
clones de eucalipto para producéo de polpa celulosica.

A formacdo e estrutura anatbmica estdo associadas as outras
caracteristicas da madeira. Silva (2002) relata que as informacfes sobre a
estrutura do lenho permitem correlacionar as caracteristicas das células e seu
arranjo aos aspectos referentes a resisténcia mecanica, permeabilidade,
resisténcia natural e trabalhabilidade. Oliveira (1997) descreve que o volume
dos vasos e das fibras sdo fatores importantes nas propriedades fisicas e
mecanicas da madeira em diferentes eucaliptos.

A quantidade, o tamanho e a espessura dos elementos anatdmicos
influenciam nas caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas da madeira,
fazendo necessaria a obtencdo dos valores referentes as mensuracdes destes
elementos (LELIS e SILVA 1993).

Shimoyama e Barrichelo (1991) e Florsheim (1992) descrevem que a
densidade basica esta relacionada com as dimensdes do diametro de lume e
da espessura da parede das fibras, pois quanto maior o diametro de lume e
menor a espessura de parede, menor sera a densidade basica da madeira.

Burger e Richter (1991) relatam que as fibras estdo presentes nas
angiospermas, compondo cerca de 20-80% do lenho e desempenham o papel
de sustentacdo. A morfologia das fibras contribui para compreender o
comportamento da madeira, uma vez que fibras com paredes mais espessas
possuem maior densidade e maior resisténcia mecénica (Koga, 1988). Melo
(2004) observou que em clones de Eucalyptus com 24 meses de idade
tolerantes a acdo de ventos, as fibras sdo mais longas, com largura e lume

estreitos e paredes mais espessas.
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2.6. DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

A densidade basica da madeira expressa a massa por unidade de
volume, sendo a relagcdo da massa seca com o volume saturado da madeira.
Para Panshin e De Zeeuw (1980), as variacdes na densidade sdo resultado
das diferencas nas dimensfes celulares, por interacdes entre esses fatores e
pela quantidade de extrativos presentes por unidade de volume. Shimoyama e
Barrichelo (1989) descrevem que a densidade € um parametro quantitativo,
relacionada a qualidade da madeira, por estar diretamente ligada a morfologia,
a anatomia e as propriedades quimicas da madeira.

Benjamin (2006) afirma que a densidade é de grande importancia na
caracterizacdo da madeira por sua relacdo com a organizacdo estrutural da
mesma. Ruy (1998) relata que densidade basica da madeira € muito utilizada
como parametro de selecéo, uma vez que sofre influéncia do material genético,
do ambiente e resultado da interacdo entre eles. De acordo com Ferreira
(1972), em Eucalyptus a densidade varia em funcdo da idade da arvore, do
vigor, do local e das taxas de crescimento entre arvores nos sentidos base-topo
e medula-casca.

Segundo Santos (2005), a densidade basica € um componente
dependente das proporcdes de lenho inicial e tardio, do tamanho, do nimero e
da espessura da parede das fibras. Autores como Oliveira (1988), Trugilho et
al. (1996), Latorraca e Albuquerque (2000) e Cruz et al. (2003) relatam que a
densidade da madeira € a caracteristica mais utilizada em pesquisas de
qualidade da madeira, de grande importancia e que melhor se correlaciona
com outros parametros. A resisténcia mecanica da madeira é influenciada
diretamente pela densidade do material (LOBAO et al., 2004)e a espessura da
parede das fibras (MALAN,1995).

Vasconcelos e Silva Junior (1985) observaram que, quimicamente, as
arvores com madeiras mais densas apresentam elevado teor de lignina e para
madeira menos densas, baixo teores de hemicelulose. Conforme os mesmos
autores, 0 aumento da espessura da parede celular e a reducdo do diametro
das fibras se relacionaram com o aumento da densidade basica da madeira.

A densidade é um dos mais importantes parametros a ser considerado

na caracterizacdo tecnoldgica, uma vez que sua variacdo afeta a resisténcia
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mecanica e a estabilidade dimensional da madeira (ARGANBRIGHT, 1971).

Melo (2004) afirma que arvores mais tolerantes a acdo de tempestade

apresentaram maiores densidade, flexibilidade e resisténcia mecanica.

2.7. PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

Os diversos usos da madeira levam ao estudo da sua caracterizacao
quanto as propriedades mecanicas que evidenciam o seu comportamento
guando submetida a diferentes esforcos.

De acordo com Benjamim (2006), as propriedades mecéanicas avaliam
a capacidade da madeira em suportar solicitagbes mecanicas. Ainda para o
mesmo autor, a resisténcia se refere a capacidade em suportar solicitacdes
mecanicas propriamente ditas e a rigidez reporta a proporcionalidade existente
entre tensdes e respectivas deformacBes especificas na fase de
comportamento elastico-linear da madeira. Rocha et al. (1988) descrevem que
a deformacéo é proporcional ao carregamento aplicado até chegar a um limite
de proporcionalidade, no qual um pequeno incremento de carga provoca a
deformacéo irrecuperavel (deformacéo plastica) chegando até a ruptura.

Entre estes esforcos esta a acdo dos ventos nos lenhos das arvores
nos povoamentos florestais, devastando imensas areas plantadas. Faz-se
necessaria a verificacdo da resisténcia mecanica deste material, a fim de
contribuir para a melhoria do mesmo, a partir de diferentes ensaios mecanicos
aplicados a madeira.

Rosado (2006) descreve que as propriedades mecanicas estao
relacionadas a aplicacéo de forcas externas e correlacionadas as propriedades
fisicas, anatbmicas e quimicas da madeira. Ainda o mesmo autor relata que
arvores que sofrem a acdo de tempestade sdo dependentes dos parametros
mecanicos da madeira para que sejam capazes de suportar as forcas externas
impostas pela agéo dos ventos.

De acordo com Oliveira (2007), em se tratando de madeira para
construgéo civil, o ensaio de flexdo € um dos mais importantes, obtendo-se
valores a respeito do modulo de elasticidade e médulo de ruptura. Rodrigues
(2002) afirma que a aplicacdo da madeira na Engenharia Civil exige
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informagbes adquiridas de ensaios de compressdo, flexdo, tragcdo e
cisalhamento.

Segundo Scanavaca Junior (2001), as propriedades mecanicas se
dividem em dois grupos, um de resisténcia e o0 outro de elasticidade, em que o
moédulo de elasticidade a flexdo estatica determina a rigidez da madeira.
Scanavaca Junior e Garcia (2004) afirmam que os moédulos da ruptura e de
elasticidade determinados em testes de flex8o estatica estimam a resisténcia
do material submetido a uma forca aplicada perpendicularmente ao eixo
longitudinal da peca.

Kollmann e C6té Juanior (1968) relatam que os parametros mecanicos
da madeira séo influenciados pela idade da arvore, angulo da gra, teor de
umidade, temperatura, constituintes quimicos, fadiga, apodrecimento, massa
especifica, constituicdo anatébmica, duracdo da carga e da deformacéo,
radiacao nuclear, falhas na madeira, presenca de nos e outros defeitos.

A dimensdao das fibras e os raios explicam parcialmente a variacdo da
rigidez entre as madeiras, apresentando uma relacdo entres as caracteristicas

anatomicas com as propriedades mecanicas (MOREIRA, 1999).

2.8. PROPRIEDADES QUIMICAS DA MADEIRA

Foekel (1977) enfatiza a necessidade do conhecimento da composicéo
quimica da madeira, uma vez que empresas produtoras de celulose e papel
utilizam processos que envolvem as reacdes fisico-quimicas dos componentes
da madeira. De acordo com Milagres (2009), a composicdo quimica da madeira
€ caracterizada pela presenca de polissacarideos, celulose e hemiceluloses, e,
também, lignina, extrativos e inorgéanicos.

Segundo Rowell (2005), quimicamente, define-se a madeira como um
biopolimero tridimensional composto por celulose, hemicelulose e lignina,
apresentando também baixa quantidade de extrativos e materiais inorganicos.

A celulose é a matéria-prima mais abundante e importante
economicamente, uma vez que é o material de interesse na produgéo de papel.
E um polissacarideo formado por unidades do monossacarideo B -D-glucose,
unidas por ligacdes glicosidicas do tipo B 1-4 (MOKFIENSKI, 2004) .
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Klock et al. (2005) descrevem a celulose como um polissacarideo que
se apresenta como um polimero linear, altamente insolivel em solu¢do aquosa,
composto por aproximadamente 1.000 a 15.000 unidades de D-glicose.

As hemiceluloses sdo polimeros ramificados e de cadeia com menor
grau de polimerizacdo, formada por distintos agucares. As hexoses como
glucoses, manose e galactose; e as pentoses como xilose e arabinose sao os
principais constituintes das hemiceluloses, podendo conter ainda grupamentos
acetila e cadeias laterais de acidos urénicos (COLODETTE, 2001).

De acordo com Hillis (1962) citado por Mokfienski (2004), os extrativos
incluem um elevado nimero de compostos solUveis em agua quente, alcool,
benzeno e outros solventes. Pertencem a diferentes grupos quimicos, como as
resinas, 0s acucares, 0s taninos, 0s acidos graxos, entre outros. A presenca de
alguns desses compostos influenciam nas caracteristicas da madeira como a
resisténcia a organismos xil6fagos.

Conforme Mokfienski (2004), a lignina é um composto amorfo,
tridimensional e bastante complexo, que se constitui de unidades de
fenilpropano, tendo uma cadeia altamente ramificada. E um constituinte mais
hidrofébico da madeira, com funcao adesiva entre fibras, o que confere dureza
e rigidez a parede celular.

Oliveira (2007) relata que o conhecimento da natureza quimica da
madeira permite ao usuério entender o seu comportamento como matéria-
prima para diversos usos. De acordo com Silva (2002), a madeira € um
material organico e 0s seus constituintes quimicos estdo diretamente
relacionados a suas propriedades.

Nas industrias de base florestal que tém como objetivo a producéo de
celulose, as propriedades quimicas sdo de grande importancia, uma vez que
estdo relacionadas com qualidade do produto final, definindo a viabilidade do
material genético para tal producdo, principalmente, quanto se trata do
branqueamento da pasta celulésica.

A constituicdo quimica da madeira € formada por celulose, poliose,

lignina e extrativo (Tabela 1).
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Tabelal. Composicdo quimica média de madeiras de coniferas e folhosas
(Fonte: FENGEL e WEGENER, 1989)

Constituintes Coniferas Folhosas
Celulose 42 +2% 45 + 2%
Poliose 27 £ 2% 30 £5%
Lignina 28 £2% 20 +£4%
Extrativos 5 +£2% 3 +£2%

A composicdo quimica também esta relacionada a formacao estrutural
da mesma. Os componentes primarios, como a lignina e a holocelulose, e 0s
secundarios (extrativos) estdo relacionados com as propriedades mecanicas da
madeira. Principalmente a celulose e a lignina que conferem a madeira
resisténcia e rigidez. De acordo com D’almeida (1981) e Klock et al. (2005), as
substancias presentes na composi¢cao quimica sdo apontadas também como
responsaveis por caracteristicas como o odor, cheiro, gosto e resisténcia
natural.

Os constituintes quimicos da madeira que se destacam em relacdo a
acao dos ventos nos plantios florestais séo os teores de celulose e lignina, uma
vez que estdo relacionados com as caracteristicas mecénicas da madeira e,
também na producéo de celulose. No entanto, nos processos industriais ha a
necessidade de uma celulose de coloracéo clara, porém a lignina, ao contrario,
tende a escurecer o material, portanto, quanto menor a quantidade de lignina
na madeira, menor serdo 0s gastos na producdo e maior o rendimento da
celulose.

De acordo com Kiblewhite et al. (1998), o rendimento em polpa tende a
aumentar com a diminuicdo da quantidade de lignina na madeira. Por outro
lado, baixo teor de lignina implica na reducdo da resisténcia mecanica, pois,
segundo Santos (2008), a lignina é responsavel por esta resisténcia.

Bendtsen (1978), Sjostrom (1981) e ZobeL e Buijtenen (1989)
afirmaram que a madeira juvenil apresenta menor percentagem de celulose,
maiores teores de holocelulose, de extrativos e de lignina quando comparada a
madeira adulta.

De acordo com Klock et al. (2005), as coniferas possuem maior teor de
lignina do que as folhosas, com algumas diferencas estruturais. Ainda para os
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mesmos autores, a lignina é uma substancia amorfa encontrada na lamela
média composta, bem como na parede secundaria, que, durante o
desenvolvimento das células, é incorporada como o Ultimo componente na
parede, interpenetrando as fibrilas e, assim, fortalecendo e enrijecendo as
paredes celulares. Funciona como suporte para a arvore, dando a madeira
propriedades de elasticidade e resisténcia bastantes unicas.

A estrutura tridimensional da lignina contribui para rigidez e resisténcia
da madeira as forcas de compressao, resultando em uma estrutura resistente
ao impacto, compressao e quebra ao conferir rigidez a parede da célula e ao
agir como um agente permanente de ligacdo entre as células (PHILIPP, 1988).
Também compete a lignina reduzir a permeabilidade da parede celular a agua,

e proteger a madeira contra microorganismos (Klock et al., 2005).

2.9. DEFORMACAO RESIDUAL LONGITUDINAL E TENSAO DE
CRESCIMENTO LONGITUDINAL

Conforme Lima et al. (2004), as tensdes de crescimento sdo forcas que
agem sobre os tecidos das arvores, de forma a manté-las integras e eretas,
garantindo resisténcia a ruptura mecanica e a flexdo no tronco contra a agao
dos ventos.

As tensfes de crescimento na madeira sdo oriundas de forcas que se
desenvolvem no interior dos troncos em arvores vivas (DINWOODIE, 1966).
Estas tensfes sdo caracteristicas inerentes ao crescimento natural das
arvores, ocorrendo tanto em folhosas como em coniferas (JACOBS, 1945).
Contribuem com as arvores ao dar-lhes estabilidade e na manutencdo do
equilibrio (VAN WYK, 1978).

Conforme Opie et al. (1984), Rech e Silva ( 2001 ab), ha suspeita de
que as causas de altas tensdes de crescimento nas arvores estejam
relacionadas a fatores genéticos, idades, dimensdes da tora, taxa de
crescimento e inclinacéo do fuste.

Del menezzi (1999) ressalta que muitos fatores externos, ambientais ou
silviculturais, tais como a taxa de crescimento, a desrama, o desbaste, o
espacamento, o manejo florestal, o tipo de solo e os ventos podem influenciar
na intensidade das tensdes de crescimento. Carvalho et al. (2010) descrevem
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que as limitagcbes a utilizacdo da madeira de eucalipto por causa da presenca
de tensbes sdo mais notaveis em florestas jovens que em adultas, como
consequéncia de diversos fatores, entre eles a propor¢ao de lenho juvenil.

Baena (1982) relata que a intensidade de tensbes de crescimento
tende a ser mais elevada em individuos mais jovens, reduzindo
consideravelmente a medida que a arvore envelhece. Para Hillis e Brown
(1978), os niveis de tensbes de crescimento sdo maiores em épocas mais
chuvosas que em seca. Melo (2004), ao trabalhar com intensidade de quebra de
arvores decorrentes a acdo de vento, constatou que os maiores niveis de
tolerancia das arvores as tempestade estdo relacionado com as maiores
tensdes de crescimento.

O papel principal destas tensdes é fornecer suporte a arvore por meio
da sua ativacdo, pois a arvore regula a posicdo de sua copa em resposta as
condi¢cdes ambientais a que estdo sujeitas. Como as arvores estdo iméveis, a
acao das tensdes em um de seus lados permite que ela se curve (KUBLER,
1987).

A selecdo de material com menores niveis de tensfes de crescimento
e com melhor distribuicdo na circunferéncia do tronco deve ser priorizada nos
programas de melhoramento genético florestal. Para isso existe a necessidade
da avaliacdo dos niveis de tensfes de crescimento na circunferéncia no tronco
das arvores ainda vivas (TRUGILHO et al., 2006).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. PROCEDENCIA DO MATERIAL E CARACTERIZACAO DA REGIAO E DA
AMOSTRAGEM

Para a caracterizacdo da qualidade da madeira quanto aos parametros
anatdmicos, fisicos, mecanicos e quimicos, foram avaliados dez clones do
hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, sendo oito clones com
idade de 30 meses e dois, com idade de 35 meses, plantados em locais de
baixada com altitude de 250m em espacamento de 3,33 x 3 m. A regido de
baixada foi escolhida por apresentar arvores mais vulneraveis a quebra pelo
vento, devido a auséncia dos ventos climatolégicos.

O material € procedente de plantios florestais da Empresa Celulose
Nipo-Brasileira S.A. (CENIBRA), localizada no municipio de Belo Oriente, na
regido do Vale do Rio Doce, a Leste do Estado de Minas Gerais.

A regido do Vale do Rio Doce encontra-se a 42° 22’ 30” de longitude
Sul e a 19° 15’ 00” de latitude Oeste, com altitude, nos locais de plantio, de
230 a 500 m e tipo de clima, de acordo com Koppen , Aw - clima tropical, com
inverno seco ( entre os meses de maio e setembro) e estacdo chuvosa no
verdo,manifestando-se entre os meses de novembro a abril. A precipitacdo na
regido varia de 846 a 1478 mm,com temperatura média de 25° C, com umidade
relativa média de 67,3% e com uma velocidade média dos ventos de 3,0 m/s,

no periodo de junho de 2002 a dezembro de 2008 (Figura 3).
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Figura 3. Precipitacdo total e velocidade média dos ventos no periodo de
junho de 2002 a dezembro de 2008. (Fonte: CENIBRA, 2009)

As areas do povoamento florestal avaliadas foram afetadas pela acao
de tempestade de ventos. A velocidade média e méaxima do vento nesta
localidade, entre o periodo de 2005-2010, sdo apresentadas na Figura 4.
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Figura 4. Velocidade média e maxima do vento na regido proxima ao plantio
florestal, para o periodo de 2005-2010. (Fonte: CENIBRA, 2010)

Os materiais de estudo séo clones do hibrido Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis provenientes dos plantios florestais nos municipios de Belo
Oriente e do Ipaba, na regido do Vale do Rio Doce (MG). Foram utilizadas

arvores de dez clones, com 30 e 35 meses de idade (Tabela 2).
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Tabela 2. Registro no Ministério da Agricultura e localizacdo dos dez clones
sujeitos a acdo dos ventos utilizados no presente estudo

Localizac&o
Registro do Clone N°do Registro Idade (meses) Talhao (UTM)
XW) YN
CNBO17 23597 30 438 771.300 7859.400
CNBOO8 23582 30 438 771.300 7859.400
CNBO14 23593 30 438 771.300 7859.400
CNBOO1 23540 30 439 770.700 7859.800
CNBO10 23569 30 432 768.800 7857.300
CNBO0O05 23544 35 009 776.800 7863.400
CNBOO06 23545 35 062 774.500 7863.100
CNBO12 23589 30 032 773.800 7857.800
CNB1206 N&o Registrado 30 042 774.050 7860.100
CNBOO7 23546 30 056 775.800 7856.900

As arvores foram selecionadas a partir de parcelas de 5 x 6 arvores,
totalizando 30 arvores por clone. A partir do diametro médio na altura de 1,30
m, selecionou-se quinze arvores com O0S respectivos didmetros iguais ou
proximos da média entre as trinta arvores. Optou-se por arvores eretas, com
boas condicdes fitossanitarias, sem bifurcacdo e fora da area de bordadura.

Das 15 arvores selecionadas, cinco foram utilizadas para a realizacdo
do teste de resisténcia da arvore a quebra totalizando 50 arvores. Em seguida,
foram coletados trés discos por arvore para as andlises dos parametros fisicos,
anatomicos e quimicos, conforme a Figura 5. O disco | foi retirado na altura do
DAP, o disco Il na parte inferior e o disco Ill na parte superior do ponto onde
ocorreu a quebra das arvores, evitando partes do tronco que foram danificadas

durante a quebra.
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Figura5. Esquema de amostragem dos discos nas arvores e localizagédo dos
corpos-de-prova para determinacdo dos parametros fisicos,
anatémicos e quimicos.
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As outras dez arvores foram destinadas a medi¢cdo da deformacéo
residual longitudinal (DRL). Em seguida, foram abatidas trés &arvores e
coletadas trés toras por arvores até a altura de 6 m do fuste comercial, cada
uma delas com 2 m de comprimentos.

As toras foram transportadas para o Laboratério de Ciéncia da
Madeira (LCM) do Departamento de Engenharia Florestal, da Universidade
Federal do Espirito Santo (UFES), no municipio de Jerbnimo Monteiro, e
confeccionados corpos-de-prova para a determinacdo dos parametros
mecanicos. O esquema de amostragem da toras nas arvores, bem como a

localizag&o dos corpos-de-prova séo ilustrados na Figura 6.
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Figura 6. Esquema de amostragem e localizacdo dos corpos-de-prova para
determinacdo da DRL e da flexdo estatica da madeira.

A avaliacao do material quanto as caracteristicas dendrométricas, teste
de resisténcia a quebra e a DRL foram efetuadas em campo. Ja os estudos
referentes aos parametro anatémicos , fisico, mecanico e quimicos foram

desenvolvidos no LCM.

3.3. CARACTERIZACAO DENDROMETRICA DAS ARVORES

Avaliaram-se a altura total, a altura do fuste comercial e a altura da
copa, o diametro na altura do peito (DAP-1,30 m) e o peso da copa
considerando folhas e galhos das arvores amostradas com o uso de uma trena
e uma balanca de pesagem suspensa.

3.4. TESTE DE RESISTENCIA DAS ARVORES EM PE A QUEBRA

O teste de resisténcia das arvores em pé a quebra, procedeu nas cinco
arvores devidamente selecionadas para cada clone, totalizando 50 arvores.

Para a avaliacado dessa resisténcia, adotou-se a metodologia desenvolvida pela
24



CENIBRA (2007), com intuito de simular o efeito do vento sobre as &rvores,
adquirindo assim a forca méaxima (kgf) relativa a resisténcia das arvores em pé
a quebra.

Em suma, o método consiste em amarrar a copa da arvore a uma
altura pré-determinada de aproximadamente 85% da altura de cada arvore,
puxar a corda num angulo fixo de 45° com o auxilio de um guincho. A forca

necessaria para quebrar a arvore € registrada no dinamémetro (Figura 7 e 8).
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Figura 7.  Vista por cima do sistema de avaliacdo de resisténcia da arvore a
quebra. (Fonte: Adaptacédo de ROSADO, 2007)
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Os passos do desenvolvimento da metodologia, que compreende de dez
etapas, sdo descritos a seguir:

(1) Selecionar as arvores para realizacao do teste e, posteriormente, puxa-
las em diferentes direcdes (norte, sul, leste, oeste, nordeste, sudoeste,
noroeste e sudoeste) ou em relacdo a declividade (esquerda e direita, porém,
“nunca morro abaixo ou acima”). O lado para a queda das arvores foi escolhido
visualmente, de acordo com a direcdo na qual havia a maior quantidade de
arvores ja quebradas no local;

(i) Determinar para cada arvore a posi¢cdo na copa onde devera ser
amarrada, correspondente a 85% da altura total, com auxilio de uma régua
milimetrada;

(iii) Com auxilio de um estlingue, arremessar, na altura encontrada
referente aos 85% da altura total da arvore, uma esfera de chumbo preso a
uma linha de nylon;

(iv) Amarrar na extremidade da linha de nylon, uma corda de polipropileno
de 5 mm de espessura com aproximadamente 30 m de comprimento e transpor
o mesmo galho com auxilio da linha de nylon. Para fixar bem o nylon a corda,
utilizar uma a fita isolante, e aproveitar o tamanho da corda para identificar a
altura de amarracéo (altura do local amarrado na copa);

(v) Ancorar na base de duas arvores para garantir um angulo de 45° com
auxilio de uma corda de quatro metros e uma roldana. Esta roldana deve
apresentar uma distancia equivalente a do pé da arvore ao ponto de amarrio na
copa;

(vi) Ancorar em uma arvore, com auxilio de uma corda de dois metros, um
dinamOmetro conectado a uma roldana a uma distancia minima de trés metros
a mais que o comprimento total da arvore;

(vi)  Amarrar em uma arvore, com auxilio de uma corda de dois metros, um
guincho elétrico jA com um cabo de aco, deixando-o mais préximo possivel do
nivel do dinamémetro, para facilitar a puxada;

(viii)  Passar a corda amarrada na copa as roldanas e conectar ao o cabo de

aco;
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(iX) Ajustar o dinamdmetro (“zerar”) e comecar a envolver o cabo de ago em
ritmo constante;
(x) Tracionar a corda até que ocorra a quebra da arvore. A forca sera
registrada no dinamoémetro;

Os dados de forgca foram ajustados corretamente para a amarracao
feita aos exatos 85% da altura total de cada arvore, uma vez que executado o
teste de resisténcia, a altura de amarracéo variou entre as arvores. A forca do
teste de resisténcia foi adaptada de acordo com o modelo de equacdo de
regressao ajustado pela CENIBRA (2009), y = B2x2 + BiXx + Bo + €, com um
coeficiente de determinacdo de R2? = 0,998. O processo de estimacdo do
modelo foi feito de forma a diminuir ao maximo possivel os valores dos erros

encontrados em relacdo a altura de amarracao (Figura 9).
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Elturado amarrio (9%)

Figura 9. Diagrama de dispersao entre a forca do teste de resisténcia a
guebra e a altura de amarracao. (Fonte: CENIBRA, 2009)

3.5. DETERMINACAO DA DEFORMACAO RESIDUAL LONGITUDINAL (DRL)
E DA TENSAO DE CRESCIMENTO

A medicéo referente & DRL foram realizadas na altura a 1,30 m do solo
nas diferentes diregcbes - norte, sul, leste e oeste ou nordeste, sudoeste,
noroeste e sudeste, de acordo com o sentido no qual houve maior
predominéancia da queda de arvores apoés a agao dos ventos.

As medic¢bes foram realizadas de acordo com o método ndo destrutivo
do “CENTRE DE COOPERATION INTERNATIONALE EN RECHERCHE

AGRONOMIQUE POUR LE DEVELOPPEMENT-DEPARTEMENT FORET” —
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CIRAD - Forét (“Growth Strain Gauge”™ Medidor de Deformacédo de
Crescimento), que consiste em um relégio comparador digital — extensémetro,
gue tem como funcao informar a deformacao residual longitudinal por meio da
compressao das fibras, uma vez que a tenséo € liberada.

Ao extensdbmetro sdo conectados dois pinos, com uma distancia entre
eles de 45 mm na direcdo da gra, fixado no tronco da arvore na altura do DAP,
sem casca. Posteriormente ao ajuste do aparelho, foi feito um furo de 2 cm de
diametro com um arco de pua, entre os pinos, a fim de liberar as tensdes
refletidas na contragéo longitudinal das fibras, obtendo assim a deformacéao
residual longitudinal da madeira (Figura 10). Ao liberar esta tensdo o valor em
milimetro é registrado diretamente no visor do reldgio digital.

Os valores da DRL foram tomados na auséncia de vento, uma vez que
os valores na presenca do mesmo poderiam ser superestimados, pois com 0
movimento das arvores, as for¢ca de sustentacdo interna poderiam oscilar,

influenciando assim no resultado.

Figura 10. Aplicacao do método de DRL: A) Fixacdo dos pinos a distancia de
45 mm com o auxilio de um gabarito; B) Pinos fixados ao tronco; C)
Ajuste do reldgio digital apoiado nos pinos; D) Uso do arco de pua
para liberar as tensoes.
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A partir dos valores da deformacgao residual longitudinal, juntamente
com o modulo de elasticidade encontrado, foram determinadas as tensfes de
crescimento das arvores, pelo emprego da férmula fornecida no “Manual do

Equipamento” (Equacéo 1).

45

TCL =

em que:

TCL = Tenséao de crescimento longitudinal (Kgf/cm?);
MOE = Mdodulo de elasticidade (Kgf/cm?);

DRL = Deformagcéo residual longitudinal (mm);

45 = Distancia entre os dois pinos (mm).

3.6. DETERMINACAO DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

A densidade basica da madeira foi determinada a partir de amostras no
formato de cunha retiradas nos discos |, Il e lll nas cinco arvores selecionadas
para cada clone (Figura 5). A determinacéo da densidade basica da madeira foi
obtida com base no Método Brasileiro - MB-26 da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT (1940).

As amostras foram imersas em agua até que estivessem
completamente saturadas, com o volume saturado das amostras determinado
pelo método da balanca hidrostatica. Em seguida, as amostras foram secas em
estufa a temperatura de 103 + 2°C até atingirem uma massa constante,
determinando-se a massa seca do material em uma balanca de precisdo de
0,01g.

3.7. DESCRICAO ANATOMICA QUANTITATIVA DA MADEIRA

Para os parametros anatdmicos, foram mensurados a freqiiéncia e o
diametro vascular, o comprimento, largura, o diametro de lume e espessura

das paredes das fibras.
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Como material para a descricdo anatbmica para a mensuracao dos
vasos, foram retiradas amostras do cerne periférico de cada disco com
dimensdes aproximadamente 1,0 x 1,5 x 2,0 cm, nas dire¢cdes radiais,
tangenciais e longitudinais, respectivamente.

Os corpos-de-prova foram amolecidos em agua a ebulicdo e,
posteriormente, fixados em um micrétomo de deslize para a confeccdo de
cortes histologicos do plano transversal, com uma espessura variando de 18 a
20pm.

Para a realizacdo das mensuragbes dos vasos, foram obtidas
fotomicrografias das laminas histologicas preparadas pelo uso de uma camera
digital acoplada ao microscopio 6ptico. As mensuracdes foram realizadas no
software Axiovision 4.5, especifico para as analises das imagens. Para cada
disco obtido de cada arvore, dentro de cada clone, efetuaram-se 40 repeticbes
para frequéncia de vasos por mm? e 40 repeticoes para o diametro tangencial
dos vasos.

Para a mensuracéo das fibras, as amostras também foram retiradas do
cerne periférico, tomando finos palitos do lenho no plano na direcédo radial das
amostras, sendo assim submetidos ao processo de maceragdo. Os palitos
foram transferidos para um vidro de 25 mL contendo solucdo macerante de
acido acético/peroxido de hidrogénio em propor¢cdo de 1:1. Posteriormente,
foram lacrados e transferidos para estufa a temperatura de 60° C durante 48
horas, de acordo com a metodologia proposta por Nicholls e Dadswel, descrita
por Ramalho (1987).

Em seguida, a suspenséo das células foi lavada com agua destilada,
procedendo-se, apos, a coloracdo do material com safranina alcodlica a 1%.
Laminas temporarias foram montadas em glicerina e agua na proporgéo de 1:1.

As mensuracdes de comprimento, largura e diametro do lume das
fibras foram efetuadas a partir de fotomicrografias das laminas temporarias
obtidas com o uso de camera digital acoplada ao microscépio optico e suas
imagens foram analisadas por meio do software Axiovision 4.5.

As mensuracdes das fibras foram realizadas segundo os
procedimentos da Comissdo Panamericana de Normas Técnicas - COPANT
(1974), considerando 20 repeticdes correspondentes aos discos |, Il e 1l
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(Figura 5). A espessura da parede celular das fibras foi determinada de forma
indireta a partir da diferenga entre a largura da parede e o diametro do lume

dividida por dois.

3.8. FLEXAO ESTATICA

A madeira para a avaliagédo da flexdo estatica foi proveniente das toras
[, Il e lll, referentes as trés arvores selecionadas (Figura 6) apds o teste de
DRL.

Os corpos-de-prova foram avaliados nas diferentes direcdes
correspondentes a avaliacdo da DRL. A flexdo estatica foi a propriedade
mecanica escolhida para ser avaliada, uma vez que determina o maodulos
elasticidade (MOE), o modulo de ruptura (MOR) e o trabalho absorvido, que
estdo relacionados com a resisténcia e rigidez da madeira. A confeccao dos
corpos-de-prova e 0 ensaio mecéanico obedeceram ao MB-26, da ABNT (1940).

Em parte do material confeccionaram-se corpos-de-prova que foram
ensaiados com a madeira em condi¢cdes verde, cujo teor de umidade era de
100%. O restante do material foi colocado para secar a sombra, com a
umidade sendo controlada até que atingissem a umidade de equilibrio com o
ambiente, com o intuito de também realizar o ensaio com a madeira nas
condicbes seca. Os corpos-de-prova foram condicionados em uma camara
aclimatizadora, com total controle da umidade relativa até que obtivessem teor
de umidade correspondente a 15%. Posteriormente, procedeu-se 0 ensaio de
flexao estatica.

Os testes mecanicos foram executados em uma maquina universal de

ensaios com sistema de aquisicdo de dados automatizado.

3.9. COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA

Para a analise quimica da madeira, as amostras foram retiradas dos
discos Il e Il (Figura 5) . Na analise quimica, foram determinados os teores de
lignina, de extrativos e, por diferenca, o teor de holocelulose. Para a
determinacdo desses parametros foram utilizadas as normas presentes na
Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros quimicos analisados com as respectivas metodologias

Parametro Procedimento
Amostragem e preparagao do TAPPI 257 e TAPPI 264 om - 88
material

Lignina Analise somativa (LAP 003 e 004)
Solubilidade em etanol-tolueno TAPPI T 204 om 88

Para a preparacdo das amostras, retirou-se uma cunha dos disco Il e
[ll, que, em seguida, foi transformada em palitos finos, sendo misturados para
compor uma unica amostra. Posteriormente, essa amostra forai transferida
para um moinho laboratorial do tipo wiley e transformada em serragem.

Foram empregadas nas analises, amostras compostas de serragem,
de ambos disco, que passaram por uma peneira de malha 40 mesh e ficaram
retidas em uma de 60 mesh.

Foram utilizados dois gramas de serragem seca para as amostras de
cada arvore. A primeira extracdo foi realizada com a mistura etanol/tolueno na
porporcao de 1:2, por cinco horas, sendo, em seguida, extraidas em alcool por
quatro horas e postas em agua quente por uma hora, para a obtencdo dos
extrativos e pesagem, segundo a norma da American Society to Testing and
M,aterial - ASMT D1105.

Para a determinacéo da lignina insoluvel (lignina de Klason), procedeu-
se as analises de acordo com Gomide e Demuner (1986). Foram pesados 0,03
g de cada amostra com precisdo de 0,001 g e transferidas para um tubo de
ensaio. Adicionaram-se 3 mL de acido sufurico (72%) e colocados em “ banho
maria” na temperatura de 30+ 0,2° C, durante uma hora, misturando-as com
frequéncia.

Adicionaram-se 84 mL de &gua destilada e as amostras foram
transferidas para um frasco de penicilina de 100 mL fechado hemerticamente.
As amostras foram novamente transferidas para uma autoclave mantida com
agua a temperatura de 118° C, durante uma hora. Posteriormente, as amostras
foram filtradas em cadinhos de vidro sinterizados com uma camada de 6xido de
aluminio em fibras. A lignina foi lavada no cadinho com &gua destilada até a
eliminacao do acido e colocado em estufa a temperatura de 103 + 2° C até a
formacdo de massa constante para posterior pesagem das amostras. Pela
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diferenca do peso entre o cadinho vazio e com a lignina, encontrou-se o teor
da lignina insoluvel.

O filtrado obtido da lignina insoltvel foi diluido em um litro de agua
destilada. Uma solucédo em branco foi preparada pela diluicdo de 3 mL de acido
sulfarico para um litro de agua. A lignina soluvel em acido foi determinada por
meio de um espectrofotometro SP 2000 UV, nos comprimentos de onda de 215
e de 280 nm. Utilizaram-se cubetas de quartzo e a solucdo em branco
preparada para ajustar o espectrofotometro para 100% de transmitancia e 0%
de absorbancia, também nos comprimentos de onda de 215 e 280 nm. Por fim,
a leitura de absorbancia para cada amostra do filtrado diluido foi efetuada, nos
respectivos comprimentos de onda. O teor de lignina solavel foi encontrado em
percentagem em relacdo ao peso da madeira absolutamente secas (serragem)

pelo emprego da Equagéao 2.

4,53X(A215 _A280)X100 (2)
300xP

TLS =

em que:
TLS= Teor de lignina soluvel (%);

A,,.= Absorbéancia do filtrado a 215 nm;
A ,4,= Absorbéancia do filtrado a 280 nm;

P = Peso absolutamente seco da madeira (serragem) em gramas.

3.10. ANALISE ESTATISTICA

Nas analises estatisticas, os dados foram dispostos e analisados,
sendo encontrados os valores de média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo. Para avaliar o grau de significAncia dos parametros anatdmicos,
fisico, mecanico e quimicos entre os clones, bem como suas variacoes, foi
realizada uma analise de variancia e quando os parametros foram
significativos, aplicou-se o teste Tukey a 5% de probabilidade para a

comparacao de médias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. QARACTER[STICAS DENDROMETRICAS E TESTE DE RESISTENCIA
DAS ARVORES A QUEBRA

Os valores médios das caracteristicas dendrométricas e da resisténcia
das &rvores a quebra para cada clone, para a altura total da &rvore, a altura
comercial, a altura da copa, o peso da copa (galhos e folhas), a altura do ponto
de quebra e a distancia de ancoragem para os dez clones encontram-se na
Tabela 4.

Tabela 4. Valores médios das caracteristicas dendrométricas para os dez
clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
DAP HT HFC HC PC HA HQ DA
(cm) (m) (m) m Kg M m (m)

CNBO17 12,45bcde* 17,48b 12,17cde 5,31a 9,55ab 14,47bc 3,49a 13,32b

Clone

CNBOO8 12,13 def 15,78 c 11,04e 4,73ab 7,40ab 12,23d 3,23a 12,13b
CNBO014 11,78f 16,68b 11,49de 5,19a 8,40ab 12,83cd 2,93a 12,28Db
CNBO00O1 10,82g 14,89d 11,40de 3,49b 10,20a 12,10d 3,6l1a 12,31b
CNBOO6  12,35cdef 17,31 b 13,00 bcd 4,31 ab 10,30a 13,49cd 2,05a 13,66b
CNBOO5 13,34a 1924a 13,63bc 5,62a 7,20ab 16,25ab 1,46a 1569a
CNBO010 13,08ab 19,66a 14,01bc 565a 6,70ab 16,14ab 3,11a 16,03 a
CNBOO7 11,81 ef 17,08b 11,55de 5,52a 8,20ab 13,14cd 2,68a 13,24b

CNBO012 12,80 abc 20,10a 15,70a 4,40ab 7,20ab 16,58a 3,56a 16,65a

CNB1206 12,80abcd 19,93a 1455ab 5,38a 570b 16,33a 3,79a 16,45a
Média geral 12,33 17,81 12,85 4,96 8,09 1436 2,99 14,17

DAP = Diametro na altura do peito; HT = Altura total da arvore; HFC = Altura comercial; HC =Altura da

copa; PC = Peso da copa; HA = Altura de amarragdo; HQ = Altura da quebra; DA = Distancia da
ancoragem.
*Valores médios seguidos de mesma letra, para caracteristicas analisadas néo diferem estatisticamente

entre si (Tukey; p>0,05).

O diametro médio entre os clone foi de 12,33 cm, tendo o clone
CNBOO5 o maior diametro (13,34 cm) e o clone CNB0O1, o menor (10,82 cm).
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A altura média entre os clones foi de 17,81 m, tendo o clone CNBO012
apresentando a maior altura (20,10 m) e a menor sendo observada no clone
CNBO008 (15,78 m).

Quanto a altura de amarracdo, a média geral foi de 14,36 m, tendo o
clone CNB012 a maior altura (16,58 m) e o clone CNBOO1 a menor (12,10 m).
A altura da quebra das &rvores ocorreu, na maioria dos clones na tora Il, com
excecdo do clone CNBOO5 (tora 1), referente as regides de coleta de material
para a analise mecanica.

Em geral, a altura média onde ocorreu a ruptura das arvores (Figura
11) foi de 2,99 m, com o maior valor para o clone CNB1206 (3,79 m) e o
menor, para o clone CNBO005 (1,46 m). Ferreira (2010), ao estudar quatro
clones de Eucalyptus, com dois anos de idade em diferentes topografias,
encontrou uma altura média de quebra de 2,5 m, variando 1,9 a 3,1 m.
Portando, pode-se observar que a altura média da quebra das arvores esta
préximo ao encontrado na literatura, confirmando a de elevada fragilidade de
quebra nesta regido, quando as arvores sdo submetidas a esforcos causados

pela acao dos ventos.

Fi'gura 11. Regido de rupturas arvores durante o teste de resisténcia a
quebra.

A altura média geral da copa foi de 4,96 m, o clone CNBO010 foi o que
apresentou a maior altura (5,65 m) e o clone CNB012 a menor (4,40 m). O

peso médio geral da copa foi de 8,09 kg, tendo o clone CNBOO6 o maior peso
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(10,30 kg) e o clone CNB1206, o menor peso (5,70 kg). Espera-se que arvores
com maiores copas tenham resisténcia maior ao vento, consequentemente
maior sera a forca aplicada sobre o tronco, caracterizando o efeito “vela”,
desempenhada pelas copas durante a ocorréncia dos ventos.

De modo geral, observou-se que para algumas caracteristicas, os
clones diferenciaram significativamente entre si, podendo estas caracteristicas
influenciarem na resisténcia das arvores quando sujeitas a acdo dos ventos.

Os valores médios, os desvios padrdes e os coeficientes de variagao
obtidos para a resiténcia das arvores a quebra, simulando o efeito do vento
para os dez clones do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis,

sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5. Resisténcia maxima ajustada das arvores a quebra para os dez
clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis

Clone Forca de quebra (kgf) Clone Forca de quebra (kgf)
CNBO17 98,04 b CNBOO5 196,37 a
(49,57) (50,56)** (51,38) (26,17)
CNBO008 65,37 b CNBO10 56,58 b
(38,89) (59,49) (13,98) (24,72)
CNBO014 63,21b CNB007 64,27 b
(21,44) (33,92) (18,19) (28,31)
CNBO0O01 39,76 b CNBO12 48,55 b
(10,32) (25,96) (15,63) (32,19)
CNBO006 92,23b CNB1206 65,63 b
(39,08) (42,38) (36,63) (55,80)
Média geral 79,00

(52,26) (66,15)

* Valores médios seguidos pela mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey; p > 0,05).
** Valores entre paréntesis correspondem ao desvio-padrdo (kgf) e coeficiente de variagdo (%),
respectivamente.

A forca de quebra apresentou uma média geral entre os clones igual a
79,00 kgf, tendo o clone CNBOO5 atingindo a maior for¢a para quebra (196,37
kgf) e a menor forca sendo observada no clone CNBOO1l (39,76 Kkgf).
Estatisticamente apenas o clone CNBOO5, diferenciou significativamente dos
demais.

A ordem dos clones de maior resisténcia das arvores a quebra para a
menor ocorreu na seguinte forma: CNB0OO5 > CNB006 > CNB017 > CNB014 >
CNBO00O7 > CNB008 > CNB1206 > CNB010 > CNB012 > CNBO0O1.
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Ao estudar quatro clones de Eucalyptus com dois anos de idade e em
diferentes topografias, Ferreira et al. (2010), encontram para a forgca de
resisténcia a deformacédo ou a quebra, uma média entre clones de 69,6 kdf,
variando de 59,2 a 90,0 kgf. Quando comparado ao encontrado na literatura,
observa-se que a média geral do presente trabalho foi um pouco superior e
com os limites de variagéo superior mais elevados e o inferior, um pouco mais
préximo, o que pode ser justificado pela idade dos clones.

Os coeficientes de variacdo para o a forca de resisténcia das arvores a
quebra entre os dez clones, variaram de 25,96 a 59,49%, demonstrando uma
alta dispersao, podendo o material ser considerado heterogéneo.

No ano de 2010, a CENIBRA avaliou os danos de quebra das arvores
no periodo de julho de 2009 a marco de 2010, de acordo com sua idade e
verificou que arvores com dois anos de idade e de regides de baixada possuem
maior vulnerabilidade ao tombamento e, consequentemente, a quebra (54%),
por causa da baixa intensidade dos ventos climatologicos, ndo oferecendo
resisténcia ao material e acarretando em danos nos povoamentos florestais
(Figura 12).
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Figura 12. Danos causados por ventos em diferentes idades no periodo de
julho de 2009 a marcgo de 2010. (Fonte: CENIBRA, 2010)

O teste de resisténcia das arvores a quebra tem sido empregado como
procedimento dos programas de avaliacdo e selecdo de clones, bem como
quantificar o problema e obter informacfes quanto a resisténcia do material e

os locais de maior ocorréncia e susceptibilidade a agdo dos ventos. O clone
38



CNBOOS5 diferenciou dos demais, apresentando uma maior for¢a de resisténcia
das arvores a quebra, portanto este clone seria o indicado na sele¢do de
material com maior resisténcia para os plantios em regiées susceptiveis a acao

dos ventos.

4.2. Deformacédo residual longitudinal (DRL) e tensdo de crescimento
longitudinal (TCL)

Os valores médios gerais e para cada direcao (norte, sul, leste e oeste
ou nordeste, sudoeste, noroeste e sudeste) das deformacdes residuais
longitudinais (mm) para cada clone estudado estdo apresentados na Figura 13.

Os resultados da deformagédo residual longitudinal evidenciam a
existéncia de diferenca estatistica entre alguns clones. A DRL média nas
arvores, decorrente das tensdes de crescimento, apresentou um valor meédio
de 0,086 mm. A partir dos resultados da DRL, em conseqUéncia das quatro
medicBes feita no tronco das arvores de acordo com as dire¢fes, verifica-se
gue o clone CNBOO1 foi o que apresentou o maior valor (0, 116 mm), indicando
uma maior deformacédo, enquanto os clone CNB0O17 e CNBOO5 apresentaram
0s menores valores (0,060 mm). Nota-se também os elevados coeficientes de
variacao entre os clones, o que resulta em materiais mais heterogéneos.

Os coeficientes de variacdo para o DRL entre os dez clones variaram
de 34,14 a 129,87%, demonstrando uma alta dispersao, podendo considerar o

material heterogéneos.

39



Clone CNB001

NE
0,200

0,150 | 0,126

SE
0,097

0,057

soO

DRL 0,116 a *
(0,12) (101,91)

Clone CNBOO7

N
0,100
0,066

\
L
/ 0,075

0,074
5

DRL 0,073 abc
(0,02) (26,59)

Clone CNB012

DRL 0,094 abc
(0,04) (46,35)

Clone CNB1206

MNE
0,100

SE

0,068

50

N DRL 0,062 bc
(0,03) (52,51)

Clone CNB005

0,100

0,00 _ 0,040

DRL 0,060 ¢
—*—(0,03) (46,46)

Clone CNBO008

N
0,100

0,058
7 \

0,068

L
0,070 0,067

5

DRL 0,066 bc
" (0,05) (77,35)

Clone CNBO014
N
0150 1 9,120

0,065

5

DRL 0,087 abc
" (0,07) (76,34)

Clone CNB006

DRL 0,098 abc
. (0,13) (129,87)

Clone CNB0O10

0,098

0,095

0,098

S

DRL 0,109 ab
*— (0,06) (50,94)

Clone CNBO17

N
0,100
0,068

0,054

™
-

0,051

5

DRL 0,060 c
. (0,02) (34,14)

L

Figura 13. Representagdo grafica dos valores médios (mm), valores entre
paréntesis correspondem ao desvio padrdo (mm) e coeficiente de variacao (%)
das deformacgébes longitudinais residuais nas diferentes orientagdes no tronco

para os dez clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.
* Valores médios seguidos de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05)
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Trugilho et al. (2006), ao avaliarem a deformacéao residual longitudinal
em seis clones de Eucalyptus spp., aos 10,5 anos de idade, obtiveram
resultados médios de 0,093mm. Lima et al. (2004), ao estudarem as DRLs em
clones de Eucalyptus spp., encontraram valor médios de 0,073 mm, para o
hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 8,5 anos de idade,
valor este abaixo do encontrado no presente estudo.

Souza (2002) encontrou, em clone de hibridos naturais de Eucalyptus
com idade de seis anos, valor médio de DRL de 0,090 mm. Cardoso Junior et
al. (2005) encontraram valor médio para a DRL de 0,065mm para um clone de
Eucalyptus com diferentes idades. Os resultados obtidos no presente estudo,
apesar da procedéncia e o tipo do material genético diferentes dos outros
estudos e idade bem inferior, foram semelhantes aos encontrados na literatura.

.Os valores da tenséo de crescimento longitudinal (kgf/cm?) para cada
clone estdo apresentados na Figura 14. Em relacdo a TCL, o valor médio entre
os clone foi de 115,650 kgf/cm2. Verifica-se também que o clone CNBO0O1

apresentou o maior valor para a TCL, 156,53 kgf/cm2,

200,00

186,83 13480

150,00 - 129,73 134,85 12857
125.99 115,850

96,01
100,00 - a0,28 1,36 88,02

50,00 -+

TCL (Kgficm?)

0,00

I S S & ] & N a
S & & & & & & & & v &F
s & & ¢ & ¢ & ¢ & & &
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Figura 14. Representacdo grafica dos valores médios da tensdo de
crescimento longitudinal (kgf/cm?2) para cada clone.

Os clones que tiveram as menores DRLs, ndo foram aqueles que
apresentaram 0s menores valores para a tensao de crescimento, uma vez que
o clone CNBO0OS8 foi o que obteve o menor valor de TCL, 80,248 kgf/cm?. Estes
valores estdo proximos aos encontrado por Melo (2004), que ao avaliar quatro

clones de Eucalyptus com idade de 24 meses, obteve valores de tensdo de
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crescimento longitudinal variando de 114 a 148 kgf/cm?, concluindo que os
maiores niveis de tensfes de crescimento das arvores, conduzem a maiores
niveis de tolerancia das mesmas a tempestades.

Lima et al (2004) encontraram valores variando de 81 a 175 kgf/cmz?
em clone de Eucalyptus com idades de 8,5 a 15 anos e Trugilho (2002)
encontrou valores variando entre 139 e 448 kgf/cm? para diferentes clone de
Eucalyptus com seis anos de idade.

Os valores para a tensdo de crescimento foram semelhantes aos
citados quando as idades eram menores, 0 que pode explicar os baixos valores
da TCL para materiais com menores idades.

Como o interesse € selecionar clones para plantios em regides
propensas a ventos fortes, tem-se a necessidade de arvores com maior
estabilidade. Portanto, deve-se optar por clones com altos niveis de DRL.
Assim sendo, os clones CNB001, CNB010, CNB0O0O6, CNB012, CNB014 e
CNBO0O07, seriam os selecionados para os plantios nessas regiées, uma vez que

nao apresentaram diferenca estatistica entre si.

4.3. DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

Os valores médios para os discos I, Il e Ill e a média geral para a
densidade basica da madeira para os dez clones estdo apresentados na
Tabela 6. Verifica-se que os maiores valores foram aqueles pertencentes ao
disco Il para a maioria dos clones. A variacdo da densidade basica da madeira

comportou-se de modo semelhante ao encontrado na literatura.
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Tabela 6. Valores médios da densidade basica da madeira para os dez clones
do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis

Densidade basica (g/cm3)

Clone

Disco | Disco Il Disco lll Média Geral

CNBO17 0,421 ab* A* 0,432a A 0,433a A 0,429 a
(0,010)** (2,439) (0,010) (2,327) (0,007) (1,719) (0,010) (2,377)

CNBOOS 0,394 abc A 0,390 ab A 0,399 abc A 0,394 bc
(0,038) (5,492) (0,036) (9,148) (0,038) (9,439) (0,034) (8,751)

CNBO14 0,431aA 0,424 a A 0,431aA 0,429 a
(0,024) (5,552) (0,015) (3,590) (0,010) (2,342) (0,016) (3,834)

CNBOO1 0,387 bcd A 0,395 ab A 0,363 bc A 0,382 c
(0,021) (5,492) (0,021) (5,326) (0,018) (4,834) (0,023) (6,102)

CNBO06 0,384 bcd A 0,386 ab A 0,419a A 0,396 bc
(0,007) (1,778) (0,010) (2,517) (0,056) (13,389) (0,035) (8,825)

CNBO005 0,376 cd B 0412aA 0,404 ab A 0,397 bc
(0,012) (3,159) (0,017) (4,129) (0,006) (1,443) (0,020) (4,992)

CNBO10 0,379 cd A 0,3512 bc A 0,379 abc A 0,369 ¢
(0,020) (5,366) (0,017) (4,129) (0,006) (1,443) (0,032) (8,690)

CNBOO7 0,350d A 0,315¢c A 0,349¢c A 0,338d
(0,010) (2,989) (0,057) (18,12) (0,011) (3,201) (0,036) (10,611)

CNBO12 0,412 abc A 0,433 a A 0,425a A 0,423 ab
(0,016) (3,979) (0,005) (1,188) (0,021) (4,873) (0,017) (4,003)

CNB1206 0,378 cd B 0,401 ab AB 0,410 ab A 0,396 bc

(0,005) (1,413)

(0,004) (1,001)

(0,013) (3,238)

(0,016) (4,011)

* Médias seguidas pela mesma letra, mailscula na linha e mindscula na coluna, ndo diferem
estatisticamente entre si (Tukey, p > 0,05).

** Valores entre paréntesis correspondem ao desvio padrdo (g/cm3) e coeficiente de variacdo (%),
respectivamente.

Os valores médios da densidade béasica entres os clones variaram de
0,338 g/cm3 para o clone CNB00O7 a 0,429 g/cm?® para os clones CNBO17 e
CNBO14. Estatisticamente, os clones CNBO017, CNB014 e o CNBO012
apresentaram os maiores valores para a densidade basica da madeira.

Observou-se que, para cada clone, quando comparado os disco |, Il e
[, houve diferenca estatistica para os clones CNB005 e CNB1206, variando de
0,376 a 0,412 g/cm?® e de 0,378 a 0,410 g/cm3, respectivamente.

Ja para os valores da densidade basica da madeira entre os clones,
para cada disco, nota-se que no disco | apresentou uma maior diferenca
estatistica entre os clones. Para esse disco, os valores de densidade bésica
variaram de 0,350 g/cm3 para o clone CNBO0O07 a 0,421 g/cm?3 para o clone
CNBO17. No disco I, variou de 0,315 g/cm3 para o clone CNB0OO7 a 0,433
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g/cms, para o clone CNB012. Em relagéo ao disco lll, variou de 0,349 a 0,433
g/cms, para os clone CNBO0OO7 e CNBO017, respectivamente.

Ferreira et al. (1979) verificaram, para o Eucalyptus grandis aos dois e
trés anos de idade, densidade basica média de 0,384 e 0,433 g/cms,
respectivamente. Ao analisar clones de Eucalyptus saligna aos 24 meses de
idade, Lima (1995) observou densidade entre 0,433 a 0,443 g/cm3.

Lima et al. (2001) encontraram, para clones de Eucaliptus grandis,
com idade variando de 6 meses 7,5 anos, uma densidade de 0,347 a 0,579
g/cm3. Em clones com 2,5 anos de idade, a densidade basica da madeira
encontrada variou entre 0,446 a 0,511 g/cm3. Melo (2004), ao estudar clones
de Eucalyptus aos dois anos de idade encontrou uma densidade variando de
0,412 a 0,472 g/cm3. Mauri (2010) observou, em clones de Eucalyptus grandis
X Eucalyptus urophylla com aproximadamente seis anos de idade, uma
densidade basica média variavel de 0,47 a 0,48 g/cm3.

De modo geral, os valores da densidade basica da madeira foram
menores que aqueles encontrados por outros autores, mas, em alguns casos,
em clones com idades semelhantes, os valores foram mais préximos, o que
pode ser explicado pelo material genético.

Ressalta-se que a maior tolerancia a ventos se deve as arvores com
maior densidade, em virtude da espessura maior das paredes das fibras, o que
oferece maior resisténcia a madeira. Visto isso, os clones CNB017, CNB014 e
o CNBO012 seriam os indicados para o plantio em areas susceptiveis a acéo de
ventos por apresentarem maior densidade.

Os coeficientes de variagdo para a densidade basica da madeira entre
os dez clones, de modo geral, foram baixos, demonstrando baixa disperséo,

podendo os clones serem considerados homogéneos para este parametro.

4.4. DESCRICAO ANATOMICA QUANTITATIVA

A partir das mensuracdes dos elementos anatémicos, compreendem-
se a formacdo e estrutura das células, bem como a resisténcia mecanica
relacionada a anatomia da madeira . Observou-se variacao significativa nas
dimensdes dos elementos anatdomicos para os dez clones avaliados no

presente estudo.
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As caracteristicas dimensionais quantitativamente mensuradas foram o
diametro e a frequéncia de vasos, o0 compriemento, a largura, o diametro do

lume e a epessura da parede das fibras.

4.4.1. Vasos

Os valores médios, os desvios padrdes e os coeficientes de variacao,
para o diametro tangencial e frequéncia dos vasos para os dez clones da

madeira, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Valores médios do diametro tangencial e frequéncia dos vasos
para os dez clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis

Vaso
Clone
Diametro (um) FreqUéncia (vasos/mm?2)

CNBO017 102,04 de* 12,56 bc
(21,21) (20,78)** (2,95) (23,52)

CNB008 107,84 ¢ 10,76 gh
(24,04) (22,29) (2,66) (24,76)

CNBO014 107,61 ¢ 11,90 de
(22,97) (21,34) (3,08) (25,86)

CNBO001 102,69 d 11,15 fg
(20,60) (20,06) (2,25) (20,13)

CNBO006 118,72 a 12,80 b
(23,59) (19,87) (2,71) (21,17)

CNBO005 97,93 ef 13,52 a
(21,72) (22,18) (2,58) (19,09)

CNBO010 105,82 cd 10,39 h
(24,60) (23,25) (2,19) (21,11)

CNBO007 97,48 f 11,39 ef
(28,71) (29,45) (4,15) (36,44)

CNBO012 103,87 cd 12,21 cd
(25,12) (24,18) (2,88) (23,59)

CNB1206 113,07 b 11,49 ef
(20,84) (18,43 (2,37) (20,63)

Média Geral 105,71 11,82

* Valores médios seguidos de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey, p>0,05)
**Valores entre paréntesis correspondem ao desvio-padrdo (um) e coeficiente de variagdo (%),
respectivamente

O valor médio geral para o diametro tangencial dos vasos foi de 105,71
pm, os limites foram de 97,48 um para o clone CNBOO7 e 118,72 um para o
clone CNBOO06. Estatisticamente, o clone CNBO0OO6 apresentou o maior valor
difereciando-se dos demais.

Alzate (2004) avaliou a anatomia da madeira de clones de Eucalyptus
grandis, com oito anos e encontrou um valor de 106,00 um para o diametro
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tangencial dos vasos. Veenin et al. (2005) encontraram, em clones de
Eucalyptus camaldulensis com cinco anos de idade para o diametro de vaso,
um valor médio de 98 um. Oliveira (2009) analisou dois clones de Eucalyptus
grandis em diferentes regides, com aproximadamente 69 meses, encontrando
média para os didametros de vaso de 99,21 e 129,56 um. Mauri (2010) estudou
dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com
aproximadamente seis anos de idade e encontrou valor médio de 111,27 e
118,31 um, para os diametros dos vasos. Os valores encontrados no presente
estudo estdo em concordancia com a literatura.

Ao comparar os valores do diametro dos vasos entre os discos |, Il e llI
(Figura 5) para cada clone, a maioria dos clones, com excecdo dos clones
CNBO010, CNBOO7 e o CNB1206, apresentaram 0 mesmo comportamento ,
sendo os valores para os discos | e Ill superiores ao disco Il. Os maiores
diametros dos vasos foram observados no disco lll. Estatisticamente, apenas o
clone CNBOO06 nao apresentou difereca entre os discos 1,1l e Ill, encontrando-se
também os maiores valores para os disco | e Ill. O clone CNB1206 foi 0 que

apresentou, para o disco I, o maior diametro de vaso (Figura 15).

140
120 a @ 2 by 2% a b bob
100 ®° aag b X
80
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0 _

Diametro de vaso (um)
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Figura 15. Representacdo gréfica dos valores médios (um) do diametro
tangencial do vaso entre os discos I, Il e Ill, para cada clone
estudado.

Para o disco I, os diametros dos vasos variaram de 94,66 a 110,37 um,

para os clones CNB010 e CNB1206, respectivamente. Em relacdo ao disco I,

46



variou de 95,00 um para CNBOO5 a 117,16 pum para o clone CNB1206. No
disco lll, constatou-se que os diametrtos variaram de 85,44 um para o clone
CNBO007, a 116,58 um para o clone CNB014.

Maiores diametros tangenciais de vasos propiciam a madeira maior
espaco poroso, conferindo & mesma menor densidade. Consequentemente, as
arvores tendem a ter menor resisténcia mecéanica. Portanto, estatisticamente,
para esta caracteristica, verificou-se que os clones CNB0O0O5 e CNBO0O07 séao os
indicados para o plantio florestal em areas expostas a acao de ventos.

O valor médio geral para a frequéncia dos vasos foi de 11,82
vaso/mmz, os limites foram de 10,76 vaso/mm? para o clone CNB008 e 13,52
vaso/mmz para o clone CNBO0O05. Estatisticamente, o clone CNB0O5 foi o que
apresentou a maior frequéncia de vasos, diferenciando-se dos demais (Tabela
7).

Os valores encontrados para a frequéncia de vasos, no presente
trabalho, estdo de acordo com os encontrados na literatura. Silva (2002)
encontrou valor médio, para a frequéncia de vasos, de 10,71 vasos/mm2 em
Eucalyptus grandis de diferentes idades.

Mauri (2010) ao analisar dois clones de Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla com aproximadamente seis anos de idade, encontrou
valores médios de 11,67 e 13,27 vasos/mm?, respectivamente. Oliveira (2009)
encontrou valores médios de 10,87 e 14,14 vasos/mm?, respectivamente para
dois clones de Eucalyptus em diferentes regidese com aproximadamente 69
meses de idade.

Para a frequéncia de vaso, conforme pode ser observado na Figura 16,
guando se comprara os discos |, Il e lll (Figura 5), para cada clone, todos
apresentaram diferenca estatistica entre os discos, porém o clone CNBO017 foi
0 que apresentou maior diferenca (Figura 16).
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Figura 16. Representacdo grafica dos valores médios (vasos/mm?) da
frequéncia dos vasos entre os discos |, Il e lll, para cada clone
estudado.
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Para o disco I, verificou-se que a frequéncia dos vasos variou de 10,13
a 13,00 vasos/mmz2 para os clones CNB0OO7 e CNBOO5 respectivamente. Em
relacdo ao disco Il, variou de 10,02 vasos/mmz para o clone CNB0O10 a 15,08
vasos/mm? para o clone CNBO0O5. No disco lll, contatou-se que a frequéncia
dos vasos variou entre 9,57 vasos/mm?2 para o clone CNB010 e 14,21
vasos/mm?2 para o clone CNBO017.

Os valores encontrados para a frequéncia de vasos no presente
trabalho, apesar das diferencas estatisticas, foram muito proximos, existindo
uma tendéncia de equilibrio no comportamento da madeira quanto a resisténcia
a quebra para este parametro.

Os coeficientes de variacdo para o didmetro e frequéncia dos vasos
entre os dez clones variaram de 18,43 a 29,45% e 19,09 a 36,44%,
respectivamente, demonstrando uma dispersdo média, podendo considerar os

clones pouco homogéneos para este parametro (Tabela 7).

4.4.2. Parametros das Fibras

Os valores médios e os respectivos desvios padrées e os coeficientes

de variacdo, obtidos para o comprimentos, a largura, o diametro do lume e a
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epessura de parede das fibras para os dez clones da madeira de eucalipto sédo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Valores médios dos parametros das fibras para os dez clones do
hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis

Fibras
Clone Comprimento Largura Diametro Espessura
(um) (um) do lume da parede
(um) (um)
CNBO17 1021,89 bc* 18,62 b 10,45 ef 4,08 a
(127,79) (12,51)** (2,99) (16,04) (2,69) (25,72) (0,91) (22,27)
CNBO0O8 907,15 e 18,32 bc 10,62 cdef 3,85 bcd
(129,17) (14,24) (3,09) (16,84) (3,06) (28,83) (0,92) (23,83)
CNBO14 946,05 d 18,16 bc 10,05 f 4,05 ab
(138,98) (14,69) (2,96) (16,28) (2,81) (27,93) (0,80) (19,73)
CNBO001 943,71 d 19,87 a 12,06 ab 3,91 abc
(123,47) (13,08) (3,42) (17,23) (3,19) (26,45) (0,86) (21,94)
CNBO0O06 953,81 d 17,68 c 10,36 ef 3,66 def
(122,16) (12,81) (3,18) (17,97) (3,03) (29,22) (0,84) (22,88)
CNBO005 1009,14 c 18,95 b 11,30 bc 3,83 cd
(139,23) (13,80) (3,56) (18,76) (3,26) (28,87) (0,86) (22,48)
CNBO010 1011,17 ¢ 18,18 bc 11,26 cd 3,46 f
(104,68) (10,35) (2,94) (16,19) (2,91) (25,83) (0,82) (23,79)
CNBOO07 1044,69 b 19,84 a 12,66 a 3,59 ef
(113,33) (10,85) (3,19) (16,06) (3,26) (25,72) (0,82) (22,95)
CNBO012 1015,00 bc 18,31 bc 10,52 def 3,90 abc
(102,55) (10,10) (2,88) (15,75) (3,05) (29,04) (0,94) (24,09)
CNB1206 1097,77 a 18,69 b 11,09 cde 3,80 cde

(112,21) (10,22)

(3,00) (16,04)

(2,85) (25,69)

(0,78) (20,41)

* Valores médios seguidos de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey, p > 0,05)

** Valores entre paréntesis correspondem ao desvio-padrdo (um) e coeficiente de variagdo (%),
respectivamente

Os valores para o comprimento da fibra varianaram entre 907,15 a
1097,77 vasos/mm? para os clone CNB0O0O8 e CNB1206, respectivamente.
Estatisticamente,o clone CNB1206 apresentou o maior comprimento de fibra,
diferenciando-se dos demais (Tabela 9).

Os coeficientes de variagdo para o comprimento das fibras foram
baixos, demonstrando uma baixa dispersao, podendo-se considerar os clones
homogéneos para este parametro.

Quando sédo comparados os discos |, Il e lll (Figura 5), para cada clone,
os clones CNB0O08 e CNB1206 foram os Unicos que nao apresentaram
diferenca estatistica entre os discos. Ja os clones CNB014, CNB0OO1 e CNB0O05

foram os que apresentaram a maior diferenca (Figura 17).
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Figura 17. Representacdo grafica dos valores médios (um) do comprimento
das fibras entre os discos |, Il e lll, para cada clone estudado.

No disco |, o comprimento das fibras variou de 897,62 a 1095,37 um,
para os clones CNB0O08 e CNB1206, respectivamente. Para o disco Il, variou
de 899,84 um para o clone CNB008 a 1115,31 um para o clone CNB1206. No
disco lll, constatou-se que o comprimento das fibras variaram de 869,50 a
1110,87, para os clones CNB014 e CNBO0O5, respectivamente.

Tomazello Filho (1987) ao pesquisar E. globulus, E. pellta e E.
acmenioides, com 10 anos de idade cada, obteve valores médios do
comprimento de fibra variando de 590 a 1290 um no sentido medula-casca.
Mori (2003) ao estudar Eucalyptus spp de teste clonais com 7,5 a 13,5 anos,
encontrou valores entre 880 a 1090 um para o eucalipto. O comprimento médio
das fibras apresentado por Melo (2004), para quatro clones de Eucalyptus com
24 meses de idade, foi de 1040 um. Embora a idade seja proxima dos clones
do presente estudo, verificou-se que apenas um clone foi superior, os demais
ficaram abaixo do valor encontrado.

Venni et al. (2005) , ao avaliarem clones de Eucalyptus camaldulensis
com 5 anos de idade, encontraram valores médios que variaram de 690 a 1070
um para o comprimento de fibras. Silva et al. (2007) encontraram valores
meédios de 1120 um para o Eucalyptus grandis Hill ex.Maiden, com diferentes

idades. Os valores obtidos no presente estudo estdo coerentes com 0s
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encontrados na literatura, apesar do material avaliado apresentar uma idade
inferior.

Fibras com maiores comprimento, mais finas e com os lumes mais
estreitos conferem a madeira maior resisténcia e flexibilidade. Melo (2004), ao
estudar quatro clones de Eucalyptus com 24 meses de idade, verificou que
arvores que produzem fibras mais longas séo consideradas mais tolerantes a
acdo dos ventos. Deste modo, em relacdo ao comprimento das fibras,
estatisticamente, o clone CNB1206 foi o que apresentou o maior valor e deve
ser o indicado para os plantios florestais nas areas expostas a a¢do do vento.

Verifica-se na Tabela 8, para a largura das fibras, os valores médios
entre os clones variando de 17,68 um para o clone CNB001 a 19,84 um para o
clone CNBOO7. Estatisticamente, o clone CNBOO1 apresentou a maior largura
para as fibras, diferenciando-se dos demais.

Os coeficientes de variacéo para a largura das fibras variaram de 16,04
a 17,23%, demonstrando baixa a média dispersdo, podendo-se considerar
pouco homogéneos, para este parametro, os clones.

Conforme pode ser observado na Figura 18, quando comparado o0s
discos I, Il e Il (Figura 5), para cada clone, os clones CNB008 e CNB0O7 foram

0s Unicos que nao apresentaram diferenca estatistica entre os discos.

m Disco |
Disco Il
m Disco lll

Figura 18. Representacdo grafica dos valores médios (um) da largura das
fibras entre os discos I, 1l e lll, para cada clone estudado.
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Para o disco |, a largura das fibras variou de 16,67 a 20,20 um, para os
clones CNB0O10 e CNBOO7, respectivamente. Para o disco Il, variou de 16,96
pm para o clone CNB0OO6 a 20,05 um para o clone CNBOO7. No disco llI,
constatou-se uma variacdo de 17,73 a 20,59 um, para os clones CNB014 e
CNBOO5, respectivamente.

A média obtida por Silva (2002) foi de 19,77 um para o Eucalyptus
grandis com diferentes idades. A largura média encontrada por Melo (2004),
que avaliou quatro clones de Eucalyptus com 24 meses de idade, variou de
15,97 a 19,27 um. Oliveira (2009) obteve valores médios de 18,46 e 18,68 pum,
para a largura da fibra, para dois clones de Eucalyptus em diferentes regides e
com aproximadamente 69 meses de idade. Mauri (2010), ao analisar dois
clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com aproximadamente
seis anos de idade, encontrou larguras média de 16,95 pm e 17,25 pym. Os
valores encontrados para a largura das fibras no presente trabalho estéo
préximos aos encontrados na literatura.

Para conferir maior resisténcia ao material, necessita-se que as
larguras médias das fibras sejam mais finas, sendo observado,
estatisticamente, que o clone CNBOO1 apresentou a maior média, apesar de
gue os valores médios entre os clones foram muito proximos. Portanto, este
clone seria o indicado para os plantios florestais em regides susceptiveis a
ventos fortes.

Nota-se na Tabela 8, que os valores médios entre os discos para cada
clone variaram de 10,05 um para o clone CNB0O14 a 12,66 um para o clone
CNBOO7. Estatisticamente, os clones CNBOO7 e o CNBO0O1 foram os que
apresentaram o maior diametro para o lume.

Os coeficientes de variacéo para a largura das fibras variaram de 25,72
a 29,22%, demonstrando média dispersdo, podendo-se considerar pouco
homogéneos os clones para este parametro.

Conforme pode ser observado na Figura 19, quando comparado os
discos I, Il e Il (Figura 5), para cada clone, os clones CNB0O08 e CNBOO7 foram
0s Unicos que nao apresentaram diferenca estatistica entre os discos. Ja os

clones CNB017 e CNBO010 apresentaram maior diferenca estatistica.
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Figura 19. Representacdo grafica dos valores médios (um) do diametro do
lume das fibras entre os discos I, Il e Ill, para cada clone estudado.

Para o disco I, os diametros do lume variaram de 8,90 a 12,24 um, para
os clones CNB014 e CNBOO7, respectivamente. No disco Il, variou de 9,52 uym
para o clone CNB0OO06 a 12,93 um para o clone CNBOO7. Constatou-se no disco
[l uma variacdo de 10,73 a 12,82 um, para os clones CNB017 e CNBO0O7,
respectivamente.

O diametro do lume encontrado por Souza (2004), ao avaliar a madeira
de um hibrido natural de Eucalyptus grandis, ao 4,5 anos de idade, apresentou
valor médio de 7,71 um. Os valores obtidos por Melo (2004), avaliando quatro
clones de Eucalyptus com 24 meses de idade, foram de 8,03 a 11,16 pm.
Oliveira (2009) encontrou média de 11,30 e 9,97 um para os dois clones
analisados de Eucalyptus em diferentes regides e com aproximadamente 69
meses de idade. Barrichelo e Brito (1976) encontraram valores de diametro de
lume de 9,58, 12,20 e 10,30 um, respectivamente, para madeiras de idades
entre oito e dez anos .

A presenca de lumes mais estreitos confere a madeira uma maior
resisténcia mecanica. Desta forma, o clone CNB0O7, deve ser o indicado para
os plantios florestais em regides expostas a ventos fortes.

Os valores médios encontrados para a espessura de parede das fibras
entre os clones variaram de 3,46 um para o clone CNB010 a 4,08 um para o

clone CNBO17 (Tabela 8). Estatisticamente, o clone CNBO17, seguido pelos
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clones CNB0O14 e CNB012 apresentaram a maior espessura de parede das
fibras.

Os coeficientes de variacdo para a espessura de parede das fibras
variaram de 19,73 a 24,09%, demonstrando média dispersdo, podendo-se
considerar pouco homogéneos os clones para este parametro.

Conforme pode ser observado na Figura 20, ao comparar os discos |, I
e Il (Figura 5), para cada clone, o clone CNBO010 foi o Unico que né&o
apresentou diferenca estatistica entre o disco. JA o clone CNBO007, foi que

apresentou maior diferenca estatistica.
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Figura 20. Representacdo grafica dos valores médios (um) da espessura da
parede das fibras entre os discos I, Il e lll, para cada clone
estudado.

No disco I, a espessura da parede das fibras, variou de 3,39 a 4,23 ym
para os clones CNB010 e CNBO17, respectivamente. No disco Il, variou de
3,54 um para o clone CNB010 a 4,34 um para o clone CNBO017. No disco lll,
constatou-se variagado de 3,22 a 3,84 pm, para os clones CNB0OO7 e CNBOO6,
respectivamente.

A espessura média encontrada por Barrichelo e Brito (1976), que
avaliaram a madeira de diversas espécies do género Eucalyptus, variou de 2,5
a 6,0 um. O valor médio obtidos por Silva (2002), que estudou o Eucalyptus

grandis com diferentes idades foi de 3,76 um. Melo (2004) que avaliou quatro
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clones de Eucalyptus com 24 meses de idade, encontrou valores variando de
3,2 a 3,5 um para a espessura de parede.

Oliveira (2009) que analisou dois clone de Eucalyptus obteve valores
meédios para espessura de parede de 3,58 e 4,37 um. Mauri (2010), que
estudou dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com
aproximadamente seis anos de idade, encontrou valores médios de 3,11 e 2,95
pum, respectivamente. Os valores encontrados para a espessura de parede das
fibras sdo similares aos encontrados na literatura

De forma geral, quanto maior a espessura de parede, maior a
densidade basica da madeira, consequentemente o material tera maior rigidez
e resisténcia mecanica. Assim os clones CNB017, CNB014 e CNB012 sé&o os
indicados para os plantios florestais em regides expostas a acdo dos ventos

fortes.

4.5. FLEXAO ESTATICA
4.5.1. Médulo de Elasticidade (MOE) e M6dulo de Ruptura (MOR)

Para os dez clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, determinaram-se o0s valores médios, os desvios padrées e o0s
coeficientes de variacdo das caracteristicas mecanicas do ensaio de flexdo
estatica da madeira, para as toras |, Il e lll (Figura 6) para determinacédo do
moédulo de elasticidade (MOE), médulo de ruptura (MOR) e do trabalho
absorvido para madeira verde e seca com os teores de umidade de 100 e 15%,
respectivamente.

O maddulo de elasticidade (MOE) expressa a capacidade que a madeira
tem em voltar a sua condicdo original, sem alterar suas propriedades, apés ser
submetida a uma for¢a. Assim sendo, verificou-se o comportamento do médulo
de elasticidade em arvores sujeitas a acao de vento.

Os valores médios e o respectivos desvios padrdes e os coeficientes
de variacdo, obtidos para o0 médulo de elasticidade, modulo de ruptura para os
dez clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com
madeiras ensaiadas nas condicdes verde (100% umidade) e seca (15% de

umidade), estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9. Valores médios do MOE e MOR para os dez clones do hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com a madeira nas
condicbes verde e seca

MOE (Kgf/cm?)

MOR (Kgf/cm?)

Clone
Condicdo verde Condicdo seca Condicdo verde Condicdo seca
CNBO17 71382 a* 82155 a 637 a 798 a
(9707,60) (13,60)** (13748,58) (16,74) (94,06) (14,77) (120,96) (15,16)
CNBO008 55136 ¢ 65203 cd 488 de 632 bcd
(8130,28) (14,75)  (13803,94) (21,17)  (69,09) (14,17) (115,90) (18,33)
CNBO014 65063 ab 78823 ab 602 ab 772 a
(7593,73) (11,67) (12385,95) (15,71)  (71,14) (11,83) (82,82) (10,74)
CNBO001 60513 bc 70395 bced 560 bc 672 bc
(9062,44) (14,98)  (13761,30) (19,55)  (91,61) (16,36) (135,99) (20,24)
CNBO006 59785 bc 68851 cd 530 cd 633 bcd
(7652,32) (12,80)  (10941,07) (15,89)  (67,03) (12,65) (66,63) (10,52)
CNBO005 60936 bc 67248 cd 561 bc 641 bc
(9229,02) (15,15)  (12311,97) (18,31)  (63,21) (11,26) (96,38) (15,04)
CNBO010 55438 ¢ 69794 cd 467 e 614 cd
(11804,26) (21,29)  (9839,36) (14,10) (67,73) (14,52) (92,90) (15,13)
CNBO0O7 55541 c 63715d 500 de 569 d
(7264,06) (13,08)  (8918,65) (14,00) (53,89) (10,77) (92,06) (16,17)
CNBO012 61730 b 73357 abc 524 cd 660 bc
(11313,54) (18,33)  (17905,02) (24,41)  (75,13) (14,35) (121,95) (18,49)
CNB1206 64122 b 73082 abc 567 bc 696 b

(9296,95) (14,50)

(12171,92) (16,66)

(65,45) (11,53)

(70,12) (10,08)

* Valores médios seguidos de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey, p > 0,05)

** Valores entre paréntesis correspondem ao desvio-padrdo (kgf/lcm?) e coeficiente de variagdo (%),
respectivamente

Os valores médios para o modulo de elasticidade da madeira para os
dez clones na condicdo de verde variaram de 55541 kgf/cm? para o clone
CNBOO7 a 71382 kgf/lcm? para o clone CNBO17. Estatisticamente o clone
CNBO017 apresentou o maior modulo de elasticidade diferindo-se dos demais
clones, com excec¢ao do clone CNB014 (Tabela 9)

Os valores médios para 0 moédulo de elasticidade da madeira na
condicdo seca variaram de 65203 kgf/cm2 para o clone CNB0O0O8 a 82155
kgf/cm? para o clone CNBO017. Estatisticamente, o clone CNB0O08 apresentou o
maior valor para o MOE, seguido pelos clones CNB014, CNB012 e CNB1206,

diferindo-se dos demais clones (Tabela 9).
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De modo geral, a madeira do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis, para todos os clones, apresentaram valores baixos para o0 MOE,
classificando como de baixa resisténcia mecanica a flexdo estatica da madeira
para 0 modulo de elasticidade, o que pode ser justificado pela idade das
arvores ensaiadas.

Os coeficientes de variacao para o MOE, para a madeira verde e seca,
variaram de 11,67 a 18,33% e de 14,00 a 24,41%, respectivamente,
demonstrando para madeira verde uma baixa dispersao e para a madeira seca
uma baixa a média dispersdo, podendo-se considerar homogéneo para a
madeira verde e pouco homogéneo para a madeira seca, para este parametro
analisado.

Conforme pode ser observado na Figura 21, quando comparada as
toras I, Il e Ill (Figura 6) para cada clone, na condicdo de madeira verde, 0s
clones CNB017, CNB008, CNB0OO1 e o CNB1206 apresentaram diferenca

estatistica entre as toras.
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Figura 21. Representacdo grafica dos valores médios (kgf/cm?) do MOE entre
as toras |, Il e lll, para cada clone estudado com a madeira na
condicéo verde.

Para a madeira na condicdo de verde na tora I, os valores do MOE
variaram de 49669 a 64277 kgf/cm?, para os clones CNB0O0O8 e CNBO017,
respectivamente. Na tora Il, os valores variaram de 55943 kgf/cm? para o clone
CNBOO7 a 72521 kgf/lcm2 para o clone CNBO17. Para a tora lll, os valores
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variaram de 57065 a 78539 kgf/cm?, para os clones CNB0O10 e CNBO17,
respectivamente.

Os valores do MOE para a madeira na condicdo seca, quando
comparada as toras I, Il e Il (Figura 6), os clones CNB017, CNB014, CNBOO5 e

0 CNB1206, apresentaram diferenca estatistica entre as toras (Figura 22).
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Figura 22. Representacdo grafica dos valores médios (kfg/cm2) do MOE entre
as toras |, Il e lll, para cada clone estudado, com a madeira na
condicao seca.

Médulo de elasticidade (Kgf/cm?)

Para a tora |, os valores do MOE variaram de 59379 a 71695 kgf/cmz?,
para os clones CNB0O0O7 e CNBO0O05, respectivamente. Na tora Il, os valores
variaram de 65090 kgf/cm? para o clone CNBOO7 a 78405 kgf/cm? para o clone
CNBO14. Para a tora lll, os valores variaram de 61314 a 84872 kgf/cmz2, para
os clones CNBO0OO5 e CNBO014, respectivamente.

A madeira com menores teores de umidade apresentaram maiores
valores de modulo de elasticidade. De acordo com Haselein et al. (2002)
abaixo da umidade de saturagdo das fibras, a resisténcia mecanica aumenta
com a diminuicdo do teor de umidade. Segundo Rodrigues (2004) quando o
teor de umidade aumenta, significa que ir4 existir maior quantidade de agua na
parede, diminuindo assim a resisténcia do moédulo de elasticidade. Ainda
segundo o mesmo autor, a resisténcia a flexdo depois da resisténcia a

compressado é a mais influenciada pelo teor de umidade.
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Ferreira (2007), ao avaliar quatro clones de Eucalyptus, trés hibridos
de E. grandis x E. urophylla e um clone do Eucalyptus grandis com dois anos
de idade, encontrou valores médios para o médulo de elasticidade, que variou
de 36597,6 kgf/cm2 a 44094,6 kgf/cm2. Evangelista (2007), ao estudar clones
de Eucalyptus urophylla ao seis e oito anos de idade, encontrou, para o0 modulo
de elasticidade, valores médios 102031 e 139899 Kgf/cm?, respectivamente.

Haselein et al. (2002) verificaram para o clone de Eucalyptus saligna
para madeira umida e a 12% de umidade, valores médios de 72900 e 94500
kgf/cm?, respectivamente. O valor médio para o MOE encontrado por Silva
(2002) para o Eucalyptus grandis com diferentes idades, foi de 129230 kgf/cmz.
A média obtida por Lobdo et al. (2004), para a madeira de eucalipto, foi de
159079,2 kgf/cm2 a 12% de umidade.

Os valores observados por Scanavaca Junior (2004) para o
Eucalyptus urophylla, tiveram uma amplitude de 96811,84 a 258396,03
Kgf/cm?, Goncgalves (2006), ao analisar um hibrido clonal de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis encontrou para madeira na condi¢cado verde e
seca a 12% de umidade, valores variando de 93959 a 95256 e 113533 a
133334 kgf/cm?, respectivamente.

Os valores observados no presente estudo foram menores que 0s
encontrados na literatura. Essa diferenca pode ser justificada pela variacdo da
idade, uma vez que Melo (2004) observou valores para o MOE variando de
55426,8 a 70563,6 kgf/cm2 para clones de Eucalyptus com 24 meses de idade,
portanto, mais préximos aos valores apresentados neste estudo.

O mdédulo de elasticidade, quando elevado, indica um corpo rigido,
capaz de suportar maiores esforgcos. Desta forma, devem-se selecionar clones
para areas expostas a acdo de ventos fortes, clones que apresentaram o0s
maiores valores para MOE, pois conferem uma elevada resisténcia e rigidez ao
material. Visto isso, os clones CNB017 e CNB014 seriam os selecionados para
o plantio nas areas expostas aos ventos fortes.

O modulo de ruptura demonstra os esforcos mais elevados nas fibras
de madeira sob influéncia de uma carga, justificando-o em arvores sujeita a

acao de ventos.
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Os valores médios para o moédulo de ruptura para os dez clones
estudados, para a madeira na condi¢édo de verde, variaram de 467 kgf/cm? para
o clone CNBO010 a 637 kgf/cm? para o clone CNBO017. Estatisticamente, o clone
CNBO17 apresentou o maior médulo de elasticidade, diferindo-se dos demais
clones, com excec¢ao do clone CNB014 (Tabela 9).

J& para as madeiras ensaiadas na condi¢do seca, os valores meédios
para o médulo de ruptura variaram de 569 kgf/cm2 para o clone CNB0OO07 a 798
kgf/cm2 para o clone CNBO17. Estatisticamente, os clones CNB017 e CNB014,
nao apresentaram diferencas significativas, apresentando maiores valores para
MOR.

Os coeficientes de variacdo para o MOR, para as madeiras verde e
seca, variaram de 11,26 a 16,36% e de 10,08 a 18,49%, respectivamente,
demonstrando para madeira verde baixa dispersdo e para a madeira seca
baixa a média disperséo, podendo considerar homogéneos para madeira verde
e pouco homogéneo para a madeira seca 0s clones para este parametro
analisado.

Os valores do MOR para a madeira na condicdo verde, quando
comparado as toras I, Il e lll (Figura 6), para cada clone, observam-se

diferencas estatisticas entre as toras apenas para o clone CNB017 (Figura 23).
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Figura 23. Representacdo grafica dos valores meédios (kgf/cm2) do MOR entre
as toras I, Il e lll, para cada clone estudado, com a madeira na
condigéo verde.
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Na tora I, os valores do MOR variaram de 454 a 600 Kgf/cm? para os
clones CNB0O08 e CNBO017, respectivamente. Na tora Il, os valores variaram de
478 kgf/cm2 para o clone CNB010 a 658 kgf/cm2 para o clone CNB017. Para a
tora lll, os valores variaram de 468 a 642 kgf/cm?, para os clones CNB010 e
CNBO017, respectivamente.

A figura 24 apresenta os valores do MOR para a madeira na condigao
seca, quando comparado as toras I, Il e Ill para cada clone. Conforme

apresentado, houve diferenca estatistica entre as toras apenas para o clone
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Figura 24. Representacdo grafica dos valores médios (kgf/cm2) do MOR entre
as toras |, Il e lll, para cada clone estudado, com a madeira na
condicdo seca.
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Na tora I, os valores do MOR variaram de 569 a 744 Kgf/cm?, para os
clones CNBOO7 e CNBO014, respectivamente. Na tora Il, os valores variaram de
575 kgf/cm? para o clone CNBOO7 a 774 kgf/cm? para o clone CNB014. Para a
tora lll, os valores variaram de 549 a 790 kgf/cm?, para os clones CNBOO5 e
CNBO014, respectivamente.

Haselein et al. (2002) encontraram valores referentes ao médulo de
ruptura de 525 kgf/cm2 para madeira verde e 736 525 kgf/cm2 para madeira a
12% de umidade (seca). Ferreira et al. (2010), ao avaliarem quatro clones de

Eucalyptus, trés hibridos de E. grandis x E. urophylla e um do Eucalyptus
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grandis com dois anos de idade, encontrou valores médios para o moédulo de
ruptura variando de 296,6 kgf/cm? a 567,6 kgf/cm?.

Evangelista (2007) obteve para clones de Eucalyptus urophylla ao seis
e oito anos de idade, valores médios do modulo de ruptura de 776 e 994
Kgf/cm?, respectivamente.. O valor médio obtido por Cruz et al. (2003), em
hibrido de Eucalyptus, foi de 958,8 kgf/cm2 para o MOR .Os valores médios
obtidos por Melo (2004), para quatro clones de Eucalyptus com 24 meses de
idade, variaram de 846,6 a 1071 kgf/cm2. Goncalves (2006) encontrou, para um
hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, valores para
madeira na condicdo verde variando de 646 a 709 Kgf/cm? e para madeira
seca, a 12% de umidade, variando de 865 a 1076 Kgf/cm2. Em geral, os
valores encontrados para o modulo de ruptura foram inferiores aos observados
na literatura.

Devem ser selecionados clones que possuem arvores com maiores
valores para o modulo de ruptura, pois confere a madeira maior resisténcia,
evitando que o material se rompa com facilidade. Estatisticamente, os clones
CNBO017 e CNBO014 devem ser os indicados para os plantios em regides
exposta a acao de ventos fortes.

Embora os valores do médulo de elasticidade e de ruprtura na
resisténcia a flexdo estatica da madeira na tora Il sejam os mais elevados em
relacdo as toras | e lll para a maioria dos clones, tanto para a madeira na
condicdo verde quanto para a seca, foi na regido da tora Il, onde ocorreu
grande parte da quebra das arvores durante o teste de resisténcia, com uma

altura média de quebra de aproximadamente 3,00 m.

45.2. Trabalho Absorvido

O trabalho absorvido no ensaio de flexdo fornece uma idéia sobre de a
facilidade (maior ou menor) com a qual o material ir4 sofrer ruptura. Maiores
valores de trabalho absorvido indicam que madeira € mais tenaz. Esta
caracteristica desejavel para que as arvores tenham maiores condi¢cdes de
suportar os esforgos causados pelo vento.

Os valores médios, os desvios padrées e os coeficientes de variagdo

obtidos para o trabalho absorvido para os dez clones da madeira do hibrido de
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Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, com madeiras ensaiadas nas
condicbes verde (100% umidade) e seca (15% de wumidade), estéo

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Trabalho absorvido médio para os dez clones do hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis com a madeira nas
condicbes verde e seca

Trabalho absorvido (J)

Clone
Condicéao verde Condicédo seca
CNBO17 11 ab 11a
(3,94) (35,77) (3,13) (28,44)
CNBOO08 7d 7 cde
(2,17) (31,67) (2,97) (40,05)
CNBO0O14 11 ab 10 ab
(3,33) (30,69) (2,75) (27,78)
CNBO0O1 10 bc 9 abc
(4,61) (46,81) (3,54) (38,62)
CNBOO6 10 bc 7 cde
(3,27) (31,44) (2,70) (36,90)
CNBO0O05 11 ab 8 bcd
(4,81) (42,86) (2,97) (36,15)
CNBO10 7d 7 de
(2,66) (38,09) (2,54) (37,69)
CNBO0O7 8 cd 6e
(3,38) (40,93) (1,82) (21,61)
CNBO12 9 bed 8 bcd
(2,86) (32,04) (2,83) (33,77)
CNB1206 13a 9 abc

(3,99) (30,76)

(2,72) (29,51)

* Valores médios seguidos de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey, p > 0,05)
** Valores entre paréntesis correspondem ao desvio padrdo (J) e coeficiente de variagdo (%),
respectivamente

Os valores médios para o trabalho absorvido para os dez clones
estudados, para a madeira na condicdo verde, variaram de 7J para os clones
CNBO0O0O8 e CNBO010 a 13J para o clone CNB1206. O clone CNB1206
apresentou o maior valor para o trabalho absorvido, seguido pelos clones
CNBO017, CNBOO5 e CNBO014, diferindo-se estatisticamente do demais (Tabela
10).

Para as madeiras ensaiadas na condi¢do seca, os valores médios para
o trabalho absorvido variaram de 7J para o clone CNB0O0O8 a 11J para o clone
CNBO17. O clone CNBO017 apresentou o maio valor para o trabalho absorvido,
seguido pelos clones CNB014, CNB0OO1 e CNB1206, que ndo apresentaram

diferencas significativas entre si.
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Os coeficientes de variagdo para o MOR, para as madeiras verde e
seca, variaram de 30,69 a 46,81% e de 21,61 a 40,05%, respectivamente,
demonstrando para madeira verde uma alta dispersao e para a madeira seca
meédia a alta dispersédo, podendo-se considerar heterogéneos a madeira verde
e pouco homogéneos a heterogéneos para a madeira seca os clones para este
parametro analisado.

Na Figura 25, sdo apresentados os valores do trabalho absorvido para
a madeira na condicdo verde, quando comparado as toras I, Il e Ill (Figura 6)
para cada clone. Conforme apresentado, ndo houve diferenca estatistica entre
as toras, para os dez clones avaliados.
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Figura 25. Representacdo grafica dos valores médios (J) do trabalho
absorvido entre as toras I, Il e lll, para cada clone estudado com a
madeira na condicao verde.

Na tora I, os valores do trabalho absorvido variaram de 6 a 13 J para 0s
clones CNB0O08 e CNBOO5, respectivamente. Na tora Il, os valores variaram de
8 J para o clone CNB0O08 a 12 J para o clone CNBO14. Para a tora Ill, os
valores variaram de 7 a 11 J, para os clones CNB0O08 e CNBO014,
respectivamente.

Na Figura 26, constam os valores do trabalho absorvido para a
madeira na condi¢cdo seca, quando comparada as toras I, Il e lll (Figura 6),
para cada clone. Conforme apresentado, houve diferenca estatistica entre as
toras apenas para o clone CNBO0O05.
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Figura 26. Representacdo grafica dos valores médios (J) do trabalho
absorvido entre as toras I, Il e lll, para cada clone estudado, com a
madeira na condicao seca.
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Para a tora I, os valores do trabalho absorvido variaram de 7 a 11J,
para os clones CNB0O0O7 e CNBO017, respectivamente. Na tora Il, os valores
variaram de 6 J para o clone CNB0OO7 a 10J para o clone CNBO17. Para a tora
lll, os valores variaram de 7 a 12 J, para os clones CNB010 e CNBO17,
respectivamente.

Embora os valores do trabalho absorvido na resisténcia a flexdo
estética na tora Il sejam os mais elevados em relacdo as toras | e Ill para a
maioria dos clones, tanto para a madeira na condicdo verde quanto para a
seca, foi na regido da tora Il, onde ocorreu grande parte da quebra das arvores
durante o teste de resisténcia, com uma altura média de quebra de
aproximadamente de 3,0 m.

Para a selecédo de clone susceptivel a vento, os clones CNBO17 e
CNBO0O05, séo os indicados para os plantios florestais nessas regides, uma vez
gue apresentaram os maiores valores para o trabalho absorvido, indicando que
a madeira € mais tenaz, absorvendo uma maior quantidade de energia antes
da ruptura e, consequentemente, com maiores condicbes de suportar o0s

esforcos causados pelos ventos.

65



4.6. COMPOSICAO QUIMICA DA MADEIRA

Os valores médios, os desvios padrdes e os coeficientes de variagdo
obtidos para os teores de extrativos, lignina total e holocelulose para os dez
clones da madeira do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sé&o

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Valores médios dos teores de extrativos, lignina total e holocelulose
para os dez clones do hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

grandis
Teores (%)
Clone Extrativos Lignina total Holocelulose

CNBO0O17 1,06 a* 32,86 a 66,08 b
(0,37) (34,82) ** (0,71) (2,15) (0,54) (0,82)

CNBO00S8 0,79 a 31,45 ab 67,76 ab
(0,14) (18,25) (1,91) (6,09) (1,94) (2,86)

CNB014 0,99 a 32,87 a 66,14 b
(0,29) (29,43) (0,67) (2,02) (0,55) (0,84)

CNBO0O1 0,70 a 33,21 a 66,09 b
(0,16) (23,10) (0,54) (1,63) (0,69) (1,05)

CNBO0O06 0,84 a 30,05 b 69,11 a
(0,23) (27,23) (0,82) (2,72) (0,65) (0,95)

CNBO005 0,97 a 30,47 b 68,57 a
(0,27) (27,40) (0,86) (2,81) (0,71) (1,03)

CNBO10 1,07 a 31,38 ab 67,55 ab
(0,46) (42,82) (1,55) (4,95) (1,77) (2,63)

CNBO0O7 0,88 a 30,94 ab 68,18 ab
(0,18) (20,29) (1,43) (4,62) (1,50) (2,21)

CNB012 0,88 a 29,89 b 69,23 a
(0,19) (21,57) (0,94) (3,13) (0,86) (1,24)

CNB1206 0,89 a 30,20 b 68,91 a
(0,26) (29,42) (0,37) (1,23) (0,51) (0,74)

Média geral 0,91 31,33 67,76

(0,12) (12,92) (1,25) (4,00) (1,27) (1,87)

* Valores médios seguidos de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si (Tukey, p > 0,05)
** Valores entre paréntesis correspondem ao desvio-padrdo (%) e coeficiente de variagdo (%),
respectivamente

A média geral para o teor de extrativo entre os clone foi de 0,91%,
tendo o clone CNB010 apresentado o maior valor (1,07%) e o clone CNB0O1 o
menor valor (0,70%). Os teores de extrativos entre os clones ndo apresentaram
diferencas estatisticas significativas quando submetidos a analise de variancia
a 5% de significancia, indicando uniformidade no material utilizado no presente

estudo.
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Em geral, os valores para o teor de extrativo sdo baixos, fato que
também pode ser explicado pela idade das plantas e presenca da madeira
juvenil. Souza et al. (1983), ao estudarem o comportamento dos extrativos da
madeira no processo kraft de deslignificacdo, afirmaram que em arvores com 6-
8 anos de idade, com conteudo de extrativos relativamente baixo, € um dos
fatores relevantes da matéria-prima para a obtencdo de polpas com baixo
conteudo de resinas. Segundo Silva (2002), diversos autores admitiram, em
seus trabalhos, aumento sistematico do teor de extrativos da madeira com a
idade da arvore, tendendo a estabilizacdo apds certa idade.

Silva (2010) descreve que os teores de extrativos sdo responsaveis por
diferentes caracteristicas que as madeiras de diferentes espécies apresentam,
tais como a durabilidade natural e podem influenciar no desgaste de
ferramentas, na colagem e o acabamento final da madeira para algumas
utilizacbes, como, por exemplo, na elaboracdo de painéis de aglomerados de
particulas, entre outros. Para Vasconcelos e Silva, (1985); Wehr e Barrichelo,
(1992), um dos principais problemas que 0s extrativos apresentam na producao
de celulose € o consumo de reagentes quimicos para a sua remocao.

O teor de lignina total se refere & soma dos teores de lignina insoltvel e
da lignina soltvel. O valor médio do teor de lignina total entre os clones foi de
31,33%, tendo o clone CNBOO1 apresentado o maior teor (33,21%) e o clone
CNBOO06 o menor teor (30,05%) de lignina total.

O resultado encontrado para o teor de lignina total no presente trabalho
foi superior aos observados na literatura, em que Silva (2002) encontrou
valores de 27,22% e 30,70% para Eucalyptus grandis com idade de 10 e 20
anos, respectivamente. Souza (2004) obteve, para a madeira de um hibrido
natural de Eucalyptus grandis (Rio Claro) com idade de 4,5 anos para arvores
que foram atingidas e curvadas por vento, um valor de 29,72% para lignina
total.

Bassa et al. (2007) observaram um valor de 28,5 % de lignina total em
um hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos sete anos de
idade. Andrade (2010) obteve para o hibrido natural de Eucalyptus urophylla,
aos sete anos de idade, um valor médio para o teor de lignina de 28,2%. Tais

diferencas podem ser explicadas pela diferenca entre as idades dos materiais
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em estudo. Segundo Trugilho et al. (2005), o teor de lignina tende a diminuir
com o aumento da idade, pois as espécies mais jovens possuem maior
proporcao de madeira juvenil, que é mais rica em lignina que a madeira adulta.

Apesar dos valores do teor de lignina muitos proximos entre os clones,
houve diferenca estatistica a 5% de significancia. Os clones CNB017, CNB014,
CNBO0OO1, CNB008, CNB010 e CNBOOQO7 apresentaram os maiores valores, n&o
diferindo entre si.

Portanto estes clones seriam os indicados para o plantio em regides
susceptivel a ventos fortes. Maiores teores de lignina conferem maior
resisténcia ao material, sendo a lignina o componente mais hidrofdbico,
conferindo dureza e rigidez a parede celular (PETTERSEN, 1984). Por outro
lado, os elevados teores de lignina vao influenciar no processo de producéo de
celulose, visto que s&do recomendaveis arvores com baixo teor desse
componente quimico.

Zobel e Van Buijtenen, (1989) afirmaram que quanto maior o teor de
lignina, maior sera a resisténcia da madeira ao esmagamento, porém as
mesmas serdo mais quebradicas. Por outro lado, a resisténcia a tracdo, a
ruptura e ao choque reduz com o aumento do teor de lignina.

Para o teor de holocelulose, a média geral foi de 67,76% entre os
clones, com o maior teor de holocelulose para o CNB012 (69,23%), e menor
teor para o clone CNB017 (66,08%). Gomide et al. (2005) encontraram um teor
de holocelulose variando de 64,5 a 70,2% para clones de Eucalyptus. Silva et
al (2005), ao estudarem Eucalyptus grandis, com 20 e 14 anos de idade,
procedentes do Estado do Parana, encontraram um teor médio para a
holocelulose de 68,69 e 73,11%, respectivamente. Segundo Wallis et al.
(1996), um bom clone a ser destinado a producéo de celulose e papel é aquele
gue apresenta um elevado teor de celulose.

A holocelulose corresponde a soma da hemiceluloses e celulose e de
acordo com Tsoumis (1991), a celulose, em funcdo da sua estrutura e arranjo
nas microfibrilas, € responsavel pela elevada resisténcia axial da madeira a
tracdo. Ainda o mesmo autor relata que as hemiceluloses e a lignina agregadas
as moléculas de celulose dao consisténcia a parede celular, conferindo a

madeira elasticidade e resisténcia a compressao.
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. Os coeficientes de variagdo para o teor de extrativo demonstraram
média dispersdo, podendo-se considerar os clones pouco homogéneos para
este parametro. Ja para os teores de lignina e de holocelulose, os valores para
o coeficiente de variacdo foram baixos, demonstrando baixa dispersao,
podendo-se considerar os clones homogéneos para estes parametros
avaliados

O conhecimento das caracteristicas dos componentes quimicos da
madeira contribui para a para utilizacdo mais adequada e, principalmente, na
selecdo de materiais genéticos com maior qualidade para a producdo de
celulose e papel.

69



5. CONCLUSOES

- O clone CNBO17 seria o mais indicado para o plantio em areas
susceptiveis a acao dos ventos, porque foi um dos que apresentou os melhores
resultados, principalmente, no teste de resisténcia a quebra e para as
caracteristicas fisicas e mecanicas avaliadas;

- De maneira geral, houve grande variagdo entre os clones que
apresentaram o0s melhores resultados para cada parametro analisado,
principalmente para a andlise anatbmica, o que poderd ser utilizado como
ferramenta para o melhoramento genético;

- Para a composicdo quimica da madeira, 0s clones apresentaram
valores proximos para o0s teores de extrativo, lignina e holocelulose, néo
servindo como parametro para a classificacdo dos clones quanto a
susceptibilidade a acdo dos ventos, mas apenas como indicativo para a
producgéo e rendimento de celulose;

- O teste de resisténcia a quebra e as caracteristicas fisicas e mecanicas
se destacam como 0s parametros mais adequados para a avaliacdo e
classificacdo dos clones susceptiveis a acdo dos ventos, visto que os clones
que apresentaram os melhores resultados para estes parametros foram os
mesmos; e

- Novos estudos devem ser implementados com intuito de ampliar a
base de informacdes que podem complementar os fatores quem implicam na

quebra das arvores.
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