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Correlações lineares entre as principais características
tecnólogicas da madeira de clones de Eucalyptus

grandis e Eucalyptus urophylla

Four lineal correlations among the main technological
characteristics of wood for clones of Eucalyptus

grandis  and Eucalyptus urophylla

Maria de Fatima Christe Adorno
José Nivaldo Garcia

RESUMO: As propriedades mecânicas são requisitos básicos para a utilização da madeira
para diversos fins e o gênero Eucalyptus atende às mais diferentes exigências destas propri-
edades. Para o presente estudo utilizaram-se como material genético, dezoito clones de
Eucalyptus grandis e quinze clones de Eucalyptus urophylla, visando a análise das propriedades
tecnológicas da madeira relacionadas com as tensões de crescimento, através das correla-
ções lineares entre treze características tecnológicas da madeira, sendo uma de propriedade
física (densidade básica) e doze mecânicas (ensaios  de desdobro de toras em serraria e
ensaios mecânicos laboratoriais).  As correlações  encontradas demonstram a possibilidade
de obterem-se ganhos em uma propriedade importante, a partir da seleção de outra variável
de obtenção mais fácil. Nenhum clone apresentou bons resultados para todas as caracterís-
ticas simultaneamente. Portanto, é necessário estabelecer prioridades para a condução de
programas de melhoramento genético. As duas espécies mostraram-se discrepantes entre as
diversas correlações efetuadas, provando que não se pode extrapolar os resultados obtidos
de uma espécie para outras  do mesmo gênero.

PALAVRAS-CHAVE: Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Correlações lineares, Clones,
Características tecnológicas

ABSTRACT: Mechanical properties are basic requirements when using wood for different
purposes and the Eucalyptus genus satisfies the most varied needs as such characteristics.
Eighteen clones of Eucalyptus grandis and fifteen clones of Eucalyptus urophylla were taken as
genetic material for evaluating the wood technological properties related to growth stresses,
by means of studying lineal correlations, among thirteen wood technological characteristics:
one physical (basic density) and twelve mechanical properties (log sawing tests in sawmill and
mechanical tests in laboratory). The correlations evidence the possibility of achieving gains for
an important property through the selection of a more easily obtainable variable.  None of the
clones presented good results for all characteristics simultaneously. Therefore, the establishment
of priorities is necessary when genetic improvement programs are to be carried out. Both
species showed to be discrepant among made different correlation, proving that results
obtained cannot be extrapolated for a species for another of the same genus.

KEYWORD: Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla, Lineal correlations, Clones, Technological
characteristics
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INTRODUÇÃO

A uniformidade quanto às propriedades
mecânicas e físicas é uma das características
mais valorizadas em serrarias em função do
aumento da produtividade e no rendimento em
madeira serrada. O processamento mecânico
é facilitado, chegando a atingir melhor qualida-
de quando a madeira é uniforme com relação
às suas várias propriedades mecânicas (Ponce,
1995).

A combinação da busca de uniformidade
da matéria-prima com a melhoria da qualidade
do produto final e busca de novas fontes de
abastecimento, uma vez que a madeira nativa
passou a ser escassa em determinadas regiões,
gerou uma reação econômica, com a procura
de maiores valores agregados para a madeira
produzida nas florestas plantadas. Isso resultou
na introdução da madeira de eucalipto na in-
dústria moveleira, produzida especialmente para
o uso industrial e de localização próxima aos
centros de processamento e consumo. Algu-
mas empresas optaram pelo desenvolvimento
de clones provenientes de matrizes selecio-
nadas e melhoradas para usos específicos,
como aqueles destinados à produção de
madeira para serraria (Malan, 1995; Obino,
1996; Assis, 1999; Oliveira, 1999 e Malan, 2000).

Para Shimoyama e Barrichelo (1989) é de
grande importância para o melhoramento da
madeira conhecer as correlações entre as ca-
racterísticas a serem melhoradas, e as demais
características da árvore, como por exemplo, a
densidade básica e as características de cres-
cimento.

As rachaduras e empenamentos da madei-
ra serrada estão entre os principais problemas
que afetam a qualidade e o rendimento em
madeira serrada do eucalipto e que têm como
causa fundamental as tensões de crescimento
(Garcia, 1995; Miranda, 1997 e Schacht, 1998).

As variações verificadas nos diferentes ma-
teriais genéticos ocorrem de forma diferencia-
da, fazendo com que dificilmente se consiga
encontrar grupos de árvores ou indivíduos, do-
tados de um número elevado de características
desejadas e que sejam também favoravelmente
correlacionadas. A associação de característi-
cas torna-se muito importante para possibilitar
a seleção de árvores que tenham maior quanti-
dade de atributos tecnológicos na sua madei-
ra. Este deve ser o grande desafio dos progra-
mas de melhoramento do gênero Eucalyptus,
voltados à produção de madeira para a obten-
ção de produtos sólidos (Sanches Acosta, 1995,
1998; Malan, 1995; Schacht et al. 1998 e Assis,
1999).

O presente trabalho objetivou fornecer um
melhor embasamento para os programas de
melhoramento genético, visando a melhoria da
qualidade da madeira serrada, dando subsídi-
os para serrarias que dependem do abasteci-
mento de madeira de eucalipto com baixas ten-
sões de crescimento, com preços acessíveis e
de boa qualidade,  buscando sempre um ma-
terial genético que proporcione menores per-
das na linha de desdobro. Assim, pretendeu-se
através do estudo das correlações lineares, ava-
liar as principais características tecnológicas da
madeira e encontrar as melhores correlações
entre as mesmas, visando, principalmente, a
possibilidade de se aplicar a seleção indireta
no material estudado.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram escolhidos 15 clones de E. urophylla
e 18 de E. grandis de interesse fenotípico de
forma, visando a sua utilização em serrarias.

Os clones foram selecionados em bancos
clonais, situados em Bom Despacho, MG, que
apresenta as seguintes características climáti-
cas: altitude de 720m, latitude de 19º44’S, longi-
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tude de 45º15’W, precipitação média anual de
1375mm e temperatura média anual de 23,1ºC.
O tipo predominante de solo é o latossolo
vermelho escuro com horizonte B textural  bem
definido.

Dentro de cada clone foram selecionadas
aleatoriamente 6 árvores com DAP ≥ 15cm, na
idade de 8 anos, plantadas no espaçamento 2
x 3 m. De cada árvore selecionada foram retira-
das 2 toras consecutivas de 2,5m de compri-
mento, sendo a primeira a partir de 15 cm do
nível do solo.

Realizaram-se, através do procedimento
PROC CORR do programa SAS, correlações li-
neares entre as características estudadas da
madeira, obtendo-se os coeficientes de corre-
lação de Pearson entre os dados obtidos das
mensurações realizadas nas toras.

As características avaliadas foram a densi-
dade básica (propriedade física), 11 proprieda-
des mecânicas da madeira e a conicidade. As-
sim, este estudo procurou a obtenção de bons
indicadores, visando fornecer subsídios para
programas de melhoramento direcionados à
melhoria da qualidade da madeira para serra-
ria.

Os caracteres avaliados foram:
 conicidade (Coni) (cm/m);
 rendimento em madeira serrada (RMS) ;
 rachadura de extremidade de tora (RT) (cm);
 rachadura de extremidade da prancha

diametral (RPD)(cm);
 flecha da costaneira (FC), em valores médios

(FCm) e valores obtidos da primeira (FC1) e da
segunda costaneira (FC2)(cm);

 flecha da vigota (FV) obtida das respectivas
costaneiras, sendo os valores médios (FVm) e
os valores obtidos da primeira e da segunda
vigota (FV1 e FV2)(cm);

 densidade básica (Db)  (g/cm3);

 resistência ao cisalhamento radial (fsr)  (daN/
cm2);

 resistência ao cisalhamento tangencial (fst)
(daN/cm2);

 resistência à compressão paralela às fibras
(fc) (daN/cm2);

 módulo de elasticidade na flexão estática (Ef)
(daN/cm2);

 resistência à flexão estática (ff)  (daN/cm2);
 resistência à tração paralela às fibras (ft) (daN/

cm2).
As toras obtidas das árvores selecionadas

foram transportadas para a serraria do Departa-
mento de Ciências Florestais da ESALQ/USP em
Piracicaba, onde foram imediatamente desdo-
bradas, propiciando as primeiras medições das
variáveis selecionadas. Ainda na condição ver-
de, foram obtidos os dados necessários para o
cálculo das seguintes variáveis:  Coni, RMS, RT,
RPD, e por fim, flecha das costaneiras 1 e 2
(FC1 e FC2) com 5 cm de bitola e flecha das
vigotas obtidas da parte central das respecti-
vas costaneiras (FV1 e FV2).

O desdobro foi efetuado em serra de fita
simples com diâmetro de volante de 1100mm e
carro porta tora tipo pesado.

A determinação da densidade básica foi
realizada pelo método da balança hidrostática
descrito por Souza et al. (1986).

As variáveis resistência aos cisalhamentos
(radial e tangencial), flexão estática, módulo de
elasticidade na flexão estática e a resistência à
tração, foram executadas em máquina univer-
sal de ensaio da marca Losenhausenwerk, com
capacidade de 6 toneladas, utilizando-se a
metodologia descrita por Brotero (1945). Antes
do início dos testes laboratoriais com os cor-
pos-de-prova, determinou-se a umidade dos
mesmos. Para os ensaios laboratoriais, confecci-
onaram-se 2 corpos-de-prova por árvore,
totalizando 12 ensaios por clone.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas Tabelas 1 e 2, encontram-se os resulta-
dos dos coeficientes de correlação de Pearson,
da correlação linear entre as características da
madeira, para o E. grandis e E. urophylla, res-
pectivamente.

As correlações lineares mais almejadas pela
pesquisa foram aquelas observadas entre as
propriedades físico-mecânicas com as variáveis
do processamento mecânico da madeira.

Não houve correlação da conicidade com
a densidade básica (Db) e com as proprieda-
des mecânicas da madeira, exceto para o E.
grandis, que apresentou correlações negativas
e significativas da conicidade com as flechas
das costaneiras e as respectivas vigotas. Entre-
tanto, Malan (1984) e Purnell (1988), não en-
contraram correlações da conicidade com as
tensões de crescimento.  Para o E. grandis, a
menor conicidade das toras determina o maior
valor em flecha, indicando que a seleção atra-
vés da conicidade não é desejável.

Os coeficientes de correlação do E.
urophylla para a característica rendimento
(RMS), não foram significativos em nenhuma
correlação existente com as outras característi-
cas, exceto com a RT e com a RPD, que se
mostraram positivas e significativas, concluin-
do que, a uma diminuição das rachaduras, di-
minuir-se-á em RMS, apesar dos valores dos
coeficiente serem baixos. Para o E. grandis,
ocorreu uma correlação significativa e positiva
(0,17) do RMS com a FC1, indicando que a um
aumento em flecha, corresponde um pequeno
aumento em  RMS, o que também não é dese-
jável.

Somente para o E. grandis foi positiva e sig-
nificativa (0,30)  a correlação entre a RPD com
a RT, corroborando com Malan (2000), que afir-
ma que a rachadura de topo de tora não é con-
trolada somente pelos níveis de tensão de cres-
cimento, mas por outros fatores, tais como di-
ferenças na resistência ao cisalhamento e/ou
presença de grã reversa.

Malan (2000) não encontrou correlações
entre RT com a RPD, sendo aquelas observa-
das, muito pequenas e não significativas, inde-
pendente da posição ao longo da árvore. As
toras que apresentaram baixos níveis de racha-
duras não necessariamente produziram tábuas
serradas com baixos níveis de rachaduras. Ou-
tros pesquisadores encontraram resultados se-
melhantes (Crêspo, 2000; Lopes, 2000 e Lima,
2000).

O módulo de elasticidade não se corre-
lacionou com as características de desdobro
da tora de E. urophylla, mas para o E. grandis,
apresentou uma correlação negativa e
significativa com a RPD, indicando que a um
aumento no módulo de elasticidade,
corresponde uma diminuição em rachadura de
extremidade da prancha diametral, portanto fa-
vorável ao melhoramento.

A Db apresentou correlação positiva e sig-
nificativa com todas as propriedades mecâni-
cas avaliadas no laboratório, para ambas as
espécies. Boyd (1977) encontrou correlação
entre a Db e o módulo de elasticidade. Brotero
(1945), Hillis (1984), Mendes (1984), Sales (1991)
e Nascimento (1993), mostraram que quanto
maior a densidade, maiores são as proprieda-
des mecânicas de resistência da madeira. Para
o E. grandis, a Db não se correlacionou com
nenhuma outra característica do processamento
mecânico da tora, exceto com a RPD, cujo
coeficiente foi de -0,32, onde aumentando-se a
Db, diminui a RPD .

No caso do E. urophylla, houve correlação
da Db com as variáveis do processamento me-
cânico em serraria, sendo estas correlações
negativas e significativas para as flechas das
costaneiras FCm e FC1, e para as vigotas FVm,
FV1 e FV2, com valores de –26,7%; -31,8%;
36,1%; -24,4%, e –17,1%,  respectivamente. Do
ponto de vista do melhoramento, estas correla-
ções são de interesse pois, através de medi-
ções de flechas, pode-se melhorar em densida-
de básica do material, que neste trabalho seria
favorável, pois a Db do material apresentou-se
baixa.
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Este estudo não encontrou uma correlação
da Db com as rachaduras de toras (RT), para
ambas as espécies, concordando com o traba-
lho de Fernandes (1986) que também não de-
tectou correlação entre as rachaduras de extre-
midades dos toretes com a densidade básica
média da madeira para o E. urophylla. Segun-
do Fernandes (1982), a Db apresentou correla-
ção alta e positiva com o IR (índice de racha-
dura) em duas das cinco progênies estudadas
de E. urophylla. Purnell (1988) encontrou corre-
lação da Db com as rachaduras de tora.

A resistência à compressão paralela às fi-
bras do E. grandis, não se correlacionou com
nenhuma variável do processo de desdobro e
nem com as características tecnológicas da
madeira, diferindo do E. urophylla,  onde ocor-
reram correlações positivas e significativas com
todas as características tecnológicas de resis-
tência da madeira. Para o E. urophylla, ocorre-
ram correlações inversas entre a compressão e
as variáveis das flechas (FCm, FC1 e FV1), sen-
do estas favoráveis ao melhoramento, pois au-
mentando-se a compressão, melhora-se o ma-
terial que menos flete. Lopes (2000) encontrou
para o E. saligna uma correlação positiva entre
a Db e a resistência à compressão paralela às
fibras, que também foi observado para o E.
urophylla.

A resistência à flexão apresentou o mesmo
comportamento do  módulo de elasticidade na
flexão com relação às suas correlações com as
demais variáveis. Em princípio pode-se concluir
que é desnecessária a realização dos dois en-
saios, pois uma característica pode ser relativa-
mente bem estimada pela outra. Somente para
o E. grandis estas duas propriedades corre-
lacionaram-se e foram negativas e significativas
com a RPD, sendo, portanto favorável ao
melhoramento, pois aumentando-se a resistên-
cia à flexão ou o módulo de elasticidade, dimi-
nui a RPD.

As variáveis cisalhamento (fsr e fst), para o E.
grandis, mostraram-se correlacionadas e foram
positivas e significativas com todas as proprie-
dades de resistência mecânica ensaiadas em
laboratório, exceto com a resistência à tração,
fato esse que não foi verificado para o E.
urophylla, sendo estas correlações não signifi-
cativas. Para o E. urophylla, verificou-se somen-
te a correlação positiva e significativa entre o
cisalhamento tangencial (fst) e a resistência à
flexão (ff).

A variável resistência à tração (ft) corre-
lacionou-se com as variáveis do processamento
mecânico RMS, RT, RPD, FCm, FC2, FVm, FV1
e FV2, e também com as variáveis Db, fst, ff e Ef

no E. grandis. Para o E. urophylla, essas
correlações não foram verificadas, tendo-se
correlacionado somente com as variáveis Db,
fc, ff e Ef . Portanto, pode-se dizer que para o E.
grandis a variável resistência à tração se
correlaciona linearmente com a maioria das
outras propriedades mecânicas e com a Db,
sendo assim, uma variável ideal para predizer o
comportamento tecnológico da espécie.

CONCLUSÕES

 Diversas foram as correlações observadas
entre as características avaliadas, levando a
seleção de clones baseados em todas as pro-
priedades simultaneamente muito trabalhosa,
sendo necessário o estabelecimento de priori-
dades para uma evolução mais eficiente nos
programas de melhoramento genético;

 As duas espécies mostraram-se discrepantes
em relação às correlações lineares. Não é pos-
sível extrapolar os resultados obtidos em uma
espécie, para outras do mesmo gênero;

 As correlações lineares estudadas entre a RT
e a RPD foram geralmente baixas. As toras que
apresentam baixos níveis de rachaduras de topo
não necessariamente produzem peças serradas
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com baixos níveis de rachaduras nas extremi-
dades das tábuas;

 As correlações mais almejadas foram aque-
las observadas entre as propriedades de resis-
tência mecânica da madeira e as característi-
cas de desdobro em serraria, pois pode-se pre-
ver, através das técnicas de desdobro de toras,
qual a manifestação do material e para qual fi-
nalidade se destina a madeira;

 Não houve correlação da conicidade com Db

e as propriedades mecânicas da madeira,
exceto para o E. grandis, que apresentou cor-
relações negativas da conicidade com as fle-
chas das costaneiras e das vigotas, indicando
que diminuindo-se a conicidade, aumentar-se-
ão as flechas, o que é desfavorável ao melhora-
mento;

 O rendimento em madeira serrada (RMS) não
apresentou correlação com a maioria das ca-
racterísticas avaliadas, exceto com as rachadu-
ras RT e RPD do E. urophylla e flecha FC1 do E.
grandis, sendo todas positivas, indicando não
ser uma boa característica para a seleção de
clones;

 Para o E. grandis, a densidade básica não se
correlacionou com nenhuma outra característi-
ca do processamento mecânico da tora, exceto
com a rachadura da prancha diametral (RPD),
sendo um bom parâmetro para se avaliar a in-
tensidade de RPD através da Db;

 Para o E. urophylla, a densidade básica
correlacionou-se inversamente com as variáveis
do processamento mecânico da madeira, con-
cluindo-se que através das medições da Db,
pode-se diminuir as flechas observadas no des-
dobro;

 Não foram encontradas em ambas as espéci-
es, correlações entre a Db com as rachaduras
de topo de toras;

 Para o E. urophylla, as correlações observa-
das entre a resistência à compressão e as vari-
áveis das flechas foram favoráveis, indicando ser
um bom indicativo de menores tensões de cres-
cimento;

 Observou-se uma correlação favorável entre
a resistência à flexão (ff) ou módulo de elastici-
dade na flexão (Ef) com a RPD, levando a crer
que Ef e ff são boas ferramentas para a seleção
de clones com menores tensões de crescimen-
to;

 A resistência à tração (ft) para o E. grandis,
apresentou correlações lineares com a maioria
das outras características ensaiadas, sendo
portanto, uma variável boa para predizer o com-
portamento tecnológico da madeira. Para o E.
urophylla, não foram observadas estas correla-
ções;

 Algumas correlações negativas indesejáveis
devem forçar a procura de indivíduos discre-
pantes para não prejudicar uma variável a partir
do melhoramento de outra;

 Nem sempre o melhoramento de uma carac-
terística de resistência mecânica ensaiada em
laboratório conduzirá ao melhoramento de uma
característica mecânica observada no momen-
to do desdobro das toras.
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