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Variagdes dentro das arvores e entre clones das propriedades
fisicas e mecanicas da madeira de hibridos de Eucalyptus

Within trees and between clones variations of the wood
physical and mechanical properties of Eucalyptus hybrids

Clair Rogério da Cruz
José Tarcisio Lima
Graciela Inés Bolzon de Muniz

RESUMO: Sete clones plantados na fazenda Bom Sucesso, na regiao de Vazante (MG),
foram coletados com o objetivo de avaliar propriedades fisicas e mecanicas da madeira,
assim como suas variacoes radiais e longitudinais. Para isso, utilizaram-se dados de densidade
basica, contragdes lineares e volumétricas além de quatro caracteristicas mecanicas da ma-
deira: moédulo de elasticidade e médulo de ruptura em flexao estatica, médulo de elasticidade
em compressao paralela as fibras e resisténcia a compressao paralela as fibras. Para analisar
esses dados, utilizou-se um modelo inteiramente casualizado com classificagdo cruzada com
interacdo, com trés repeticdes. De acordo com esses dados foi encontrada diferenca estatis-
tica entre clones e dentro dos clones para as propriedades fisicas e mecéanicas. A variagao
radial (da medula para a casca) foi maior do que as variacoes longitudinais (tora 1 e tora 2)
coletadas em dois pontos ao longo do tronco. Finalmente, pode-se deduzir que, baseando-se
em peguenas amostras de madeira livres de defeitos, os sete clones de Eucalyptus tém
potencial para serem utilizados em condigoes similares as de algumas tradicionais madeiras
tropicais brasileiras.

PALAVRAS-CHAVE: Madeira, Eucalyptus, Tecnologia de madeira

ABSTRACT: Seven clones planted in Bom Sucesso farm, at Vazante region (Minas Gerais
State) were collected with the objective of evaluating the physical and mechanical properties,
as well as the radial and longitudinal variation of these characteristics. For this, basic density,
linear and volumetric shrinkage were used in addition to four mechanical properties: modulus
of elasticity and modulus of rupture at static bending, modulus of elasticity at compression
parallel to the grain and strength in compression parallel to the grain. To analyse these data, the
completely randomised model with 2-way crossed classification with interaction was utilized,
with three replications. According to the results, differences between clones and within clones
for the physical and mechanical properties were found. The radial variation (from pith to bark)
of the wood properties was higher than the longitudinal variations (from log one to log two)
along the trunk. Finally, it was inferred that, based on the small clear wood specimens, the
seven Eucalyptus clones presented potential to be used in similar conditions to the traditional
tropical Brazilian timbers.
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INTRODUGCAO

A otimizacdo da utilizacdo do Eucalyptus
como madeira serrada depende do conheci-
mento mais aprofundado de suas caracteristi-
cas. As propriedades da madeira de tal género
apresentam variacoes tanto da medula para a
casca quanto da base para o topo das arvores.
Sendo assim, o conhecimento dessas variacoes
e de suas intensidades pode ser de grande re-
levancia para se definir a melhor forma de
processamento da madeira, minimizando seus
defeitos e aumentando o rendimento do pro-
duto serrado.

Para a industria moveleira, por exemplo, o
conhecimento dos diversos tipos de madeira
existentes dentro de uma mesma tora, pode
permitir a obtencao de lotes de pecas mais
homogéneas para atender demandas mais es-
pecificas.

Uma das propriedades fisicas de grande
importancia é a densidade bésica. As diferen-
¢as na densidade basica verificadas no sentido
radial sdo em proporcoes mais elevadas que
as diferencas ao longo do tronco (Lima, 1999).
A variacao radial da densidade bésica é maior
na base das arvores do que em partes mais al-
tas do tronco.

A retratibilidade é outra propriedade de
grande importancia, principalmente para se ava-
liar o potencial de utilizagao para a industria
madeireira. De acordo com Lima (1996), as
contragbes volumétrica, radial e tangencial em
Eucalyptus sp estado correlacionadas com a
densidade basica, de maneira estatisticamente
significativa. De modo geral, maiores contra-
cOes sao observadas na tora da base das arvo-
res. Essa variacao dimensional € uma caracte-
ristica que pode limitar e, até mesmo, desqua-
lificar o material para algumas utilizagoes (Moura,
2000).

A relacao entre as contracdes tangencial e
radial € chamada de coeficiente de anisotropia.

Este indice é importante na avaliagao das con-
tracdes (Lima, 1996), uma vez que quanto mai-
or é essa relacao, maiores sdo as tensoes gera-
das durante a secagem e, conseqlentemente,
a tendéncia ao empenamento e fendilhamento
da madeira.

A madeira de Eucalyptus também atende
as mais diferentes exigéncias quanto as propri-
edades mecanicas. Em mais de duzentas espé-
cies introduzidas e testadas no Brasil no inicio
do século XX, a grande maioria apresentou ele-
vadas resisténcias mecénicas (Oliveira, 1999).
Moura (2000) estudando 10 clones de hibridos
provenientes do noroeste de Minas Gerais, ve-
rificou a existéncia de diferencas estatisticas
entre toras para as caracteristicas estudadas
(flexao estatica e compressao paralela as fibras)
ao longo do fuste, sendo que, de modo geral,
maiores valores foram observados nas toras
superiores do tronco.

Sendo assim, o presente trabalho teve co-
mo objetivos identificar e quantificar variagcoes
das propriedades fisicas e mecénicas entre
clones; identificar e quantificar variacdes das
propriedades fisicas e mecanicas dentro da ar-
vore e a correlacao entre essas propriedades
da madeira.

MATERIAL E METODOS

Material genético e localizagao geografica

A relagdo do material genético utilizado
neste trabalho pode ser observada na Tabela 1.
As estacas que originaram esses clones foram
obtidas de arvores superiores, cultivadas a par-
tir de sementes provenientes da Australia, as
quais ndo possuiram controle de polinizacao,
possibilitando assim a deteccao de duas espé-
cies paternais, o Eucalyptus urophylla S.T. Blake
e o Eucalyptus camaldulensis Dehn.
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Tabela 1
Caracterizacdo dos clones de Eucalyptus sp utilizados para a determinagdo das propriedades fisicas e mecéanicas da
madeira.
(Characterization of the Eucalyptus sp clones used for physical and mechanical wood properties determination).

Idade (anos) Diametro a 1,3 metros (cm) Altura (m) Espacamento (mxm)

Espécie paternal

Clone

1 55 26,5
2 10,5 27,8
3 10,5 30,2
4 5,5 28,9
5 5,5 21,9
6 5,5 23,8
7 5,5 30,3

25,0 10x4 urophylla
25,6 3x3 urophylla
25,4 3x3 urophylla
25,7 10x4 urophylla
241 10x4 urophylla
30,1 10x4 camaldulensis
33,2 6x4 urophylla

O material foi coletado na regiao de Vazan-
te, Estado de Minas Gerais, em plantio experi-
mental pertencente 8 CMM (Companhia Minei-
ra de Metais), localizada em altitude de 550
metros, latitude de 17°36'09"S, longitude de
46°42'02"'W. O tipo de relevo é plano e suave
ondulado com predominancia de latossolo ver-
melho escuro distréfico.

Amostragem

Foram amostradas trés arvores por clone.
De cada arvore foram retiradas duas toras de
1,5 m de comprimento, sendo uma a partir da
altura de 20 cm (tora 1) e outra a partirde 7,5 m
de altura (tora 2). Dessas toras foram retirados
pranchdes diametrais que foram cortados pa-
ralelamente ao eixo principal da arvore. Cada
sarrafo mediu 1,5 m de comprimento e secao
transversal de 2,5 X 2,5 cm, com orientacao
segundo os planos anatémicos da madeira. De
cada um desses sarrafos foram retiradas amos-
tras para determinacdes da retratibilidade, den-
sidade basica, flexdo estatica e compressao
paralela as fibras, seguindo essa ordem da base
para o topo dos sarrafos. A Figura 1 mostra a
posicdo de amostragem de cada uma das ca-
racteristicas estudadas e sua localizacao nas
toras.
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Figura 1
Sistema de amostragem dos corpos-de-prova na tora da
madeira de Eucalyptus sp, sendo: etapa 1 - tora de 1,5 m;
etapa 2 - prancha diametral e as divisbes em sarrafos;
etapa 3 - sarrafo mostrando a localizacao dos corpos-de-
prova: A - densidade basica e retratibilidade, B - flexao
estatica (Ef e MOR) e C - compressao paralela as fibras
(Ec e fco).
(System for specimen sampling in the Eucalyptus sp log,
where: phase 1 - 1,5 m long log; phase 2 - central plank
and its sticks; 3 - stick with specimen position: A - basic
density and shrinkage, B - static bending and C - Strength
in compression parallel-to-the-grain).




36 W Propriedades fisicas e mecénicas da madeira de eucalipto

Propriedades fisicas da madeira
Densidade basica

As dimensobes dos corpos-de-prova foram
de 2,5 x 2,5 x 2,5 cm. A densidade basica foi
obtida de acordo com a norma ASTM (1997),
usando o método de imersdo em agua.

Contracées lineares e volumétricas

Foram medidas as contracdes radial, tan-
gencial, e volumétrica, ignorando-se a contra-
¢ao no sentido longitudinal. Nas determinacdoes
lineares e volumétrica utilizaram-se os mesmos
corpos-de-prova usados para densidade basi-
ca.

As dimensobes lineares, nos sentidos radial
e tangencial, foram obtidas com o auxilio de
paquimetro digital com sensibilidade de + 0,01
mm. Foram feitas medidas com os corpos-de-
prova saturados e secos em estufa (103 = 2°C).

A contragao volumétrica total foi obtida atra-
vés do volume determinado pelo método de
imersdao em mercurio. Os corpos-de-prova fo-
ram medidos saturados em agua e secos em
estufa até massa constante.

Propriedades mecéanicas da madeira

Foram realizados testes de flexao estatica
e compressao paralela as fibras de acordo com
0 método secundario (parte 2) descrito pela
norma ASTM (1997). As dimensdes dos corpos-
de-prova foram 2,5 x 2,5 x 21 cm para com-
pressao paralela as fibras e 2,5 x 2,5 x 41 cm
para flexao estatica.

A escolha da norma ASTM deu-se pelo fato
dessa norma estabelecer corpos-de-prova de
menores dimensodes. Considerando-se que a
amostragem radial na tora foi feita em forma de
sarrafos, uma menor area transversal do mes-
mo possibilitou um maior nUmero de pontos
amostrados.

Analises estatisticas

Foram feitas andlises de variancia conside-
rando-se cada uma das propriedades fisicas e
mecanicas em funcédo de clone, posicao e
interacéo clone x posicao. Também foram de-
senvolvidas analises em funcao de clone, torae
interacao clone x tora. Nessas analises foram
verificadas possiveis diferengas estatisticas tan-
to dentro da tora como entre toras. Na avalia-
cao do experimento, utilizou-se um modelo in-
teiramente casualizado com classificacao cru-
zada com interacao.

O modelo estatistico associado a esse ex-
perimento foi preestabelecido com base na
analise experimental desejada e os dados fo-
ram entédo coletados de acordo com o referido
modelo, apresentado abaixo:
Yy=wu+4,+B,+A4b; +e, sendo:
i=12.,aj=1,2, .,bk=1,2,..,r1
N = abr.
onde:

u = média geral; A = efeito do i-simo nivel do
fator A (clone) = efeito fixo; BJ. = efeito do j-
ésimo nivel do fator B (posicéo ou tora) = efei-
to fixo; Ab, = efeito da interacéo entre o i-esimo
nivel do fator A e o j-ésimo nivel do fator B; e,
= erro aleatorio associado a observagao y,,.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A determinacao das propriedades fisicas e
mecanicas da madeira foi feita nas toras 1 e 2.
No entanto, os diametros diferenciados das
duas toras fizeram com que o numero de cor-
pos-de-prova em cada tora fosse diferente. Na
tora 1 foi possivel amostrar trés pontos distin-
tos ao longo do raio e, na tora 2, dois pontos
foram amostrados. Essa diferenca, consideran-
do-se o crescimento em camada das arvores,
faz com que a posicao central da tora 1 nao
seja representada exatamente na mesma cama-
da de crescimento da posicao central da tora
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2, como possivelmente acontece com a posi-
cao externa.

Os resultados encontrados nesse trabalho
sao discutidos com base na variacado entre
clones, dentro dos clones e dentro das arvo-
res. Nao se avaliou o efeito que idades ou
espacamentos diferentes poderiam ter sobre as
caracteristicas da madeira, mesmo reconhecen-
do-se a influéncia potencial desses fatores. Se-
gundo Zobel e Jett (1995), existem controvérsi-
as com relagao a influéncia desses fatores so-
bre as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira. Mesmo nao sendo objetivo deste es-
tudo, algumas associacbes com idade e
espacamento foram analisadas.

Propriedades fisicas

A Tabela 2 apresenta os valores médios de
densidade basica, contragbes volumétrica, ra-
dial e tangencial e ainda os valores de coefici-
ente de anisotropia determinados da madeira
dos clones estudados.

Densidade basica (DB)

A densidade béasica média entre clones,
considerando-se a amostragem radial na tora
foi 0,505 g/cm? (Tabela 2). Esse valor médio é
inferior ao encontrado por Silveira (1999) em
clones hibridos coletados no mesmo local do
presente trabalho, que foi de 0,531 g/cm®. O
clone 7 apresentou a maior densidade bésica
considerando-se as duas toras, enquanto o
clone 3 apresentou a menor média. Na andlise
de variéncia da densidade bésica entre clones
e posicoes radiais (Tabela 3), verificou-se
significancia ao nivel de 1% da interagao clone
X posicao, tanto para a tora 1 quanto para a
tora 2. Isso significa que um determinado clone
pode apresentar densidade basica maior que
outro em certa posicao radial, enquanto que
em outra posicao ao longo do raio os compor-
tamentos se invertem. O desmembramento das
interacdes pode ser observado na Tabela 3. Na

analise de variancia da densidade basica entre
clones e toras (Tabela 4) pode-se notar que as
diferencas entre toras foi significativa estatisti-
camente ao nivel de 1% de probabilidade.

Na tora 1, a posicao intermediaria apresen-
tou densidade 5,91% maior com relacao a po-
sicao central, enquanto na posicao externa foi
10,54% maior que a posicao intermediaria (Ta-
bela 2). Na tora 2, a posicao externa mostra
densidade 5,77% maior que a posicao central.

Entre os clones, considerando-se as duas
toras, maiores diferencas de densidade entre a
posicao central e externa foram observadas no
clone 6, enquanto menores diferencas foram
observadas no clone 3.

Contracéo radial (CR)

A média entre clones para contragao radial
foi de 4,9% (Tabela 2). Essa média é menor que
a encontrada por Caixeta (2000), que foi de
6,38%. Na média entre as toras, o clone 6 apre-
sentou a maior contracao radial e o clone 3
apresentou a menor. Na andlise de variancia da
contracao radial entre clones e posicoes, as
interacOes clone x posicao na tora 1 e natora 2
foi significativa ao nivel de 1% de probabilida-
de (pelo menos um dos clones apresentou va-
lor de contracao radial maior em um dos pon-
tos estudados e menor no outro, com relacao
aos demais). O desmembramento das intera-
coes pode ser observado na Tabela 3. Na ana-
lise de variancia da contracao radial entre clones
e toras, observaram-se diferencas significativas
ao nivel de 1% de probabilidade, entre as toras
1 e 2 (Tabela 4).

Na tora 1, a posicao intermediaria ao longo
do raio apresentou contracao radial 17,1% maior
do que a observada no centro da tora (Tabela
2). Na posicao externa, pode-se notar aumento
de 11,5% com relagéo a posigao intermediaria.
Na tora 2, a posicao externa teve contragao ra-
dial 71,7% maior que a posicao central. Entre
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Tabela 3

Resumo das andlises de variancia das propriedades fisicas em fungdo de clone, posicao radial de amostragem e da
interacao clone x posigao.

(Summary of the analysis of variance of the physical properties related to clone, radial position of sampling, and clone x
position interaction).

Densidade basica Contracao radial Contracao tangencial Contracao volumétrica
Tora 1 Tora 1 Tora 1 Tora 1
Fv Gl Qm Fv Gl Qm Fv Gl Qm Fv Gl Qm
Clone 6 ** Clone 6 ns Clone 6 ns Clone 6 ns
P/CA1 2 ns P/CA 2 ns P/CA1 2 ns Posicao 2 ns
P/C2 2 ns P/C2 2 ns P/C2 2 **  Clone*Posicao 12 ns
P/C3 2 ns P/C3 2 ns P/C3 2 ns Residuo 35
P/C4 2 ns P/C4 2 ns P/C4 2 ns
P/C5 2 * P/C5 2 ** P/C5 2 *x
P/C6 2 * P/C6 2 ** P/C6 2 >
P/C7 2 * P/C7 2 ** P/C7 2 ns
Residuo 35 Residuo 35 Residuo 35
Tora 2 Tora 2 Tora 2 Tora 2
Fv Gl Qm Fv Gl Qm Fv Gl Qm Fv Gl Qm
Clone 6 *x Clone 6 ns Clone 6 *x Clone 6 **
P/CA1 1 ns P/CA1 1 ns P/CA1 1 ns P/CA1 1 **
P/C2 1 ns P/C2 1 ns P/C2 1 ns P/C2 1 **
P/C3 1 ns P/C3 1 ns P/C3 1 ns P/C3 1 **
P/C4 1 ns P/C4 1 ** P/C4 1 ns P/C4 1 ns
P/C5 1 ns P/C5 1 ** P/C5 1 *x P/C5 1 ns
P/C6 1 ** P/C6 1 ns P/C6 1 ns P/C6 1 **
P/C7 1 ns P/C7 1 ** P/C7 1 ns P/C7 1 ns
Residuo 28 Residuo 28 Residuo 28 Residuo 28
Tabela 4

Resumo das andlises de variancia das propriedades fisicas em fungao de clone, tora e da interagdo clone x tora.
(Summary of the analysis of variance of the physical properties related to clone, log and clone x log interaction)

Densidade basica Contracao radial Contracao tangencial Contragao volumétrica
Fv Gl Qm Fv Gl Qm Fv Gl Qm Fv Gl Qm
Clone 6  ** Clone 6 ns Clone 6 ns Clone 6 ns
Tora 1 *x Tora 1 *x Tora 1 ** Tora 1 **
Clone x Tora 6 ns Clone x Tora 6 ns Clone x Tora 6 ns Clone x Tora 6 ns
Residuo 28 Residuo 28 Residuo 28 Residuo 28

** _ Significativo ao nivel de 1%
ns - ndo significativo
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todos os clones, considerando-se a média ge-
ral entre as toras 1 e 2, maiores diferencas de
contracao radial entre as posicoes central e
externa foram verificadas no clone 7 e a menor
diferenca no clone 2.

Contracao tangencial (CT)

A média geral entre clones para contragao
tangencial é de 8,9% (Tabela 2). Esse valor é
inferior ao registrado por Caixeta (2000), que
foi de 9,8%. Considerando-se os valores das
duas toras, a maior contracao tangencial entre
os clones foi observada no clone 4 e a menor
no clone 1. Pela analise de variancia (Tabela 3)
da contracao tangencial entre clones e posi-
coes, pode-se observar que, tanto para a tora
1 quanto para a tora 2, houve significancia ao
nivel de 1 % de probabilidade para a interacéo.
O desmembramento da interacdo pode ser
observado na Tabela 3. Quando se observa a
analise de varidncia da contragdo tangencial
entre clones e toras, nota-se que as diferencas
registradas entre toras sao significativas estatis-
ticamente ao nivel de 1% de probabilidade (Ta-
bela 4).

Na tora, 1 a contracao tangencial da posi-
cao intermediaria foi 7,6% maior com relagao a
posicao central. A posicao externa apresentou
contracdo tangencial 19,3% menor que a posi-
¢ao intermediaria. Na tora 2, a posigao externa
apresentou contracao tangencial 6,1% menor
em relagao a posigao central. Considerando-se
a média entre as toras 1 e 2, o clone 2 foi o que
apresentou a maior diferenca entre as posicoes
central e externa e o clone 4 apresentou a me-
nor diferenca.

O coeficiente de anisotropia médio entre os
clones foi 1,91 (Tabela 2). Ainda na Tabela 2,
nota-se que o clone 1 apresentou, em média,
menor coeficiente de anisotropia, mostrando
que as contragdes radial e tangencial desse
clone tém valores mais préximos entre si, quali-

ficando-o como o de melhores caracteristicas
para utilizacdo na industria moveleira, entre os
clones testados.

Contracao volumétrica (CV)

A média de contracdo volumétrica entre
clones foi de 13,46% (Tabela 2), valor este bem
préximo ao registrado por Moura (2000), que
foi de 13,68%, trabalhando com clones hibri-
dos coletados na mesma regiao onde se cole-
tou material para esse trabalho. O clone 4 apre-
sentou a maior contracédo volumétrica total e o
clone 3 a menor entre os clones, consideran-
do-se as duas toras. A analise de variancia da
contragao volumeétrica total entre clones e po-
sicoes (Tabela 3) mostrou que houve signifi-
cancia ao nivel de 1% de probabilidade, tanto
na tora 1 quanto na tora 2 para a interacao. O
desdobramento dessas interagbes pode ser
observado na Tabela 3. A analise de variancia
da contracdo volumétrica total entre clones e
toras (Tabela 4) mostra que a diferenca de con-
tracao volumétrica total entre toras é significati-
va estatisticamente ao nivel de 1% de probabi-
lidade.

Na tora 1, a posicao intermediaria apresen-
tou contragdo volumétrica 7,85% maior com
relacao a posicao central. Na posigcao externa,
pode-se notar uma diminuicdo de 8,03% com
relagao a intermediaria e 0,81% com relacéo a
central. Na tora 2, a posicao externa teve con-
tracao volumeétrica 2,34% menor que a posigao
central. Na média das toras, o clone 6 apresen-
tou a maior diferenga entre a contragao volumé-
trica da posicao externa e central e o clone 7 a
menor.

Consideracées gerais sobre as propriedades fisi-
cas

Observando-se os valores das propriedades
fisicas encontrados para os clones, verifica-se
que as médias das contracoes dos clones nao
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apresentam grandes variacbes em torno da
média geral (considerando-se todos os clones).
Estes valores sugerem que todos os clones
podem ser utilizados para producao de madei-
ra serrada. No entanto, notam-se variagoes sig-
nificativas entre os clones, verificando-se os va-
lores percentuais entre as médias obtidas de
contracao das posicoes radiais das toras. Con-
siderando-se essas diferencas percentuais dos
clones, pode-se destacar os clones 7, 4 e 3 por
apresentarem menores oscilacoes entre as po-
sicoes radiais estudadas (esses valores nao di-
ferem entre si estatisticamente). A menor varia-
cao da contracao radial da tora mostra uma
maior homogeneidade na qualidade da madei-
ra. Entre esses trés clones, o clone 7 apresen-
tou maior diferenca percentual entre posicoes
radiais para densidade basica. Os trés clones
citados séo os que possuem melhores caracte-
risticas fisicas entre os clones estudados, sen-
do que no clone 1, observa-se 0 menor coefici-
ente de anisotropia, caracteristica desejavel para
utilizacdo como madeira serrada.

Com excecao da radial, todas as contra-
coes estudadas tiveram valores mais elevados
na tora 1. Isso era esperado, ja que natora 1 esta
presente a madeira formada durante os primei-
ros anos de crescimento da arvore, ou seja, pe-
riodo em que a arvore apresenta um crescimento
muito acelerado, intensificando diferencas de
dimensdes dos componentes anatémicos no
sentido radial do tronco, causando maiores
variagcoes nas propriedades da madeira.

Como pode ser observado na Tabela 5, com
excecao das contracoes volumétricas, todas as
propriedades fisicas apresentaram maior
percentual de variacao na diregcdo medula-cas-
ca do que entre as toras no sentido longitudi-
nal. No entanto, o coeficiente de anisotropia
apresentou variacao maior entre as duas toras,
do que entre as posicoes radiais, com valores
bem menores na tora 2, demonstrando melhor
comportamento da madeira desta tora durante
a secagem.

Tabela 5

Variagéo radial e longitudinal (%) da densidade basica
(DB), contracao radial (CR), contracao tangencial (CT),
coeficiente de anisotropia (CA) e contragdo volumétrica
(CV) da madeira de clones de Eucalyptus sp.
(Longitudinal and radial variation (%) of the basic density
(DB), radial shrinkage (CR), tangential shrinkage (CT),
coefficient of anisotropy (CA) and volumetric shrinkage
(CV) of Eucalyptus sp clones wood)

Propriedades Variacao Variacao
radial longitudinal
Densidade Bésica + 11,12 + 5,28
Contracao Radial + 16,19 + 14,73
Contracao tangencial -9,88 - 10,64
Coeficiente de Anisotropia - 25,36 - 23,50
Contracao Volumétrica -1,64 -5,42

Propriedades mecanicas

A Tabela 6 apresenta a média dos valores
das propriedades mecanicas determinadas nes-
se trabalho.

Médulo de elasticidade em flexao estatica (MOE)

A média de MOE, foi 15044 MPa (Tabela 6).
Esse resultado foi superior ao registrado por
Lima et al. (2000), em clones de Eucalyptus, que
foi de 9754 MPa. O clone 7 apresentou a média
mais elevada para essa caracteristica, enquan-
to as menores médias de MOE, foram observa-
das no clone 5, considerando-se as duas toras.
A anélise de variancia do MOE, entre clones e
posicoes (Tabela 7) mostrou que houve diferen-
ca significativa ao nivel de 1% de probabilida-
de, na tora 1 para posicao radial e na tora 2
para a interagdo clone x posicao radial (pelo
menos um dos clones apresenta MOE, mais ele-
vado em um determinado ponto € menor em
outro com relagdo aos demais). O desmem-
bramento da interacado pode ser observado na
Tabela 7. A andlise de variancia do médulo de
elasticidade em flexao entre clones e entre toras
(Tabela 8) mostra que as diferencas de MOE,
entre toras sao significativas estatisticamente ao
nivel de 1 % de probabilidade.
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Tabela 7

Resumo das andlises de variancia das caracteristicas mecéanicas em fungao de clone, posicao e da interagao clone x

posicao.

(Summary of the analysis of variance of the wood mechanical properties for clone, position and clone x position

interaction).

Flexao estatica

Compressao paralela as fibras

MOE, MOR MOE_ L

Tora 1 Tora 1 Tora 1 Tora 1

Fv GlQm Fv GlQm | Fv GlQm Fv GlQm
Clone 6 ** Clone 6 ** Clone 6 ** Clone 6 ns
Posicao 2 ** Posicao 2 ** Posicao 2 *x* Posicao 2 **
Clone x Posicéo 12 ns Clone x Posicdo 12 ns Clone x Posicdo 12 ns Clone x Posicao 12 ns
Residuo 35 Residuo 35 Residuo 35 Residuo 35
Tora 2 Tora 2 Tora 2 Tora 2

Fv GlQm Fv GlQm | Fv GlQm Fv GlQm
Clone 6 ** Clone 6 ** Clone 6 ns Clone 6 ns
P/CA 2 ns P/CA 2 ns Posicao 2 ** P/CA 2 ns
P/C2 2 ns P/C2 2 ns Clone x Posicdo 12 ns P/C2 2 ns
P/C3 2 ns P/C3 2 ns Residuo 28 P/C3 2 ns
P/C4 2 ns P/C4 2 ns P/C4 2 ns
P/C5 2 xx* P/C5 2 ns P/C5 2 ns
P/C6 2 ** P/C6 2 ** P/C6 2 ns
P/C7 2 ** P/C7 2 ** P/C7 2 **
Residuo 28 Residuo 28 Residuo 28

** - Significativo ao nivel de 1%
ns - ndo significativo

Na tora 1, a posicao intermediaria apresen-
tou um MOE, 11,4% maior que a observada na
posicao central. Na posicao externa, pode-se
notar um aumento de 16,9% com relacdo a
posicao intermediaria. Na tora 2, a posicao ex-
terna teve um MOE; 16,0% maior que a posi¢ao
central.

O clone 6, na média das duas toras, foi o
que apresentou a maior diferenca de MOE, en-
tre as posicoes central e externa enquanto o
clone 7 foi 0 que apresentou as menores dife-
rencas.

Médulo de ruptura (MOR)

O MOR médio entre os clones foi 94 MPa
(Tabela 6). Esse valor é similar ao verificado por
Lima et al. (2000), que foi de 90 MPa. O clone 7
apresentou a média mais elevada para essa
caracteristica, enquanto os menores MOR fo-
ram o0s do clone 6, considerando-se as duas
toras. A analise de variancia do MOR entre
clones e posicdes (Tabela 7) mostrou que hou-
ve significancia ao nivel de 1 % de probabilida-
de, na tora 1 para posicao e na tora 2 para a
interacao clone x posicao. O desmembramento
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da interacao pode ser observado no Tabela 7.
A analise de variancia do MOR entre clones e
toras (Tabela 8) mostra que as diferencas de
MOR entre toras foram significativas estatistica-
mente ao nivel de 1% de probabilidade.

Na tora 1, a posigao intermediaria apresen-
tou MOR 3,5% maior com relacdo a posicao
central. Na posicao externa, pode-se notar um
aumento de 10,2% com relagéo a posigao in-
termediaria. Na tora 2, a posicdo externa teve
um MOR 14,1% maior que a posicao central. O
clone 6, na média das duas toras, foi o que
apresentou a maior diferenga de MOR entre as
posicoes central e externa e o clone 5 foi 0 que
teve menores diferencas de MOR entre esses
pontos.

Médulo de elasticidade em compressao paralela
as fibras (MOE )

A média de MOE_ entre os clones foi 7657
MPa (Tabela 6). Esse resultado € inferior ao apre-
sentado por Caixeta (2000), que foi 9972 MPa.
O clone 7 apresentou a média mais elevada para
essa caracteristica, enquanto o menor MOE_foi
obtido para o clone 3, considerando-se as duas
toras. A analise de variancia do MOE_ entre
clones e posicoes (Tabela 7) mostrou que hou-
ve significancia ao nivel de 1% de probabilida-
de, na tora 1 e na tora 2 para posicao radial. A
analise de variancia do modulo de elasticidade
em compressao paralela as fibras entre clones
e toras (Tabela 8) mostra que as diferencas de
MOE_ entre toras é significativa estatisticamen-
te ao nivel de 1% de probabilidade.

A posicao intermediaria da tora 1 apresen-
ta média geral de MOE_ 15,72% maior que a
posicao central. Na posicao externa, o MOE
tem meédia geral 11,9% maior que na posicao
intermediaria. Na tora 2, o MOE_ da posicéao
externa é 10,76% maior que o da posicao cen-
tral. A maior variacao de MOE_ entre as posi-
coes central e externa, considerando-se as duas
toras, foi verificada no clone 6 e a menor dife-
renga entre esses pontos, no clone 4.

Resisténcia a compresséo paralela as fibras (f_)

A f., média entre os clones foi 46,6 MPa
(Tabela 6). Esse valor esta abaixo do apresenta-
do por Moura (2000), que foi de 54,5 MPa. O
clone 7 apresentou a média mais elevada para
essa propriedade, enquanto o clone 3 apresen-
tou menor f_,, considerando-se as duas toras.
A analise de variancia da f_, entre clones e po-
sicoes (Tabela 7) mostrou que houve signifi-
cancia ao nivel de 1% de probabilidade, na tora
1 para posicao e natora 2 para a interagao clone
x posicao. O desmembramento da interacao
pode ser observado no Tabela 7. A analise de
variancia da resisténcia a compressao paralela
as fibras entre clones e toras (Tabela 8) mostra
que as diferencas de compressao paralela as
fibras entre toras nao é significativa estatistica-
mente ao nivel de 1% de probabilidade. Sendo
assim, nao existe diferengas estatisticas entre
as médias de f_ verificadas nas toras 1 e 2.

A posicao intermediaria da tora 1 apresen-
ta média 10% maior que a posicao central. Na
posicao externa, a média geral € 11,4% maior
que na posicao intermediaria. Na tora 2, a re-
sisténcia a compressao paralela as fibras da
posicao externa é 15,6% maior que a da posi-
cao central. A maior diferenca de resisténcia a
compressao paralela as fibras entre as posicoes
central e externa, considerando-se as duas
toras, foi verificada no clone 7 e a menor dife-
renca entre esses pontos no clone 3.

Consideragoes gerais sobre as propriedades
mecénicas

De maneira geral, observando-se os resul-
tados das propriedades mecanicas, nota-se que
os clones 7 e 6 se destacaram, apresentando
valores mais elevados. Também pode-se verifi-
car nesse trabalho que as maiores médias de
resisténcia mecanica sao verificadas na tora 2,
possivelmente decorrentes da maior homoge-
neidade das dimensdes dos componentes
anatémicos presentes nessa tora.
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Tabela 8

Resumo das andlises de variancia das propriedades mecéanicas em fungéo de clone, tora e da interagao clone x tora.
(Summary of the analysis of variance of the mechanical properties for clone, log and clone x log interaction).

Flexao estatica

Compressao paralela as fibras

MOE, MOR MOE_ f,

Fv Gl Qm Fv Gl Qm Fv Gl Qm Fv Gl Qm
Clone 6 *x Clone 6 > Clone 6 > Clone 6 **

Tora 1 ** Tora 1 *x Tora 1 *x Tora 1 ns

Clone x Tora 6 ns Clone x Tora 6 ns Clone x Tora 6 ns Clone x Tora 6 ns

Residuo 28 Residuo 28 Residuo 28 Residuo 28

** - Significativo ao nivel de 1%
ns - ndo significativo

A Tabela 9 mostra que, para todos os tes-
tes mecanicos realizados, os valores aumenta-
ram da medula para a casca e da base para o
topo. A variacao radial € maior que a variagcao
longitudinal para todas as caracteristicas me-
canicas, salientando assim a grande importan-
cia dessas variacoes radiais para o estudo das
propriedades mecanicas dessas madeiras.

Tabela 9

Variac&o percentual do médulo de elasticidade (MOE) e
moddulo de ruptura em flexao estatica(MOR), moédulo de
elasticidade em compresséo paralela as fibras (MOE ) e
resisténcia a compressao paralela as fibras (f.,) na
madeira de clones de Eucalyptus sp.

(Percentual variation of the modulus of the elasticity(MOE)
and modulus of the rupture in static bending(MOR),
modulus of elasticity in compression parallel-to-the
grain(MOE ) and strenght in compression parallel-to-the

CO)

grain(f,,) in Eucalyptus sp clones wood)
Caracteristica Variacao Variacao
radial longitudinal
MOE, 23,09 22,1
MOR 14,13 10,0
MOE 20,13 8,28
f 19,03 6,67

fe]

Correlacées

A densidade basica apresenta correlagoes
significativas com as propriedades mecanicas
(Tabela 10), tanto na tora 1 quanto na tora 2,
sendo maiores natora 1. Entre as propriedades
fisicas, a densidade basica apresentou melho-

res correlacdes com CR e essa correlacao tam-
bém foi maior na tora 1. Entre as contragoes, a
radial foi a que melhor se correlacionou com as
propriedades mecanicas, principalmente natora
2.

Consideragoes sobre a aplicagao das madeiras

Os resultados encontrados sugerem que o
desdobro tangencial pode nao representar a
melhor forma de desdobrar toras, ja que nesse
método, uma maior heterogeneidade na pega,
quanto as suas propriedades, € observada, o
que proporciona qualidade inferior da madeira
em comparacdo com o método simétrico de
desdobro, o qual apresenta maior homoge-
neidade dentro das pecas. Além disso, pode-
se observar, pelos resultados apresentados, que
a madeira externa do tronco apresenta qualida-
de superior a madeira mais interna. Sendo as-
sim, as costaneiras retiradas no desdobro de-
vem ser melhor aproveitadas, ja que se trata da
madeira de melhor qualidade na tora.

Apds o desdobro, é interessante que se te-
nha uma maior homogeneidade da madeira nos
lotes para que se possa aumentar a eficiéncia
dos programas de secagem, conseguindo as-
sim uma racionalizacdo da energia necessaria
para a secagem e, ainda, melhores resultados
considerando-se a qualidade da secagem e do
produto final.
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Tabela 10

Coeficientes de correlagdo verificados entre propriedades mecanicas e propriedades fisicas da madeira de clones de

Eucalyptus sp.

(Coefficients of correlation verified among mechanical and physical properties of Eucalyptus sp clones wood)

Tora 1 DB CR CT cv MOE, MOR MOE_

CR 0,478 **

CT -0,147 ™ 0,098

Ccv 0,024 s 0,500 ** 0,677 **

MOE, 0,482 ** 0,286 * -0,250 * 0,048

MOR 0,599 ** 0,183 -0,343 ** -0,025 " 0,621 **

MOE_ 0,645 ** 0,386 ** -0,200 "™ 0,179 0,795 ** 0,739 **

f, 0,664 ** 0,451 ** -0,086 "™ 0,249* 0,670 ** 0,662 ** 0,842 **
Tora 2 DB CR CT cv MOE, MOR MOE_

CR 0,318 *

CT -0,098 ™ 0,3922 **

Ccv 0,0776 ™ 0,3942 ** 0,7438 **

MOE, 0,540 ** 0,489 ** -0,211 ™ -0,006 "

MOR 0,685 ** 0,181 ns -0,339 * -0,161 ™ 0,553 **

MOE_ 0,602 ** 0,523 ** -0,041 ™ 0,036 ™ 0,726 ** 0,588 **

f, 0,466 ** 0,511 ** -0,162 ™ -0,107 0,597 ** 0,577 ** 0,844 **

** - 1% de significancia
* - 5% de significancia
ns - nao significativo

Analisando o uso final da madeira, pode-se
dizer que todos os sete clones podem ser utili-
zados para serraria, por apresentarem valores
aproximados em todas as caracteristicas estu-
dadas. No entanto, pode-se otimizar o uso, uti-
lizando-se como referencial para escolha, os
valores de contracao, coeficiente de anisotropia
e resisténcia mecanica. Desta forma o clone 1
seria 0 mais indicado.

Optando-se pela utilizacdo dessas madei-
ras para carvao vegetal, a madeira com melhor
qualidade é proveniente dos clones que possu-
em maior densidade bésica (clones 7 e 2).

Quanto a utilizacado como pecas estruturais,
os melhores clones sdo aqueles que apresen-
tam maiores resisténcias mecanicas (clones 7 e
2), devendo-se considerar o sentido do esforco
na peca.

Finalmente, pdde-se deduzir que, basean-
do-se nas propriedades fisicas e mecanicas, os
sete clones de Eucalyptus apresentam potenci-
al para serem utilizados em condicbes onde
geralmente, ainda se utilizam algumas tradicio-
nais madeiras tropicais brasileiras.

CONCLUSOES

Para as madeiras de sete clones de Eucalyptus
plantados experimentalmente na regiao de Va-
zante (MG), p6de-se concluir que:

v’ Tanto as propriedades fisicas quanto as pro-
priedades mecénicas apresentaram maiores
variacoes na direcao da medula para a casca
do que da base para o topo das arvores, mos-
trando a importancia do conhecimento das va-
riagoes radiais na tora, para a classificagcao de
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madeira serrada e consequente homoge-
neizacao de lotes;

v" Entre as propriedades fisicas da madeira, a
densidade basica foi a Unica que apresentou
correlagao estatistica alta com as propriedades
mecanicas. Esse nivel de correlacao indicou que
a densidade basica pode ser utilizada para es-
timar a resisténcia mecanica da madeira com
potencial de uso estrutural, de forma mais rapi-
da e precisa;

v" Os sete clones estudados possuem caracte-
risticas para atender a indUstria madeireira, sendo
que o clone 1 se destaca entre os demais, prin-
cipalmente por apresentar menor coeficiente de
anisotropia, o que resulta em melhor compor-
tamento dessa madeira no momento da seca-
gem.
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