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CARACTERIZACAO DA MADEIRA DE ARVORES DE CLONES DE
Eucalyptus grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla

Autora: SANDRA BIBIANA ARANGO ALZATE
Orientador: Prof. Dr. MARIO TOMAZELLO FILHO

RESUMO

No Brasil e em diversos paises tém sido verificados significativos avancos na
silvicultura clonal intensiva com diferencas marcantes existentes entre os clones de
espécies e de hibridos de FEucalyptus quanto aos parametros de crescimento e de
desenvolvimento. Ao mesmo tempo, nos ultimos tempos, foi introduzido o conceito de
uso multiplo do lenho das drvores com a utilizacdo da madeira como fonte de celulose e
papel, madeira sélida e outras aplicagdes como estratégia de aumento da rentabilidade
do empreendimento florestal. Pelo exposto, o presente trabalho de pesquisa teve como
objetivo a caracterizacdo da madeira de arvores de 8 anos de clones de Eucalyptus
grandis, E. saligna e de E. grandis x urophylla, visando possibilitar a otimizagao do seu
uso. De plantacdes clonais localizadas no municipio de Sdo Miguel de Arcanjo-SP da
Cia Suzano de Celulose e Papel, foram selecionados os 5 melhores clones de cada
espécie e hibrido pelas suas caracteristicas silviculturais. Para cada clone foram
selecionadas e cortadas as 10 melhores arvores (total de 150 arvores) e foram
mensurados os parametros dendrométricos (DAP, altura total, altura comercial,

espessura da casca). Do tronco dessas drvores foram cortados cilindros de madeira, em 5
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porcentagens da altura do tronco € no DAP, em um total de 900 amostras. Em
condi¢des de laboratério, as amostras de madeira foram preparadas e analisadas com
respeito aos pardmetros de qualidade da madeira anatomicos (caracteriza¢do da estrutura
anatOmica, variabilidade radial das dimensdes das fibras, vasos, cerne e alburno) e
fisicos (densidade bdsica, densidade aparente através de densitometria de raios X,
variabilidade radial da densidade) proporcionando a obtencdo do indice de unifomidade
da madeira. Os resultados possibilitaram a detalhada caracterizacdo dos clones de cada
arvore com respeito as variagdes ao longo do seu tronco e no sentido radial das amostras
do DAP, a saber: (i) o teor médio de casca e alburno foi superior nos clones de
E.saligna, o de cerne nos de E. grandis, (ii) os valores médios de densidade basica da
madeira foram de 0,46; 0,47 e 0,49 g/cm’ para o E. grandis, E. saligna e E. grandis x
urophylla; ocorreram variacdes longitudinais dentro e entre os clones das espécies de
Eucalyptus, (iii) foram observadas variacdes quali e quantitativas dos elementos
anatOmicos da madeira entre espécies e hibrido de Eucalyptus, (iv) o valor médio da
densidade aparente da madeira foi de 0,46; 0,54 e 0,54 g/cm3 nos clones de E. grandis,
E. saligna e E. grandis x urophylla, respectivamente, (v) o indice de uniformidade
indicou maior homogeneidade da madeira dos clones de E. grandis e E. saligna. A partir
dos resultados obtidos foram preconizados alguns usos potenciais da madeira dos clones

das duas espécies e hibrido de Eucalyptus.



WOOD CHARACTERIZATION OF Eucalyptus grandis, E. saligna and
E. grandis x urophylla Clones

Author: SANDRA BIBIANA ARANGO ALZATE
Adviser: Prof. Dr. MARIO TOMAZELLO FILHO

In Brazil, as in many other countries, it has been verified significant advances
in intensive clone silviculture with remarkable differences between clones of species and
hybrids of Eucalyptus based on parameters of growth and development. At the same
time, during these last years, it has been introduced the concept of multiple uses of trees
log, having the wood as cellulose and paper source, solid wood and other applications as
strategies for rising rentability of forestry enterprise. For the above, this research was
based on wood of 8-year-old clones of Eucalyptus grandis, E. saligna and E. grandis x
urophylla, heading to the optimization of its use. The 5 best clones of each specie and
hybrid were selected based on their characteristics silviculturais and were chosen from
clone cultures of Cia Suzano de Celulose e Papel, located at the district of Sao Miguel
Arcanjo, in SP. For every clone it was selected and sliced the 10 best trees (over 150)
and their dendrometrics parameters were measured (DHP, total highness, commercial
highness, thicket bark etc). These trees had their log sliced in cylinders of wood, in 5
percentage of highness of the log and DHP, over a total amount of 900 sample. Under
laboratory conditions, these wood samples were prepared and analyzed respecting the
parameters about the wood quality related to its aspects anatomic (anatomic structure,
radial variability of dimensions fibers, vases, heartwood and sapwood) and physics

aspects (basic density, density based on densitometry of x-rays, radial variability of
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parameters about the wood quality related to its aspects anatomic (anatomic structure,
radial variability of dimensions fibers, vases, heartwood and sapwood) and physics
aspects (basic density, density based on densitometry of x-rays, radial variability of
density) to obtain the uniformity index of wood. The results provided a detailed
characterization of the clones of each tree related to the variations all over their log and
related to the radial direction of DHP samples, as to know: (i) medium content of bark
and sapwood was superior in clones of E.saligna, the heartwood in E.grandis, (ii) the
medium values of wood basic density were 0,46; 0,47; 0,49 g/cm3 for the E.grandis,
E.saligna and E.grandis x urophylla; it has occurred longitudinal variations inside and
between clones of eucalyptus species, (iii) it was observed the variations about quality
and quantity of anatomic elements of wood between species and hybrid of eucalyptus,
(iv) the medium values of density apparent of wood was 0,46; 0,54; 0,55 g/cm3 in clones
of E.grandis, E.saligna and E. grandis x urophylla, (v) the uniformity index indicated
more homogeneity of wood in clones of E.grandis and E. saligna. Starting from these
results, it had been stated some potencial uses of cloned wood for the 2 species and

hibryd of Eucalyptus.



1 INTRODUCAO

O Brasil é reconhecido nao somente como um dos principais paises, em termos
de 4rea de plantacdes florestais com espécies de eucaliptos, mas como detentor de
elevado nivel cientifico-tecnoldgico nas diversas dreas da eucaliptocultura, em funcao
das pesquisas realizadas nas Universidades, Institutos de Pesquisa e Empresas Florestais.
Dentre as inimeras e importantes dreas da pesquisa cabe destacar as de fisiologia,
melhoramento e genética florestal, proporcionando o dominio das técnicas de
propagacdo vegetativa e de obtencdo de hibridos e a de tecnologia da madeira,
ampliando as possibilidades da utilizacdo da madeira das arvores de eucaliptos.

A exemplo dos demais paises, no Brasil, os novos materiais genéticos de
espécies e hibridos, multiplicados pelo processo de clonagem, existentes em ensaios
experimentais € em plantagdes comerciais, necessitam no desenvolvimento das etapas
das pesquisas, serem analisados com relacdo aos parametros de qualidade da madeira.
Nesse aspecto, ocorreu nas ultimas décadas, a partir da experiéncia de outros paises,
como a Africa do Sul (Malan & Hoon, 1992; Poynton, 1981 e Schonau, 1991) uma
alteracdo com relagdo a utilizacdo final da madeira, sendo introduzido um novo conceito
denominado de “uso multiplo da madeira” ou “uso da madeira para multiplos fins”
(Nahuz, 1995; Nahuz, 1997 e Nahuz et al., 1998). Dessa forma, além da utilizacao
preferencial do tronco das arvores de eucaliptos como matéria prima para a celulose e
papel (Busnardo et al., 1978; Barrichello et al., 1975; Foelkel et al., 1978 e Gonzaga,
1983), conforme inicialmente concebidos as plantacdes, outras aplicacdes foram
agregadas, como as da madeira sélida serrada (Santos, 1994), energia e chapas (Garlipp,
1982; Moro, 1994).

Para a caracterizagdo tecnoldgica da madeira das édrvores de eucaliptos,

atendendo aos requisitos preconizados no seu uso para mdultiplos fins, € essencial a
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aplicagdo de métodos de analise anatomicos, fisicos e quimicos. Os métodos anatdomicos
permitem a perfeita caracterizacdo da estrutura da madeira, a determinacdo das
dimensdes das células, as similaridades entre as arvores, as variacdes no sentido medula-
casca e base-topo do tronco, etc. (Shimoyama, 1990; Tomazello Filho, 1985; 1998).
Dentre os métodos fisicos de avaliagio da madeira das darvores, destaca-se a
determinacdo da densidade bdsica, aplicada por indmeros autores para as diferentes
espécies de eucaliptos (Gonzaga, 1983). Mais recentemente, foi implantada no Brasil a
técnica de andlise da madeira por densitometria de raios X em eucaliptos, fornecendo
importantes informacdes acerca da qualidade/homogeneidade da madeira, impossiveis
de serem obtidas pelas metodologias tradicionais (Amaral & Tomazello Filho, 1998).
O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a madeira de arvores de
clones de Eucalyptus grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla através da:
¢ Determinagdo dos teores de casca, cerne e alburno, no sentido longitudinal do tronco
e total das arvores;
e Determinagdo dos valores de densidade bésica da madeira, no sentido longitudinal
do tronco e médio das arvores;
e Determinagao dos valores de densidade da madeira, no sentido radial do tronco das
arvores, pelo método de densitometria de raios X;

e (aracterizagao e descri¢do da estrutura anatomica da madeira das arvores.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 O género Eucalyptus

Este género de ocorréncia natural na Austrélia, possui cerca de 600 espécies
adaptadas as diversas condi¢des de clima e solo. Dessa grande diversidade de espécies,
sO 2 ndo sdo origindrias da Austrdlia: o E. urophylla e o E. deglupta.

A maioria das espécies conhecidas sdo arvores tipicas de florestas altas, com
30 a 50 m de altura e de florestas abertas, com arvores de 10 a 25 m de altura.
Aproximadamente 30 a 40 espécies sao arbustivas (Mora & Garcia, 2000).

Segundo estes autores, na Austrélia, desde 1788 ja foram derrubados 38% das
florestas nativas. Estima-se assim que, atualmente, existem 43,2 milhdes de ha de
florestas, sendo 25,6 milhdes (60%) de eucaliptos. As espécies de eucaliptos mais
utilizadas no mundo sdo o E. grandis, E. camaldulensis, E. tereticornis, E. globulus, E.

urophylla, E. viminalis, E. saligna e E. citriodora.

2.1.1 O Eucalyptus grandis

O E. grandis Hill ex Maiden € uma espécie nativa do Norte de Nova Gales do
Sul e da costa sul de Queensland, na Austrdlia. Distribui-se principalmente entre as
latitudes 26 a 32° Sul e altitudes de 0-300 m e se adapta muito bem em regides com
precipitacdo entre 1000 e 1750 mm e valores de temperatura médias méximas entre 29-
32°C e médias minimas entre 5 e 6 °C (FAO, 1981).

A madeira desta espécie € considerada medianamente leve e facil de trabalhar
em operagdes de usinagem, sendo considerada de baixa estabilidade dimensional e de
elevada permeabilidade. E uma das espécies mais versiteis e indicadas para usos
multiplos apresentando, no entanto, problemas de empenamento, contragdes e

rachaduras nas operacoes de desdobro e de secagem.
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Esta espécie supera qualquer outra em incremento volumétrico em condic¢des
ambientais adequadas, sendo a mais plantada no Brasil, pela sua plasticidade genética, e
muito utilizada na obtencao de hibridos e para clonagem de arvores selecionadas (Mora

& Garcia, 2000).

2.1.2 O Eucalyptus saligna

O E. saligna € uma espécie muito proxima ao E. grandis nos aspectos
botanicos, ecoldgicos e silviculturais. Tém uma ocorréncia latitudinal entre os 21-36°
Sul e altitudinal desde o nivel do mar até sitios com mais de 1000 m.

Possui madeira clara de média densidade apta para celulose e vdrias outras
finalidades (Mora & Garcia, 2000).

Considerada uma das espécies mais versateis e indicada para usos multiplos,
de plasticidade, adaptando-se a solos hidromérficos ou arenosos, em diferentes altitudes.
Apta para regides onde ndo ocorrem geadas e situagdes de déficit hidricos severos,
tolerante ao fogo baixo com alta capacidade de regeneracdo por brotacdo.

A madeira do E. saligna é considerada medianamente leve e fécil de trabalhar
em operagdes de usinagem, considerada de baixa estabilidade dimensional e de elevada

permeabilidade.

2.1.3 O Eucalyptus grandis x urophylla

O E. urophylla é uma espécie nativa de algumas ilhas orientais do arquipélago
de Sonda: Timor, Flores, Adonara, Lomblem, Plantar, Alor e Wetar, situadas ao norte da
Australia, entre 7-10° de latitude sul.

Mora & Garcia (2000) afirmaram que o interesse pelo E. urophylla, surgiu no
Brasil nos dltimos anos depois de comprovada sua alta resisténcia ao agente causador do
cancro do tronco, sendo indicada na substituicdio do E. grandis em dreas mais
susceptiveis a0 mesmo. A esse respeito, Ruy (1998) afirma que se estima no Brasil
600.000 ha plantados com esta espécie e seus hibridos e que o hibrido E. grandis x

urophylla tem-se constituido na base da silvicultura clonal brasileira.



Segundo Carvalho (2000), o objetivo do cruzamento destas duas espécies é
obter plantas com um bom crescimento, caracteristica do E. grandis e um leve aumento
da densidade da madeira e melhorias no rendimento e propriedades fisicas da celulose,
caracteristicas do E. urophylla.

Segundo Gouvéa et al. (1997) a rusticidade, propriedades da madeira e
resisténcia ao déficit hidrico do E. urophylla, fazem com que as plantas desta espécie
possuam alto potencial para programas de hibridagdo com o E. grandis, que possui um
bom desenvolvimento silvicultural, sendo possivel obter material mais homogéneo e

com qualidades da madeira desejdveis.

2.2 Alguns apectos dendrométricos do género Eucalyptus

As arvores das espécies de Eucalyptus apresentam como caracteristicas, altas
taxas de crescimento, plasticidade, variacdes nas propriedades da madeira, entre outras.
E importante aprimorar os estudos sobre as espécies do género para otimizar as
possibilidades de uso das madeiras, suas propriedades e aplicacdes, tendo conhecimento
das caracteristicas dendrométricas das drvores.

Inimeras pesquisas no Brasil t€m demonstrado que as longas rotacdes adotadas
no manejo de plantagdes de eucalipto proporcionam maior didmetro das toras das
arvores e, conseqiientemente, melhor qualidade e maior rendimento no desdobro da
madeira e obtenc@o de produtos de maior valor agregado (Silva, 2003).

O uso multiplo das florestas de eucalipto para a producdo de madeira sélida
serd possivel com a conscientizacdo de que as arvores devem atingir a idade de
maturagao fisiolégica o que varia com a espécie e as condicdes de crescimento (Oliveira,
2003). Latorraca & Albuquerque (2000), afirmam que o rdpido crescimento inicial das
arvores e a alta producdo de volume de madeira em idades mais avancadas, ndo levam
em consideracdo a adequacdo da madeira para o produto final desejado.

Schonau & Coetzee (1989) citados por Oliveira et al. (1999), afirmam que nas
arvores das espécies de eucalipto o crescimento em volume, didmetro e em drea basal

geralmente atingem valores maximos antes dos 10 anos.
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Oliveira et al. (1999) caracterizando a madeira de 7 espécies de eucaliptos para
a construgdo civil, destacaram que o E. grandis apresentou maior valor de incremento
volumétrico, com valores de altura e didmetro do tronco semelhantes, no entanto, o E.
urophyllla e o E. grandis, apresentaram valores inferiores para a porcentagem de casca.

Lopes (2003) encontrou valores médios de 66,41 cm para o didmetro a altura
do peito; 37,46 m altura comercial; 6,63 m°’ volume com casca e 6,44 m’ de volume sem
casca, respectivamente para arvores de E. grandis com 27 anos.

A anédlise de variabilidade genética das caracteristicas de crescimento, da
madeira e do carvao vegetal das arvores de 25 progénies de Eucalyptus camaldulensis
com 30 meses de idade mostrou valores de 9,56 m de altura, 7,49 cm de DAP e 0,48
g/lem’ de densidade da madeira com possibilidades de melhoramento genético pela
selecdo nas progénies, Vital et al (1994).

Schacht et al (1998) analisaram a variacido genética dos indicadores de tensao
de crescimento em arvores de clones de E. urophylla com 9 anos de idade a partir da sua
altura do fuste, DAP, etc., demostrando que as rachaduras e flechas sao caracteristicas
altamente herddveis e importantes indicadores tecnoldgicos para os programas de
melhoramento. Houve significativa correlagdo fenotipica entre a altura total das drvores
e intensidade de rachaduras, resultante da competicio, com o didmetro das drvores
influenciando no gradiente de tensdes.

Rosado & Brune (1983) estudaram correlag@o entre arvores de E. urophylla, E.
grandis e E. saligna no segundo ano em relacdo ao DAP, altura total e incrementos no
periodo, concluindo que a selecdo pode ser realizada no primeiro ano, predizendo os
valores fenotipicos aos dois anos de idade, ndo existindo correlagdo entre a densidade
basica da madeira e o crescimento em didmetro e altura das espécies.

Silva et al. (2003) afirmaram que hibridagdo € uma alternativa de grande
importancia para a obtencdo das caracteristicas desejadas, utilizando espécies
complementares e possibilitando que plantas com maior taxa de crescimento, sejam
obtidos no processo de melhoramento.

Busnardo et al. (1983) avaliaram as principais propriedades da madeira e as

correlacionaram em andlises de regressdo linear simples, verificando a possibilidade de
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estimar os parametros de qualidade da madeira através das varidveis dendrométricas

como DAP com e sem casca ao nivel do DAP e a altura comercial.

2.2.1 Teores de casca, cerne e alburno de arvores de Eucalyptus

A literatura em geral ressalta a importancia da mensuracdo da porcentagem de
casca além do volume de madeira para quantificar a produtividade florestal, constituindo
aproximadamente 10 a 20% do volume total to tronco. A mensuracdo do volume de
casca pode contribuir a erros sistematicos nos inventdrios florestais, superestimando a
produtividade da madeira dos fustes.

Barrichelo & Brito (1977) constataram que a porcentagem de casca em arvores
de E. grandis foi maior na base e no topo do tronco, diminuindo nas posi¢des
intermedidrias, encontrando correlagdes positivas entre a porcentagem de casca e a
densidade basica da madeira, constatada por outros autores como Oliveira et al. (1999).

A porcentagem de casca varia com inimeros fatores como a idade das arvores,
a espécie, ao longo do tronco, etc. Paula Neto et al. (1992b) estudando a variagcdo da
porcentagem de casca ao longo do tronco entre arvores de eucaliptos, verificaram que
esta é maior nas menores alturas e estabilizam-se a partir dos 4 m, diferindo
significativamente ao longo do tronco e entre arvores; os fatores de casca tomados a 1,30
m de altura do tronco, sdo representativos dos valores médios de casca de cada arvore.

Gouvea et al. (1997) avaliando a produtividade e a qualidade da madeira de
arvores superiores de E. urophylla e a casca, encontraram maiores diferencas entre
procedéncias do que entre os trés padrdes de casca, concluindo que a selecdo baseada na
porcentagem de casca ndo € eficiente para caracterizar a qualidade e a produtividade da
madeira.

Silva (2002) caracterizando a madeira de arvores de E. grandis com 10 ate 25
anos, encontrou que as arvores mais velhas apresentaram maior porcentagem de cerne; o
alburno variou de 2,5-3,5 cm de espessura em todas as idades; o cerne teve coloracao
rosa clara nas idades de 10 e 14 anos sendo rosa mais escuro aos 25 anos tendendo ao

avermelhado, e o alburno com coloracdo mais clara.



Silva et al. (2003) afirmaram que a cor da madeira ndo pode ser considerada
um problema na sua comercializa¢do com cada mercado com sua preferencia, na Europa
atualmente, preferem-se madeiras de cor clara e no Brasil pede-se escura. Os autores
afirmam haver influéncia do ambiente, com variagdes entre espécies e arvores com
maior variacdo entre clones e hibridos.

Oliveira (1997) caracterizando a madeira descreveu a coloragao do cerne de
sete espécies de eucaliptos, variando do castanho claro a escuro no E. pilularis e E.
cloeziana ate rosa claro e escuro no E. urophylla e E. grandis. O alburno tem maior
porcentagem na base do tronco predominando até 50 %; mais estreito em E. pilularis, E.
cloeziana e E. grandis, limitando a utilizacdo da madeira serrada, quando exposta a
organismos xil6fagos.

Paula Neto et al (1992a) analisando as equacdes de volume de casca de E.
grandis, E. saligna e E. alba com idades de 3 a 8 anos, em regime de alto fuste e
primeira talhadia, afirmaram que pelo volume de casca, estas espécies podem ser

consideradas semelhantes.

2.3 Estrutura anatomica da madeira e suas variacoes em arvores de eucaliptos
2.3.1 Estrutura anatomica da madeira

Os elementos de vaso, fibras, parénquima radial e longitudinal compdem a
estrutura anatomica da madeira dos eucaliptos, com variacdes dentro e entre diferentes
grupos de espécies. As caracteristicas da estrutura anatdmica da madeira possibilitam a
identificacdo de muitas espécies de Eucalyptus (Dadswell, 1972).

Desta forma, o estudo das caracteristicas anatdmicas dos eucaliptos pode ser
realizado para a identificacdo da espécie e para preconizar suas propriedades
tecnoldgicas (Oliveira, 1997).

Alfonso (1987) caracterizou o lenho das principais espécies de Eucalyptus
utilizadas no Brasil, observando que as madeiras possuem estrutura anatomica
homogénea, com pouca variagdo entre amostras de uma mesma espécie. Afirma também
que as condi¢des climdticas podem alterar a estrutura anatdomica da madeira,

influenciando nos resultados das analises.
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As caracteristicas anatdmicas constituem-se em um indice de qualidade, além
da composi¢do quimica e as caracteristicas fisicas da madeira, compondo os fatores que
estdo relacionados alterando as propriedades da madeira (Haygreen & Bowyer, 1982).

Segundo Oliveira (1997), a relagdo entre o volume ocupado pelos vasos, fibras
(espessura da parede) e parénquima sdo fatores importantes nas propriedades fisicas e
mecanicas da madeira de diferentes espécies de eucaliptos, além da sua permeabilidade a
liquidos e gases.

A espessura da parede das fibras estd relacionada aos fatores genéticos,
ambientais e a idade da drvore, sendo importante no controle das propriedades do papel,
principalmente a sua resisténcia ao rasgo (Shimoyama, 1990).

Com respeito ao comprimento das fibras, Hillis & Brown (1978) afirmaram
que a diferenca entre a madeira formada ao longo da idade em uma arvore sdo maiores
do que as existentes entre as drvores de uma mesma espécie. Verificaram que para
espécies de eucaliptos, o comprimento, didmetro e a espessura da parede das fibras
aumentam com a idade, com valores maximos do 10° ao 30° ano.

O comprimento, largura, espessura da parede e didmetro do lume das fibras da
madeira dos eucaliptos, representam diferentes estdgios de seu desenvolvimento e sdo
controlados por processos fisioldgicos distintos (Shimoyama, 1990). O comprimento das
fibras é diretamente influenciado pelas divisdes periclinais das células cambiais
controladas pela taxa de hormonios ligados a sazonalidade, condi¢des ambientais e

fatores genéticos.

2.3.2 Variacoes da estrutura anatomica da madeira

O diametro dos vasos e a sua porcentagem em volume varia inversamente
com a espessura dos anéis de crescimento, relacio comumente encontrada no lenho
formado nos periodos mais secos e quentes do ano. Igualmente, as porcentagens de
fibras, vasos e parénquina variam consideravelmente no lenho préximo a medula e a
casca e entre espécies, com 0s vasos usualmente menores e mais numerosos perto da

medula (Hillis & Brown, 1978).
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Segundo Oliveira (1997) os tecidos fibrosos ocupam de 30 a 70 % do volume,
sendo mais abundantes nas madeiras de alta massa especifica. Desta forma, o estudo do
lenho sob o aspecto microscépico deve considerar caracteristicas como o comprimento,
o didmetro e a espessura das paredes celulares.

Rocha et al. (2002) estudando a variacdo da estrutura anatdmica da madeira de
E. grandis com sete anos de idade concluiram que a drvore dominante apresentou fibras
mais longas, paredes celulares mais espessas, diametro dos vasos mais largos e raios
mais altos no sentido radial, verificaram aumento das dimensoes das fibras, do
comprimento e didmetro tangencial dos vasos; reducdo da freqii€éncia dos vasos, dos
valores das dimensdes dos raios e de sua freqiiéncia.

Amos et al. (1950) afirmaram que o nimero de fibras produzidas pelo cambio
antes da formacgao dos vasos tem um decréscimo da base até aproximadamente 50% da
altura do tronco, com as variacdes da estrutura anatdmica da madeira afetadas pelas
condi¢Oes de crescimento e a distancia longitudinal do tronco das arvores.

Carvalho (2000) relatou valores médios de 1,07 mm, 17,48, 8,49, e 4,49 um
para o comprimento, largura, didmetro do lume e espessura da parede das fibras da
madeira de E. grandis x urophylla com sete anos de idade.

A anatomia da madeira de arvores de E. grandis com vinte e quatro anos foi
estudada por Paula (1995) verificando um aumento das dimensdes dos elementos
anatOmicos (vasos, raios e fibras) e da densidade basica no sentido medula-casca, a
excecdo da freqiiéncia de vasos e raios, afirmando existir uma relacdo positiva entre a
idade e a densidade da madeira.

Davidson (1972), Barrichelo & Brito (1976), Barrichelo & Brito (1977),
Barrichelo (1979), Vasconcellos Dias & Claudio da Silva Jr. (1985), Shimoyama (1990),
Vital et al. (1994) afirmaram existir uma relacdo positiva entre a densidade e as
dimensdes dos componentes anatdmicos da madeira das espécies de eucaliptos. Panshin
& De Zeeuw (1980) afirmaram que as variagdes da densidade sdo resultado das
dimensdes das fibras e da interacdo com a quantidade de componentes passiveis de

extrag@o por unidade de volume das madeiras.
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Sardinha (1978/79) verificou para arvores de E. saligna, com vinte e cinco
anos, um modelo de variacdo radial, com os maiores acréscimos do comprimento,
didmetro e espessura da parede das fibras nos anos iniciais, seguindo-se gradual
estabilizacdo aos oito-nove anos.

As fibras sdo também, influenciadas pelo aumento da idade das drvores com as
células cambiais passando a produzir elementos com maiores dimensdes até atingir a
estabilizacdo em idades mais avancadas (Tomazello Filho, 1985). Desta maneira, tem-
se um aumento no comprimento das fibras no sentido medula-casca (Foelkel et al.,
1983; Carpim et al., 1985; Andrade, 1987; Silva, 2002).

Malan (1995) observou que no sentido longitudinal, a largura das fibras ndo
apresentou diferencas significativas, ao contrdrio do seu comprimento na madeira de
eucalipto. A densidade da madeira varia com a espessura da parede das fibras,
influenciando na sua flexibilidade. Silva (1996) observou que o comprimento das fibras
de dois hibridos de eucalipto com seis anos ndo apresentou diferenca significativa.

A variacdo das dimensdes das fibras, no sentido radial, de amostras de madeira
de E. saligna, com quatro anos de idade, procedentes do Brasil, foi obtida por Ohbayashi
e Shiokura (1997). As andlises mostraram que o comprimento das fibras aumentou
rapidamente nos primeiros anos, com praticamente o dobro do comprimento quando
proximas a casca, independente do didmetro das arvores.

Demuner & Bertolucci (1993) obtiveram estimativas médias da herdabilidade
de nove hibridos de E. grandis x urophylla, com cinco anos de idade, em trés locais da
regido de Aracruz-ES, para o didametro das fibras, dos vasos e para a espessura da parede
celular, com valores de 0,81; 0,86 e 0,7 um respectivamente.

Ferreira (1970) verificou que os valores da densidade bdsica da madeira
cresceu no sentido longitudinal (base-dpice) do tronco em todas as classes diametrais e
de altura das arvores de E. grandis, e E. saligna, com idades de 11, 12, 13, 14 e 16 anos.

Florsheim et al. (2000) estudando a madeira de arvores de E. saligna, aos sete
anos de idade, observaram diferencas para a largura e freqiiéncia dos raios para as
classes de diametro, altura da drvore e posi¢do radial, com os maiores valores obtidos na

classe dominante.
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A largura e espessura da parede das fibras mostram uma clara relagdo com a
densidade basica da madeira, com as fibras de maiores didmetros e paredes espessas
mostrando correlacdo estatistica positiva, e as largas e de paredes finas, correlacio
negativa (Shimoyama, 1990). Para a madeira de E. grandis, quanto maior a largura das
fibras, menor € o valor da densidade basica da madeira, Vasconcellos Dias & Claudio da
Silva Jr. (1985)

Madeiras com altas porcentagens de elementos de vaso tendem a apresentar
baixa densidade (Foelkel, 1978).

Ruy (1998) afirmou que certas caracteristicas anatbmicas como comprimento,
espessura da parede e didmetro do lume das fibras, porcentagens de vasos e de
parénquima, possuem relacdo com a densidade basica da madeira e exerce sua influéncia
nas propriedades e usos finais da madeira.

Shimoyama & Barrichelo (1991), estudando a influéncia das caracteristicas
anatdmicas e quimicas sobre a densidade basica da madeira de E. grandis, E. saligna e
E. urophylla, com sete anos de idade, encontraram maior influéncia dos parametros

anatdmicos.

2.4 A densidade basica da madeira e suas variacées em arvores de eucaliptos
2.4.1 A densidade basica da madeira

Kollmann (1959) afirmou que, a densidade bésica entre os diferentes tipos de
densidade da madeira permite estabelecer mais claramente os critérios de comparagao,
por determinar a massa de madeira anidra em estufa contida em unidade de volume
verde ou saturado, condi¢des muito estdveis na madeira.

Entre as propriedades fisicas da madeira a densidade bdsica € a mais utilizada
como parametro de selecdo, sendo influenciada pela base genética, pelo ambiente, e
resultado da interacdo desses dois fatores (Ruy, 1998).

O conceito de densidade da madeira segundo Souza et al. (1986) depende
diretamente do produto final e da tecnologia empregada, com o setor florestal, em
especial do silvicultor caracterizando a madeira a ser utilizada em fun¢do da definicao

do setor industrial.
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Segundo Ferreira & Kageyama (1978) as madeiras de alta densidade ndo sdo
recomenddveis para a fabrica¢do de celulose, pois consomem mais dlcali no cozimento,
tém branqueamento mais dificil, maior nimero de rejeitos e, ao final do processo, terdo
um baixo rendimento. Em um outro estudo, Storebraten (1986) afirma que madeiras
com baixas densidades sdo indesejdveis na producdo de pasta celuldsica, aumentando o
consumo volumétrico e diminuindo a capacidade de producao.

Garcia (1998) afirma que apesar da densidade da madeira ser considerada
como uma das caracteristicas aplicadas em programas de melhoramento, poucos
trabalhos contemplam estimativas de parametros genéticos e estudos de interagcdo
gendtipo-ambiente para essa caracteristica.

Demuner & Bertolucci (1993), trabalhando com nove hibridos de E. grandis x
urophylla, aos cinco anos de idade, em trés locais da regido de Aracruz-ES, concluiram
que apesar da densidade da madeira ser herddvel, as drvores de hibridos ao produzirem
madeira com densidade desejdvel em um ambiente ndo se comportam, da mesma forma,
em outro local.

A densidade basica da madeira € um parametro importante na industria de
celulose, chapas de fibra, etc. obtendo-se a sua massa pela multiplicacdo do seu valor
pelo volume verde (CONIF, 1987). De igual maneira, Gerard et al. (1995) afirmaram
que a densidade da madeira estd correlacionada a caracteristicas de trabalhabilidade,

durabilidade natural e impregnabilidade da madeira.

2.4.2 Variacoes da densidade basica da madeira

A densidade bésica da madeira varia em fun¢@o de muitos fatores como a idade
e a taxa de crescimento das arvores, do clima, dos tratamentos silviculturais, do sitio, do
local de amostragem no tronco, entre outros. Dessa forma, a densidade bdsica da
madeira varia entre e dentro de arvores de uma mesma espécie (Shimoyama, 1990;
Arango & Hoyos, 1999; Latorraca & Albuquerque, 2000) permitindo que a madeira de
Eucalyptus possa ter variadas finalidades.

Panshin & De Zeeuw (1980), apresentaram uma sintese dos padrdes de

variacdo longitudinal da densidade da madeira: (i) a densidade decresce uniformemente
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no sentido base-topo do tronco; (ii) a densidade decresce até o meio do tronco e a partir
deste ponto cresce até o topo; (iii) a densidade cresce da base para o topo, embora
desuniformemente.

Trugilho et al. (1997), estudando arvores de E. grandis com 12, 24, 36 e 48
meses de idade mostraram uma reducao da taxa de incremento acentuada dos 36 para os
48 meses de idade para a densidade bésica da madeira e o comprimento da fibra; a
largura e espessura da parede das fibras ndo apresentaram esta tendéncia.

Oliveira (1997) afirmou a existéncia de ampla variacdo da densidade da
madeira em arvores de climas tropicais, com valores de 0,20 a 1,20 g/cm3, com grandes
variagdes entre arvores de uma mesma espécie afetadas principalmente por fatores
genéticos e ambientais.

Albino (1983) explicou que as causas da varia¢do axial da densidade bésica da
madeira no tronco das drvores ndo estao bem definidas, sendo atribuidas a formacdo da
madeira de reacdo ou tensdo e ao conjunto de fatores ligados as condi¢Oes de
crescimento das arvores.

Lopes (2003) encontrou uma densidade basica média da madeira de 0,46 g/cm’
para arvores de E. grandis, assim, verificando uma variacdo do seu valor ao longo do
tronco, decrescendo ao nivel do DAP e a 25% e crescendo até 100% da altura comercial.

Arbuthnot (1991) em estudo realizado com vérias espécies de eucaliptos,
verificou que a densidade bésica da madeira estd altamente correlacionada com algumas
propriedades da celulose e parametros do papel. De igual forma, Ferreira (1972)
relacionou-a com a espessura da parede das fibras, com seu valor alto indicando fibras
de parede espessa, presentes em muitas espécies do género.

Evans et al. (1997) afirmaram que, usualmente, a densidade basica da madeira
tende a aumentar no sentido medula-casca e base-topo do caule. Embora estudada em
vérias espécies de eucaliptos, ndo se consegue estabelecer um padrao de variagdo para o
género, devido aos resultados contraditérios e insuficientes para o desenvolvimento de
modelos gerais nos trabalhos desenvolvidos. Apresentam diferentes modelos para

explicar a variacdo da densidade basica da madeira com relacdo a simetria das arvores



15

(sentidos radial e longitudinal), aplicando como modelos de simetria cilindrica, conica,
linear e ndo linear.

As maiores variacdes da densidade bésica da madeira no tronco das arvores de
E. grandis sdo atribuidas a sua idade, posicao radial e, a altura do seu tronco (Bamber et
al., 1982); com influéncia comprovada ao nivel de procedéncia e do sitio (Bamber &
Humphreys, 1963; Brazil & Ferreira 1979, Arango & Hoyos, 1999). Com respeito ao
género Eucalyptus, Wilkes (1988) afirmou que a variacio da densidade bdsica da
madeira dentro e entre arvores € alta.

Ferreira & Kageyama (1978) em revisdo geral sobre os estudos da densidade
da madeira concluiram que o efeito da idade na densidade da madeira das populacdes de
eucaliptos ocorre (i) independentemente das espécies com aumento da densidade em
funcdo da idade, (ii) o aumento da densidade, no periodo de cinco-onze anos ¢
pronunciado para o E. saligna, E. urophylla e E. propinqua, € menos pronunciado para o
E. grandis com esta espécie produzindo madeira menos densa.

Barrichelo & Brito (1984) analisando a variacdo longitudinal e radial da
densidade basica da madeira em arvores de E. grandis, encontraram os maiores valores
na base do tronco com um decréscimo no DAP, aumentando em direcdo ao topo,
observado também por Carpim & Barrichelo (1984), Shimoyama & Barrichelo (1991),
Arango & Hoyos (1999) e Carvalho (2000).

Wilkins & Horne (1991) mostraram o efeito de tratamentos silviculturais
controle (C); fertilizacdo (F); capina quimica ou herbicida (H); inseticida (I); fertilizante
+ inseticida + herbicida (FHI); e aracdo + desbaste (AD) sobre a densidade bésica da
madeira em uma plantagdo de E. grandis com nove anos e médio de idade. Os
resultados dos tratamentos (C e AD) mostraram uma diminuicdo no crescimento das
arvores e decréscimo inicial da densidade da madeira no sentido medula-casca,
tendéncia mais pronunciada com o incremento da altura das arvores, em todos os
tratamentos. Os valores de densidade média da madeira decresceram significativamente
acima de 25% da altura total das darvores, apresentando também um incremento

significativo do seu valor em uma porcentagem maior do que 11% no tratamento (F)
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com respeito aos demais € um aumento significativo em volume acima do 27% no
tratamento (FHI).

Diversos autores (Vital et al., 1981; Barrichelo et al., 1983; Arango & Hoyos,
1999) ao procurar estabelecer o grau de representacdo das amostras de madeira tomadas
ao nivel do DAP em relacdo a densidade bésica média da arvore, concluiram que o DAP
pode ser considerado como a altura do tronco com valores altamente significativos na
determinac¢do da densidade basica média das arvores de Eucalyptus.

Vital et al. (1981) ao estudarem a influéncia do espacamento sobre a densidade
basica da madeira de E. grandis, aos trinta meses de idade, concluiram que nio existe
correlacdo significativa entre o espacamento, aos fatores de crescimento e a densidade
basica.

Enquanto no sentido longitudinal do tronco das arvores, a densidade basica da
madeira ndo obedece a um padrdo definido (Souza et al., 1986) no radial tém sido
verificada a tendéncia de aumentar o seu valor da medula para casca nas espécies do
género Eucalyptus (Foelkel et al., 1983; Carpim & Barrichelo, 1984; Barrichelo et al.,
1983; Tomazello Filho, 1985).

Souza et al. (1986), estudando a densidade bésica de E. grandis com sete anos
de idade, no sentido longitudinal, encontraram média de 0,45 g/cm3, com Os maiores

valores na base, 75 € 100% da altura comercial do tronco das arvores.

2.5 A densidade da madeira pelo método de densitometria de raios X

A técnica de densitometria de raios X consiste na obtencdo de radiografias de
uma fina seccao transversal de madeira sobre um filme radiografico. No filme exposto a
fonte de raios X e pela passagem da radiac@o através da amostra de madeira forma-se
uma imagem da sua estrutura transversal (Amaral, 1994).

Oliveira (1997) afirmou que a técnica permite medir as variacdes da densidade
da madeira a pequenas distancias, impossivel pelo método gravimétrico convencional,
obtendo-se graficos do padrdo de variagdo radial da densidade e proporcionando a
avaliacdo do desenvolvimento das arvores de espécies diferentes, e a selecdo das que

produzem madeira com densidade mais uniforme ou mais elevada. Oliveira (2003),



17

observou para drvores com diametro de 28 cm, a madeira juvenil corresponde a cerca de
18 cm, com acréscimo de 50% no valor da densidade na madeira adulta.

Segundo Silva (2003), existe grande influéncia do espagamento do plantio das
arvores na densidade da madeira, com o grau de supressdo mostrando pronunciado efeito
inverso na uniformidade da madeira. Os espacamentos entre 4rvores mais estreitos
induzem ao rapido aumento da densidade da madeira a partir da medula e nos mais
largos o padrao de densidade é mais uniforme e com maior quantidade de madeira adulta
em arvores de idades mais precoces.

A densidade aparente da madeira no género Eucalyptus varia de 0,40 a 1,20
g/cm3 sendo classificadas como leves, médias a pesadas (Oliveira, 2003).

Em extensa revisdo sobre a densitometria de raios X compilada por Parker &
Kennedy (1973) mencionou que a técnica foi desenvolvida por Polge em 1963, no
Centro Nacional de Pesquisas Florestais em Champenoux, Franca. Apresenta também,
inimeras aplicagdes dessa técnica para avaliar a estrutura e propriedades da madeira, o
efeito de praticas silviculturais e a biologia do crescimento das arvores.

No inicio, grande parte das informacdes publicadas referia-se a respeito da
técnica de densitometria de raios X com a descricdo dos aparelhos utilizados e das
inovagdes dos diversos laboratérios de pesquisa sendo que, atualmente, indmeros
trabalhos mostraram sua extensa aplicacdo (Amaral, 1994).

Em meados da década de sessenta, Polge (1966) apresentou as diversas
aplicacdes do método como a avaliacdo da qualidade da madeira, madeira de reacdo, no
estudo da retratabilidade, do colapso e sobretudo do recondicionamento da madeira e
para comparagdes dos perfis densitométricos em procedéncias de uma mesma espécie.

Josza et al. (s/d) descreveram os resultados da andlise densitométrica de raios
X da madeira de drvores de Pseudotsuga menziezii com cinquenta anos de idade, em
Vancouver, Canadd, mostrando a extensdo e a distribui¢cdo da madeira juvenil, efeito da
idade cambial e a posicdo no tronco na densidade da madeira. O trabalho avaliou
estratégias de manejo florestal e sua influéncia no volume de madeira juvenil e na

uniformidade da madeira para a fabricacio de polpa e serraria.
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Silva (2002) ao utilizar a densitometria de raios X em madeiras de arvores de
E. grandis, com quatro diferentes idades, confirma o aumento do crescimento da
densidade aparente da madeira no sentido medula-casca. Para as drvores com dez anos a
densidade aparente média foi de 0,46 g/cm3, sendo 50% da secdo radial proxima da
medula formada por madeira juvenil; aos vinte e cinco anos a densidade aparente média

foi de 0,63 g/cm’, sendo detectada a madeira juvenil mais préxima da medula.

2.6 Silvicultura clonal intensiva

Segundo Silva (2003) a propagacdo clonal tem como meta principal a
reproducdo de individuos geneticamente idénticos, de material vegetativo procedente de
uma planta selecionada.

Em 1974 iniciou-se no Brasil o desenvolvimento de métodos de propagacdo
vegetativa a partir de estacas coletadas de brotacdes de cepas de eucalipto e, com a
primeira plantacdo clonal estabelecida em 1979 em mil hectares no Estado do Espirito
Santo, com ganhos expressivos em produtividade e qualidade da madeira (Ruy, 1998).

A clonagem é extremamente ttil na consolidacdo dos ganhos do melhoramento
genético e a hibridacdo, promovendo a homogeneizagdo das propriedades tecnoldgicas
da madeira, com beneficios para a qualidade do produto final, altamente desejavel na
atividade industrial (Silva et al. 2003).

Os trabalhos desenvolvidos com o melhoramento florestal nas duas udltimas
décadas elevaram o nivel tanto produtivo e qualitativo das florestas comerciais e
segundo Ferreira (1992) a nova silvicultura clonal intensiva procura melhorar a
adaptacdo das espécies/procedéncias e estabelece bases genéticas mais sélidas.

Pires & Paula (1997) afirmaram que um programa de melhoramento genético
eficiente, deve considerar as caracteristicas da madeira que afetam a qualidade do
produto final que sdo passiveis de manipulagdo genética, devendo ser considerados,
também, a amostragem, a metodologia da andlises dos dados e a interpretacdo dos

resultados.
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Resende & Higa (1990) afirmaram que a diversidade genética entre espécies,
procedéncias dentro de espécies e a manifestacdo de heterose em algumas caracteristicas
tém incentivado os programas de hibridacao no género Eucalyptus.

A silvicultura clonal baseia-se na selecao de arvores superiores em populagcdes
de espécies/procedéncias e nas técnicas de reproducdo assexuada, utilizando a variacao
genética existente e com os ganhos genéticos sucessivos, propiciando maior produgao de
madeira de qualidade, no menor tempo por unidade de 4rea (Ferreira, 1992).

Nesse contexto Ruy (1998) argumentou que estudos de métodos de selegdo,
como a variabilidade natural e a adequacdo ao uso da madeira, sdo fundamentais na
silvicultura intensiva clonal. Atualmente, o melhoramento genético florestal seleciona
como genotipos superiores, os individuos com excelentes caracteristicas silviculturais e
tecnolégicas (densidade basica, teor de lignina e de extrativos, rendimento e
caracteristicas da celulose).

No Brasil, inimeras companhias t€ém projetos florestais utilizando a silvicultura
clonal, instalados como base de expansdo da industria de celulose e papel, nos Estados
de Sao Paulo, Bahia, Maranhdo e Amap4, etc. Os excelentes resultados obtidos com o
hibrido E. grandis x E. urophylla propagado clonalmente vém sendo a principal
justificativa para a China, Venezuela, Africa do Sul e Indonésia, introduzirem a
silvicultura clonal em seus programas de abastecimento de madeira para as industrias
(Ferreira, 1996, citado por Ruy, 1998).

Segundo Campinhos Jr. & Silva Jr. (1990) na producdo de ‘“super hibridos”
para madeira para celulose, s@o selecionadas arvores de E. grandis e E. urophylla com
excepcionais qualidades fenotipicas e genotipicas (volume, plasticidade para ‘“sites”,
qualidade da madeira, rendimento de polpa e qualidade de fibra) e cruzadas para a sua
propagacdo vegetativa. Simultaneamente os pomares de sementes para producdo de
hibridos por polinizag¢do aberta s@o instalados combinando os clones de E. grandis x E.
urophylla, e E. grandis x E. pellita para produzir sementes hibridas que satisfacam as
exigéncias das areas florestais e industriais (volume, resisténcia a doencas, adaptacao ao

meio ambiente e qualidade da madeira para producdo de polpa branqueada).
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Griffin & Rivelli (1993) citam que, em 1991, cerca de vinte empresas
brasileiras operavam os programas de plantios clonais, com sessenta e cinco porcento da
producdo de madeira, das vinte e cinco maiores empresas, de espécies de eucalipto e,

destes, vinte e nove porcento oriundos de estacas enraizadas.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao do local e do experimento

O experimento foi instalado na Fazenda Santa Rosa, no municipio de Sdo
Miguel Arcanjo-SP, de propriedade da Cia Suzano de Celulose e Papel em agosto de
1992. A area experimental encontra-se na longitude de 47° 98' W, latitude de 23° 88' S e
altitude de 660 m. A precipitacio média anual € de 1.174 mm, a temperatura média anual
de 18-19 °C, sendo dezembro e janeiro os meses mais chuvosos e julho e agosto os mais
secos. As temperaturas mais elevadas ocorrem de dezembro a marco e as mais baixas de
junho a julho, com possibilidade de ocorréncia de geadas. O experimento ocupou uma
area de 1,47 ha, com o espacamento de plantio de 2,70 x 2,23 m e aplicacdo de 140 g de
NPK (6-30-6) e 200 g de FAPS/planta.

3.2 Espécies e hibrido

Foram utilizados clones de Eucalyptus grandis, de E. saligna e de E. grandis X
urophylla. Os clones de E. grandis foram selecionados de plantacdes estabelecidas com
sementes procedentes de Pomar de Sementes do Horto de Rio Claro-SP, os de E. saligna
de vérias plantacdes e dreas experimentais da Cia Suzano de Celulose e Papel, os de E.
grandis x urophylla de sementes provenientes da Cia Aracruz de Celulose, plantadas no

municipio de Biritiba Mirim-SP, da Cia Suzano de Celulose e Papel.

3.3 Selecao dos clones
O experimento constou de diferentes nimeros de clones para as 2 espécies e
hibrido de eucaliptos, sendo 37 clones para o E. grandis, 17 para o E. saligna e 27 para o

E. grandis x urophylla em ensaio instalado com delineamento de 5 blocos ao acaso com
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6 arvores/clone/repeticdo. Do total de clones das 2 espécies e hibrido de eucaliptos
foram selecionados os 5 melhores, com base nos valores do DAP, altura total e da copa,
retiddo do caule, etc. Em seguida, para cada clone foram selecionadas as 2 melhores
arvores de cada bloco, com 10 arvores por clone, sendo 50 arvores de E. grandis, de E.

saligna e de E. grandis x urophylla, constituindo um total de 150 arvores amostradas.

3.4 Coleta das amostras do lenho

As arvores dos clones selecionados foram cortadas, desramadas e retirados
cilindros de lenho (3,5-4,5 cm de espessura) na base, DAP, 25, 50, 75 e 100 % da altura
comercial do tronco. Essas 6 amostras do lenho/drvore foram identificadas com um
codigo numérico (clone, bloco, repeticio e porcentagem da altura), armazenadas em
sacos plasticos e transportadas para o Laboratério de Anatomia e Identificacdo de

Madeiras do Departamento de Ciéncias Florestais — ESALQ/USP.

3.5 Preparo das amostras do lenho
As superficies transversais das 900 amostras do lenho foram polidas em uma
série de lixas para a visualizacdo das regides da casca, do cerne e do alburno, dos anéis

de crescimento, segmentos de ramos (nds internos), fissuras e rachaduras, podridao, etc.

3.6 Determinacao do teor de casca, cerne e alburno

Na secdo transversal das amostras do lenho das arvores dos clones das 2
espécies e hibrido de eucaliptos foram demarcados e mensurados os limites da casca, do
cerne e do alburno, para a determinagdo das suas porcentagens nas diferentes alturas do
tronco. A partir dos graficos obtidos para cada um dos componentes do lenho, foram
elaboradas tabelas com as respectivas equagdes de tendéncias e coeficientes de variacao

para a andlise dos resultados.
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3.7 Determinacio da densidade basica do lenho

Na secao transversal das amostras do lenho (base, DAP, 25, 50, 75 e 100% da
altura comercial) foram demarcadas, identificadas e cortadas sub-amostras, com a forma
de cunha, de 1/4 do volume, para a determinacio da densidade basica da madeira pelo
método da balanca hidrostdtica. Foram aplicados os seguintes procedimentos (i)
manutencdo das amostras do lenho imersas em &dgua até a saturacdo completa, (ii)
determinac@o do seu peso imerso pela balanca hidrostatica (Py), (iii) obten¢do do peso
umido (Py) apds remocdo da dgua superficial com tecido ou papel absorvente, (iv)
determina¢@o do peso seco (Ps) em estufa a 105+£3°C e aplicacdo da equagdo (1) para o
célculo da densidade bésica. A partir dos gréaficos de densidade bédsica da madeira, foram
elaboradas tabelas com as respectivas equacgdes das tendéncias e coeficientes de variacao

para a andlise dos resultados.

Pg
Dp= - (1
Py-P;
onde:
Dg = densidade basica (g/cm3); Ps = massa absolutamente seca (g)
Py = massa imida (g); P; = massa submersa (g)

3.8 Caracterizacao da estrutura anatomica microscépica do lenho

Para cada clone foram selecionadas 2 arvores e, destas, as amostras do lenho no
DAP (total de 30 amostras), nas quais foram demarcadas as posi¢des de transi¢do do
cerne/alburno. Nessa posi¢do, em cada amostra do lenho, foram cortados corpos de prova
(1x1x1,5 cm) orientados nos planos transversal, longitudinal radial e tangencial e em
seguida imersos em dgua até sua saturacdo. Os blocos de lenho foram amolecidos em
dgua a ebulic¢do e fixados em micrétomo de deslize, para a obtencao de cortes finos (15-
20 wm de espessura) dos 3 planos, que foram transferidos para vidros de reldgio. Os
cortes histolégicos foram clarificados (dgua candida, 1:1), lavados (dgua destilada, 4cido

acético 1%), desidratados (série alcodlica, 30-100%), lavados (xilol), corados (safranina)
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e montados (sob lamina, balsamo de Canadd) (Johansen, 1940 & Sass, 1951). As
avaliacdes quali e quantitativas da estrutura anatdmica microscopica do lenho dos clones
das 2 espécies e hibrido de eucaliptos, foram realizadas sob microscopia, aplicando-se o
programa de andlise de imagem para mensuracao de elementos anatdmicos (Pirola, 2002)
e descritas de acordo com as Normas da Comissdao Pan-Americana de Normas Técnicas
(COPANT, 1974), da TAWA List of Microscopic Feature for Hardwood Identification
(TAWA-Committee, 1989) e as Normas e Procedimentos em Estudos da Anatomia da

Madeira (IBAMA, 1992)

3.9 Variacao radial da madeira
3.9.1 Variacao radial das dimensées das fibras

Para cada clone foram selecionadas 3 arvores e destas, as amostras do
lenho do DAP (total de 45 amostras), nas quais foram delineadas sub-amostras radiais
(medula-casca) e demarcados e cortados corpos de prova nas posi¢des 0, 25, 50, 75 e
100 % do raio. As sub-amostras do lenho (total de 225 corpos de prova) foram
submetidas ao processo de maceragdao. Amostras do lenho foram secionadas e
transferidas para tubos de ensaio (dcido acético + peroxido de hidrogénio —120 vol 1:1),
que foram perfeitamente fechados e transferidos para estufa (60 °C, 48 h) (Franklin,
1937; Berlyn, 1976). Esgotada a solu¢do macerante a suspensao de células foi lavada em
dgua e estas coradas (safranina), montadas laminas histoldgicas. Destas foram
mensuradas as fibras (comprimento, espessura da parede, largura e didmetro do lume)
em microscopio com ocular micrométrica. A partir dos graficos obtidos para cada uma
das dimensdes das fibras, foram elaboradas tabelas com as respectivas equacdes das

tendéncias e coeficientes de variac@o para a anélise dos resultados.

3.9.2 Variacao radial da densidade da madeira por densitometria de raios X

Para cada clone foram selecionadas 3 arvores e destas, as amostras do lenho do
DAP (total de 45 amostras), nas quais foram delineadas, identificadas e cortadas sub-
amostras diametrais (20x10 mm, largura x altura) isentas de defeitos. Essas sub-amostras

do lenho foram fixadas em suporte de madeira e cortadas secdes transversais (1,0 mm,
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espessura), em aparelho de dupla serra circular. Essas secdes transversais do lenho
foram acondicionadas (12 h, 20 °C, 50% UR) para atingir 12% de umidade e, em
seguida, colocadas sobre filmes de raios X (Kodak, Diagnostic Film X-Omat XKI,
240x180 mm) em equipamento de raios X (Hewlett Packard, Faxitron 43805 N) e
radiografadas (1,20 m fonte de raios X-filme; 5 min, 16 Kv, 3 mA). A revelacdo dos
filmes radiograficos das amostras do lenho foram analisadas em microdensitdmetro
(Joyce Loebl MK III-C; 0,1x0,3 mm janela de leitura; 10 cm/min varredura). Os valores
pontuais de densidade 6tica do lenho foram transformados em densidade aparente através
de um software especifico (plataforma CB, midl0) e montados os perfis radiais
densitométricos da madeira em programa “Excel” (Amaral e Tomazello F°., 1998),
determinado-se os valores de densidade aparente média, maxima e minima por arvore e
por clone.

A partir dos perfis densitométricos, foram elaboradas tabelas com as equacdes
das regressdes polinomiais de cada clone, posteriormente foi obtido o Indice de
Uniformidade (Echols, 1973) da madeira das arvores dos clones das 2 espécies e hibrido
de eucalipto, estabelecendo as classes de variacao da densidade ao longo da secdo radial
e sua multiplicacdo por fator de ponderagdo que ndo € mais que o desvio padrao médio
encontrado para as 2 espécies e hibrido de eucaliptos (equacdo 2). Valores de Indice de
Uniformidade préximos a 100 sao indicadores de maior uniformidade no sentido

medula-casca, assim, quanto maior o indice maior heterogeneidade.

i
IU =) X, *K, o
i=1
onde:
IU = indice de uniformidade (%); X = porcentagem de madeira em cada classe
K = coeficiente de ponderagio (0,05 g/cm’), de variacdo da densidade;

de aumento ou diminuic¢ao da densidade i = nimero de classes estabelecidas.

respeito a média;
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3.10 Analise multivariada por componentes principais (PCA)

Essa andlise visa reduzir as informagdes contidas em P varidveis (dimensdes)
originais a um ndmero menor com novas dimensdes e com o minimo de perda de
informacdes. Desta maneira, cada nova dimensdo foi definida por uma combinacao
linear das P varidveis originais, sendo denominada de componente principal.

A andlise por componentes principais foi feita empregando a média dos 5
clones avaliados nas 2 espécies e hibrido de eucaliptos e as varidveis densidade bésica, e
aparente da madeira, dimensdes das fibras (comprimento, largura, didmetro do lume e
espessura), vasos (didmetro tangencial e freqiiéncia), raios (altura e freqiiéncia),
porcentagem de casca, cerne € de alburno, para determinar as similitudes ou diferengas

entre os clones.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Teores de casca, cerne e alburno do tronco dos clones de Eucalyptus grandis, E.

saligna e E. grandis x urophylla

4.1.1 Teores de casca, cerne e alburno nas diferentes porcentagens da altura do
tronco dos clones de Eucalyptus grandis

A variagdo dos teores de casca, cerne e alburno nas diferentes porcentagens da
altura do tronco dos clones de Eucalyptus grandis é apresentada na Figura 1. Com
relacdo a variacdo do teor de casca os maiores valores percentuais foram determinados
na base e no topo do tronco observando-se, ainda, uma grande homogeneidade entre
clones da espécie para esta caracteristica (Figura 1a). O teor de cerne mostrou aumentos
porcentuais da base até 25%, diminuindo de forma gradativa até 75% da altura
comercial, ndo sendo verificada portanto, a presenca de cerne no topo do tronco dos
clones, havendo certa homogeneidade entre clones da espécie (Figura 1b). O teor de
alburno, ao contrario, mostrou pequena reducdo na regido da base-DAP, seguida de
aumento até o topo do tronco, com pequena dispersdo dos valores entre os clones
(Figura 1c). Estas tendéncias verificadas para os componentes do tronco sdo comumente
encontradas na literatura (Barrichelo & Brito, 1977; Paula Neto et al., 1992b; Oliveira,
1999; Lopes, 2003).

As porcentagens de casca, cerne e alburno mostraram uma tendéncia
polinomial de segundo grau significativa com respeito a altura do tronco dos clones com
um nivel de significancia de 5% (Tabela 1). Os valores do coeficiente de determinagao

(R%) mostraram que a variacdo da porcentagem de casca, cerne e alburno em funcdo da
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altura do tronco sdo explicados pela curva em 57 (51-64), 96 (93-97) e 94% (91-96)

respectivamente.

Tabela 1. Equacdes de regressao polinomial e coeficiente de determina¢do em funcio da

altura (x), para os teores de casca, cerne e alburno dos clones de E. grandis

Variavel Equacgao
dependente  Clone Y:a+b1xi+b2x2 R?
(Y)

19  Y=16,64-0,36x+0,003x> 0,64
21  Y=16,61-0,36x+0,003x> 0,51
Casca (%) 27 Y=14,82-0,29x+0,003x> 0,52
28  Y=18,45-0,38x+0,003x> 0,56
31 Y=18,12-0,44x+0,004x> 0,64
19 Y=54,47+0,84x-0,01x> 0,93
21 Y=55,10+0,86x-0,01x> 0,97
Cerne (%) 27 Y=55,20+0,46x-0,01x> 0,97
28  Y=53,72+0,45%-0,01x> 0,97
31 Y=46,98+0,82x-0,01x> 0,95
19 Y=28,90-0,48x+0,01x> 0,91
21 Y=28,30-0,50x+0,01x> 0,95
Alburno (%) 27  Y=29,98-0,17x+0,007x> 0,96
28  Y=27,83-0,07x+0,006x> 0,94
31 Y=34,89-0,39x+0,009x> 0,93

As diferengas para os teores de casca, cerne e alburno nas varias alturas do
tronco dos clones de Eucalyptus grandis, pelo teste de Tukey com um nivel de
significancia de 5%, sdo apresentadas na Tabela 2. Pode-se inferir que houve diferencas
significativas para o teor de casca somente na regido da base do tronco entre os clones
27-28 e 27-31. Quanto ao teor de cerne foram detectadas diferencas significativas na
base entre os clones 19-31, 21-31, 27-31 e 28-31; no DAP entre os clones 19-28, 19-31,
21-28, 21-31 e 27-31; a 25% entre os clones 19-27, 19-28, 19-31, 21-27, 21-28 e 21-31;
a 50 e 75% entre os clones 19-27, 19-28, 19-31, 21-27, 21-28 e 21-31; no topo nao
houve diferenca significativa entre os clones. Quanto ao teor de alburno foram

observadas diferencas significativas na base entre os clones 19-31, 21-31, 27-31 e 28-31;
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no DAP entre os clones 19-31 e 21-31; a 25% e 50% da altura para os clones 19-27, 19-
28, 19-31, 21-27, 21-28 e 21-31; a 75% da altura para os clones 19-27, 19-31 e 21-27 no

topo nao foram verificadas diferencas significativas entre clones.
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Tabela 2. Teores médios de casca, cerne e alburno nas diferentes porcentagens da altura do tronco dos clones de E. grandis

Varidvel/ Clone (n°)
Altura do 19 21 27 28 31
caule (%)

Média Média Média Média Média
Casca (%)
Base 190 A B 193 A B 16,5 B 20,7 A 209 A
DAP 13,0 A 13,0 A 123 A 154 A 140 A
25 8,8 A 78 A 81 A 90 A 8,0 A
50 7,8 A 84 A 90 A 94 A 8,6 A
75 95 A 96 A 10,3 A 11,5 A 93 A
100 144 A 13,8 A 15,7 A 153 A 16,3 A
Cerne (%)
Base 544 A 546 A 542 A 544 A 44,0 B
DAP 60,0 A 60,6 A 589 A B 55,9 B C 53,2
25 643 A 66,1 A 59,5 B C 57,0 C 61,0 B
50 59,8 A 60,5 A 51,5 B 50,5 B 53,1 B
75 470 A 464 A 35,8 B 36,1 B 37,5 B
100 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A
Albur (%)
Base 26,6 B 26,1 B 26,1 B 24.9 B 351 A
DAP 27,1 B 26,4 B 288 A B 2866 A B 328 A
25 26,9 B 26,1 B 323 A 340 A 31,0 A
50 32,4 B 31,1 B 394 A 40,1 A 38,3 A
75 435 C 44.0 B C 539 A 523 A B C 532 A B
100 85,6 A 86,2 A 84,3 A 84,7 A 83,7 A

Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si (ao nivel de 5% de probabilidade)

I
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4.1.2 Teores de casca, cerne e alburno nas diferentes porcentagens da altura do
tronco dos clones de Eucalyptus saligna

A variagdo dos teores de casca, do cerne e do alburno nas diferentes
porcentagens da altura do tronco dos clones de Eucalyptus saligna € apresentada na
Figura 2. Com referéncia ao teor de casca, de modo geral, as porcentagens mais elevadas
sdo observadas na base e no topo do tronco, com pouca variagdo entre os clones (Figura
2a). Para o teor de cerne, além de uma maior variacdo entre os clones nas diferentes
porcentagens de altura do tronco, verificou-se uma significativa redu¢do da base para
dpice, ndo sendo verificada sua presenca a 100% da altura comercial (Figura 2b). Da
mesma forma, o teor de alburno mostrou dispersdo de valores entre e dentro de clones,
com teor médio aumentando no sentido base-topo (Figura 2c). Esta tendéncia foi
verificada por outros autores para os componentes do tronco (Busnardo et al. 1983;
Paula Neto et al. 1992b).

As porcentagens de casca, cerne e alburno mostraram uma tendéncia
polinomial de 2° grau com uma significAncia de 5% em relagdo a altura do tronco
(Tabela 3), sendo observada pouca variacdo entre os clones da espécie para esses
componentes do tronco. Os valores de R? mostraram que a variacdo € explicada pela
altura do tronco segundo a curva em 44 (23-57), 82 (79-88) e 83 % (80-88) para os
teores de casca, cerne e alburno, respectivamente.

O teste de Tukey mostrou diferencas para os teores de casca, cerne e alburno
nas vdrias alturas do tronco dos clones de Eucalyptus saligna com um nivel de
significancia de 5% (Tabela 4). Para o teor de casca detectaram-se diferencas
significativas entre os clones 3-12 e 12-13 na base; do clone 12 em relacdo aos demais
no DAP; entre os clones 3-12 e 4-12 a 50% da altura, sendo que a 25, 75 e 100% da
altura do tronco ndo foram verificadas diferencas significativas entre os clones. Para o
teor de cerne houve diferencas significativas entre os clones 2-3, 2-4, 2-13, 3-12, 3-13,
4-12 e 12-13 na base; entre os clones 2-3, 2-4, 3-12, 3-13, 4-12 e 12-13 no DAP; 2-3, 3-
4, 3-12, 3-13 e 4-12 a 25 e 50% da altura do tronco; sendo que a 75 e 100% nao foram
verificadas diferencas significativas entre clones; para o teor de alburno houve

diferencas significativas entre os clones 2-3, 2-4, 3-12, 3-13 e 4-12 na base e no DAP; 2-
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3, 3-4, 3-12 e 3-13 a 25 ¢ 50% da altura do caule; a 75 ¢ 100% nao foram verificadas

diferencgas significativas entre os clones.

Tabela 3. Equacdes de regress@o polinomial e coeficiente de determina¢do em fun¢do da

altura (x), para os teores de casca, cerne e alburno dos clones de E. saligna

Varidvel Equacio
dependente  Clone Y=a+b;x;+b,x* R®
(Y)

02  Y=16,36-0,29x+0,003x" 0,49
03  Y=16,86-0,25x+0,002x> 0,47
Casca (%) 04  Y=15,85-0,21x+0,002x> 0,43
12 Y=12,41-0,16x+0,001x> 0,23
13 Y=17,20-0,32x+0,003x> 0,57
02  Y=58,13-0,35x-0,003x> 0,88
03  Y=44,15-0,43x-0,0006x> 0,79
Cerne (%) 04  Y=48,29-0,14x-0,004x> 0,83
12 Y=59,85-0,06x-0,006x> 0,79
13 Y=52,54+0,01x-0,006x> 0,83
02  Y=25,51+0,65x+1E-0,5x> 0,88
03  Y=38,98+0,68x-0,002x> 0,82
Alburno (%) 04  Y=35,85+0,35x+0,002x> 0,83
12 Y=27,74+0,21x+0,004x> 0,80
13 Y=30,26+0,30x+0,003x> 0,84
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Tabela 4. Teores médios de casca, cerne e alburno nas diferentes porcentagens da altura do tronco dos clones de E. saligna

Varidvel/ Clone (n°)
Altura do 02 03 04 12 13
caule (%)

Média Média Média Média Média
Casca (%)
Base 18,1 A B 184 A 17,7 A B 14,5 B 193 A
DAP 12,8 A 142 A 128 A 9,5 B 133 A
25 10,9 A 10,8 A 11,1 A 90 A 10,7 A
50 90 A B 11,5 A 11,6 A 8,3 B 91 A B
75 11,2 A 114 A 11,6 A 10,6 A 10,9 A
100 15,7 A 155 A 159 A 11,8 A 150 A
Cerne (%)
Base 554 A 41,0 C 44,7 B C 559 A 48,6 B
DAP 550 A B 42,0 D 47,1 C D 595 A 52,1 B
25 520 A B 38,0 C 48,0 B 58,8 A 546 A B
50 41,5 A B 24,6 C 36,9 B 51,7 A 46,6 A B
75 0 A 0 A 2,1 A 35 A 24 A
100 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A
Albur (%)
Base 26,5 C 40,6 A 376 A B 29,6 C 32,1 B
DAP 32,1 C 438 A 40,1 A B 31,0 C 34,6 B
25 37,2 B 51,2 A 41,0 B 32,2 B 34,7 B
50 49,5 B 639 A 51,4 B 39,9 B 443 B
75 88,7 A 88,6 A 86,2 A 859 A 86,7 A
100 84,3 A 84,5 A 84,1 A 88,2 A 85,0 A

Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si (ao nivel de 5% de probabilidade)

c¢
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4.1.3 Teores de casca, cerne e alburno nas diferentes porcentagens da altura do
tronco dos clones de Eucalyptus grandis x urophylla

Com respeito a variacdo dos teores de casca, cerne e alburno nas diferentes
porcentagens da altura do tronco dos clones de Eucalyptus grandis x urophylla é
possivel observar uma grande homogeneidade entre e dentro de clones para esses
componentes do tronco (Figura 3). O modelo de variacdo é semelhante ao apresentado
para as 2 espécies, com maiores teores de casca na base e no topo do tronco (Figura 3a),
com o teor de cerne diminuindo da base para o topo do tronco (Figura 3b) e o teor de
alburno aumentando da base para o topo do tronco (Figura 3c). Entre os autores que
encontraram esta tendéncia para o género mencionam-se Oliveira et al., (1999) que
analisaram a madeira de 7 espécies de eucaliptos com 16 anos de idade.

As porcentagens de casca, cerne e alburno mostraram uma tendéncia
polinomial de 2° grau significativa com respeito a altura do tronco (Tabela 5), com
pouca variacdo entre os clones do hibrido para os pardmetros estudados. Os valores do
coeficiente de determinacdo mostraram que a variagdo dos teores de casca, cerne e
alburno sdo explicados em funcdo da altura do tronco pela curva em 53 (35-63), 88 (86-
90) e 86 % (82-90), respectivamente.

Conforme destacado anteriormente, os clones do hibrido de eucalipto
apresentam grande homogeneidade, confirmada pelo teste de Tukey (Tabela 6) com uma
significancia de 5%. Para o teor de casca houve diferencas significativas entre os clones
9-24, 11-24, 15-24 e 24-26 na base; entre os clones 9-24, 11-24 ¢ 15-24 no DAP; entre
os clones 15-24 a 75 %; a 25, 50 e 100% da altura do tronco ndo foram verificadas
diferengas significativas entre os clones. Para o teor de cerne houve diferencas
significativas entre os clones 9-15, 9-24, 11-15, 11-24, 15-26 e 24-26 no DAP e a 50%
da altura do tronco; entre os clones 9-15, 9-24, 11-15, 11-24, 15-24, 15-26 ¢ 24-26 a
25% da altura do tronco; na base, a 75 ¢ a 100% da altura do tronco ndo foram
verificadas diferengas significativas entre os clones. Com referéncia ao teor de alburno
houve diferencas significativas entre os clones 9-15 na base; clones 9-15, 11-15, 15-24 e
15-26 no DAP; clones 9-11, 9-15, 11-15, 11-24, 15-26 e¢ 24-26 a 25% da altura do
tronco; clones 9-15, 9-24, 11-15, 11-24, 15-26 e 24-26 a 50% da altura do tronco; entre
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os clones 15-26 a 75% da altura do caule; no topo do caule ndo foram verificadas

diferencgas significativas entre os clones.

Tabela 5. Equagdes de regressdo polinomial e coeficiente de determina¢do em fungdo da

altura (x), para os teores de casca, cerne e alburno dos clones de E. grandis x

urophylla
Variavel Equacgao
dependente  Clone Y:a+b1xi+b2x2 R?
(Y)

09  Y=13,10-0,23x+0,003x° 0,59
11 Y=12,32-0,18x+0,002x> 0,35
Casca (%) 15 Y=12,95-0,24x+0,003x> 0,57
24 Y=16,81-0,34x+0,003x> 0,63
26  Y=14,03-0,22x+0,002x> 0,51
09  Y=61,95-0,28x-0,004x> 0,88
11 Y=61,15-0,14x-0,005x> 0,85
Cerne (%) 15 Y=56,23-0,39x-0,002x> 0,89
24 Y=58,03-0,43x-0,002x> 0,90
26 Y=60,30-0,12x-0,005x> 0,86
09  Y=24,96+0,52x+0,001x> 0,87
11 Y=26,53+0,32x+0,003x> 0,82
Alburno (%) 15  Y=30,82+0,63x-0,0004x> 0,87
24 Y=25,15+0,77x-0,001x> 0,90
26 Y=26,19+0,33x+0,003x> 0,86
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Tabela 6. Teores médios de casca, cerne e alburno nas diferentes porcentagens da altura do tronco dos clones de E. grandis x

urophylla
Varidvel/ Clone (n°)
Altura do 09 11 15 24 26
caule (%)

Média Média Média Média Média
Casca (%)
Base 15,3 B 13,6 B 15,0 199 A 15,9 B
DAP 9,8 B 9,1 B 9,6 12,7 A 11,1 A B
25% 82 A 11,2 A 84 A 8,7 A 95 A
50% 8,8 A 85 A 8,7 A 99 A 95 A
75% 102 A B 10,1 A B 9,7 11,3 A 110 A B
100% 15,7 A 16,5 A 16,1 A 172 A 159 A
Cerne (%)
Base 579 A 56,9 A 542 A 542 A 553 A
DAP 60,9 A 60,1 A 52,3 55,1 B 60,9 A
25% 579 A 59,7 A 50,8 53,9 B 59,1 A
50% 46,6 A 509 A 37,4 35,9 B 48,1 A
75% 0 A 0 A 0 A 0 A 49 A
100%
Albur (%)
Base 26,9 B 295 A B 30,8 A 25,9 2807 A B C
DAP 29,8 B 30,8 B 38,1 A 32,2 B 29,1 B
25% 33,9 B 29,1 40,8 A 37,3 A B 31,3 C D
50% 44,6 B 40,6 B 539 A 54,1 A 423 B
75% 89,8 A B 899 A B 90,2 A 88,7 A B 84,0 B
100% 84,3 A 83,5 A 83,9 A 82,8 A 84,1 A

Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si (ao nivel de 5% de probabilidade)

6¢
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4.1.4 Teores médios de casca, cerne e alburno do tronco dos clones de Eucalyptus
grandis, E. saligna, E. grandis x urophylla

Os valores porcentuais médios de casca, cerne e alburno encontrados para os
clones do E. grandis foram de 12,49, 44,55 e 42,84 %, respectivamente, com os clones
28, 21 e 31 apresentando valores médios superiores e os clones 21, 31 e 21 os valores
médios inferiores (Tabela 7). Os valores de coeficientes de variacdo médios foram de 6,
7 e 6% correspondentes a casca, cerne e alburno, muito préximos indicando para os
valores médios percentuais do cerne uma menor uniformidade entre clones. Lopes
(2003) encontrou maiores valores percentuais do cerne € menores do alburno com maior
coeficiente de variacdo para o alburno e muito préximo ao encontrado para o cerne
(6,61%) em arvores desta espécie com 27 anos, explicado pela idade consideravelmente
superior. Valores semelhantes aos anteriores foram encontrados por Silva (2002) ao
caracterizar a madeira de drvores de E. grandis de 10 até 25 anos de idade.

Oliveira et al. (1999) encontraram valores médios porcentuais de casca
menores para arvores de eucalipto com 16 anos, ao contrdrio, para os de alburno que
foram semelhantes aos obtidos no sentido base-topo no presente trabalho.

Para os clones de E. saligna os valores porcentuais médios dos teores de casca,
cerne e alburno foram 12,75, 32 e 55,18 %, respectivamente. Assim, os coeficientes de
variacdo médios foram de 10, 17 e 8 % para a casca, cerne e alburno, indicando maior
uniformidade para os valores porcentuais do alburno, ao contrario do cerne, com uma
maior dispersdo dos dados que pode ser explicado pela idade das arvores (Tabela 7). O
clone 3 apresentou os maiores teores médios de casca e de alburno e o clone 12 os de
cerne; os menores valores foram mostrados pelo clone 12 para casca e alburno e pelo
clone 3 para o cerne.

Os valores porcentuais médios encontrados para a casca, cerne e o alburno do
hibrido de eucalipto foram 11,91, 35,76 e 52,37 %, respectivamente. Assim, 0s
coeficientes de variacdo médios foram de 7, 8 e 5 % para a casca, cerne e alburno,
indicando maior uniformidade para os valores porcentuais do alburno, ao contrdrio da

casca e do cerne, com maior dispersdo dos dados que pode ser devida a idade das
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arvores. Os dados dos componentes do tronco coincidem com os apresentados por Paula
Neto et al. (1992b), Gouvea et al. (1997) e Oliveira (1997) para espécies do género.

Os teores médios de casca, cerne e alburno das arvores dos clones sao
condizentes com os apresentados na literatura, com o E. grandis mostrando valores
médios superiores para o teor de cerne e inferiores para o alburno. Em termos de
potencialidade de uso da madeira, isto indica que a madeira desta espécie deve ser usada
preferivelmente em produtos ou usos que ndo requeiram preservantes € nao estejam em
contato com o solo. O E. saligna apresentou valores médios superiores para os teores de
casca e alburno, com maior dispersdo entre os clones dessa espécie quando comparado
com os de E. grandis e os do hibrido para os componentes do tronco, semelhante ao
obtido por Oliveira et al. (1999) ao caracterizar a madeira de E. grandis e de E.
urophylla. Esses valores superiores de alburno encontrados nas madeiras de E. saligna e
o hibrido fazem com que seus lenhos possuam maior permeabilidade, maior quantidade
de madeira tratdvel e menor durabilidade natural, conseqiientemente menor
susceptibilidade a defeitos de secagem (fendilhamento, empenamento), sendo estes
indicios de condi¢des favordveis para usos ou produtos como postes, moirdes de cerca,

dormentes, uso mobiliario, etc
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Tabela 7. Teores médios dos componentes do tronco dos clones das 2 espécies e hibrido

de Eucalyptus e estatisticas descritivas

Espécie/Clone Teores médios dos componentes do tronco (%) \
Casca Cerne Alburno
Eucalyptus grandis
19 12,07 47,57 40,35
21 11,98 48,04 39,98
27 12,00 43,33 44,14
28 13,57 42,35 44,09
31 12,85 41,48 45,67
Média 12,49 44,55 42,84
Desvio padrao 0,70 3,04 2,53
Coeficiente de variacdo (%) 6 7 6
E. saligna
02 12,96 33,97 53,07
03 13,64 24,26 62,10
04 13,47 29,46 56,70
12 10,62 38,25 51,13
13 13,05 34,06 52,88
Média 12,75 32,00 55,18
Desvio padrao 1,22 5,32 4,37
Coeficiente de variacdo (%) 10 17 8
E. grandis x urophylla
09 11,34 37,13 51,53
11 11,50 37,93 50,57
15 11,27 32,46 56,27
24 13,28 33,20 53,51
26 12,17 38,07 49,96
Média 11,91 35,76 52,37
Desvio padrao 0,84 2,71 2,57

Coeficiente de variacdo (%) 7 8 5
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4.2 Densidade basica da madeira dos clones de Eucalyptus grandis, E. saligna e E.

grandis x urophylla

4.2.1 Densidade basica da madeira nas porcentagens da altura do tronco dos
clones de Eucalyptus grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla

Os valores de densidade basica da madeira mostraram variacdes no sentido
longitudinal do tronco, expresso pelas diferentes porcentagens da altura do tronco dos
clones de Eucalyptus grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla analisadas (Figura 4).
A variacdo longitudinal da densidade bdsica da madeira no tronco dos clones de E.
grandis decresceu da base até o DAP, a partir deste ponto aumentou em dire¢do ao topo.
A densidade bésica média da madeira obtida para o E. grandis (Figura 4a) foi de 0,46
g/em’, onde o clone 19 apresentou o menor valor médio e o clone 31 o méximo valor
médio, equivalentes a 0,41 e 0,49 g/cm3, respectivamente. Valores préximos foram
obtidos por autores como Carpim & Barrichelo (1984); Souza et al. (1986), Migliorini et
al. (1988) e Lopes (2003).

Em relacdo a variagdo longitudinal da densidade bésica da madeira no tronco
dos clones de E. saligna verificou-se a existéncia de 3 modelos de variacdo, sendo (i)
modelo similar ao do E. grandis, apresentado pelos clones 2 e 12. (ii) modelo de
variacdo caracterizado pelo pequeno aumento dos valores de densidade bdasica da
madeira, no sentido base-topo, apresentado pelos clones 3 e 4 e (iii) modelo de variacao
caracterizado pela diminui¢do da densidade basica da madeira, no sentido longitudinal,
apresentado pelo clone 13. A densidade bdsica média da madeira obtida para o E.
saligna foi de 0,47 g/cm’, onde o clone 4 apresentou o menor valor médio e o clone 2 o
mdximo valor médio, equivalentes a 0,46 ¢ 0,49 g/cm’, respectivamente. Nessa espécie
observou-se grande homogeneidade entre os seus clones, com uma dispersdo mais
acentuada dos valores de densidade no clone 3 (Figura 4b). Inumeros autores
verificaram os modelos de variacdao longitudinal da densidade bésica da madeira
apresentados pelas 2 espécies (Busnardo et al. 1983; Barrichelo & Brito, 1984; Souza et
al. 1986; Shimoyama & Barrichelo, 1991; Ferreira, 1993; Oliveira, 1997; Carvalho,
2000; Lopes, 2003).
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Os valores de densidade bdsica da madeira, no sentido longitudinal do tronco
dos clones de E. grandis x urophylla mostraram um modelo de varia¢do caracterizado
pelo aumento da densidade da base até o topo, com uma dispersdo dos seus valores
dentre e entre os clones do hibrido (Figura 4c). Esta tendéncia apresentada pelo hibrido
de eucalipto difere da encontrada por Carvalho (2000) que relata para este hibrido aos 7
anos de idade uma variagdo da densidade no sentido longitudinal da 4rvore decrescente
até o DAP e crescente a partir deste ponto. A densidade basica média da madeira obtida
para o hibrido de eucalipto foi de 0,49 g/cm3, onde o clone 15 apresentou o menor valor
médio e o clone 26 o médximo valor médio, equivalentes a 0,46 e 0,52 g/cm3,
respectivamente.

De modo geral, a variacdo da densidade bdsica da madeira mostrou uma
tendéncia polinomial de 2° grau significativa em relagdo a altura do tronco dos clones
das 2 espécies e hibrido de eucalipto com uma significancia de 5%, porém os clones 3 e
12 do E. saligna ndo se mostraram significativos para o polinomio linear e quadratico.
Foi observada uma maior variacdo entre os clones de E. grandis € uma menor variacao
para o hibrido de eucalipto, seguido do E. saligna; no entanto, os valores de R”
mostraram que a altura do tronco explica esta variacdo em 45 (20-60), 30 (18-36) e 55 %
(42-86) para o E. grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla, respectivamente (Tabela
8).

Tanto os valores médios de densidade bdsica da madeira como o padrdo de
variacdo no sentido base-topo dos clones de Eucalyptus grandis, E. saligna e E. grandis
x urophylla sdo coerentes com os divulgados por outros pesquisadores para o género
Eucalyptus (Ferreira 1972, Panshin & De Zeeuw 1980, Barrichelo et al. 1983,
Barrichello & Brito 1984, Carpim & Barrichello 1984, Souza et al. 1986, Gaiotto 1993,
Evans et al. 1997, Arango & Hoyos 1999).

As diferencas das médias da densidade basica da madeira com 5% de
significancia entre os clones do E. grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla, nas 6
porcentagens da altura do tronco, sdo mostradas na Tabela 9 e explicitadas a seguir.

Para o E. grandis houve diferencgas significativas na base do tronco entre os

clones 19-21, 19-28, 19-31, 21-28, 21-31, 27-28, 27-31; na altura do DAP entre os
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clones 19-21, 19-27, 19-28, 19-31, 21-28, 21-31, 27-28 ; a 25% da altura para os clones
19-21, 19-27, 19-28, 19-31, 21-27, 21-28, 27-28, 27-31, 28-31; a 50 % da altura para os
clones 19-21, 19-27, 19-28, 19-31, 21-27, 27-28, 27-31; a 75% da altura para os clones
19-21, 19-27, 19-28, 19-31, 21-27, 27-28; 27-31 e a 100% da altura para os clones 19-
21, 19-28, 19-31, 21-31, 27-28, 27-31.

Para o E. saligna houve diferencgas significativas na base do tronco entre o0s
clones 2-3, 2-4, 2-12, 3-4, 3-13, 4-12, 4-13, 12-13; no DAP entre os clones 2-4, 4-13 e a
100% da altura para os clones 2-4, 2-13; a 25 e 50% da altura do tronco entre os clones
4-13, sendo que a 75% nao houve diferencas significativas entre os clones da espécie.

Para o E. grandis x urophylla houve diferencas significativas na base do tronco
entre os clones 9-24, 11-24, 15-24, 15-26; no DAP entre os clones 9-24, 9-26, 11-15, 11-
24, 15-24, 15-26, 24-26; a 25% entre os clones 9-15, 9-24, 11-15, 11-24, 15-24, 15-26,
24-26; a 50% entre os clones 9-15, 9-24, 9-26, 11-15, 11-24, 15-24, 15-26; a 75% entre
os clones 9-11, 9-15, 9-24, 9-26, 11-15, 15-24, 15-26 € a 100% da altura do tronco entre
os clones 9-11, 9-15, 9-26, 11-15, 15-24, 15-26.
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Tabela 8. Equacdes de regressdo polinomial e coeficiente de determina¢do em fungdo da
altura do tronco (x) para a densidade bésica da madeira (Y) dos clones das 2

espécies e hibrido de Eucalyptus

Equacao
Espécie Clone Y=a+b1xi+b2x2 R?

19 Y=0,40-0,0005x+0,00001x" 0,60
21 Y=0,44-0,00003x+0,000006x> 0,59

E. grandis 27 Y=0,44-0,001x+0,00001x> 0,20
28  Y=0,51-0,001x+0,00001x> 0,36
31 Y=0,48-0,001x+0,00002x> 0,48
02  Y=0,50-0,0007x+0,000007x> 0,18
03*

E. saligna 04  Y=0,44+0,0007x-0,000006x> 0,35
12%
13 Y=0,02+0,48x+3,34x> 0,36

09  Y=0,46-0,0006x-1,93E-7x" 0,52
E. grandis x urophylla 11 Y=0,46+0,001x-0,000002x> 0,86

15 Y=0,44+0,0006x+0,000003x> 0,42

24 Y=0,50+0,0007x-0,000003x> 0,46

26 Y=0,48+0,0006x+6,94E-7x" 0,50
(*) equacdes da regressao linear e quadratica nao significativas ao nivel de 5%
de probabilidade.
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Figura 4- Densidade basica da madeira nas porcentagens da altura do tronco dos clones
(a) E. grandis, (b) E. saligna, (c) E. grandis x urophylla



Tabela 9. Densidade bédsica média da madeira das 2 espécies e hibrido de eucalipto nas diferentes porcentagens de altura do

tronco
Variavel/Al Clone (n°)
tura do
caule (%) 19 21 27 28 3]

Média Média Média Média Média

E. grandis
Base 0,41 C 0,46 B 0,44 B C 0,53 A 0,50 A
DAP 0,38 D 0,43 C 0,43 B C 0,48 A 046 A B
25 0,39 D 044 B 0,41 C 047 A 0,44 B
50 0,40 C 0,46 A 0,43 B 0,47 A 0,48 A
75 0,42 C 0,48 A 0,44 B 049 A 0,50 A
100 0,44 D 0,50 B C 0,47 ¢ D 050 A B 0,54 A
E. saligna 2 3 4 12 13
Base 0,51 A 0,48 B 0,45 C 0,48 B 0,51 A
DAP 0,48 A 046 A B 0,44 B 046 A B 0,48 A
25 047 A B 047 A B 0,45 B 046 A B 0,48 A
50 048 A B 048 A B 0,47 B 047 A B 0,49 A
75 049 A 0,48 A 047 A 047 A 047 A
100 0,49 A 048 A B 0,45 B 046 A B 0,46 B
Hibrido 9 11 15 24 26
Base 0,47 B C 0,47 B C 0,46 C 0,52 A 050 A B
DAP 0,45 C D 0,45 B C 0,43 D 049 A 0,47 B
25 0,47 B 0,48 B 0,44 C 0,51 A 0,48 B
50 0,49 C 0,51 B C 0,47 D 053 A 052 A B
75 0,51 B 0,53 A 0,48 C 0,54 A 0,53 A
100 0,52 B 0,54 A 0,47 C 054 A B 0,54 A

Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si (ao nivel de 5% de probabilidade)

14
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4.2.2 Densidade basica média da madeira dos clones de E. grandis, E. saligna e
E.grandis x urophylla

A densidade basica da madeira (Tabela 10) foi mais alta no hibrido e, em
seguida, no E. saligna e E. grandis com valores de 0,49, 0,47 e 0,46 g/cm3
respectivamente. Valores semelhantes de densidade bésica da madeira nas 2 espécies e
hibrido foram constatados na literatura (Barrichelo & Brito, 1977; Sturion et al., 1987,
Wilkes, 1988; Vital et al., 1994; Paula, 1995; Tomazello, 1998; Silva et al., 2003).

O desvio padrido e o coeficiente de variacdo indicam maior homogeneidade
para os clones de E. saligna e uma maior dispersdo (heterogeneidade) entre os clones de
E. grandis. Gaiotto (1993) avaliando a madeira de E. saligna e de E. urophylla para a

producdo de laminas descreveu a madeira do E. saligna como a mais homogénea.

Tabela 10. Densidade basica da madeira e estatisticas descritivas dos clones de

Eucalyptus grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla

Espécie Clone Densidade bdsica da madeira Desvio padrido Coeficiente de
(n°) (g/cm3) variacao (%)
E. grandis 19 0,41 0,03 7,47
21 0,46
27 0,44
28 0,49
31 0,49
Média 0,46
E. saligna 02 0,49 0,01 2,40
03 0,48
04 0,46
12 0,47
13 0,48
Média 0,47
E. grandis x 09 0,48 0,02 4,87
urophylla 11 0,50
15 0,46
24 0,52
26 0,51

Média 0,49
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4.3 Anatomia da madeira dos clones de Eucalyptus grandis, E. saligna e E. grandis x
urophylla

A descricdo quantitativa e qualitativa da estrutura anatdomica da madeira dos

clones de Eucalyptus grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla é apresentada a seguir

e no Anexo A.

4.3.1 Estrutura anatémica da madeira dos clones de Eucalyptus grandis

Cerne distinto do alburno e de cor rosa claro, brilho moderado, odor
imperceptivel, gosto imperceptivel, densidade de massa baixa a média, macia ao corte,
grd direita, textura média. Camadas de crescimento bem distintas, demarcadas pela
espessura da parede celular das fibras. Vasos visiveis a olho nu e sob lente (10x);
difusos; arranjo diagonal; solitdrios predominantes (97%) e multiplos de 2 (geminados)
(3%), freqiiéncia 9-14/mm?2; diametro tangencial do lume 61,44-138,7um, média 106pum
e desvio padrdo 20,49, de formato ovalado com maior freqiiéncia do que o esférico;
comprimento 242,04-509,29 pm, média 336,19 um e desvio padrdao 90,42; apéndice
curto, menor que 1/3 do comprimento do vaso e em ambos extremos; placas de
perfuracdo simples; depdsitos indistintos; pontoacdes intervasculares indistintas;
pontoagdes raio-vasculares areoladas, alternas, arredondadas, abundantes, didmetro
tangencial 4,46-6,25 um, média de 5,58um e desvio padrio de 1,05; pontoacdes
parénquimo-vasculares alternas, circulares a ovaladas, abundantes, didmetro tangencial
5,16-6,27 pm, média de 5,91um e desvio padrdo de 0,59. Fibras libriformes com
pontoagdes muito pequenas, septadas, fibrotraqueides presentes (com pontoacdes
areoladas, grandes), curtas a longas, comprimento 670-1230 um, média 1030 pm e
desvio padrao 0,23; largura 17,71-22,77 pm, média 20,99 pm e desvio padrio 2,01;
diametro do lume 6,35-10,67 um, média 9,58 um e desvio padrdo 1,84; espessura da
parede delgada 3,64-7,65 um, média 5,70 um e desvio padrdo 1,52. Parénquima axial
invisivel a olho nu e distinto sob lente (10x); paratraqueal escasso; c€lulas de tipo
seriado. Parénquima radial (raios) visivel sob lente (10x), unisseriados predominantes
(97%) e localmente bisseriados raros (3%); altura 0,16-0,18 mm, média 0,16 mm e

desvio padriao 0,01; freqiiéncia 13-16/mm, média 15/mm e desvio padrio 1,36;
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homocelulares, procumbentes; com 6-21 linhas de células; largura variando de 13,96-

19,12 um (Figura 5).
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Figura 5- Eucalyptus grandis — (a) se¢do transversal (10x), (b) secdo transversal (50x),
(c) secdo longitudinal tangencial (50x) e (d) secdo longitudinal radial (50x).
Escala de barra 10x = Imm; 50x = 250um.



53

4.3.2 Estrutura anatomica da madeira dos clones de Eucalyptus saligna

Cerne distinto do alburno e de cor rosa escuro a rosa claro, brilho moderado,
odor imperceptivel, gosto imperceptivel, densidade de massa baixa a média, macia ao
corte, gra direita, textura média. Camadas de crescimento pouco demarcadas devido a
maior espessura da parede das fibras em ambos os lenhos (primaveral e outonal), sem
contraste. Vasos visiveis a olho nu ou lente (10x); difusos; arranjo diagonal; solitdrios
(98%) e muiltiplos (2%) em grupos de 2, freqii€éncia 10-12/mm?; didmetro tangencial do
lume 80,73-161,4um, média 100,61um e desvio padrao 20,12 e forma ovalada a
circular; comprimento 211,43-418,24 pm, média 325,42 pm e desvio padrido 94,1;
apéndice curto, menor que 1/3 do comprimento do vaso € em ambos extremos; placas de
perfuracdo simples; depdsitos indistintos; pontoacdes intervasculares indistintas;
pontoacdes raio-vasculares areoladas, alternas, arredondadas, abundantes, didmetro
tangencial 2,69-6,06 um, média de 4,07 um e desvio padrio de 1,19; pontoagdes
parénquimo-vasculares alternas, circulares a ovaladas, abundantes, didmetro tangencial
3,71-5,62 um, média de 4,87 um e desvio padrio de 0,76. Fibras com pontoagdes
indistintas, curtas a longas, comprimento 640-1170 um, média 950 pm e desvio padrao
0,22; largura 16,52-20,12 pum, média 18,67 um e desvio padrio 1,32; didmetro do lume
8,56-11,35 um, média 10,14 um e desvio padrdo 1,07; espessura da parede delgada
3,33-5,78 um, média 5,01 um e desvio padrao 1,98; fibrotraqueides, com pontoagdes
areoladas grandes. Parénquima axial abundante invisivel a olho nu e distinto sob lente
(10x); vasicéntrico com bainhas mais largas, as vezes localizadas em maior quantidade
em um dos lados do vaso, outras vezes envolvendo todo o arranjo obliquo dos vasos;
células de tipo seriado. Parénquima radial (raios) visivel sob lente (10x), unisseriados
(97%) e bisseriados (3%); altura 0,15-0,18 mm, média 0,16 mm e desvio padrdao 0,01;
freqiiéncia 10-16/mm, média 13/mm e desvio padrio 2,35; homocelulares,
procumbentes; com 4-12 linhas de células; largura variando de 11,11-23,36 um (Figura

6).



Figura 6- Eucalyptus saligna — (a) secao transversal (10x), (b) secdo transversal (50x),
(c) secdo longitudinal tangencial (50x) e (d) se¢do longitudinal radial (50x).
Escala de barra 10x = Imm; 50x = 250um.
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4.3.3 Estrutura anatomica da madeira dos clones de Eucalyptus grandis x urophylla

Cerne distinto do alburno e de cor rosa claro, brilho moderado, odor
imperceptivel, gosto imperceptivel, densidade de massa baixa a média, macia ao corte,
grd direita, textura média. Camadas de crescimento pouco demarcadas devido a
espessura da parede das fibras nos dois lenho (primaveril e outonal). Vasos visiveis a
olho nu ou lente (10x); difusos; arranjo diagonal; solitarios predominantes (98%),, raros
geminados (2%), as vezes formando arranjos obliquos, freqiiéncia 8-13/mm?; diametro
tangencial do lume 76,91-133,25 pm, média 103,63 um e desvio padriao 14,81 e forma
predominante ovalada a circular; comprimento 239,86-482,78 um, média 342,26 uym e
desvio padrao 104,79; apéndice curto, menor que 1/3 do comprimento do vaso e em
ambos extremos; placas de perfuracdo simples; depdsitos indistinto; pontoagdes
intervasculares indistintas; pontoagdes raio-vasculares areoladas, alternas, arredondadas,
abundantes, didmetro tangencial 4,59-7,43 um, média de 5,33 um e desvio padrdo de
1,03; pontoacdes parénquimo-vasculares alternas, circulares a ovaladas, abundantes,
diametro tangencial 4,28-6,56 um, média de 5,43um e desvio padrao de 0,87. Fibras
com pontoagdes indistintas, curtas a longas, fibrotraqueides presentes, com pontoagdes
areoladas, grandes, comprimento 620-1270 um, média 1030 pym e desvio padrio 0,25;
largura 17,28-20,93 um, média 19,69 um e desvio padrdo 1,59; didmetro do lume 7,33-
10,48 um, média 9,68 um e desvio padrao 1,32; espessura da parede delgada com 3,48-
6,71 um, média 5,01 um e desvio padrao 1,98. Parénquima axial invisivel a olho nu e
distinto sob lente (10x); vasicéntrico, de bainhas estreitas; células de tipo seriado.
Parénquima radial (raios) visivel sob lente (10x), unisseriados (97%) e bisseriados (3%);
altura 0,16-0,20 mm, média 0,18 mm e desvio padrao 0,02; freqii€éncia 10-17/mm, média
14/mm e desvio padrdo 2,9; homocelulares, procumbentes; com 10-19 linhas de células;
largura variando de 9,13-17,95 um (Figura 7).

Os resultados da andlise da estrutura anatdmica da madeira das 2 espécies e
hibrido de eucaliptos foram semelhantes aos descritos na literatura, embora fossem
encontradas pequenas diferencas (Foelkel, 1978; Demuner & Bertolucci, 1993; Malan,
1995; Oliveira, 1997; Florsheim et al. 2000; Silva, 2002; Silva, 2003). Os elementos de

vaso apresentados pelas 2 espécies e hibrido de eucalipto concordam, de modo geral,
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com inumeros autores (Dadswell, 1972; Bamber et al. 1982; Foelkel et al. 1983;
Tomazello Filho, 1985; Shimoyama, 1990; Rocha et al., 2002), com diferencas na sua
freqii€éncia, didmetro tangencial e comprimento, inferiores aos obtidos por alguns autores
(Alfonso, 1987; Paula, 1995; Oliveira, 1997; Silva, 2002). Em relagdo ao parénquima
axial paratraqueal escasso nas 2 espécies e hibrido difere do descrito por Alfonso (1987)
e Dadswell (1972) que mencionam parénquima paratraqueal vasicéntrico e apotraqueal
difuso, respectivamente. As dimensdes do parénquima radial sdo, em geral,
concordantes com as da literatura (Dadswell, 1972; Alfonso, 1983; Alfonso, 1987,
Tomazello Filho, 1985; Paula, 1995; Oliveira, 1997; Silva, 2002).



Figura 7- Eucalyptus grandis x urophylla — (a) sec¢do transversal (10x), (b) secdo
transversal (50x), (c) secdo longitudinal tangencial (50x) e (d) secdo

longitudinal radial (50x). Escala de barra 10x = Imm; 50x = 250pm.



58

4.4 Variacao radial da madeira dos clones de Eucalyptus grandis, E. saligna e E.

grandis x urophylla

4.4.1 Variacao radial das dimensoées das fibras dos clones de E. grandis, E. saligna

e E. grandis x urophylla

4.4.1.1 Variacao radial das dimensoes das fibras dos clones de E. grandis

As variagdes radiais das dimensdes das fibras dos clones de E. grandis s@o
apresentadas na Figura 8. As fibras tiveram um expressivo aumento no seu
comprimento, da medula até cerca de 75% do raio das amostras, quando os valores
mostraram tendéncia a estabilizacdo; apesar do modelo de variacdo ser praticamente o
mesmo entre os clones, verificam-se diferencas nas dimensoes das fibras (Figura 8a). A
largura das fibras mostrou a mesma tendéncia observada para o comprimento, até 75%
do raio das amostras, quando se verificou uma redu¢do do seu valor; diferengas entre
clones também foram notadas (Figura 8b). O diametro do lume das fibras mostrou uma
reducdo gradativa no sentido radial, acentuada a partir de 50-75% do raio das amostras,
com variagdes entre clones, com destaque para os clones 19 e 27 (Figura &c). A
espessura da parede das fibras mostrou nitido modelo de crescimento no sentido radial e
homogeneidade dos valores entre clones, a exce¢do do clone 19, com espessura de
parede mais reduzida (Figura 8d). As respectivas tendéncias e valores observados nas
dimensdes das fibras ao longo da secdo radial, principalmente para o comprimento e
espessura da parede das fibras, sdo indicadores da presenca de madeira juvenil até
aproximadamente 75% da secao radial (corresponde a + 7 anos) e, a partir deste ponto, a
formacdo de madeira de transi¢do e, apds, a adulta ao se estabilizar e/ou aumentar na
regido proxima a casca, observou-se nos perfis densitométricos dos clones (Anexo B).

Observou-se uma tendéncia polinomial de 2° grau significativa em relagdo as
dimensdes das fibras e as diferentes porcentagens do raio das amostras do lenho dos
clones de E. grandis. O coeficiente de determinacio R® mostrou que a variacio do
comprimento, largura, didmetro do lume e espessura das fibras em fun¢@o da distancia

medula-casca é explicada pela curva em 90, 77, 68 e 94 %, respectivamente. As
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dimensdes das fibras mostraram uma influéncia da distincia medula-casca, exceto para o
diametro do lume das fibras, que mostrou grande variabilidade radial (Tabela 11).

A andlise de comparacdo das médias das dimensdes das fibras entre os clones
de E. grandis nas 5 diferentes porcentagens dos raios das amostras com 5% de
significancia é apresentada na Tabela 12. Na regido da medula (0%) verificaram-se
diferencas significativas entre os clones 19-28 e 21-28 para a largura das fibras; a 25%
do raio entre os clones 19-28 para a espessura da parede das fibras; a 50% do raio entre
os clones 19-21 e 19-28 para o comprimento das fibras; a 75% do raio entre os clones
19-31 para a espessura da parede das fibras e a 100% do raio entre os clones 27-28 para

a largura das fibras, 19-28 para o didmetro do lume.

Tabela 11. Equacdes de regressdo polinomial e coeficiente de determinacdo em funcao
da distancia medula-casca (x) para as dimensdes das fibras dos clones de

Eucalyptus grandis

Varidvel Equacao
dependente  Clone Y=a+b1xi+b2x2 R?
(Y)
19  Y=655+12,7x-0,06x> 0,94
21 Y=687+7,4x-0,02x> 0,90
Compr. (um) 27 Y=654+12,7x-0,06x> 0,94
28  Y=794+5,7x-0,01x> 0,81
31 Y=654+11,8x-0,06x> 0,89
19  Y=16,9+0,17x-0,001x> 0,77
21 Y=16,8+0,14x-0,0009x> 0,97
Largura (um) 27  Y=18,1+0,14x-0,0009x> 0,66
28  Y=18,9+0,12x-0,001x> 0,58
31 Y=17,6+0,16x-0,001x> 0,88
19 Y=9,43+0,11x-0,001x> 0,47
21 Y=9,27+0,06x-0,0008x> 0,75
Diametro do 27 Y=10,8+0,04x-0,0008x> 0,49
lume (um) 28  Y=11,5-0,001x-0,0006x> 0,88
31 Y=9,96+0,08x-0,001x> 0,79
19 Y=3,73+0,03x-0,00001x> 0,87
21 Y=3,77+0,04x-0,00003x> 0,94
Espessur. (um) 27 Y=3,62+0,05x-0,00004x> 0,98
28  Y=3,66+0,06x-0,0002x> 0,97

31 Y=3,83+0,04x-0,00002x" 0,95




60

*Clone 19

1400 ¥ Clone 21

AQone27 .

Comprimento (ym)
Largura (um)

(b)

Espessura (um)
o

[

Diametro do lume (um)

0 2 0 7s 100 0 2 0 7 10
Posigio medhlarcasca (%) Posigio mechiarcasca (%)

Figura 8- Variacdo radial das dimensdes (um) das fibras dos clones de E. grandis (a)

comprimento, (b) largura, (c¢) didmetro do lume, (d) espessura



Tabela 12. Dimensdes médias das fibras dos clones de E. grandis no sentido medula-casca

Dimensao/ Clone (n°)
Posi¢ao med- 19 21 27 28 31
casca (%)

Meédia Média Meédia Média Média
Comprimento
(um)
0 646,7 A 6533 A 620 A 7833 A 630 A
25 9433 A 9233 A 1003 A 956,7 A 9533 A
50 1160 A 1027 1117 A 1017 1110 A
75 1230 A 1063 A 1180 A 1140 A 1137 A
100 1337 A 1290 A 1303 A 1213 A 1260 A
Largura (um)
0 16,95 B 16,82 18,05 A 18,85 A 17,89 A
25 20,32 A 19,71 A 21,36 A 20,94 A 20,39 A
50 2245 A 21,56 A 21,87 A 22,71 A 2289 A
75 2294 A 22,24 A 24,09 A 20,88 A 23,68 A
100 2180 A B 21,82 A 22,63 A 20,00 2195 A
Didmetro do
lume (um)
0 953 A 950 A 10,96 A 11,72 A 10,44 A
25 11,33 A 974 A 11,56 A 10,55 A 10,16 A
50 11,40 A 992 A 10,10 A 10,50 A 1133 A
75 11,40 A 945 A 10,84 A 755 A 9,84 A
100 802 A 6,35 A 6,77 A 5,00 B 5,60 A
Espessura
(um)
0 371 A 3,66 A 354 A 357 A 372 A
25 4,49 B 499 A 490 A 520 A 512 A
50 552 A 582 A 590 A 6,11 A 578 A
75 5,77 B 6,39 A 6,63 A 6,67 A 691 A
100 6,89 A 7,73 A 793 A 7,50 A 8§18 A

Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si (ao nivel de 5% de probabilidade)

19
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4.4.1.2 Variacao radial das dimensoes das fibras dos clones de E. saligna

As variagdes radiais das dimensodes das fibras dos clones de E. saligna sdo
apresentadas na Figura 9. As fibras mostraram um aumento no comprimento da medula
até a casca e apesar da homogeneidade observada e dos modelos de variacdo serem
praticamente os mesmos entre os clones, verificaram-se diferencas nas dimensdes das
fibras (Figura 9a). A largura das fibras mostrou a mesma tendéncia observada para o
comprimento, com diferencas observadas entre clones (Figura 9b). O didmetro do lume
das fibras mostrou uma reducdo gradativa no sentido radial, acentuada a partir de 50-
75% do raio das amostras, com variacOes entre clones (Figura 9c). A espessura da
parede das fibras mostrou nitido modelo de crescimento no sentido radial e
homogeneidade dos valores entre clones, a excecdao do 4, com espessura da parede mais
reduzida (Figura 9d). As tendéncias e valores observados nas dimensdes das fibras ao
longo da sec¢do radial, principalmente para seu comprimento e espessura da parede, sdo
indicadores da madeira juvenil até aproximadamente 75% do raio (+ 7 anos) e, a partir
deste ponto, inicia-se a formagdo da madeira de transicdo e, apds, a adulta que se
estabiliza na regido préxima a casca.

Observou-se uma tendéncia polinomial de 2° grau significativa para a maioria
dos clones e das dimensdes (Tabela 13), sendo observadas tendéncias polinomiais
lineares para a largura (clone 3) e espessura da parede das fibras (clone 4); por outro
lado alguns clones ndo apresentaram tendéncia polinomial linear e quadrética para a
largura (clones 4 e 12), diametro do lume (clones 3 e 4) e espessura da parede das fibras
(clone 3). O comprimento, largura, didmetro do lume e espessura da parede das fibras
mostraram uma variagdo em funcdo da distancia medula-casca explicada pelas curvas
em 95, 55, 54 e 67%, respectivamente.

A comparacdo das médias das dimensdes das fibras entre os clones de E.
saligna nas 5 diferentes porcentagens do raio das amostras com uma significAncia de 5%
¢ apresentada na Tabela 14. A 25% do raio verificaram-se diferencas significativas
entre os clones 2-13 para o comprimento; a 50% do raio entre os clones 2-3; 3-12 e 4-12
para o comprimento; a 75% do raio entre os clones 3-12 para o comprimento e a 100%

do raio entre os clones 2-13; 3-13 e 4-13 para a espessura da parede das fibras.
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Tabela 13. Equacdes de regressdo polinomial e coeficiente de determinacdo em funcdo
da distancia medula-casca (x) para as dimensdes das fibras dos clones de

Eucalyptus saligna

Varidvel Equacio
dependente  Clone Y:a+b1xi+b2x2 ou Y=a+b;x R?
(Y)

02  Y=645+10,3x-0,05x" 0,94
03  Y=686+5,45x-0,01x> 0,92

Compr. (um) 04  Y=608+9,5x-0,04x> 0,96
12 Y=610+11,9x-0,06x> 0,97
13 Y=616+6,7x-0,005x> 0,94
02 Y=16,9+0,039x-0,0001x> 0,60
03  Y=17,5+0,03x 0,27

Largura (um) 04*
12%
13 Y=15,4+0,09x-0,0004x> 0,77
02  Y=9,84+0,06x-0,0007x> 0,43
03

Didmetro do 04%

lume (um) 12 Y=9,7+0,08x-0,001x* 0,46
13 Y=9,01+0,1x-0,001x> 0,72
02  Y=3,55-0,01x+0,0003x> 0,60
03%*

Espessur. (um) 04  Y=3,03+0,02x 0,30

12 Y=3,65-0,006x+0,0003x> 0,84

13 Y=3,19-0,006x+0,0004x" 0,95
(*) equacdes da regressao linear e quadratica nao significativas ao nivel
de 5% de probabilidade.
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Figura 9-Variag¢do radial das dimensdes (um) das fibras dos clones de E. saligna (a)

comprimento, (b) largura (um), (c) didmetro do lume, (d) espessura



Tabela 14. Dimensdes médias das fibras dos clones de E. saligna no sentido medula-casca

Dimensao/ Clone (n°)
Posi¢ao med- 02 03 04 12 13
casca (%)

Meédia Média Meédia Média Média
Comprimento
(um)
0 646,7 A 696,7 A 606,7 A 620 A 646,7 A
25 860 A 7833 A B 816,7 A B 8333 A B 710 B
50 1047 A B 9533 9867 B 1117 A 9967 B
75 1093 A B 1013 B 1060 A B 1153 A 1127 A B
100 1137 A 1097 A 1130 A 1247 A 1247 A
Largura (um)
0 16,79 A 16,49 A 16,77 A 17,12 A 1542 A
25 18,04 A 20,21 A 20,39 A 17,81 A 17,06 A
50 18,78 A 18,62 A 18,36 A 19,77 A 19,61 A
75 18,52 A 1893 A 19,40 A 18,83 A 19,11 A
100 19,64 A 20,73 A 20,60 A 19,01 A 20,63 A
Diametro do
lume (um)
0 9,84 A 948 A 10,94 A 9,77 A 9,30 A
25 10,94 A 11,20 A 11,77 A 10,56 A 10,02 A
50 10,94 A 11,01 A 11,93 A 11,72 A 11,15 A
75 10,39 A 9,87 A 11,12 A 922 A 9,58 A
100 854 A 10,94 A 9,77 A 745 A 6,10 A
Espessura
(um)
0 348 A 350 A 292 A 3,68 A 306 A
25 356 A 450 A 431 A 3,63 A 352 A
50 392 A 3,80 A 321 A 4,02 A 423 A
75 406 A 453 A 4,14 A 481 A 477 A
100 5,55 B 4,89 B 5,42 B 578 A B 726 A

Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si (ao nivel de 5% de probabilidade)

<9
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4.4.1.3 Variacao radial das dimensoes das fibras dos clones de E. grandis x
urophylla.

As variacdes radiais das dimensdes das fibras dos clones de E. grandis x
urophylla sao apresentadas na Figura 10. As fibras mostraram um expressivo aumento
no seu comprimento da medula até cerca de 75% do raio das amostras, quando os
valores apresentaram tendéncia a estabilizacdo; apesar do modelo de variagdo ser
praticamente o mesmo entre os clones, verificaram-se diferencas nas dimensdes das
fibras (Figura 10a). A largura das fibras mostrou a mesma tendéncia observada para o
comprimento, até 75% do raio das amostras, quando se verificou uma redu¢do do seu
valor, diferencas entre clones também foram observadas (Figura 10b). O didmetro do
lume das fibras mostrou uma reducio gradativa no sentido radial, acentuada a partir de
50-75% do raio das amostras, com variacoes entre clones, destaca-se o clone 9 (Figura
10c). A espessura da parede das fibras mostrou nitido modelo de crescimento no sentido
radial e homogeneidade dos valores entre clones (Figura 10d). As tendéncias e valores
observados nas dimensdes das fibras ao longo da secdo radial, principalmente para o
comprimento e espessura da parede das fibras, sdo indicadores da presenca de madeira
juvenil até aproximadamente o 7° ano (75% da secdo radial) e, a partir deste ponto, do
inicio da forma¢do da madeira de transicdo e, apds, a adulta que se estabiliza na regido
préxima a casca.

Observou-se uma tendéncia polinomial de 2° grau significativa em relagdo as
dimensdes das fibras e as diferentes percentagens do raio das amostras do lenho dos
clones de E. grandis x urophylla; no entanto, alguns clones ndo apresentaram tendéncia
polinomial quadrética nem linear para o diametro do lume (clones 9 e 15) e espessura da
parede das fibras (clone 15). A distancia medula-casca explica pela curva, a variagdo do
comprimento, largura, didmetro do lume e espessura da parede das fibras em 87, 66, 51 e
86 % constatados pelo coeficiente de determinag@o (Tabela 15). As dimensdes das fibras
sofreram influéncia da distancia medula-casca, exceto para o didmetro do lume e
espessura da parede das fibras, que mostraram grande variabilidade radial.

A comparacdo das médias das dimensdes das fibras entre os clones de E.

grandis x urophylla nas 5 diferentes porcentagens dos raios das amostras é apresentada
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na Tabela 16. Verificou-se a auséncia de diferengas entre os clones para as dimensdes

das fibras com um nivel de significancia de 5 %.

Tabela 15. Equacdes de regressdo polinomial e coeficiente de determinacdo em funcio
da distancia medula-casca (x), para as dimensdes das fibras dos clones de

Eucalyptus grandis x urophylla.

Varidvel Equacao
Dependente  Clone Y=a+b1xi+b2x2 R?
(Y)
09  Y=643+13,72x-0,08x" 0,92
11 Y=711+9,85x-0,03x> 0,87
Compr. (um) 15  Y=662+10,9x-0,06x> 0,72
24 Y=625+12,9x-0,07x> 0,91
26 Y=609+12,3x-0,05x> 0,94

09 Y=17,3+0,08x-0,0003x* 0,79
11 Y=16,6+0,09%-0,0005x> 0,74
Largura (um) 15 Y=17,8+0,11x-0,0007x> 0,49
24 Y=16,9+0,09%-0,0005x> 0,78
26  Y=17,2+0,10x-0,0007x* 0,49

09*
11 Y=9,41+0,03x-0,0006x> 0,50

Diimetro do 15%

lume (um) 24 Y=9,49+0,03x-0,0006x> 0,52
26 Y=9,78+0,07x-0,001x> 0,51

09  Y=3,24+0,05x-0,0002x" 0,82
11 Y=3,61+0,03x+0,00003x> 0,87
Espessur. 15%
(um) 24 Y=3,69+0,03x+0,00001x> 0,88
26 Y=3,73+0,02x-0,0001x> 0,86
(*) equacodes da regressao linear e quadratica nao significativas ao nivel
de 5% de probabilidade.
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Figura 10- Variacdo radial das dimensdes (um) das fibras dos clones de E. grandis x

urophylla (a) comprimento, (b) largura, (c) didmetro do lume, (d) espessura



Tabela 16. Dimensdes médias das fibras dos clones de E. grandis x urophylla no sentido medula-casca

Dimensao/ Clone (n°)
Posi¢do med- 09 11 24 26
casca (%)

Meédia Média Meédia Média Média
Comprimento
(um)
0 650 A 706,7 A 660 A 610 A 600 A
25 920 A 936,7 A 916,7 A 9333 A 880 A
50 1150 A 1137 A 1023 A 1110 A 1137 A
75 1233 A 1227 A 1200 A 1177 A 1143 A
100 1237 A 1360 A 1177 A 1257 A 1307 A
Largura (um)
0 17,50 A 16,49 A 18,10 A 16,85 A 17,45 A
25 18,52 A 18,75 A 1932 A 18,83 A 18,83 A
50 20,52 A 20,00 A 21,61 A 19,84 A 21,30 A
75 2141 A 1995 A 21,70 A 20,57 A 21,04 A
100 2143 A 20,65 A 20,68 A 20,37 A 20,68 A
Diametro do
lume (um)
0 11,10 A 943 A 11,30 A 950 A 11,31 A
25 9,84 A 995 A 10,96 A 995 A 9,69 A
50 10,03 A 9,64 A 11,33 A 885 A 11,10 A
75 10,60 A 9,01 A 13,99 A 890 A 992 A
100 971 A 7,16 A 734 A 6,33 A 6,12 A
Espessura
(um)
0 322 A 353 A 340 A 367 A 357 A
25 433 A 440 A 4,18 A 444 A 4,57 A
50 525 A 518 A 514 A 550 A 510 A
75 540 A 547 A 385 A 583 A 556 A
100 5,86 A 6,75 A 6,67 A 7,02 A 728 A

Médias seguidas de letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si (ao nivel de 5% de probabilidade)

69
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4.4.2 Dimensoes médias das fibras da madeira dos clones de Eucalyptus grandis, E.
saligna e E. grandis x urophylla.

Os valores médios para as dimensdes das fibras das 2 espécies e hibrido de
eucaliptos sdo apresentados na Tabela 17. Com relacdo ao comprimento das fibras os
resultados sdo semelhantes para o E. grandis e o hibrido, com o E. saligna com valores
menores. O coeficiente de variagdo mostrou maior homogeneidade entre os clones de E.
grandis seguido pelo hibrido.

Quanto a largura das fibras nos clones de E. saligna as fibras foram mais
estreitas em relacdo ao de E. grandis e ao hibrido de eucalipto. Para esta dimensio os
clones de E. saligna mostraram maior homogeneidade e os do hibrido uma maior
dispersdo, demonstradas pelos valores do coeficiente de variacao.

Com relacdo ao diametro do lume os clones de E. saligna apresentaram os
maiores valores médios com os de E. grandis e hibrido de eucalipto mostrando valores
semelhantes para esta dimensdo. Os coeficientes de variagdo indicaram uma maior
homogeneidade entre os clones de E. grandis seguido do E. saligna.

A espessura média da parede das fibras mostrou que o E. saligna possui
paredes mais delgadas em relacdo ao E. grandis e hibrido de eucalipto. Os coeficientes
de variacdo indicaram que o E. saligna e hibrido de eucalipto apresentaram maior
dispersdo entre clones e o E. grandis mostrou-se mais homogéneo para esta dimensao.

A maior espessura da parede e comprimento das fibras € um bom indicador
para usos estruturais, principalmente para a producdo de painéis a base de fibras (E.
grandis e hibrido), no entanto, menor comprimento das fibras e paredes mais finas como
observado no E. saligna, podem indicar maiores quantidades de madeira juvenil no
lenho das arvores.

Para E. grandis o clone 19 apresentou os maiores valores médios para o
comprimento e didmetro do lume e os clones 27 e 31 para a largura e espessura da
parede das fibras, respectivamente, com maior variacdo do diametro do lume em relacao
aos demais parametros. Por outro lado, o clone 21 apresentou os menores valores médios
de comprimento, largura e didmetro do lume e o clone 19 para a espessura da parede das

fibras.
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Para o E. saligna os valores médios superiores das diferentes dimensdes das
fibras foram observados no clone 4 para a largura e diametro do lume, no 12 para o
comprimento € no 13 para a espessura da parede das fibras. Os clones 3, 2, 13 e 4
mostraram os menores valores médios de comprimento, largura, didmetro do lume e
espessura da parede das fibras, respectivamente.

Para o hibrido, os clones 11 e 24 tiveram os maiores valores médios de
comprimento e espessura da parede das fibras e o clone 15 para a largura e o diametro
do lume. Os clones 15, 11, 24 e 15 apresentaram os menores valores médios de
comprimento, largura, didmetro do lume e espessura da parede das fibras,
respectivamente.

Os clones de E. grandis mostraram maiores valores médios para o
comprimento, largura e espessura da parede das fibras (1030; 20,99 e 5,70 um) e os de
E. saligna para o diametro do lume (10,14 pm).

Os valores obtidos e as tendéncias observadas foram constatados por diferentes
autores para o género Eucalyptus, como Foelkel et al. (1983), Carpim et al. (1985),
Tomazello (1985), Paula (1995), Oliveira (1997) e Carvalho (2000).
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Tabela 17. Valores médios das dimensdes das fibras e estatisticas descritivas para as 2

espécies e hibrido de eucaliptos

Dimensdes das fibras (um)

Espécie/Clone Compr. Largura Diametro dolume Espessura
Eucalyptus grandis

19 1060 20,98 10,34 5,28
21 990 20,43 8,99 5,72
27 1050 21,60 10,04 5,78
28 1020 20,68 9,06 5,81
31 1020 21,36 9,47 5,94
Média 1030 20,99 9,58 5,70
Desvio padrao 0,03 0,48 0,59 0,25
Coeficiente de variacao (%) 2,68 2,29 6,20 4,44
E. saligna

02 960 18,35 10,13 4,11
03 910 18,99 10,50 4,25
04 920 19,10 11,10 4,00
12 990 18,51 9,74 4,38
13 950 18,36 9,23 4,57
Média 950 18,67 10,14 4,26
Desvio padrao 0,03 0,36 0,72 0,22
Coeficiente de variacao (%) 3,58 1,92 7,06 5,24
E. grandis x urophylla

09 1040 19,88 10,25 4,81
11 1070 19,17 9,04 5,07
15 990 20,28 10,98 4,65
24 1020 19,29 8,71 5,29
26 1010 19,86 9,43 5,22
Média 1030 19,69 9,68 5,01
Desvio padrao 0,03 0,46 0,93 0,27

Coeficiente de variacao (%) 2,94 2,33 9,59 5,42
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4.4.3 Variacao radial da densidade por densitometria de raios X e Indice de
Uniformidade da madeira dos clones de E. grandis, E. saligna e E. grandis x

urophylla

4.4.3.1 Variacao radial da densidade por densitometria de raios X e Indice de

Uniformidade da madeira dos clones de E. grandis

Os perfis densitométricos da madeira das 3 4rvores dos clones 19, 21, 27, 28 e
31 de E. grandis sdo apresentados no anexo B. A partir destes foram elaboradas as
curvas da variacdo radial da densidade aparente da madeira das drvores de cada clone
(Figura 11) e as respectivas equagdes das curvas de ajuste (Tabela 18), permitindo
melhor visualizar as diferencas entre clones. A andlise da variacdo radial da densidade
aparente do lenho de cada clone permitiu caracterizar 3 modelos de variacdo, a saber (i)
ligeiro aumento dos valores médios da densidade da madeira no sentido medula para a
casca, nos clones 19 (arvore 107, 120; Figura 11a); 27 (4rvore 143, Figura 11c) e 31
(&rvore 103, Figura 1le), (ii) valores médios da densidade aparente da madeira
praticamente lineares da medula até a casca no clone 28 (arvore 138, Figura 11d) e (iii)
aumento dos valores médios da densidade da madeira proximo a regido da medula (até
cerca de 1,5 cm), seguindo-se reducdo (até cerca de 3,5-4,0 cm) e de posterior aumento
em direc@o a casca nos clones 19 (arvores 110, Figura 11a), 21 (4rvores 108, 114, 123
Figura 11b), 27 (arvores 125, 126 Figura 11c¢), 28 (arvores 111, 122; Figura 11d) e 31
(4rvores 104, 150 Figura 11e).

Os modelos de variagdo da densidade aparente da madeira indicam, de modo
geral, a formacdo de 3 tipos de madeira, (i) restrito a regido interna do tronco, ocupando
da medula até 50-75% do raio das amostras, caracterizado pela baixa densidade e
associado com a madeira juvenil, (ii) na regido externa do lenho, préxima a casca e a
100% do raio com valores mais altos de densidade, associado com a madeira adulta, (iii)
entre as regides interna e externa do tronco, com variacdes graduais de densidade,
associada a madeira de transicdo. A delimitacdo da madeira juvenil e adulta nos clones

de E. grandis aos 8 anos de idade, ndo é perfeitamente definida, sendo melhor
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perceptivel em drvores de maior idade, quando a atividade cambial propicia a formacdo

de novas camadas de lenho com caracteristicas de adulto.
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Tabela 18. Equacdes de regressdo polinomial de densidade aparente da madeira (Y), em

funcdo da distancia medula-casca (x) das 3 arvores dos clones de E.grandis

Clone Arvore Equacao

(n°) (n°) Y=a+b,x;+b,x>
107 Y=0,3842-0,0182x+0,0022x>

19 110 Y=0,3232-0,0398x+0,006x>
120 Y=0,3654-0,0158x+0,0012x>
108 Y=0,5573-0,0196x+0,0032x>

21 114 Y=0,4429-0,037x+0,0063x>
123 Y=0,3247-0,0138x+0,0035x>
125 Y=0,3455-0,0198x+0,0034x>

27 126  Y=0,4493-0,0124x+0,0025x>
143 Y=0,4799+0,005x+0,001x>
111 Y=0,5169-0,0268x+0,008x>

28 122 Y=0,4615-0,0216x+0,0053x>
138 Y=0,3938+0,0246x+0,0019x>
103 Y=0,5071-0,0114x+0,0016x>

31 104 Y=0,4898-0,0437x+0,0054x>
150  Y=0,5425-0,0265x+0,0047x>

Os valores minimos, maximos, médios da densidade aparente e os indices de

uniformidade da madeira obtidos dos perfis densitométricos da madeira dos clones de E.

grandis sdo expressos na Tabela 19. Quanto a densidade média do lenho de cada clone,

os valores indicam os de densidade mais baixa (clones 19, 21 e 27, com 0,34, 0,45 ¢ 0,45

g/cm3, respectivamente) e os de mais alta (clones 28 e 31, com 0,54 e 0,51 g/cm3,

respectivamente). As médias da densidade maxima do lenho das arvores indicam os

clones com valores mais baixos (clone 19, com 0,58 g/cm3) e mais altos (clones 28 e 31,

com 0,92 e 0,85 g/cm3, respectivamente). As médias da densidade minima do lenho

indicam clones com valores mais baixos (clones 19 e 27, com 0,15 e 0,21 g/cm3,

respectivamente) e mais altos (clones 28 e 31, com 0,28 e 0,28 g/cm3, respectivamente).
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Tabela 19. Valores maximos, minimos € médios da densidade aparente e Indice de

Uniformidade da madeira das arvores dos clones de E. grandis.

Clone Arvore Densidade aparente (g/cm’) Indice de Uniformidade
(n®) (n°) Maiaxima Minima Média

107 0,56 0,18 0,38 146,8
19 110 0,64 0,13 0,30 150,4
120 053 0,14 033 128,8
Média 0,58 015 0,34 142,0
108 074 032 0,57 146,1
21 114 0,73 021 043 148,5
123 0,67 0,16 0,36 1544
Média 0,71 023 045 149,7
125 0,66 0,12 036 166,1
27 126 0,82 022 048 162,8
143 0,96 030 0,51 186,3
Média 0,81 021 045 171,7
11 092 029 057 201,9
28 122 0,88 025 050 174,3
138 096 029 0,56 2422
Média 0,92 0,28 0,54 206,1
103 0,92 028 051 169,2
31 104 0,78 024 045 167,9
150 0,84 032 057 196,5
Média 0,85 028 0,51 177,9

O Indice de Uniformidade da madeira das drvores de E. grandis evidenciou as
variacOes existentes dentro e entre os seus clones e um valor médio de 169.5 (coeficiente
de variacdo: 11%) (Tabela 19). Os trabalhos de Echols (1973) apresentam valores de
Indices de Uniformidade de 223, 240 e 317 para arvores de Pinus contorta, P.
ponderosa e Pseudotsuga menziesii, superiores ao obtido para os clones de E. grandis.
Cabe destacar, no entanto, que tratam-se de 4rvores adultas de espécies de coniferas de
clima temperado e com o seu lenho apresentando estrutura anatdomica caracterizada pela
alternancia de anéis de crescimento anuais de lenho inicial (menor densidade) e tardio

(maior densidade) e elevado teor de madeira adulta em relacdo a juvenil. Esses
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parametros conferem a estas espécies caracteristicas de madeira com elevada
heterogeneidade no sentido medula-casca, quando comparada com o lenho de arvores
jovens de E. grandis, de 8 anos de idade, mostrando menores variagdes da estrutura
anatdmica, das taxas de crescimento anuais e nitida predominancia da madeira juvenil.

Os valores de Indice de Uniformidade (IU) da madeira entre os clones de E.
grandis, variaram de 142 (clone 19) a 206 (clone 28) refletindo, para os indices mais
baixos, a formacao de madeira com caracteristicas de homogeneidade nas arvores de 4
clones (19, 21, 27 e 31) e, para os indices mais altos, a madeira de maior
heterogeneidade no 5° clone (28) (Tabela 19). Os Indices de Uniformidade estdo,
também, relacionados com os modelos de variacdo da densidade aparente da madeira no
sentido medula-casca, ou seja, menores variacdes radiais de densidade indicam valores
mais baixos de indice de uniformidade.

A distribuicdo das classes de densidade aparente da madeira em valores
percentuais das arvores dos 5 clones de E. grandis apresentada na Figura 12 indica (i)
uma relacao entre os modelos de variaciao dos valores de densidade e respectivos indices
de uniformidade e (ii) estratificacdo dos clones pela densidade aparente de suas
madeiras. Nessa estratificacdo o clone 19 localiza-se na extremidade inferior (densidade
média de 0,34 g/cm3; dados concentram-se entre valores de 0,2-0,5 g/cm3); os clones 21
e 27 na posicao central (densidade média de 0,45 g/cm3; 95% dos valores entre 0,2-0,7
g/cm3); os clones 28 e 31 na extremidade superior (densidade média de 0,54 e 0,51
respectivamente; 95% dos valores entre 0,32-0,90 g/cm3).

Os resultados do presente trabalho possibilitam, a partir da metodologia
preconizada por Echols (1973), incluir um novo parametro (Indice de Uniformidade) de
qualidade da madeira de Eucalyptus calculado com a aplicacdo dos valores pontuais de
densidade aparente por densitometria de raios X. Esse pardmetro deverd contribuir no
melhoramento e na tecnologia e uso da madeira de Eucalyptus, pela indicagdo de arvores
e/ou clones com diferentes niveis de homogeneidade da madeira e para aplicagdes

especificas, seja como madeira s6lida ou transformada.
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4.4.3.2 Variacao radial da densidade por densitometria de raios X e Indice de

Uniformidade da madeira dos clones de E. saligna

Os perfis densitométricos da madeira das 3 arvores de cada clone de E. saligna,
sdo apresentados no anexo B. A partir destes foram elaboradas as curvas médias de
variacdo radial da densidade aparente da madeira das arvores de cada clone (Figura 13) e
as respectivas equacdes das curvas de ajuste (Tabela 20), permitindo melhor visualizar
as diferencas entre os clones. A andlise da variacdo de cada clone tornou possivel
caracterizar 3 modelos de variagdo a saber, (i) aumento dos valores médios da densidade
da madeira no sentido medula para a casca nos clones 2 (arvore 25, Figura 13a); 3
(4rvore 37, Figura 13b) e 13 (arvore 9, 21 Figura 13e), (ii) decréscimo dos valores
médios da densidade da madeira préximo a regido da medula (até cerca de 2,5-3 cm),
seguido do aumento em dire¢do a casca nos clones 2 (arvore 50, 36, Figura 13a), 3
(arvore 35, Figura 13b), 4 (arvore 22, 47, Figura 13c) e 13 (4rvore 29, Figura 13e) e (iii)
valores médios da densidade aparente da madeira praticamente constantes de medula
para a casca nos clones 3 (arvore 15, Figura 13b), 4 (arvore 32, Figura 13c) e 12 (arvore
2, 18, 24, Figura 13d). De forma similar ao apresentado pelos clones de E. grandis foi
observada a formacao de 3 tipos de madeira (juvenil, de transi¢io e adulta) a partir dos

modelos de variacdo da densidade aparente ao longo da secdo radial.
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Tabela 20. Equacdes de regressdo polinomial de densidade aparente da madeira (Y), em

funcdo da distancia medula-casca (x), das 3 arvores dos clones de E.saligna

Clone Arvore Equacao
(n°)  (n° Y=a+bx+b,x”
25 Y=0,4473-0,0146x+0,0047x"
02 36 Y=0,6217-0,085x+0,0118x*

50  Y=0,6092-0,1408x+0,0253x>
15  Y=0,6145-0,0887x+0,0191x>
03 35  Y=0,5748-0,0862x+0,0212x>
37 Y=0,4573-0,021x+0,0083x>
22 Y=0,5977-0,1031x+0,0275x>
04 32 Y=0,5293-0,0447x+0,0077x>
47 Y=0,6398-0,1157x+0,0124x>
02  Y=0,5447-0,065x+0,015x>
12 18 Y=0,5612-0,0425x+0,0047x>
24 Y=0,3938-0,0488x+0,0129x>
09  Y=0,5375-0,0248x+0,0074x>
13 21 Y=0,5825-0,0806x+0,0175x>
29  Y=0,5997-0,0954x+0,017x>

Os valores maximos, médios e minimos de densidade aparente e os Indices de
Uniformidade da madeira obtidos dos perfis densitométricos, sdo expressos na Tabela
21. Com respeito aos valores de densidade aparente média do lenho de cada clone os
valores indicam o de densidade mais baixa (clone 2, com 0,52 g/cm3) e o de mais alta
(clone 13, com 0,58 g/cm3). As médias da densidade aparente méaxima do lenho das
arvores indicam o clone com valores mais baixos (clone 3, com 0,89 g/cm3) € mais altos
(clones 4 e 13, com 0,96 e¢ 1,02 g/cm3, respectivamente). As médias da densidade
minima do lenho indicam clones com valores mais baixos (clones 2 e 4, com 0,30 e 0,32

g/cm’, respectivamente ) e mais altos (clone 12 com 0,34 g/cm?).
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Tabela 21. Valores mdximos, minimos e médios de densidade aparente e Indice de

Uniformidade da madeira das arvores dos clones de E. saligna

Clone Arvore Densidade aparente (g/cm’) Indice de Uniformidade
(n°) (n°) Maxima Minima Média

25 0,83 0,33 0,50 151,7

02 36 0,93 0,30 0,55 156,0
50 0,97 0,27 0,51 228,2

Média 0,91 0,30 0,52 178,6
15 0,86 0,38 0,59 171,0

03 35 0,95 0,34 0,56 180,8
37 0,85 0,26 0,46 181,5

Média 0,89 0,33 0,54 177,8
22 1,04 0,35 0,58 180,2

04 32 0,86 0,30 0,50 155.9
47 0,97 0,30 0,54 215,6

Média 0,96 0,32 0,54 183,9
2 0,88 0,35 0,54 176,0

12 18 0,78 0,28 0,50 155,3
24 1,05 0,38 0,57 184,3

Média 0,90 0,34 0,54 171,9
9 1,05 0,35 0,62 234,2

13 21 1,08 0,33 0,59 230,6
29 0,94 0,30 0,54 196,6

Média 1,02 0,33 0,58 220,5

Os clones de E. saligna (a excec¢do do clone 13) mostraram pouca variabilidade
nos valores médios do Indice de Uniformidade, embora com variacdo entre arvores
dentro dos clones, com o valor médio encontrado para o Indice de Uniformidade da
espécie de 186,5 (coeficiente de variagdo: 14,05) (Tabela 21). As drvores dos clones 3, 4
e 12 apresentaram iguais valores de densidade aparente da madeira (0,54 g/cm’) sendo
que, no entanto, 0s Indices de Uniformidade foram diferenciados e expressam suas
diferencas radiais de densidade (Figura 14). O Indice de Uniformidade (IU) da madeira
das arvores do clone 12 mostrou menor valor médio (171,9), indicando uma maior
homogeneidade da densidade ao longo do sentido medula-casca. No entanto, as arvores

do clone 13 apresentaram maiores Indices de Uniformidade médio (220,5) indicando a
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formacdo de madeira mais heterogénea no seu lenho. Ao observar os modelos de
variacdo da densidade aparente no sentido medula-casca e relacionando-os com os
Indices de Uniformidade verificou-se que os clones que apresentaram menor variacio
radial, apresentaram valores mais baixos de Indice de Uniformidade (clones 2, 3, 12) e
os de maior variagdo (clone 4, 13) valores mais altos (183,9 e 220,5 respectivamente).
As classes de densidade aparente da madeira e sua distribuicdo sao
apresentadas na Figura 14, verificando-se a relacdo entre os modelos de variagdo da
densidade aparente e os Indices de Uniformidade da madeira. A similitude apresentada
pelos clones desta espécie ndo permite uma marcada estratificagdo destes pela densidade
aparente de suas madeiras. Entretanto, os clones 2 e 3 se localizam mais na extremidade
inferior (dados concentram-se entre valores de 0,3-0,75 g/cm3), os clones 4 e 12
concentram-se entre valores de 0,36-0,80 g/cm3, o clone 13 localiza-se na extremidade

superior (dados concentram-se entre valores de 0,38-0,92 g/cm3).
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4.4.3.3 Variacao radial da densidade por densitometria de raios X e Indice de
Uniformidade da madeira dos clones de E. grandis x urophylla

Os perfis densitométricos das 3 arvores de cada clone de E. grandis x
urophylla, sdo apresentados no anexo B. A partir destes foram elaboradas as curvas de
variacdo de densidade aparente da madeira das 4drvores de cada clone (Figura 15) e suas
respectivas equagdes das curvas de ajuste (Tabela 22), permitindo melhor visualizar as
diferencas entre os clones. A andlise da variacao radial de densidade aparente da madeira
de cada clone tornou possivel caracterizar 4 modelos de variacdo, a saber, (i) aumento
dos valores médios da densidade no sentido medula para a casca, nos clones 9 (arvore
99, Figura 15a), 11 (4rvore 83, Figura 15b), 24 (arvore 78, Figura 15d) e 26 (4rvore 80,
Figura 15e), (ii) decréscimo dos valores médios da densidade préximo a regido da
medula (até cerca de 3 cm), seguido do aumento em dire¢do a casca, nos clones 9
(arvore 100, Figura 15a), 11 (4arvore 77, 91, Figura 15b), 15 (arvore 53, 76, Figura 15c),
24 (4rvore 60; Figura 15d) e 26 (arvores 61 e 68, Figura 15e), (iii) valores médios da
densidade aparente decrescentes (até cerca de 4 cm na regido préoxima da medula)
seguido do aumento até a casca, clone 9 (arvore 72, Figura 15a) e 24 (arvore 87, Figura
15d) e (iv) aumento quase linear da densidade aparente no sentido medula-casca, clone
15 (arvore 95, Figura 15c). A exemplo dos resultados obtidos para os clones de E.
grandis e E. saligna, estas variagdes nas arvores dos clones de E. grandis x urophylla
indicam a formacdo de madeira juvenil, de transicdo e adulta a partir da medula em

direcdo a casca.
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Tabela 22. Equagdes de regressdo polinomial de densidade aparente da madeira (Y), em
funcdo da distancia medula-casca (x) das 3 arvores dos clones de E.grandis x

urophylla.

Clone Arvore Equacao
(n°) (n°) Y=a+b,x;+b,x*>

72 Y=0,6567-0,0936x+0,0093x"
09 99  Y=0,4208-0,0083x+0,005x>
100 Y=0,6276-0,0509x+0,0071x>
77 Y=0,6291-0,0446x+0,0081x>
11 83  Y=0,5594-0,029x+0,0045x>
91  Y=0,5095-0,0191x+0,0043x>
53 Y=0,4845-0,0789x+0,0131x>
15 76 Y=0,5154-0,0316x+0,0056x>
95  Y=0,3716+0,0189x+0,0009x>
60  Y=0,5785-0,0772x+0,0113x>
24 78  Y=0,5489-0,0096x+0,0041x>
87  Y=0,5274-0,0335x+0,0043x>
61  Y=0,013-0,0792x+0,013x>
26 68  Y=0,5135-0,0756x+0,0122x>
80  Y=0,5249-0,0016x+0,0028x>

Os valores maximos, médios e minimos da densidade aparente da madeira e os
Indices de Uniformidade da madeira dos clones de E. grandis x urophylla obtidos ao
longo da direcdo medula-casca sdo expressos na Tabela 23. Quanto a densidade aparente
média do lenho de cada clone os valores indicam os de densidade mais baixa (clone 15,
com 0,49 g/cm3) e os de mais alta (clone 11, com 0,58 g/cm3). As médias da densidade
aparente maxima do lenho das arvores indicam os clones com valores mais baixos (clone
15 e 26, com 0,94 e 0,96 g/cm3, respectivamente) e os mais altos (clones 11 e 24, com
1,05 e 1,00 g/cm3, respectivamente). As médias da densidade aparente minima do lenho
indicam clones com valores mais baixos (clones 15 e 24, com 0,29 e 0,30 g/cm3,

respectivamente) e os mais altos (clone 11, com 0,34 g/cm3).
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Tabela 23. Valores médximos, minimos e médios de densidade aparente e Indice de

Uniformidade da madeira das drvores dos clones de E. grandis x urophylla.

Clone Arvore Densidade aparente (g/cm’)

Indice de Uniformidade

(n®) (n°) Maéxima Minima Meédia
72 0,89 0,27 0,49 174,2
09 99 1,08 0,32 0,53 227,2
100 0,98 0,36 0,59 176,1
Média 0,98 0,32 0,54 192,5
77 1,01 0,35 0,59 177,7
11 83 1,10 0,30 0,55 188,1
91 1,04 0,37 0,60 242.4
Média 1,05 0,34 0,58 202,7
53 1,02 0,27 0,45 181,2
15 76 0,96 0,33 0,53 171,2
95 0,85 0,27 0,48 190,1
Média 0,94 0,29 0,49 180,8
60 1,07 0,29 0,54 211,6
24 78 1,07 0,35 0,61 2132
87 0,87 0,27 0,50 166,3
Média 1,00 0,30 0,55 197,0
61 0,98 0,27 0,49 192,5
26 68 0,86 0,27 0,46 172,0
80 1,05 0,41 0,63 212,2
Média 0,96 0,32 0,53 192,2

O Indice de Uniformidade da madeira dos clones do hibrido de eucalipto

mostrou um valor médio de 193 (coeficiente de variagdo: 13,3 ) (Tabela 23). No entanto,

os clones 11 e 15 destacaram-se pela maior e pela menor variagdo (203 e 181

respectivamente) seguindo-se os clones 26 e 9 (192) indicando a formagdo da madeira

com caracteristicas de maior heterogeneidade nas arvores dos clones. Semelhante ao E.

grandis e E. saligna observou-se uma relagao entre os modelos de variacao e os Indices

de Uniformidade dos clones do hibrido, com as maiores variagdes radiais de densidade

indicando valores mais altos de Indices de Uniformidade.

A distribui¢do das classes de densidade aparente da madeira das arvores dos

clones do hibrido (Figura 16) indica uma estratifica¢io: os clones 15 e 26 localizam-se
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na extremidade inferior (densidades médias de 0,49 e 0,53 g/cm3, respectivamente; com
os dados concentrados nos valores de 0,32-0,84 g/cm3); os clones 9 e 24 na posi¢ao
intermediaria (densidades médias de 0,54 e 0,55 g/cm3, respectivamente; dados
concentrados nos valores de 0,34-0,86 g/cm3); o clone 11 na extremidade superior
(densidade média de 0,58 g/cm3; dados concentrando-se nos valores de 0,40-0,90
g/cm3).

A importincia da determinacdo e da aplicacdo do Indice de Uniformidade
como ferramenta nos programas de melhoramento genético e de tecnologia da madeira

foi discutida no item 5.4.3.2.
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Figura 16- Distribuicao das classes de densidade aparente da madeira dos clones de E.

grandis x urophylla
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4.4.3.4 Densidade aparente média e Indice de Uniformidade da madeira dos clones
de E. grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla.

Os valores de densidade aparente e indice de uniformidade médio da madeira
obtidos para as duas espécies e hibrido de eucalipto sdo apresentados na Tabela 24, com
os clones de E. grandis mostrando menores valores de densidade aparente e madeira
mais homogénea. Apesar dos valores similares de densidade aparente média da madeira
encontrados nos clones de E. saligna e de E. grandis x urophylla os indices de
uniformidade da madeira diferem, sendo maior no hibrido indicando a formagao de
madeira mais heterogénea no sentido medula-casca.

Por cada espécie e hibrido de FEucalyptus foram observadas, conforme
destacado em item anterior, diferencas entre os clones para os valores de densidade

aparente da madeira e do Indice de Uniformidade.

Tabela 24. Densidade aparente média e indice de uniformidade da madeira dos clones de

E. grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla

Espécie Clone Densidade aparente média da Indice de

(n°) madeira (g/cm3) Uniformidade

19 0,34 142,0

21 0,45 149,7

E. grandis 27 0,45 171,7

28 0,54 206,1

31 0,51 177,9

Média 0,46 169,5

02 0,52 178,6

03 0,54 177,8

E. saligna 04 0,54 183,9

12 0,54 171,9

13 0,58 220,5

Média 0,54 186,5

09 0,54 192,5

11 0,58 202,7

E. grandis x 15 0,49 180,8

urophylla 24 0,55 197,0

26 0,53 192,2

Média 0,54 193,0
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A distribuicdo dos valores radiais de densidade aparente da madeira e sua
freqiiéncia porcentual dos 5 clones e os valores médios de E. grandis, E. saligna e E.
grandis x urophylla sao apresentados nas Figuras 17 e 18. A comparacdo ao nivel de
clones corrobora os resultados da Tabela 24, com a estratificacdo dos clones em valores
de densidade aparente da madeira, sendo os de E. grandis apresentando madeira de
menor densidade, seguido dos de E. saligna e E. grandis x urophylla. As figuras
evidenciam, de forma mais nitida, as diferengas existentes nas espécies com madeiras de
valores similares de densidade aparente (0,54 g/cm3) e diferenciados de indice de
uniformidade: para o E. saligna (indice de uniformidade: 186,5) 95% dos dados
concentram-se entre valores de densidade de 0,34-0,90 g/cm3, enquanto que para o E.
grandis x urophylla (indice de uniformidade: 193,0) esse intervalo corresponde a 0,32-
0,90 g/cmB. Conforme destacado anteriormente, a obtenc¢do dos indices de uniformidade
da madeira proporciona a inclusdo de novo parametro de qualidade da madeira a ser
introduzido nos programas de melhoramento florestal e de tecnologia e utilizacdo da

madeira de Eucalyptus.



257

20

Porcentagem (%)

0

E. grandis

—E. saligna

~E. grandis x urophylla

0

0,2 0,4 0,6

0.8 1

Densidade aparente da madeira (g/cm’)

94

Figura 17- Distribuicao da densidade aparente média da madeira de E. grandis, E.
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Figura 18- Distribuicdo da densidade aparente média da madeira dos clones de E.

grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla
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4.5 Analise multivariada por Componentes Principais
A partir dos resultados da andlise multivariada por componentes principais
elaborada com as médias dos clones das 2 espécies e hibrido de eucalipto foram

selecionados os componentes principais 1 e 2, considerados satisfatérios e que explicam

65% da variabilidade dos dados (Tabela 25).

Tabela 25. Variancia das andlises de componentes principais para as duas espécies e

hibrido de eucalipto

Eixo Variincia (%) Varidncia acumulada (%)

1 44,67 44,67
2 19,03 63,70
3 13,97 77,67
4 8,19 85,86
5 5,70 91,57
6 3,33 94,90
7 2,07 96,97
8 1,24 98,20
9 1,11 99,31
10 0,35 99,67

Os valores obtidos para as varidveis (partes do tronco, densidade, dimensodes
das fibras e vasos) em cada Componente Principal sdo apresentados na Tabela 26. Para o
componente principal 1 (cpl) que explica 44,7% da variabilidade dos dados, as varidveis
mais significativas foram a largura e a espessura da parede das fibras, a porcentagem de
cerne e a de alburno. Para o componente principal 2 (cp2), que explica 19% da
variabilidade dos dados, as varidveis mais significativas foram a densidade béasica média

da madeira, a freqii€ncia dos vasos e o didmetro do lume das fibras.
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Tabela 26. Varidveis e componentes principais para os clones das duas espécies e

hibrido de eucaliptos

Componentes principais

Variaveis dos clones 1 2 3 4 5 6

Casca (%) -0,065 0,014 -0,56 0,263 -0,380 0,035
Cerne (%) 0,338 -0,017 0,084 -0,235 -0,002 -0,378
Alburno (%) -0,349 0,002 -0,002 0,191 -0,020 0,304
Densidade basica (g/cms) -0,111 0,492 -0,052 0,220 -0,194 -0,089
Densidade aparente (g/cmB) 0,228 -0,058 -0,425 -0,201 -0,313 -0,206
Diametro de vasos (um) -0,146 -0,146 0,443 -0,086 -0,422 -0,364
Freqiiéncia de vasos (%) 0,071 0,356 -0,155 -0,004 0,660 -0,196
Comprimento das fibras (um) 0,276 0,151 0,322 -0,090 -0,106 0,102
Largura das fibras (um) 0,330 -0,130 0,018 0,293 0,037 0,252

Diametro do lume das fibras (um) -0,134 -0,477 0,127 0,236 0,153 0,168
Espess. da parede das fibras (um) 0,346 0,166 -0,058 0,104 -0,057 0,110

Os componentes principais selecionados (1 e 2) sdao apresentados na Figura 19,
observando-se que para o componente principal 1 (i) nitida diferenca existente entre os
clones de E.grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla, (ii) os clones do E. saligna e o
E. grandis x urophylla mostraram maior heterogeneidade expressa, principalmente, na
porcentagem de alburno e na espessura da parede das fibras. Para o componente
principal 2 verificou-se (1) uma distribui¢do maior dos clones de E. grandis x urophylla
ao longo do eixo, implicando em divergéncia em comparacdo aos de E.grandis e E.
saligna, (ii) diferenca entre os clones 15 e 24 do E. grandis x urophylla, devida,
principalmente, ao didametro de vaso e a espessura da parede das fibras.

Os resultados obtidos da andlise multivariada por componentes principais sao
condizentes com os observados para o Indice de Uniformidade, mostrando maior
homogeneidade entre os clones de E. grandis, seguido dos de E. saligna e maior

heterogeneidade ou dispersao entre os clones do E. grandis x urophylla.
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4.6 Usos potenciais da madeira dos clones de Eucalyptus grandis, E. saligna e E.
urophylla x grandis

Os resultados das avaliacdes dos diferentes parametros dendrométricos (casca,
cerne e alburno) e da qualidade da madeira (densidade, fibras, Indice de Uniformidade)
das arvores dos clones das 2 espécies e hibrido de eucalipto sdo apresentados na Tabela
217.

Os valores do Indice de Uniformidade da madeira indicam que as drvores dos
clones de E. grandis (a exce¢dao do clone 28) possuem madeira mais homogénea,
seguida dos clones de E. saligna (a exce¢do do clone 13), com os clones de E. grandis x
urophylla (a exce¢do do clone 15) mostrando madeira mais heterogénea. As madeiras
com caracteristicas de maior homogeneidade da densidade no sentido radial (clones de
E. grandis, com destaque para os de nimero 19 e 21) devem apresentar melhores
propriedades tecnoldgicas (defeitos de secagem, variacdo dimensional, etc.) e maior
aproveitamento no processo de desdobro. Ao contrario, madeiras mais heterogéneas em
relacdo a densidade (clones de E. grandis x urophylla, com destaque para os de nimero
11 e 24) devem apresentar madeiras com menores rendimentos em serraria. Nesse
aspecto, a madeira dos clones de E. saligna encontra-se em situacdo intermedidria em
relacdo a da espécie e a do hibrido. A madeira serrada dos clones de eucaliptos tem vasta
aplicacdo no Brasil, como méveis, esquadrias, tacos, uso estrutural, etc., sendo que para
esta utilizagdo recomenda-se a madeira de maior densidade. Para outras aplica¢des da
madeira como celulose e papel, laminacdo, chapas de fibras, etc., preferencialmente
recomendam-se arvores com troncos de madeira mais homogénea, pela qualidade do
produto final.

Os valores de densidade basica da madeira indicam, da mesma forma, arvores
de clones de madeira de menor (E. grandis, a exce¢dao dos clones 28 e 31), maior (E.
grandis x urophylla, a exce¢dao dos clones 09 e 15) e de densidade intermediaria (E.
saligna). Os valores de densidade bdsica da madeira dos clones das espécies e hibrido de
eucaliptos ndo restringem as aplicagdes devendo, no entanto, considerar os mesmos

aspectos abordados para o Indice de Uniformidade.
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Os valores de dimensdes das fibras indicam que a madeira dos clones de E.
grandis, E. saligna e hibrido pode ser utilizada para usos estruturais, na produgdo de
painéis a base de fibras e demais aplicacdes dadas as caracteristicas do comprimento,
espessura da parede e largura das fibras.

Os valores dos componentes do tronco indicam que a madeira dos clones de E.
saligna e do hibrido possui maior porcentagem de madeira tratdvel (alburno), em relacao
aos clones de E. grandis, podendo constituir-se em vantagem para a aplicagdo de
preservantes € uso em contato com o solo como para postes, moirdes de cerca,
dormentes, etc. Por outro lado, os clones de E. grandis apresentaram maiores teores de
cerne, de importincia para a aplicacdo e utilizacdo da madeira para a fabricacdo de
moveis, uso externo, etc.

No entanto, além dos paradmetros mencionados deverao ser incluidas avaliagdes
silviculturais (taxa de crescimento em didmetro e altura do tronco, retiddo do fuste,
rebrota, desrama natural, resisténcia a fungos, insetos, geadas e sitios pobres, etc.).
Outros ensaios tecnoldgicos, como a andlise das tensdes de crescimento, variacao
dimensional, defeitos de secagem, rendimento em serraria, tratabilidade da madeira
deverdo, também, ser considerados na selecdo dos clones para posterior aplicacdo em

programas de melhoramento florestal, como sua multiplica¢io por via assexuada.



Tabela 27. Componentes do tronco, parametro fisico, anatdmico e Indice de Uniformidade da madeira das duas espécies e

hibrido de Eucalyptus.
Componentes do tronco Densidade da Dimensoes das fibras (um)
Espécie / Clone (%) madeira (g/cm’)
hibrido (n°)  Casca Cerne Alburno Bésica Aparente Comp. Larg. Didm.lume Espes. Indice de Uniform
E. grandis 19 12,07 47,57 40,35 0,41 0,34 1060 20,98 10,34 5,28 142,0
21 11,98 48,04 39,98 0,46 0,45 990 20,43 8,99 5,72 149,7
27 12,00 43,33 44,14 0,44 0,45 1050 21,60 10,04 5,78 171,7
28 13,57 42,35 44,09 0,49 0,54 1020 20,68 9,06 5,81 206,1
31 12,85 41,48 45,67 0,49 0,51 1020 21,36 9,47 5,94 1779
Média 12,49 44,55 42,84 0,46 0,46 1030 20,99 9,58 5,70 169,5
E. saligna 02 1296 33,97 53,07 0,49 0,52 960 18,35 10,13 4,11 178,6
03 13,64 24226 62,10 0,48 0,54 910 18,99 10,50 4,25 177,8
04 1347 29,46 56,70 0,46 0,54 920 19,10 11,10 4,00 183.9
12 10,62 38,25 51,13 0,47 0,54 990 18,51 9,74 4,38 171,9
13 13,05 34,06 52,88 0,48 0,58 950 18,36 9,23 4,57 220,5
Média 12,75 32,00 55,18 0,47 0,54 950 18,67 10,14 4,26 186,5
E. grandis x 09 11,34 37,13 51,53 0,48 0,54 1040 19,88 10,25 4,81 192,5
urophylla 11 11,50 37,93 50,57 0,50 0,58 1070 19,17 9,04 5,07 202,7
15 11,27 32,46 56,27 0,46 0,49 990 20,28 10,98 4,65 180,8
24 13,28 33,20 53,51 0,52 0,55 1020 19,29 8,71 5,29 197,0
26 12,17 38,07 49,96 0,51 0,53 1010 19,86 9,43 5,22 192,2
Média 11,91 35,76 52,37 0,49 0,54 1030 19,69 9,68 5,01 193,0

001



5 CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho permitem concluir, com respeito a:

I. O teor de casca foi maior na base e no topo do caule e reduzido na posicdo
intermedidria; o teor de cerne aumentou da base até 25% e diminuiu até 50% (E. saligna,
E. grandis x urophylla) e 75% (E. grandis) da altura do caule; o teor de alburno

aumentou no sentido base-topo,

2. O teor médio de casca e alburno foi superior nos clones de E. saligna,e o de cerne nos

de E. grandis,

3. A densidade basica da madeira at€é o DAP decresceu e/ou aumentou e, em seguida,
aumentou até o topo do tronco; os valores médios foram de 0.46, 0.47 e 0.49 g/cm3, para
o E. grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla; os clones de E. grandis foram mais

heterogéneos e os de E. saligna mais homogéneos para a densidade bésica da madeira,

4. Nos clones de E. grandis x urophylla verificou-se maior valor de densidade bésica
média da madeira em todo o tronco (a excecdo da base e DAP); ocorreram variagdes

longitudinais da densidade basica dentro e entre os clones das espécies de eucaliptos,

5. Foram observadas variacdes quali e quantitativas dos elementos anatdmicos da

madeira entre espécies e hibrido de eucaliptos,
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6. Houve aumento do comprimento e da largura das fibras da medula até 75% do raio e
posterior tendéncia a estabilizacdo; houve aumento da espessura da parede e redugdo do

didmetro do lume das fibras até 50-75% do raio das amostras,

7. Maior comprimento, largura e espessura da parede das fibras ocorreu nos clones de E.
grandis, seguido do hibrido; nos de E. saligna o diametro do lume das fibras foi

superior; os clones mostraram grande homogeneidade nas dimensdes das fibras,

8. Foram caracterizados 3 modelos de varia¢do radial da densidade e a formagao de 3
tipos de madeira (juvenil, de transicdo e adulta); o valor médio de densidade aparente da
madeira foi de 0.46, 0.54 e 0.54 g/cm’ nos clones de E. grandis, E. grandis x urophylla e

E. saligna, respectivamente.

9. O indice de uniformidade indicou maior homogeneidade da madeira dos clones de E.
grandis e do E. saligna, condizentes com os resultados da andlise multivariada por
componentes principais; o indice de uniformidade pode se constituir em novo parametro

para a andlise da madeira de eucaliptos.
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Anexo A- Resumo da caracterizagdo anatomica do lenho das 2 espécies e hibrido de

Eucalyptus
CARACTERISTICAS ESPECIE
E. grandis E. saligna E. grandis x urophylla
Cerne/alburno Distinto Distinto Distinto
Cor Rosa-claro Rosa-escuro Rosa-claro
Rosa-claro
Brilho Moderado Moderado Moderado
Odor/cheiro Imperceptivel Imperceptivel Imperceptivel
Sabor Imperceptivel Imperceptivel Imperceptivel

Densidade de massa
Resisténcia ao Corte

Gra

Textura

Camadas de crescimento

Vasos

Visibilidade
Porosidade
Arranjo
Agrupamento de vasos (%)

Solitarios
Freqliencia (#/mm?2)
Diametro tangencial do lume (um)

Minimo

Médio

Maximo

Desvio padrao
Forma da segéo
Comprimento (um)

Minimo

Médio

Méaximo

Desvio padrao
Apéndices

Média/baixa
Macia

Direita

Media

Pouco distintas

A olho nu
Difusa
Diagonal

95
9-14

61,44
106

138,7

20,49

Ovalada a circular

242,04
336,19
509,29
90,42

Tamanho [f(comprimento vaso)] Curtos < 1/3

Extremidades
Placas de perfuragao
Depositos em vasos
Pontoagdes intervasculares
Pontoagdes raio-vasculares

Arranjo

Formas

Abundéancia

Ambas
Simples
Indistinto
Indistinta
Areoladas
Alternas
Arredondadas
Sim

Média/baixa
Macia

Direita

Média

Pouco distintas

A olho nu
Difusa
Diagonal

98
10-12

80,73
100,61
161,4
20,12
Ovalada a circular

211,43
325,42
418,24
94,1

Curtos < 1/3
Ambas
Simples
Indistinto
Indistinta
Areoladas
Alternas
Arredondadas
Indistinto

Média/baixa
Macia

Direita

Média

Pouco distintas

A olho nu
Difusa
Diagonal

98
8-13

76,91

103,63

133,25

14,81

Ovalada a circular

239,86
342,26
482,78
104,79

Curtos < 1/3
Ambas
Simples
Indistinto
Indistinta
Areoladas
Alternas
Arredondadas
Sim
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Eucalyptus
CARACTERISTICAS ESPECIE
E. grandis E. saligna E. grandis x urophylla
Diametro tangencial
Minimo 4,46 2,69 4,59
Médio 5,58 4,07 5,33
Méaximo 6,25 6,06 7,43
Desvio padrao 1,05 1,19 1,03
Pontuagées parénquimo-vasculares
Arranjo Alternas Alternas Alternas
Formas Circular a ovalada Circular a ovalada Circular a ovalada

Abundancias

Diametro tangencial

Minimo
Médio
Maximo

Desvio padrao
Pontoagdes das fribras

Fibras
Comprimento (um)
Minimo
Médio
Méaximo
Desvio padrao
Largura (um)
Minimo
Médio
Maximo

Desvio padrao

Diametro do lume (um)

Minimo

Médio

Méaximo
Desvio padrao

Espessura da parede (um)

Minimo
Médio
Maximo
Desvio padrao
Parénquima axial
Visibilidade
Disposicao
__Tipo de células

Sim

5,16
5,91
6,27
0,59
Indistintas

670

1030
1230
0,23

17,71
20,99
22,77
2,01

6,35
9,58
10,67
1,84
Delgada
3,64

5,7

7,65
1,52

Sob lente 10x

Paratraqueal escasso

Seriado

Sim

3,71
4,87
5,62
0,76
Indistintas

640
950
1170
0,22

16,52
18,67
20,12
1,32

8,56
10,14
11,35
1,07
Delgada
3,33
4,26
5,78
0,94

Sob lente 10x

Paratraqueal escasso

Seriado

Sim

4,28
5,43
6,56
0,87
Indistintas

620

1030
1270
0,25

17,28
19,69
20,93
1,59

7,33
9,68
10,48
1,32
Delgada
3,48
5,01
6,71
1,98

Sob lente 10x

Paratraqueal escasso

Seriado
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CARACTERISTICAS

E. grandis

ESPECIE
E. saligna

E. grandis x urophylla

Parénquima radial (raios)
Visibilidade
Largura (%)

Unisseriado

Multisseriado
Altura (mm)

Minimo

Médio

Maximo

Desvio padrao
Freqiencia (#/mm)

Minimo

Médio

Méaximo

Desvio padrao
Composigao

Tipo de células
Numero de linhas

Largura (um)

Sob lente 10x

97
3

0,16
0,16
0,18
0,01

13,33

14,92

16,27

1,36
Homocelular
Procumbentes
6-21
13,96-19,12

Sob lente 10 x

96
4

0,15
0,16
0,18
0,01

10,04

12,81

16,4

2,35
Homocelular
Procumbentes
4-12
11,11-23,36

Sob lente 10 x

97
3

0,16
0,18
0,2
0,02

10,27

14,45

17,33

29

Homocelular

Procumbentes
10-19

9,13-17,95
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 19 de E. grandis

(a) arvore 107, (b) arvore 110 e (c¢) arvore 120.
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Anexo B -Variacao radial da densidade aparente da madeira do clone 21 de E. grandis

(a) arvore 108, (b) arvore 114 e (c¢) arvore 123.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 27 de E. grandis

(a) arvore 125, (b) arvore 126 e (c¢) arvore 143.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 28 de E. grandis

(a) arvore 111, (b) arvore 122 e (c¢) arvore 138.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 31 de E. grandis

(a) arvore 103, (b) arvore 104 e (c¢) arvore 150.
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Anexo B -Variagado radial da densidade aparente da madeira do clone 2 de E. saligna (a)

arvore 25, (b) arvore 36 e (c) arvore 50.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 3 de E. saligna (a)

arvore 15, (b) arvore 35 e (c) arvore 37.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 4 de E. saligna (a)

arvore 22, (b) arvore 32 e (c) arvore 47.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 12 de E. saligna

(a) arvore 2, (b) arvore 18 e (c) arvore 24.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 13 de E. saligna

(a) arvore 9, (b) arvore 21 e (c) arvore 29.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 9 de E. grandis x

urophylla (a) arvore 72, (b) arvore 99 e (c) arvore 100.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 11 de E. grandis x

urophylla (a) arvore 77, (b) arvore 83 e (c) arvore 91.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 15 de E. grandis x

urophylla (a) arvore 53, (b) arvore 76 e (c) arvore 95.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 24 de E. grandis x

urophylla (a) arvores 60, (b) arvore 78 e (c) arvore 87.
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Anexo B -Variacdo radial da densidade aparente da madeira do clone 26 de E. grandis x

urophylla (a) arvore 61, (b) arvore 68 e (c) arvore 80.
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