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RESUMO

A madeira de eucalipto tem se prestado a uma série de finalidades. Além
dos usos tradicionais, como lenha, estacas, moirfes, dormentes, carvao vegetal,
celulose e papel, chapas de fibras e de particulas, ha uma forte tendéncia em
utiliza-la, também, para outros usos, como fabricacdo de casas, moveis e
estruturas. Para se obter produto com maior valor agregado é necessario o
conhecimento das propriedades tecnoldgicas do material genético, as quais
devem estar relacionadas ao uso pretendido. As avaliacdes tecnoldgicas podem
ser realizadas de forma destrutiva ou nao destrutiva do material. O importante do
uso das técnicas ndo destrutivas é a possibilidade de se fazer inGmeras
determinagcBes em um curto espaco de tempo, 0 que permite uma pré-
classificacdo do material, ainda em campo, reduzindo significativamente as
avaliacbes destrutivas no ambito dos laboratdrios. Dessa forma, reduzem-se
drasticamente o tempo e o custo das avaliacfes nos laborat6rios. Apesar das
vantagens das técnicas ndo destrutivas de avaliagdo, deve-se, inicialmente, fazer
uma calibragdo, a qual visa conhecer a sua relacdo com a propriedade de
interesse, relacionada a melhor forma de utilizacdo da madeira. O presente
trabalho foi realizado com o objetivo de aplicar diferentes métodos de avaliacao
destrutiva e ndo destrutiva da madeira, visando obter uma classificagdo dos
clones de Eucalyptus, estabelecer a relacdo existente entre os métodos ndo
destrutivos e os destrutivos e verificar o efeito da idade. Foram utilizados clones
instalados em um teste clonal da empresa Agrotora, localizada na cidade de
Andreléndia, MG. Foram selecionados 21 clones mais produtivos de um total de
64. A avaliacdo ndo destrutiva foi realizada nas idades de trés e quatro anos,
enquanto a destrutiva somente foi feita na idade de trés anos. Na avaliacdo nédo
destrutiva foram utilizados os aparelhos Resistograph®, Pilodyn®, Extensémetro
e “stress wave timer”. A avaliacdo destrutiva objetivou determinar a densidade
béasica, as dimensbes de fibras, a analise quimica e o poder calorifico superior.
Os clones 58, 7026 e 4057 foram os de maior aptiddo para a producéo de solidos
devido a sua menor magnitude de tensdes de crescimento, enquanto os clones
7025, 4195, 7023, e 7053 foram os de menor aptiddo para este uso. O clone
4080, devido as suas caracteristicas fisicas, quimicas e térmicas, foi o de maior
potencial para uso energético. As principais correlagcbes encontradas entre 0s
ensaios ndo destrutivos e destrutivos foram: Pilodyn com a densidade béasica da
madeira (-0,7780); deformacéo residual longitudinal (DRL) com o comprimento
da fibra da madeira (0,5937); deformacdo residual tangencial (DRT) e espessura
da parede (-0,5304). A amplitude e as velocidades de propagacdo da onda de
tensdo ndo apresentaram correlacdo satisfatéria com as propriedades da madeira.
A idade nédo influenciou significativamente a medicdo da DRL e DRT, porém, a



interacdo clone x idade foi significativa para a amplitude e Pilodyn, indicando a
existéncia de dependéncia entre os dois fatores.

Palavras-chave: Qualidade. Madeira. Eucalyptus.



ABSTRACT

The eucalypts wood has been using to several purposes. Besides the
traditional uses, as firewood, stakes, fense post, railway sleepers, charcoal, cellulose
and paper, fibers and particle board, there is a strong tendency in using it, also, for
another uses, as production of houses, wood furniture and structures. To obtain
product with larger value attaché it is necessary the knowledge of the technological
properties of the genetic material, which should be related to use. The technological
evaluations can be accomplished in destructive or non destructive way of the
material. The important of the use of the techniques non destructive is the possibility
to do countless determinations in a short time, what allows a pre-classification of the
material, still in field level, reducing the destructive evaluations significantly in the
laboratories. Like this, it is reduced the time and the cost of the evaluations
drastically in the laboratories. In spite of the advantages of the techniques non
destructive of evaluation, it is due initially to do a calibration, which seeks to know
your relationship with the property of interest, related to the best form of use of the
wood. The aimed of this paper was to apply different methods of evaluation
destructive and non destructive of the wood, seeking to obtain a classification of the
Eucalyptus clones, to establish the relationship between the methods non destructive
and the destructive ones and to verify the effect of the age. The used clones were of
a clonal test of the Agrotora Company, located in Andrelandia-MG city. Twenty one
more productive clones of a total of 64 were selected. The evaluations non
destructive were made in the three and four ages, while the destructive method was
only accomplished in the three year-old age. For the evaluation non destructive the
following equipments were used, Resistograph®, Pilodyn®, Growth Strain and
Stress Wave Timer. The destructive evaluation was the basic density, dimensions of
fibers, chemical analysis and to heating value. The Clones 58, 7026 and 4057 were
the most suitable for the production of solid due to your smallest magnitude of
growth stress, while the clones 7025, 4195, 7023, and 7053 were the ones of smaller
aptitude for this use. The clone 4080 due your physical, chemical and thermal
characteristics it has potential for energy use. The main correlations found between
the destructive and destructive method were: pilodyn with the wood basic density (-
0,7780); longitudinal residual strain (DRL) with the fiber length (0,5937); tangential
residual strain (DRT) and wall thickness (-0,5304). The amplitude and the speeds
stress wave propagation didn't present satisfactory correlation with the properties of
the wood. The age didn't influenced the measurement of DRL and DRT
significantly, however the interaction clone x age was significant for the amplitude
and pilodyn, indicating the dependence between the two factors.

Keywords: Quality. Wood. Eucalyptus.
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AMOSTRAGEM NAO DESTRUTIVA E QUALIDADE DA MADEIRA
EM CLONES DE Eucalyptus spp.

1 INTRODUCAO

Um dos objetivos de se trabalhar com uma espécie florestal de rapido
crescimento é a producdo de madeira em curto espaco de tempo, 0 que contribui
com a reducdo de custos e melhoria da viabilidade econémica do
empreendimento. Outro fator importante é a reducdo da pressdo sobre as
florestas nativas, pois, além da maior produtividade, também € possivel a
certificagdo por 6rgdos competentes, agregando maior valor ao produto. Dessa
forma, serd possivel atender a crescente demanda por madeira certificada,
produzidas de forma ecologicamente correta.

Plantacdes florestais possibilitam maior controle da qualidade da
madeira na cadeia produtiva, melhorando o rendimento dos processamentos e a
padronizacdo da matéria-prima. A melhoria da qualidade da madeira de
reflorestamento aumentard a sua procura e, consequentemente, o seu valor de
mercado, trazendo maior retorno econémico aos investimentos dos projetos
florestais.

O Brasil tem grande potencial para a producdo de florestas de rapido
crescimento, devido ao clima, ao solo, & extensdo do territdrio, as técnicas
silviculturais avancadas, aos custos competitivos e & boa adaptacdo de espécies
as caracteristicas edafoclimaticas do pais. Todos estes fatores contribuem para
este potencial, o que se deve, principalmente a falta de politicas adequadas ao
setor.

A madeira de eucalipto tem se prestado a uma série de finalidades. Além
dos usos tradicionais, como lenha, estacas, moirdes, dormentes, carvao vegetal,

celulose e papel, chapas de fibras e de particulas, hd uma forte tendéncia em
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utiliza-la para a fabricagcdo de casas, moveis e estruturas, especialmente nas
regides sudeste e sul, carentes de florestas naturais (PEREIRA et al., 2000).

Recentemente, ha maior preocupacdo em ampliar e diversificar o uso da
madeira de florestas plantadas, valorizando-a substancialmente a ponto de ser
uma alternativa viavel de complementacdo de renda aos pequenos e médios
produtores, atividade antes restrita a grandes empresas para somente fins menos
nobres, tais como celulose e energia.

Os resultados econdmicos gerados pelas florestas plantadas e as
transformacdes industriais da madeira tém contribuido para alterar o perfil de
algumas regides do pais. Como exemplo, empresas localizadas no estado do Rio
Grande do Sul, que historicamente concentra sua atividade econdmica em
culturas agricolas anuais, iniciaram um amplo programa de cultivo de eucalipto,
como fonte de suprimento para a fabricacdo de celulose e possivel
fortalecimento da indUstria madeireira estadual. Situagdo similar tem ocorrido
em estados como a Bahia, Mato Grosso do Sul, Maranh@o, Para e Piaui. Em
Minas Gerais, areas tradicionais de pastagens, sobretudo aquelas degradadas,
estdo sendo utilizadas para os plantios florestais e, em casos localizados, areas
tradicionais de cultivo de cafeeiro estdo sendo substituidas pelo eucalipto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DOS PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS - ABRAF, 2006).

Para a producédo florestal de maior valor agregado advindo de rapido
crescimento é necessario aplicar tecnologia em toda a cadeia produtiva desde a
escolha adequada do material genético adequado, técnicas silviculturais e
processamento desta madeira.

A silvicultura brasileira tem se destacado na eficiéncia, no rendimento e
na qualidade de suas atividades, contribuindo muito para a reducéo de custos e
produtividade, aliada ao melhoramento genético, principalmente as culturas do
Eucalyptus sp. e do Pinus sp. Porém, por muito tempo, a atencéo recaia sobre 0s
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materiais de melhor desempenho nas caracteristicas dendrométricas, em que o
interesse era a produtividade, independentemente da qualidade da madeira
produzida. Atualmente, ja estdo sendo incorporadas as caracteristicas de
qualidade da madeira nos programas de selecdo e melhoramento florestal. Para
se conhecer melhor as caracteristicas intrinsecas da madeira é necesséaria a
amostragem na idade de corte da floresta, mas, devido ao aperfeicoamento das
pesquisas, tem se intensificado o uso de métodos de avaliacdo em idades cada
vez mais precoces, a idade de corte.

Neste contexto, as técnicas ndo destrutivas tém sido cada vez mais
utilizadas por varios setores industriais. E comum serem utilizadas em fabricas
para estudos de classificacdo de tabuas que compordo as vigas laminadas
coladas ou laminas empregadas na fabricacdo de compensados. Até as fabricas
de celulose e papel tém utilizado algumas dessas técnicas para fazer a selegédo de
material genético superior, em funcdo da composicdo quimica da madeira e
fazendo a predicdo de rendimento em celulose, sua qualidade e condicGes de
cozimento.

A necessidade de se intensificar a avaliagdo de um maior nimero de
amostras de madeira no ambito dos laboratérios especializados é uma realidade.
A caracterizagdo dos materiais para determinada finalidade est4 provocando a
busca por novas metodologias e equipamentos que agilizem esse trabalho e que,
ao mesmo tempo, reduzam 0s custos operacionais ainda em condicdo de campo.
As técnicas de avaliacdo ndo destrutiva da madeira podem contribuir de maneira
significativa para a resolucdo desse problema. A avaliacdo ndo destrutiva
compreende o uso de métodos e ensaios para a qualificacdo das propriedades do
material, sem que haja 0 comprometimento de seu uso.

Qualidade pode ser definida como a combinacdo das caracteristicas
fisicas, quimicas, mecénicas e anatdbmicas de uma dada arvore ou de alguma de

suas partes que possam definir a melhor forma de utilizacdo da sua madeira. Na
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definicdo de uso da madeira, deve-se utilizar vérios ensaios, 0 que, em muitos
casos, torna o trabalho caro, exaustivo e demorado.

A avaliacdo ndo destrutiva da madeira pode representar uma importante
e interessante ferramenta para se estabelecer novas sistematicas de amostragem
para o conhecimento da variacdo entre individuos e a classificacdo de material
em campo.

Segundo Raymond (2002), os ensaios ndo destrutivos tém grande
utilidade para espécies nas quais a propagacao vegetativa ndo é confiavel, como,
por exemplo, Eucalyptus globulus e E. nitens. Neses casos, a amostragem
destrutiva resultaria em perda de valores genéticos.

Existem varios métodos e equipamentos disponiveis para a avaliacdo
ndo destrutiva da madeira. A busca por métodos e ensaios nao destrutivos, que
estejam relacionados com propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da
madeira, € uma realidade. Estes métodos, desde que bem ajustados, vém
constituindo importante ferramenta de avaliacdo para diversas propriedades e
usos da madeira.

Todavia, a escolha de um dado dispositivo depende do objetivo que se
deseja alcangar. Assim, no caso da avaliagcdo da madeira para uso como material
solido, existem dispositivos, como o medidor das deformac@es residuais, o qual
determina os niveis periféricos de tensdo longitudinal de crescimento; 0 método
das ondas de tensdo (“stress wave timer”) e o ultra-som, os quais possibilitam a
determinacdo do modulo de elasticidade dindmico da madeira, o resistografo
(“resistograph™), o qual permite a avaliacdo da sanidade do tronco das arvores,
informando um valor de amplitude em uma escala de resisténcia a penetracéo de
uma broca de 3 mm de didmetro. Estes aparelhos podem ser empregados
visando a verificacdo da variabilidade do material genético e possibilitam uma

classificagdo dos mesmos.
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Nesse contexto, varias pesquisas tém sido desenvolvidas com o objetivo
de se determinar a relacdo entre a avaliacdo ndo destrutiva e as propriedades da
madeira. Trabalhos de Cardoso Junior (2004), Matos (1997), Oliveira, A. N.
(2005), Padua (2004), Rodrigues (2007), Souza (2002) e Trugilho (2005), sdo
exemplos da utilizacdo de métodos ndo destrutivos na avaliacdo da madeira.
Estas pesquisas tém contribuido para o avanco do conhecimento da variabilidade
natural da madeira, permitindo a identificacdo de materiais que possuam
madeira mais homogénea e de defeitos internos na madeira, o que auxilia na
escolha por formas mais adequadas para a sua utilizagéo.

O importante do uso das técnicas ndo destrutivas é a possibilidade de se
fazer determinacGes em um curto espaco de tempo, 0 que permite também uma
pré-classificacdo do material ainda em campo, reduzindo avaliaces destrutivas
em laboratdrios. Dessa forma, pode-se reduzir drasticamente o custo das
avaliacbes no laboratério com a reducdo do numero de amostras a serem
processadas.

Apesar de todas as vantagens das técnicas ndo destrutivas de avaliagao,
deve-se, inicialmente, estabelecer ou conhecer a sua relagdo com as propriedades
de interesse da madeira para que se possa inferir com certeza sobre a sua melhor
forma de utilizag&o.

Dessa forma, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de aplicar
diferentes métodos de avaliacdo destrutiva e ndo destrutiva da madeira, visando
obter uma classificacdo de clones de Eucalyptus, estabelecer a relagdo existente

entre os métodos ndo destrutivos e os destrutivos e verificar o efeito da idade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Bodig e Jayne (1993), a madeira apresenta grande
variabilidade em suas propriedades, o que é resultado, em parte, das condi¢des
de crescimento das arvores. As propriedades fisicas da madeira sdo
influenciadas pela complexa estrutura interna, resultando em um comportamento
anisotropico. Além da variabilidade natural e anisotropia, a madeira apresenta
como caracteristicas a porosidade e a ndo homogeneidade. Panshin e Zeeuw
(1964) mencionam que todas as espécies de madeira possuem variacdes naturais
em suas caracteristicas, que sdo provenientes de diferencas genotipicas, bem
como de diferentes respostas as condicbes em que a Aarvore estd se
desenvolvendo. A idade é outro fator importante, pois, com o passar do tempo, 0
vegetal vai promovendo alteracfes significativas na sua constituicdo, o que é
determinante para as variagfes nos seus tecidos.

Segundo Bucur (1995), o tronco da é&rvore consiste de camadas
concéntricas que conferem uma simetria cilindrica para a madeira, podendo ser
considerada um solido ortorrdmbico com trés planos perpendiculares de
simetria: a dire¢do radial, do centro da &rvore até seu perimetro; a direcdo
tangencial, tangente aos anéis de crescimento e a direcdo longitudinal, paralela
ao eixo da arvore. Esses diferentes eixos proporcionam diferencas de
comportamento na madeira, refletindo diretamente sobre as suas propriedades
béasicas ou fundamentais.

E importante que sejam definidas as formas de avaliagio que apresentem
sensibilidade suficiente para captar as variagdes existentes na madeira de forma
confiavel e que permitam uma amostragem de grande quantidade de materiais

em curto espaco de tempo.
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2.1 Amostragem nao destrutiva

Atualmente, a caracterizagdo das propriedades da madeira € feita por
meio da avaliacdo destrutiva de corpos-de-prova, 0 que pode resultar na
variabilidade dos resultados devido a fatores como uma amostragem inadequada
ou problemas na confeccao do corpo-de-prova (OLIVEIRA, A. C., 2005).

A avaliacdo ndo destrutiva é definida como sendo a ciéncia de
identificar as propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas de uma peca de
determinado material sem, no entanto, alterar suas capacidades de uso final
(ROSS et al., 1999). E possivel uma caracterizagio eficaz da madeira por meio
de métodos ndo destrutivos, nos quais ndo se faz necessaria a extragdo de
corpos-de-prova, uma vez que a avaliacao é feita na propria peca ou estrutura.

Para que os métodos de amostragem ndo destrutiva sejam confiaveis é
necessario um ajuste prévio do método e do equipamento utilizado, a fim de se
obter uma maior seguranca e confiabilidade nos resultados. Dessa forma, €é
possivel predizer uma dada propriedade da madeira com base na informacéo do
ensaio ndo destrutivo, ou seja, por meio de ajuste de modelos estatisticos de
predicdo para uma propriedade de interesse.

Varios pesquisadores vém aplicando a amostragem néo destrutiva, sendo
eles extensdmetro (CARDOSO JUNIOR, 2004; PADUA, 2004; SOUZA, 2002;
TRUGILHO, 2005), vibracdo longitudinal, vibracdo transversal (ABBOTT;
ELCOCK, 1987; ROSS et al, 1994), ultra-som (BARTHOLOMEU,
GONCALVES; HERNANDEZ, 1998; BERALDO; RODRIGUES; MENDES,
2006; BUCUR, 1995; GONZALEZ; KARSULOVIC, 2000), ondas de tensio
(BERTHOLF, 1965; CRUZ, 2000, 2006; HEARMON, 1966; KAIRSERLIK;
PELLERIN, 1977; OLIVEIRA, 2005; ROSS, 1985; ROSS; PELLERIN, 1994),
aquisicdo de imagens (BARADIT; AEDO; CORREA, 2005) e resistografia
(GANTZ, 2002; HEIN, 2006; OLIVEIRA, 2005; RODRIGUES, 2007). Estes
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sdo alguns exemplos da utilizagdo das técnicas ndo destrutivas na avaliagdo da
madeira.

Estas pesquisas tém contribuido para o avanco do conhecimento da
variabilidade natural da madeira, permitindo a identificacdo de materiais que
possuam madeira mais homogénea e/ou identificando defeitos internos na
mesma, 0 que auxilia na escolha por formas mais adequadas para a sua
utilizacdo, além de estabelecer relagcdes funcionais entre 0s ensaios nao

destrutivos e os de carater destrutivo da madeira.

2.2 Qualidade da madeira de Eucalyptus spp.

O género Eucalyptus esta entre os mais bens sucedidos projetos de
implantacdo florestal nas zonas tropicais e subtropicais do globo. Este sucesso
deve-se, principalmente, ao rapido crescimento, a grande diversidade e a
adaptabilidade de suas espécies. Zobel e Jett (1995) relatam que a alta
variabilidade do género Eucalyptus, em termos do nimero de materiais
genéticos existentes, associada a ampla variagdo das caracteristicas de sua
madeira, permite que inimeras aplicagdes tecnoldgicas. Entretanto, para que seja
possivel definir a melhor forma de utilizacdo da madeira deve-se procurar e
estabelecer indices de qualidade.

Barrichelo (1992) considera que "qualidade"” é uma propriedade, atributo
ou condicdo que distingue um determinado produto por melhor adequar ao seu
uso. Para o caso da madeira, os parametros principais de avaliacdo da qualidade
sdo: a) tecnoldgicos (fisicos, quimicos, mecanicos, anatdmicos, etc.) e b) ndo
tecnolégicos (espécie, procedéncia, idade, ritmo de crescimento (DAP e H),
forma, conicidade da &rvore, etc.).

Para se determinar ou reconhecer um desses parametros como sendo um

indice de qualidade, deve-se:
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a) identificar a importancia do parametro;

b) estimar a sua variabilidade;

c) estimar as possiveis correlagdes com outros parametros da madeira e
do produto final;

d) sugerir a sua insercdo dentro dos programas de melhoramento e
manejo e a otimizacdo do processo industrial ou de uso final.

Trugilho et al. (2007) destacam a necessidade da avaliacdo da madeira
para definir a sua melhor aplicacdo, fornecendo produtos adequados e de
qualidade que o mercado exige. Por exemplo, as industrias celuldsicas buscam
melhorias nas caracteristicas anatdémicas, fisicas e quimicas da madeira
(BARRICHELO; BRITO; MIGLIORINI, 1983; HILLIS, 1972). Ja para fins
energéticos destacam as caracteristicas quimicas e fisicas da madeira.

Por muito tempo, a densidade basica da madeira foi o parametro de
referéncia da qualidade, pois se considerava que quanto mais densa melhor seria.
Esta caracteristica foi muito importante para as industrias de celulose e energia,
as quais estdo interessadas na biomassa. Entretanto, Hillis et al. (1964 citados
por BARRICHELO; BRITO, 1976), sugerem cautela no uso da densidade basica
da madeira como critério de qualidade para a caracterizacdo de espécies do
género Eucalyptus, em raz8o das diferencas anatdmicas existentes entre as
mesmas.

Outros parametros de qualidade da madeira estdo sendo considerados,
uma vez que a densidade bésica ndo estd muito associada a outras importantes
caracteristicas, como, por exemplo, propensdo ao rachamento e empenamentos,
dentre outros, os quais podem estar mais relacionados a outras caracteristicas
tais como as dimensdes e a organizacdo dos componentes anatdmicos (ROCHA,
1994), a composicdo quimica e a distribui¢do das tensdes internas ao tronco.

Identificado o indice de qualidade para uma dada finalidade deve-se

procurar incentivar a sua inclusdo dentro dos programas de melhoramento
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genético, buscando a identificagdo de gendtipos superiores e mais adaptados
para o uso desejado. Para o sucesso do programa de melhoramento é necessario
gue as estimativas dos componentes da variabilidade existentes na populacéo
permitam conhecer o controle genético do carater ou indice e o potencial da
populacdo para selecdo (RAMALHO et al., 2000 citados por PADUA, 2004),
além de conhecer as associagdes entre as caracteristicas a serem melhoradas e as
demais caracteristicas da arvore (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989),
visando conseguir o maior nimero de atributos favoraveis concentrados em um
mesmo individuo.

Segundo Padua (2004), dificilmente se consegue encontrar grupos de
arvores ou individuos dotados de um nUmero elevado de caracteristicas
desejadas, as quais sejam, também, favoravelmente correlacionadas. Este deve
ser o grande desafio dos programas de melhoramento do género Eucalyptus,
voltados a producdo de madeira para a obtencdo de produtos sélidos (MALAN,
1995; SANCHES-ACOSTA, 1995) e de qualquer outro tipo de uso.

Uma das tendéncias no melhoramento florestal € o desenvolvimento de
modelos descritivos para predicdo e prognose da qualidade da madeira de
Eucalyptus sp., tanto para uso na formulagdo de planos de suprimento como na
pesquisa. Esses modelos devem ter como bases variaveis, como a densidade
basica, o teor de lignina e outras que influenciam a qualidade da madeira
(THIERSCH et al., 2006). O desenvolvimento de uma metodologia que propicie
inferir com rapidez e precisdo possibilitard ao profissional responsavel pelo
melhoramento florestal uma ferramenta Util e que possa diminuir a idade de
avaliacdo, possibilitando a maior rotacdo na selecdo de material genético, com
diminuicdo de custo e de tempo para melhoria de determinados pardmetros de
qualidade (SILVA JUNIOR; BRAGA, 1997).

E necessario o conhecimento das relagdes existentes entre as

caracteristicas da madeira para que se possa definir com precisdo indices de
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qualidade para cada categoria de uso e para que se possa introduzi-los com
sucesso em um programa de melhoramento florestal.

Wu (1998) destaca que a avaliacdo precoce possibilita maior intensidade
de selecdo e reducdo das dimensdes dos testes de selecdo e diminuicdo dos
intervalos de geracGes, podendo melhorar a eficiéncia da selecdo na idade de
corte.

Ferreira (1994) ressalta que a selecdo precoce, sem 0 conhecimento
adequado da influéncia ambiental e da origem hibrida ou ndo da populacéo na
densidade basica da madeira, podera ser um mero exercicio estatistico. As
provaveis correlagdes que possam existir poderdo ser mais bem exploradas em
funcdo de estudos mais profundos e mais elaborados e com a certificacdo
adequada da procedéncia/raca/local/progénie/clone. Jesus et al. (1993 citados
por FERREIRA, 1994), concluiram que os clones de Eucalyptus sp. estudados
apresentaram grande variabilidade genética para todas as caracteristicas
avaliadas e que é possivel uma verificacdo do desempenho dendrométrico
precoce aos dois anos de idade, periodo ja estabelecido e possivel de detectar as
interacdes gendtipo e ambiente, para as idades de 1 a 7 anos.

Segundo Kollmann e Coté (1968 citados por CARDOSO JUNIOR,
2004), as propriedades mecanicas da madeira sdo fortemente influenciadas por
diversos fatores, dos quais a idade se apresenta como um dos mais importantes.
Com o aumento da idade, ocorrem presenca de fibras mais longas, formacéao de
madeira mais estavel, aumento da densidade no sentido medula-casca em
Eucalyptus e aumento da resisténcia mecanica, entre outros. Dentro desse
contexto, citam-se os trabalhos de Barrichelo e Brito (1976), Lima, Rosado e
Oliveira (1990), Malan (1995), Pettersen (1984), Rosado (1982) e Trugilho,
Lima e Mendes (1996), os quais procuraram investigar o efeito da idade nos
parametros de qualidade da madeira.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material biolégico

Foram utilizados no trabalho 21 clones de Eucalyptus provenientes da
empresa Agrotora Reflorestamento e Pecuéria Ltda., localizada no municipio de
Andreléndia, MG. Os clones selecionados foram o0s que apresentaram as
melhores performances silviculturais, sendo mais produtivos aos trés e quatro
anos de idade. Os clones estavam plantados em um teste clonal com
espacamento de 10 x 4 m, em regime agrossilvopastoril. A finalidade original da
madeira dos clones foi para a producdo de produtos sélidos. Foram utilizadas no

estudo trés arvores-amostra por clone avaliado.
3.2 Métodos néo destrutivos

Os métodos de avaliacdo ndo destrutiva aplicados nos clones foram os

discriminados a seguir.

3.2.1 Extensdmetro (medidor de deformacéo residual longitudinal)

O instrumento utilizado para realizar a avaliagdo das tensbes de
crescimento foi o extensémetro, adaptado para funcionar com dois reldgios
simultaneamente: um para medir a deformacédo residual longitudinal (DRL) e
outro para medir a deformacéo residual tangencial (DRT). As medi¢bes foram
feitas na arvore em pé a 1,30 m de altura do solo (DAP), fazendo-se quatro
medidas, ou seja, uma voltada para a parte de cima e outra para a parte de baixo
em relacdo a inclinacdo do terreno (posicdo de entre a linha de plantio) e outras
duas perpendiculares, ou seja, na posicdo de dentro da linha de plantio,
consideradas como lado esquerdo e lado direito em relagdo a linha do declive do

terreno.
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As medicbes com o extensémetro (Figura 1) fornecem dados digitais de
deformacdo residual longitudinal (DRL) e deformacdo residual tangencial
(DRT), as quais sdo indicadoras das tensdes longitudinal e tangencial de

crescimento.

Figura 1 Extensémetro utilizado para a obtencdo da deformacdo residual
longitudinal (DRL) e tangencial (DRT) de crescimento na arvore viva

3.2.2 Temporizador de ondas de tensao (stress wave timer)

Nos mesmos locais e direcGes de avaliagio da DRL e DRT, o
temporizador de ondas de tensdo (“stress wave timer”), mostrado na Figura 2,
foi utilizado para se obter o tempo de propagacdo das ondas de tensdo (V), o
qual, ap6s a obtencdo da densidade bésica (ensaio destrutivo), foi convertido em
modulo de elasticidade dindmico (MOEg) por meio da equacédo (1). Foram feitas
cinco leituras no sentido diametral e cinco no sentido longitudinal em relagéo ao
tronco das arvores na posi¢do de entre e dentro das linhas de plantio na altura do
DAP. A leitura no sentido radial varia de acordo com o didmetro das arvores
amostradas, enquanto a leitura no sentido longitudinal foi realizada

considerando-se uma distancia constante entre os transdutores de 38 cm. Todas
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as leituras foram feitas apds a remocdo completa da casca (Figura 2). Este

método foi aplicado somente nos clones com trés anos de idade.

MOE . = 1*v2*DB (1)
‘g

em que MOE, é o0 médulo de elasticidade dinamico (kgf/cm?), g é a aceleracéo
da gravidade (908,4 cm/s?), V é a velocidade de ondas de tensdo (cm/s) e DB é a
densidade bésica da madeira (kg/cm®).
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Figura 2 Temporizador de ondas de tensdo em aplicacdo na direcdo radial e
longitudinal na arvore (detalhes do registrador do tempo em
microssegundos)

3.2.3 Resistografia

O aparelho usado para avaliar a resistografia na madeira foi o resistégrafo
(“resistgraph”), o qual é mostrado na Figura 3. As medicfes foram feitas nos
mesmos locais e direcbes de avaliacdo da DRL, DRT e do temporizador de
ondas de tensdo (“stress wave timer”), ou seja, nas posi¢cdes de entre e dentro da
linha de plantio. Os dados gerados pelo aparelho sdo impressos em uma escala
relativa de resisténcia a penetracdo de uma broca de 3 mm de didmetro
(amplitude), a qual varia de 0% a 100%. Por meio desses dados pode-se inferir
sobre a densidade, a sanidade (ataque de brocas e cupins) e as propriedades

mecanicas da madeira.
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Figura 3 Resistografo em aplicagdo para a obtencdo de dados de resisténcia a
penetracdo de broca na madeira

3.2.4 Pilodyn

As medigdes realizadas com o Pilodyn (resisténcia a penetracdo do pino
do Pilodyn) foram nas mesmas posi¢des de amostragem dos equipamentos
descritos anteriormente. As medidas também foram tomadas em torno da
circunferéncia do tronco das arvores vivas, ou seja, duas opostas dentro da linha
(superior e inferior em relacdo ao declive do terreno) e duas perpendiculares, na
entrelinha de plantio. Na Figura 4 observa-se o esquema de utilizagcdo do

aparelho. O procedimento adotado foi conforme Oliveira (2001).
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Figura 4 Esquema de utilizagdo do Pilodyn na &rvore viva
Fonte: Boracol (2011)

3.3 Caracteristicas avaliadas na madeira por métodos destrutivos

Foram determinadas as caracteristicas na madeira somente para a idade

de trés anos.
3.3.1 Amostragem nas arvores

Adotou-se como amostragem longitudinal nas arvores a retirada de trés
toretes de 1 m de comprimento nas posigdes relativas ao DAP (1,3 m de altura
do solo), 50% e 100% da altura comercial do tronco considerada até um
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didmetro minimo de 5 cm. Na Figura 5 ilustra-se a forma de retirada dos toretes
nas arvores. De cada torete foram retirados discos em cada extremidade, os quais
foram subdivididos em quatro cunhas passando pela medula. Duas cunhas
opostas foram utilizadas para a determinacéo da densidade basica da madeira e

as outras duas cunhas opostas para a analise quimica e das dimensdes das fibras

da madeira.
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Figura 5 lustracdo da amostragem longitudinal na &rvore e retirada de amostras
para as analises

3.3.1 Andlise quimica

A composi¢do quimica da madeira foi determinada em serragem
produzida em moinho Willey, a partir dos cavacos, conforme a norma TAPPI T

257 om-ano 92. As andlises foram efetuadas na fracdo de serragem que passou
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pela peneira com malha de 40 mesh e que ficou retida na peneira de malha de 60
mesh (ASTM). Apés classificacdo, a serragem foi acondicionada em ambiente
climatizado e, em seguida, armazenada em frasco hermeticamente fechado. A
determinacdo do teor absolutamente seco foi realizada de acordo com a norma
TAPPI 264 om-88.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as andlises quimicas realizadas e as

respectivas normas utilizadas.

Tabela 1 Andlises quimicas na madeira

Caracteristica Metodologia
. Associacdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel
Extrativos
- ABTCP (1974)
Lignina insolavel Gomide e Demuner (1986)
Lignina solavel Godschmid (1971)

3.3.2 Dimenso0es das fibras

A preparacdo do macerado para a analise das fibras, visando a
determinacdo das suas dimensdes, foi feita de acordo com o método utilizado
por Ramalho (1987), também conhecido como método do perdxido de
hidrogénio (H,0,). Utiliza como solugéo macerante agua oxigenada 30% e acido
acético glacial, na proporgdo 1:1. A seguir foram montadas laminas temporarias
para a visualizagdo microscopica das fibras.

Foram mensuradas 50 fibras por arvore-amostra e por clone. As
mensuracdes foram realizadas por meio do microscépio éptico Olympus BX 41,
acoplado ao sistema de analise de imagem Win Cell. As imagens foram
coletadas com o auxilio de uma camera de captura digital para o

microcomputador, no qual foram realizadas as medigdes.



32

3.3.3 Densidade basica da madeira

A densidade bésica da madeira foi determinada conforme a norma NBR
7190 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1997), sendo
considerada como a média aritmética das trés posi¢des longitudinais de

amostragem.

3.3.4 Poder calorifico superior da madeira

O poder calorifico superior da madeira foi avaliado de acordo com a
Norma NBR 8633 (ABNT, 1983).

3.4 Anélise estatistica

Na avaliacdo do experimento utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes (arvores-amostra). Para as caracteristicas
deformacdo residual longitudinal e tangencial, desvio da gré, penetracdo do pino
do Pilodyn, velocidade de propagacdo da onda de tensdo (sentido longitudinal ao
tronco da arvore) e estimativa do mddulo de elasticidade dindmico foi adotado o
esquema fatorial com dois fatores, sendo o efeito de clone (21) e a posicdo de
amostragem na circunferéncia do tronco (4). As posi¢Ges de amostragem na
circunferéncia do tronco foram consideradas como superior (voltada para a parte
de cima do declive do terreno), inferior (voltada para a parte de baixo do declive
do terreno), esquerda e direita, considerando o sentido do declive do terreno. As
faces do tronco na direcdo superior para a inferior estdo no sentido de entre a
linha, e a esquerda para a direita estdo no sentido de dentro da linha de plantio.

Para as caracteristicas amplitude (Resistograph®), velocidade de

propagacdo da onda de tensdo (sentido transversal ao tronco da arvore) e



33

estimativa de mddulo de elasticidade dindmico no sentido transversal ao tronco
foi considerado o esquema fatorial com dois fatores, sendo o efeito de clone (21)
e a posicdo de amostragem na circunferéncia do tronco (2), em que se levou em
consideracdo o sentido entre e dentro da linha de plantio. Para densidade basica,
analise quimica e poder calorifico da madeira, avaliou-se somente o efeito de
clone.

Para todos os ensaios utilizados, ndo destrutivos e destrutivos, foram

consideradas as arvores-amostra como sendo repeticdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar o entendimento do trabalho a discusséo dos resultados foi
subdividida em relacdo a avaliacdo ndo destrutiva, referente as idades de trés e

quatro anos, destrutiva, do material aos trés anos de idade e influéncia da idade.

4.1 Ensaios ndo destrutivos: trés anos de idade

4.1.1 Derfomac0es residuais longitudinais e tangenciais de crescimento

Na Tabela 2 apresenta-se 0 resumo da analise de variancia para as
caracteristicas deformacéo residual longitudinal (DRL) e tangencial (DRT).
Pode-se verificar que o efeito de clone foi significativo, enquanto a posicédo de
amostragem na circunferéncia do tronco das arvores e a interacdo clone X
posicdo foram ndo significativos. A interacdo ndo significativa indica a nao
existéncia de dependéncia entre os dois fatores. Observa-se que os coeficientes
de variagdo experimental foram elevados para as duas caracteristicas avaliadas.
Esse resultado destaca a grande diversidade existente entre os materiais
genéticos. Trugilho et al. (2006) também observaram elevados coeficientes de

variacdo associados a DRL e DRT em clones de Eucalyptus.
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Tabela 2 Resumo da analise de variancia para a deformacdo residual
longitudinal (DRL) e tangencial (DRT)
Quadrado médio

i oL DRL (um) DRT (um)
Clone (C) 20 4147,8968 ** 414,3909 **
Posicdo (P) 3 12425714 ns 221,9193 ns
CxP 60 1028,5381 ns 168,1554 ns
Residuo 168 997,4722 153,2341
Total 251
Média 90 18
CV (%) 34,96 69,77

CV = coeficiente de variacdo
** e ns = significativo em a 1% de probabilidade e ndo significativo

Os resultados de DRL e DRT ndo permitiram uma definicdo segura de
qual é a direcdo predominante de ocorréncia do maior nivel tensdo de
crescimento em relacdo aos pontos de amostragem em torno do tronco das
arvores, ou seja, parte superior (face voltada para a parte de cima do declive do
terreno), inferior (face voltada para a parte de baixo do declive do terreno) e
direita e esquerda (posi¢fes de entre a linha de plantio). As maiores e as
menores magnitudes ocorreram de forma diferenciada dentro dos clones
avaliados. Maior magnitude pode ser indicativo de ocorréncia da madeira de
reacdo em dada direcdo de amostragem. Este fato pode estar associado a forma
como foi realizado o plantio das arvores, ou seja, seguindo as curvas de nivel de
terreno. Entretanto, de modo geral (Tabela 3), verificou-se que a DRL
apresentou valor de maior magnitude na parte superior, porém, ndo significativo.
Gomes (2007), trabalhando com clones de eucaliptos aos trés anos de idade,
encontrou maiores magnitudes de DRL no lado voltado para a parte de cima do
declive do terreno.

Na Tabela 3 apresentam-se os valores médios da deformacdo residual
longitudinal (DRL) e tangencial (DRT) por clone, posi¢cdo de amostragem
superior (Sup), direita (Dire), inferior (Infer) e esquerda (Esq), além das médias
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por posicdo de entre e dentro das linhas de plantio, o valor médio geral e o teste
de comparacdo multipla realizado. Pela Tabela 3 verifica-se que o clone 4057 foi
0 que apresentou 0 menor valor médio geral de DRL (55 um) e DRT (11 um). O
clone 7026 foi 0 que apresentou o segundo menor valor de DRL (59 um). Estes
clones, por terem apresentado menores valores de DRL, devem possuir menores
niveis de tensdes de crescimento, tendo grande potencial para uso como solidos.
Os clones 7025, 4195, 7023 e 7053 foram 0s que apresentaram 0s maiores
valores de DRL média, apresentando elevado nivel de tensdo longitudinal de
crescimento e, possivelmente, ndo sdo aptos a utilizacdo como sélidos. Os
valores de DRL e DRT estdo de acordo com Gomes (2007), Lima et al. (2004) e
Padua (2004).



Tabela 3 Valores médios, por clone, da deformacao residual longitudinal (DRL) e tangencial (DRT)

DRL (um) DRT (um)
CLONE Sup Dire Infer Esq Média Sup Dire Infer Esq Média

Entre  Dentro  Geral Entre  Dentro  Geral
44 123 107 77 128 100 117 109 a 13 35 9 7 11 21 16 b
58 66 77 67 81 66 79 72b 20 25 19 10 20 18 19b
1000 62 52 87 73 75 63 69 b 17 12 11 17 14 14 14b
1270 58 57 78 72 68 64 66 b 12 25 9 15 10 20 15b
4057 34 58 60 69 47 64 55b 12 11 9 12 10 11 11b
4080 107 97 88 74 98 86 92a 12 21 16 3 14 12 13b
4195 119 75 127 130 123 103 113a 25 10 16 15 21 13 17b
7003 91 132 99 67 95 100 97 a 40 31 36 36 38 34 36 a
7005 106 85 99 89 103 87 95 a 13 26 16 32 15 29 22b
7007 111 83 93 84 102 84 93a 13 22 10 4 11 13 12b
7011 92 79 64 79 78 79 79b 15 10 15 33 15 22 18b
7018 112 92 84 77 98 85 9la 25 16 10 20 18 18 18b
7020 76 61 75 73 76 67 71b 27 11 20 20 24 16 20b
7023 111 90 81 163 96 127 111a 55 23 18 25 37 24 30a
7025 120 104 105 134 112 119 116 a 13 13 14 19 14 16 15b
7026 78 49 61 49 70 49 59 b 9 19 18 12 14 16 15b
7051 98 99 117 104 108 102 105a 13 23 6 18 9 21 15b
7053 165 101 79 99 122 100 111a 12 7 5 24 8 15 12b
7081 84 108 117 102 101 105 103a 20 22 16 21 18 22 20b
7085 97 84 103 92 100 88 94 a 21 15 20 21 21 18 19b
8B 77 103 85 123 81 113 97 a 20 17 25 10 23 14 18b

Média 9%5A B85A B88A 93A 91 89 90 19A 19A 15A 18BA 17 18 18

Médias seguidas de mesma letra minGscula, na coluna, e maidscula, na linha, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Scott-Knott e
Tukey, respectivamente, a 5% de probabilidade

LE
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Pelos dados da Tabela 3 pode-se verificar, pela média geral, que as
caracteristicas DRL e DRT possibilitaram uma classificacdo dos clones em dois
grupos. Para a DRL foi possivel obter um grupo de baixa magnitude formado
por um total de 7 clones e outro de mais elevada magnitude, com 14 clones. Na
DRT, apesar de ter proporcionado a classificacdo em dois grupos, estes se
apresentaram com maiores magnitudes de variagdes dentro de grupo, em
especial 0 segundo, ou seja, 0 de menor magnitude. E importante ressaltar que
DRL e DRT séo fatores diretamente associados as tensdes de crescimento e s&o
determinantes para aplicacdes da madeira como solido, sendo melhores aqueles
materiais que apresentaram menores magnitudes e maior uniformidade em torno
do perimetro do tronco. Os valores médios de DRL e DRT foram de 90 e 18 um,
respectivamente. De modo geral, a DRT apresentou menos uniformidade e
magnitude nas posi¢Ges de amostragem em torno do perimetro do tronco das
arvores.

No Gréafico 1 observa-se 0 comportamento de alguns dos clones em
relacdo a posicdo de amostragem em torno do perimetro do tronco da arvore, ou
seja, parte superior (face votada para a parte de cima do declive do terreno),
inferior (face voltada para a parte de baixo do declive do terreno), direita e
esquerda (posicOes de entre a linha de plantio). Verifica-se que o clone 58
apresentou uniformidade nos niveis de tensdo longitudinal de crescimento
(DRL) em relacdo aos pontos amostrados no perimetro do tronco das arvores,
entretanto, 0 mesmo ndo ocorreu com a sua deformacdo residual tangencial
(DRT). O clone 4057, além das menores magnitudes médias de DRL e DRT,
apresentou um bom equilibrio nos niveis dessas tensdes de crescimento.

Os clones 7005, 7007, 7018, 7025, 7051 e 7085 apresentaram elevados
valores de tensdo de crescimento longitudinal (DRL), porém, esta foi bem

uniforme em relacdo aos pontos amostrados no perimetro do tronco das arvores.
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No Grafico 2 ilustra-se este comportamento da DRL e DRT nas posi¢les de
amostragem para os clones 7018, 7025 e 7085.

Os clones 7011, 7020 e 7026 apresentaram magnitudes intermedidrias de
DRL e mais uniformidade em relacdo a amostragem em torno do perimetro do

tronco das arvores (Gréafico 3).

Clone 58 - DRL Clone 58 - DRT

Sup Sup
100 30
20;

Esq Dire Esq Dire

Infer Infer

Clone 4057 - DRL Clone 4057 - DRT

Sup Sup
100 15
50

Esq Dire Esq Dire

Infer Infer

Gréfico 1 Distribuicdo periférica da DRL e DRT nos clones 58 e 4057 SUP =
superior; DIRE = direita; INFER = inferior; ESQ = esquerda
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Clone 7018 - DRL

Clone 7018 - DRL

Infer

Clone 7025 - DRT

Sup
20

Esq Dire

Infer

Esq

Clone 7085 - DRL

Sup
150

1008

A0
N

Infer

Clone 7085 - DRT

Sup
30

Infer

Gréfico 2 Distribuicdo periférica da DRL e DRT nos clones 7018, 7025, 7085

SUP = superior; DIRE = direita; INFER = inferior; ESQ = esquerda
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Clone 7011 - DRL

Sup
100;

Esq ‘er Dire

Infer

Clone 7011 - DRT

Sup
40-

30-
20:

Esq Dire

Infer

Clone 7020 - DRL

Clone 7020 - DRT

Clone 7026 - DRL
Sup

100-

Esq Dire

Infer

Clone 7026 - DRT

Sup
20
10,

Esq Dire

Infer

Gréfico 3 Distribuicdo periférica da DRL e DRT nos clones 7011,7020 e 7026
SUP = superior; DIRE = direita; INFER = inferior; ESQ = esquerda

4.1.2 Profundidade de penetracédo do pino do Pilodyn®

Na Tabela 4 apresenta-se o resumo da analise de variancia para
profundidade de penetracdo do pino do Pilodyn. Pela andlise de variancia
observa-se que somente o efeito de clone foi significativo. Verifica-se também
que o coeficiente de variacdo experimental foi baixo para a profundidade de

penetragdo do pino do Pilodyn.
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Tabela 4 Resumo da analise de variancia para a profundidade de penetracdo do
pino do “Pilodyn” e desvio da grd

Quadrado médio

Fv GL Pilodyn (mm)
Clone (C) 20 27,9040 **
Posicéo (P) 3 1,6548 ns
CxP 60 0,6881 ns
Residuo 168 1,3135
Total 251
Média 15,0
CV (%) 7,64

CV = coeficiente de varia¢do
** * e ns = significativo, a 1% e a 5% de probabilidade e ndo significativo,
respectivamente

Na Tabela 5 apresentam-se médias de resisténcia a penetracdo do pino
do Pilodyn, além do teste de comparagdo mdltipla realizado. Os valores de
resisténcia a penetracdo do pino do Pilodyn variaram, na média, de 12,3 mm
(clones 4195 e 7053) a 17,5 mm (clone 7081), com valor médio de 15,0 mm.
Estes valores estdo de acordo os obtidos por Gomes (2007), que trabalhou com

seis clones de Eucalyptus, aos trés anos de idade.
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Tabela 5 Valores médios para a penetracdo do pino do Pilodyn e desvio da gréd

Pilodyn (mm)
CLONE Sup Dire Infer Esq Média

Entre Dentro Geral
44 15,3 15,3 16,3 16,1 15,8 15,7 157b
58 15,3 15,6 16,3 15,5 15,8 15,6 15,7b
1000 151 15,0 154 15,7 15,3 15,4 153b
1270 15,8 16,2 15,8 15,9 15,8 16,1 159b
4057 16,8 17,2 17,3 17,7 17,0 17,5 172a
4080 12,8 12,6 13,0 12,7 12,9 12,6 12,8d
4195 12,0 12,2 12,4 12,6 12,2 12,4 12,3d
7003 17,5 17,2 16,8 16,4 17,2 16,8 170a
7005 15,3 15,5 15,8 16,5 15,6 16,0 158 b
7007 13,3 12,4 131 12,7 13,2 12,5 12,9d
7011 16,1 15,8 16,1 16,6 16,1 16,2 16,2 b
7018 14,7 15,0 151 15,0 14,9 15,0 150¢
7020 14,5 15,6 15,1 14,1 14,8 14,9 148¢c
7023 14,5 14,6 14,0 141 14,2 14,4 143c
7025 13,4 14,3 14,4 14,5 13,9 14,4 142c
7026 14,1 14,3 154 14,8 14,8 14,6 147c
7051 14,2 15,6 14,5 14,0 14,4 14,8 146¢
7053 11,8 13,3 12,1 12,0 12,0 12,6 12,3d
7081 16,9 17,9 17,5 17,6 17,2 17,8 175a
7085 16,7 16,4 16,9 16,8 16,8 16,6 16,7 a
8B 14,6 14,2 14,0 14,8 14,3 14,5 144c
Média 148 A 151A 151A 151A 14,9 151 15,0

Médias seguidas de mesma letra minGscula, na coluna, e mailscula, na linha, ndo
diferem estatisticamente, pelos testes de Scott-Knott e Tukey, respectivamente, a 5% de
probabilidade

O teste de comparacdo multipla classificou os clones em quatro e grupos
distintos. Apesar da formacdo de quatro grupos, o Pilodyn ndo apontou grandes
magnitudes de variacdo entre os clones avaliados. Este fato pode estar associado
a forma de sua determinagdo, a qual se restringe somente a Ultima camada de
crescimento no tronco.

Pelos dados Tabela 5 observa-se que os clones 7081 (17,5 mm), 4057
(17,2 mm) e 7003 (17,0 mm) foram os que apresentaram 0s maiores valores de

penetracdo do pino do Pilodyn, enquanto os clones 4195 (12,3 mm), 7053 (12,3
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mm) e 4080 (12,8 mm) foram 0s que apresentaram as menores magnitudes. Na
Gréfico 4 ilustra-se o comportamento de alguns clones quanto a penetracdo do
pino do Pilodyn na madeira em relacdo a amostragem em torno do perimetro do
tronco das arvores. Verifica-se que existem diferencas de magnitudes em relacdo

a posicdo de amostragem considerada e material genético.

Clone 4057 Clone 4080
Superior Superior
18.5 13.0;
17.5
16
Esquerda Direita
Inferior Inferior
Clone 4195 Clone 7003
Superior Superior
13.0- 18.5-
17.5
12,5 16
12,
Esquerda Direita Esquerda Direita
Inferior Inferior
Clone 7053 Clone 7081
Superior Superior
14.0 18.5
17.5
13.0 16
12.0;
Esquerdal Direita Esquerdal Direita
Inferior Inferior

Gréfico 4 Distribuicdo da profundidade de penetracdo do pino do Pilodyn em

torno do perimetro do tronco das arvores
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4.1.3 Velocidade de propagacéo da onda de tensdo no sentido longitudinal e

estimativa do modulo de elasticidade dinamico

Na Tabela 6 apresenta-se o resumo da analise de variancia para a
velocidade de propagacdo da onda de tensdo (VLONG) e do mddulo de
elasticidade dinamico (MOEdL). Observa-se que os efeitos de clone e posicédo
de amostragem na circunferéncia do tronco da arvore foram significativos,
enquanto o efeito da interacdo ndo foi significativo tanto para VLONG como
MOEdL. Verifica-se que os coeficientes de variagdo experimental foram de
baixa magnitude para as duas caracteristicas avaliadas. Deve ser ressaltado que
quanto maior for a velocidade de propagacdo da onda de tensdo maior sera a
estimativa do mddulo de elasticidade dinamico e, consequentemente, maior a

resisténcia mecanica da madeira.

Tabela 6 Resumo da anélise de variancia para a velocidade de propagacdo da
onda de tensdo no sentido longitudinal e o mddulo de elasticidade

dindmico
Fv GL Quadrado médio

VLONG (cm/s) MOEdL (kgf/cm?)
Clone (C) 20 317011305,9873 ** 5120328,2540 **
Posicéo (P) 3 218751298,4868 ** 1514860,2897 **
CxP 60 54810290,5312 ns 380955,4286 ns
Residuo 168 56148792,2421 387652,1032
Total 251
Média 92659,3 4151,0
CV (%) 8,09 15,00

CV = coeficiente de variacdo
** e ns = significativo, a 1% de probabilidade e ndo significativo

Na Tabela 7 apresentam-se os valores médios para a velocidade de
propagacdo da onda de tensdo nos sentidos longitudinal do tronco das arvores,
do modulo de elasticidade dindmico e o teste de comparacdo mdaltipla realizado.

Observa-se que os clones que apresentaram as maiores velocidades de
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propagacdo da onda de tensdo no sentido longitudinal foram 4080 (100.610
cm/s), 7007 (100.132 cm/s) e 8B (100.710 cm/s), enquanto os clones 4080
(5.530 kgf/cm?), 4195 (5.189 kgf/cm?) e 8B (5.056 kgf/cm?) obtiveram os
maiores valores de méddulo de elasticidade dinamico. O clone 7007, apesar de
apresentar elevada velocidade de propagacdo da onda de tensdo, ndo foi
classificado como de elevado modulo de elasticidade dindmico. Este fato esta
relacionado & menor densidade basica de sua madeira. O clone 7003 (84.662
cm/s e 3.004 kgf/cm?) apresentou a menor velocidade de propagacéo da onda de
tensdo e estimativa de modulo de elasticidade dindmico.

E esperado que clones que apresentem maiores velocidades de propagagio
da onda de tensdo tendam a possuir maior médulo de elasticidade dinamico,
porém, para pequenas diferencas de velocidade entre os materiais, 0 moédulo
passa a ser muito mais influenciado pela densidade bésica da madeira. Foi o que

ocorreu, por exemplo, com os clones 7007 e 4195.



Tabela 7 Valores medidos e o teste de comparacdo multipla para VLONG e MOEdL.

Velocidade da onda de tensdo — sentido longitudinal (cm/s) Médulo de elasticidade (kgf/cm?)
CLONE Sup Dire Infer Esq Média Sup Dire Infer Esq Média
Entre  Dentro  Geral Entre Dentro Geral

44 89852 91510 99706 93449 94779  92479b 93629b 3916 4060 4847 4235 4381 4148 4265 ¢

58 85009 90288 87039 92837 86024 91563 88793c 3315 3738 3474 3949 3395 3844 3619d
1000 71844 91588 93901 71235 82873 81412 82142d 2975 4183 4438 2840 3706 3511 3609d
1270 84017 94977 90191 94303 87104 94640 90872c 3348 4280 3862 4261 3605 4270 3938 ¢
4057 87291 89573 89723 85490 88507 87531 88019c 3295 3466 3491 3151 3393 3308 3351d
4080 101802 96284 103906 100449 102854 98366 100610a 5653 5057 5905 5505 5779 5281 5530 a
4195 92647 106882 96324 100040 94485 103461 98973a 4531 6042 4898 5284 4715 5663 5189 a
7003 83697 86403 84853 83694 84275 85048 84662d 2956 3122 3012 2926 2984 3024 3004 d
7005 87268 87846 89078 95635 88173 91740 89957c 3602 3642 3717 4285 3660 3964 3812d
7007 101401 101364 99195 98567 100298 99966 100132a 5009 5006 4801 4738 4905 4872 4889 b
7011 81690 86055 90086 96713 85888 91384 88636c 3054 3362 3696 4271 3375 3816 3596 d
7018 97466 97842 95137 93071 96301 95457 95879b 4257 4294 4056 3901 4156 4098 4127 ¢
7020 89111 101490 92907 94264 91009 97877 94443b 3565 4643 3874 4007 3719 4325 4022 ¢
7023 94326 96106 89388 94156 91857 95131 93494b 4706 4887 4225 4690 4465 4788 4627 b
7025 91452 97031 91737 90836 91595 93933 92764 b 3974 4457 4018 3978 3996 4217 4107 ¢
7026 90797 95926 94593 97776 92695 96851 94773b 3908 4360 4243 4528 4075 4444 4260 c
7051 93035 89123 90272 92046 91653 90584 91119c 4433 4093 4179 4348 4306 4220 4263 ¢
7053 91452 103271 97078 97078 94265 100175 97220a 4174 5290 4669 4660 4421 4975 4698 b
7081 89367 88825 85831 88223 87599 88524 88062c 3642 3583 3346 3536 3494 3559 3527d
7085 87542 87230 91302 97752 89422 92491 90957c 3402 3377 3701 4257 3552 3817 3684 d

8B 98261 98724 100355 105502 99308 102113 100710a 4792 4885 5024 5523 4908 5204 5056 a
Média 89968b 94207a 9298l1ab 93482a 91474 93844 92659 3929b 4277a 4166ab 4232 a 4047 4255 4151

POS = posicdo de amostragem em torno do tronco da arvore, onde Sup = superior; Dire = direita; Infer = inferior; Esq = esquerda.
Meédias de clones e posi¢do de amostragem seguidas de mesma letra, em cada coluna, ndo diferem, respectivamente, pelos testes de
Scott-Knott e Tukey, a 5% de probabilidade

Ly
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O teste de comparagdo multipla classificou os clones em trés e quatro
grupos, respectivamente, para a velocidade de propagacdo da onda de tensdo e
estimativa de mddulo de elasticidade dindmico. Observa-se que 0S grupos
formados pelos clones de maior velocidade de propagacédo da onda de tensdo ndo
foram os mesmos da estimativa de médulo de elasticidade dindmico. Este efeito
esta associado & influéncia da densidade basica da madeira na estimativa do
maodulo de elasticidade dindmico.

Pela Tabela 7 pode-se observar que a velocidade de propagacdo da onda
de tensdo no sentido longitudinal e a estimativa do mddulo de elasticidade
dinamico, na média, foram de menores magnitudes na posi¢ao superior (Sup) em
relacdo ao declive do terreno. A posicdo inferior (Infer) foi de magnitude
intermediaria, enquanto as posicGes direita (Dire) e esquerda (Esq) apresentaram
as maiores magnitudes médias. Estas Ultimas posicdes caracterizam-se como de
dentro da linha de plantio. No Grafico 5 observa-se este comportamento.

O comportamento dos clones nos sentidos considerados de amostragem
em torno do tronco das arvores foi diferenciado para as duas caracteristicas
consideradas (Grafico 5). Verifica-se que o comportamento dos clones foi
semelhante ao observado para a velocidade de propagacdo da onda de tenséo,

sentido longitudinal do tronco da arvore.
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Gréfico 5 Velocidade de propagacdo da onda de tensdo e estimativa do modulo
de elasticidade dinamico no sentido longitudinal

Observa-se, ainda, que, para alguns clones, os valores de velocidade de
propagacdo da onda de tensdo e estimativas de moddulo de elasticidade
dindmico tenderam a ficarem mais uniformes nas posi¢Ges de amostragem em
torno do perimetro do tronco das arvores. Exemplo tipico desse fato pode ser
observado no clone 1270 e o caso inverso apresentado pelo clone 7018,

ilustrados no Grafico 6.



50

Clone 1270

Superior
6000

Inferior

Clone 1270

10000
9000
80,
Esq Dire

Infer

Clone 7018

Superior
4400

Inferior

Clone 7018

Gréfico 6 Distribuicdo periférica da velocidade de propagacdo da onda de tensédo
no sentido longitudinal e estimativa do modulo de elasticidade
dindmico para os clones 1270 e 7018
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4.1.4 Velocidade de propagacédo da onda de tensdo no sentido transversal e

estimativa do mddulo de elasticidade dindmico e amplitude

Na Tabela 8 apresenta-se o resumo da andlise de varidncia para as
caracteristicas velocidade de propagacdo da onda de tensdo no sentido transversal
ao tronco das arvores (VTRANS), estimativa do mddulo de elasticidade dindmico
(MOEJT) e amplitude (AMPL), além dos coeficientes de variacdo experimental.
Observa-se que o efeito de clone foi significativo para as trés caracteristicas
avaliadas e que o efeito da interacdo clone x posi¢do de amostragem no tronco das
arvores foi significativo para VTRANS e MOEdT. O efeito de posicdo de
amostragem foi ndo significativo. A interacdo significativa indica que existe
dependéncia entre os fatores e, dessa forma, foi realizado o seu desdobramento e

avaliado o efeito de clone dentro de posicdo de amostragem e vice versa.

Tabela 8 Resumo da analise de variancia para a velocidade de propagacdo da
onda de tensdo, médulo de elasticidade dindmico e amplitude

Fv GL Quadrado médio

VTRANS (cm/s) MOEJT (kgflcm®)  AMPL (%)
Clone (C) 20  484956073,1190 **  9921304.9857 ** 78,9437 **
Posicao (P) 1 227453207,1429 ns  2821516,0714ns 47,4475 ns
CxP 20  267243348,8762**  3067690,5714 ** 16,0742 ns
Residuo 84 98480053,7222 1210284,0714 19,8061
Total 125
Média 116705,38 6619,1 22,95
CV (%) 8,50 16,26 19,39

CV = coeficiente de varia¢do

Na Tabela 9 apresenta-se o0 resumo da andlise de varidncia para o
desdobramento da interagdo e avaliacdo do efeito de clone dentro da posicéo de
amostragem e avaliacdo do efeito de posicdo de amostragem dentro de clone
para VTRANS. Observa-se, para a avaliacdo do efeito de clone dentro de

posicdo da amostragem, que existe diferenca entre os clones tanto na posicao
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entre como dentro da linha de plantio. O desdobramento e a avaliacdo do efeito
de posicdo de amostragem dentro de clone permitiram verificar que a grande
maioria dos clones ndo sofreu influéncia da posicdo de amostragem, exceto para
os clones 44, 1000 e 7051. Estes clones ndo podem ser avaliados de forma

isolada na posicao de entre ou dentro da linha de plantio.

Tabela 9 Resumo da andlise de variancia para o desdobramento da interacéo e
avaliacdo do efeito de clone dentro de posicdo de amostragem e de

posicdo de amostragem dentro de clone para a VTRANS

Desdobramento e avaliacdo do efeito de clone dentro de posi¢do de amostragem

FV GL QM Fc Pr>Fc
CLONE/Entre 20 240757918,6857 2,445 0,0024
CLONE/Dentro 20 511441503,3095 5,193 0,0000
Residuo 84 98480053,7222

Desdobramento e avaliagdo do efeito de posi¢do de amostragem dentro de clone

POSICAO/8B 1 96208112,6667 0,977 0,3258
POSIGAO/44 1 1635282490,0000 16,605 0,0001
POSICAO/58 1 388332150,0000 3,943 0,0503
POSICAO/1000 1 735535104,0000 7,469 0,0077
POSICAQ/1270 1 206037600,0000 2,092 0,1518
POSIGAO/4057 1 46682282,6667 0,474 0,4930
POSIGCAO/4080 1 13356384,0000 0,136 0,7136
POSIGCAOQ/4195 1 24684816,6667 0,251 0,6179
POSIGCAO/7003 1 44963437,5000 0,457 0,5011
POSICAO/7005 1 596644704,0000 6,059 0,0159
POSIGCAO/7007 1 97308428,1667 0,988 0,3231
POSIGCAO/7011 1 218467004,1667 2,218 0,1401
POSIGCAO/7018 1 63980941,5000 0,650 0,4225
POSICAO/7020 1 56389872,6667 0,573 0,4513
POSIGCAO/7023 1 5774166,0000 0,059 0,8093
POSICAO/7025 1 82599440,6667 0,839 0,3624
POSIGCAQ/7026 1 361305600,0000 3,669 0,0588
POSIGCAO/7051 1 562737241,5000 5,714 0,0191
POSIGCAO/7053 1 24688873,5000 0,251 0,6179
POSIGCAO/7081 1 311083201,5000 3,159 0,0791
POSIGCAO/7085 1 258337,5000 0,003 0,9593

Residuo

84 98480053,7222
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Para 0 MOEdT (Tabela 10), verifica-se que o comportamento dos clones
foi idéntico ao observado para a caracteristica VTRANS (Tabela 9), indicando
gue a velocidade de propagacdo da onda de tensdo na direcdo transversal ao
tronco das arvores exerceu mais influéncia sobre 0 MOEdT que a densidade
basica da madeira. Este fato era esperado, pois, no calculo do médulo de
elasticidade dindmico, a velocidade da onda participa como um termo
diretamente proporcional e quadrético (Equagdo 1).

Este resultado indica que esses clones sofreram influéncia da posigéo de
amostragem em torno do tronco das arvores, apresentando madeira mais
desuniforme nesses sentidos. Os demais clones que ndo apresentam esse
comportamento aparentemente possuem madeira mais uniforme em torno da
circunferéncia do tronco de suas arvores, sendo estes mais indicados para cultivo

em terrenos inclinados.
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Tabela 10 Resumo da analise de variancia para o desdobramento da interacdo e
avaliacdo do efeito de clone dentro de posicdo de amostragem e de

posicdo de amostragem dentro de clone para a MOEdT

Desdobramento e avaliagio do efeito de clone dentro de posigdo de amostragem

FV
CLONE/Entre
CLONE/Dentro
Residuo

GL

20
20
84

QM
4904613,6524
8084381,9048
1210284,0714

Fc
4,052
6,68

Pr>Fc
0,0000
0,0000

Desdobramento e avaliacé

o0 do efeito de posi¢do de amostragem dentro de clone

POSICAO/8B
POSICAO/44
POSICAO/58
POSICAQ/1000
POSICA0/1270
POSICAQ/4057
POSICAO0/4080
POSICAO0/4195
POSICAO/7003
POSICAQ/7005
POSICAO/7007
POSICAO/7011
POSICAO/7018
POSICAO/7020
POSICAO0/7023
POSICAQ/7025
POSICAO/7026
POSICAO/7051
POSICAO/7053
POSICAO/7081
POSICAQ/7085
Residuo

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

84

1828224,0000
19070968,1667
4690504,1667
10241653,5000
2275504,1667
459820,1667
200202,6667
463704,0000
368032,6667
5612468,1667
1474112,6667
1972266,6667
644848,1667
594090,6667
94752,6667
1071037,5000
3387010,6667
6636016,6667
427734,0000
2661336,0000
1040,1667
1210284,0714

1,511
15,757
3,876
8,462
1,88
0,38
0,165
0,383
0,304
4,637
1,218
1,63
0,533
0,491
0,078
0,885
2,799
5,483
0,353
2,199
0,001

0,2225
0,0002
0,0523
0,0046
0,1740
0,5393
0,6853
0,5376
0,5828
0,0342
0,2729
0,2053
0,4675
0,4855
0,7803
0,3495
0,0981
0,0216
0,5538
0,1418
0,9767

Na Tabela 11 apresentam-se os valores médios e o teste de comparagdo
multipla para as caracteristicas VTRANS, MOEdT e AMPL. Para VTRANS e

MOEJT a classificacdo dos clones nas posi¢@es de amostragem (dentro e entre a

linha de plantio) ndo modificou o nimero de grupos nem o nimero de clones

dentro dos grupos. Este fato indica que a VTRANS esta influenciando mais a
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estimativa do modulo de elasticidade dindmico do que a densidade basica da
madeira, 0 que ndo ocorreu com a velocidade de propagacdo da onda de tensdo
no sentido longitudinal (VLONG). Verificou-se que a amplitude (AMPL)
permitiu classificar os clones em dois grupos. Os valores médios de amplitude
variaram em uma faixa de 15,09% (clone 4057) a 27,46% (clone 7025). Estes
valores estdo de acordo com Gomes (2007) e sdo semelhantes aos encontrados
por Hein (2006).

Pode-se, ainda, observar que VTRANS e MOEdT apresentaram
magnitudes superiores a VLONG e MOEdL. Este fato pode estar associado a
atenuacdo da onda de tensdo captada no sentido longitudinal ao tronco das

arvores. Este fato foi também observado por Oliveira (2005).
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Tabela 11 Valores médios e teste de comparacdo multipla para VTRANS,
MOEdT e AMPL

0,
o VTRANS (cm) MOEdT kgf/cm?) AMPL (%)

Entre Dentro Média Entre Dentro Média Entre Dentro Média

44 128111aA  95093bB 111602 8052aA  4486dB 6269 20,13 21,78 20,96 b
58  110504b A 126594 a A 118549  5599b A 7367b A 6483 23,02 22,97 22,99 a
1000 108281bB  130425a A 119353 5877bB  8490aA 7184 24,87 27,71 26,29 a
1270 116045b A 127765a A 121905 6522b A T7753bA 7138 22,31 19,90 2111b
4057 109467b A 103888b A 106678 5206 b A 4652d A 4929 16,40 13,78 15,09 b

4080 121463a A  124447aA 122955 8087aA  8453aA 8270 26,36 26,11 26,24 a
4195 126352a A 130408 a A 128380 8427aA  8983aA 8705 27,49 24,86 26,18a
7003 115227b A 120702a A 117965  5619b A  6114cA 5867 17,30 16,82 17,06 b
7005 103120bB 123064 a A 113092 5178bB  7112bA 6145 25,79 27,44 26,62 a
7007 127588aA  135642aA 131615 7993aA  8984aA 8489 23,99 24,71 2435a
7011 104670b A  116738aA 110704  5034bA  6181cA 5608 33,52 20,86 2719a

7018 110330b A  116861aA 113596 5467bA  6122cA 5795 18,30 22,07 20,18b
7020 115868b A 121999a A 118934  6043bA  6673cA 6358 24,29 22,14 2322a
7023 118282a A 120244a A 119263 7393a A 7645b A 7519 25,25 24,04 24,65a
7025 121114aA  113693aA 117404 698laA  6136CA 6559 27,32 27,60 27,46 a
7026 101990b A 117510a A 109750  5038b A 6541cA 5790 21,80 20,96 21,38b
7051 115312b A 95943b B 105628 6809aA  4706dB 5758 20,94 20,06 20,50 b
7053 123158aA 119101aA 121130 7542a A 7008b A 7275 29,18 25,62 2740 a
7081 107654b A 93253b A 100454  5317b A 3985dA 4651 19,90 17,77 18,83 b
7085 105453b A 105038 b A 105246  4960b A 4934d A 4947 20,21 18,43 19,32b

8B  132610a A 140619aA 136615 8715aA  9819aA 9267 26,52 23,48 25,00 a
Entre 115362 a 6469 a 2357a
Dentr

0 118049 a 6769 a 22,34a

Médias seguidas de mesma letra minuscula, na coluna, e mailscula, na linha para cada
variavel, ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade

Pelos dados da Tabela 11 verifica-se que os clones 8B e 7081
apresentaram, respectivamente, 0s maiores e os menores valores médios de
VTRANS (136.615 cm/s e 100.454 cm/s) e MOEdT (9.267 kgf/cm® e 4.651
kgf/cm?). Este resultado difere do observado para a VLONG e MOEdL, em que
os clones 4080 e 7003 apresentaram 0s maiores e menores valores médios de
VLONG (100.610 cm/s e 84.662 cm/s) e MORdL (5.530 kgf/cm® e 3.004

kgf/cm?), respectivamente.
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4.2 Ensaios destrutivos: trés anos de idade
4.2.1 Densidade bésica da madeira (DB)
Na Tabela 12 apresenta-se 0 resumo da andlise de varidncia para a
densidade bésica da madeira. Observa-se que o efeito de clone foi significativo,
o coeficiente de variacdo experimental foi baixo e estd em conformidade com o

observado por outros autores, dentre eles Gomes (2007) e Souza (2002).

Tabela 12 Analise de variancia para a densidade basica da madeira

FV GL Quadrado médio Pr>Fc
CLONE 20 0,003190 0,0000
RESIDUO 42 0,000257
TOTAL 62
MEDIA 0,468
CV (%) 3,43

CV = coeficiente de variacdo

Na Tabela 13 apresentam-se os valores médios de densidade basica (DB)
da madeira dos clones e o teste de comparacdo multipla, além dos valores nas
diferentes posicdes longitudinais do tronco da arvore. Pode-se verificar que, de
modo geral, a densidade bésica da madeira tendeu a aumentar com a altura da
arvore. Trugilho et al. (2008) encontraram padrdo de varia¢do longitudinal da
densidade bésica da madeira em clone de eucalipto como sendo tendéncia geral
inicial de reducdo, seguida por um aumento e novamente uma diminui¢cdo no
valor da densidade basica com a altura da arvore em todos os métodos de
amostragem considerados. Observa-se, ainda, que se podem classificar os clones
em quatro grupos de densidade basica, com uma variacéo de 0,410 g/cm? (clone
7003) a 0,534 g/cm?® (clone 4080). Pelo valor médio de DB, pode-se dizer que o
clone 4080 apresenta potencial para producdo de biomassa e uso como fonte de

energia.
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Tabela 13 Valores médios da densidade basica (DB) da madeira, teste de
comparacdo multipla e variacdo longitudinal ao tronco da arvore

Clone DB Média (g/lcm?) DB1(g/cm’)  DB2(glem®) DB3 (g/cm’)
7003 0,410 d 0,402 0,403 0,424
4057 0422 d 0,413 0,442 0,412
7085 0,435d 0,445 0,447 0,414
7020 0,440 d 0,449 0,440 0,430
7018 0,440 d 0,419 0,424 0,478
7011 0,445 ¢ 0,434 0,465 0,435
7081 0,445 ¢ 0,449 0,442 0,445
58 0,449 ¢ 0,448 0,457 0,442
7005 0,459 ¢ 0,460 0,469 0,448
7025 0,464 0,495 0,445 0,451
7026 0,464 0,460 0,454 0,479
1270 0,465 ¢ 0,469 0,470 0,456
44 0,476 b 0,480 0,492 0,455
7007 0,478 b 0,477 0,494 0,463
7053 0,484 b 0,477 0,471 0,504
8B 0,486 b 0,479 0,484 0,494
1000 0,488 b 0,478 0,503 0,483
7051 0,501 b 0,503 0,488 0,513
4195 0518a 0,535 0,515 0,503
7023 0518a 0,513 0,521 0,520
4080 0534a 0,546 0,546 0,511

DB1, DB2 e DB3 = densidade basica média em um torrete de 1 m de comprimento a
1,30 m de altura do solo, na metade da altura da arvore e no topo até o inicio de um
didmetro maximo de 5 cm. Médias seguidas de mesma letra, em cada coluna, ndo
diferem estatisticamente, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade
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No Gréfico 7 ilustra-se a variagdo longitudinal média de DB na arvore.
Nota-se uma tendéncia inicial de aumento no sentido da base até 50% da altura,
diminuindo, em seguida, até 100% da altura comercial do tronco da arvore,
comportamento semelhante ao encontrado por Padua (2006). Este
comportamento da DB é bastante controverso na literatura usual, em que
diversos autores encontram outras tendéncias. Por exemplo, Souza, Carpim e
Barrichelo (1986) observaram um decréscimo no sentido base-topo até o ponto
de 25% da altura. A partir dai notou-se aumento na DB; Alzate, Tomazello Filho
e Piedade (2005) encontraram dois diferentes comportamentos: em E. grandis,
decréscimo até 50% da altura comercial, seguido de aumento até o &pice e, em
um hibrido de E. grandis x E. urophylla, aumento no sentido base-topo. Toda
essa diferenca observada deve estar relacionada as diferentes formas de
amostragem consideradas pelos autores, a espécie do material e ao local, entre

outras.
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Gréfico 7 Valores médios de DB no sentido longitudinal ao tronco da arvore

Pode-se verificar, ainda, que o clone de menor densidade basica, clone
4057 (0,422 g/cm?), foi o que apresentou a menor amplitude média (15,09%).
Entretanto, os clones de maiores densidades béasicas clones 4080 (0,534 g/cm3),
4195 e 7023 (0,518 g/cm?) ndo foram os que apresentaram os maiores valores de
amplitude. As maiores amplitudes médias ocorreram nos clones 7025 (27,46%),
7053 (27,40%) e 7011 (27,19%). Deve ser ressaltado que maiores valores de
amplitude deveriam estar associados a maiores valores de densidade basica da
madeira. Entretanto, devido & ocorréncia de defeitos internos, como, por
exemplo, a presenca de né e bolsa de resina, 0s quais podem ocasionar alteragdo
na leitura do resistografo, aumentando ou diminuindo o valor da amplitude.
Outra razéo pode ser devido as diferencas na distribuicdo das tensdes internas de

crescimento, as quais podem interferir na magnitude da amplitude, por dificultar
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mais ou menos a passagem da broca do Resitograph®. Outro fator pode ser a
prépria serragem produzida durante a entrada da broca, a qual eventualmente

pode prender-se na broca e aumentar o valor da amplitude.

4.2.2 Dimens0es das fibras, teor de lignina e poder calorifico da madeira

Na Tabela 14 apresenta-se 0 resumo da analise de variancia para as
caracteristicas dimensionais das fibras da madeira dos clones avaliados. Pela
analise de variancia observa-se que o efeito de clones foi ndo significativo para
todas as caracteristicas dimensionais das fibras. Este resultado indica que a idade
de trés anos ndo provocou diferencas significativas entre os clones, sendo

necessario avaliar estas variaveis em idades mais avangadas.

Tabela 14 Resumo da analise de varidncia para as caracteristicas dimensionais

das fibras
Quadrado médio
Fv GL Comp Espar Larg Lume
Clone (C) 20 0,0046ns 0,2116ns  1,5051 ns 2,3677 ns
Residuo 42 0,0036 0,1385 1,1142 1,2789
Média 1,02 3,6 19,9 12,6
CV (%) 5,87 10,21 5,31 8,98

ns = ndo significativo a 5% de probabilidade, CV = coeficiente de varia¢do
Larg, Lume, Espar e Comp = largura, didametro do lume, espessura da parede e
comprimento da fibra

Na Tabela 15 é apresentado o resumo da analise de variancia para o teor
de lignina total (LigTot), extrativos (Ext) e poder calorifico superior, dado em
kcal/kg e kcal/m®. Observa-se que LigTot e poder calorifico apresentaram efeito
de clone significativo, enquanto o teor de extrativos apresentou efeito de clone

n&o significativo.
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Tabela 15 Resumo da analise de variancia para o teor de lignina total, extrativo e
poder calorifico da madeira

Quadrado médio

FV GL - 3
LigTot Ext PCS (kcal/kg) PC(kcal/m®)
Clone 20 7,9380 * 0,9280ns  96933,3549*  7,51448 x 10" *
Residuo 42 3,1693 0,5801 49781,7781 3,1772 x 10%°
Média 30,56 3,03 4414 2066196
CV(%) 5,83 25,10 5,05 8,63

* significativo a 5% de probabilidade, CV = coeficiente de variagdo

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores médios do teor de extrativo e
lignina total, dimensdes das fibras e poder calorifico superior, expressos em
kcal/kg e kcal/m?, e o teste de comparacio mdltipla realizado. Verifica-se que os
clones foram classificados em dois grupos pelo teor de lignina total e poder
calorifico superior da madeira. Gomes (2007) encontrou valores semelhantes
para o teor de lignina e dimensdes das fibras na madeira em clones de

Eucalyptus aos trés anos de idade.
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Tabela 16 Valores médios das caracteristicas quimicas, dimensdo das fibras e
poder calorifico da madeira e teste de comparacdo multipla

Teor (%) Dimenséo da Fibra Poder calorifico superior

Clone Ext LigTot Larg Lume Espar Comp kcal/kg kcal/m®

44 2,42 28,72a 20,8 12,9 39 1,10 4304a 2050806 a

58 3,44 31,17b 21,1 14,2 35 1,02 4436b  199313la
1000 3,19 30,19a 18,2 10,8 37 0,96 4599 b 2246726 b
1270 3,13 30,80a 20,6 13,4 3,6 1,04 4533b  2023742a
4057 2,01 3291a 19,6 12,0 38 0,97 4332a 2023555 a
4080 3,64 28,24 b 20,6 12,9 39 1,00 4520b 2400313 b
4195 3,43 29,30 b 19,5 11,7 39 1,07 4525b 2149357 b
7003 2,73 3155a 19,9 13,0 35 1,07 4353a 1870424 a
7005 2,74 30,72a 19,7 12,2 37 0,94 4192a 1947864 a
7007 1,93 30,94 a 20,1 12,9 3,6 1,03 4060a 1882456 a
7011 2,91 31,71a 19,6 12,7 3,5 1,01 4194a  1843461a
7018 2,67 26,69 b 19,5 12,5 35 1,01 4229a 1902361 a
7020 311 31,20a 19,9 13,8 3,0 1,03 4437b 2040917 a
7023 3,28 31,25a 19,2 12,0 3,6 1,05 4565b 2340632 b
7025 2,90 30,01b 19,9 12,4 37 1,03 4326a 1955557 a
7026 3,02 3394a 19,0 11,8 3,6 1,00 4732b 2267820 b
7051 3,17 29,06 b 20,3 11,6 43 1,07 4233a 2086554 a
7053 3,08 31,89a 20,1 12,4 39 1,00 4690b 2255395 b
7081 3,51 30,28 b 20,3 13,5 34 1,03 4448b  1974535a
7085 4,25 29,50 b 20,8 14,2 33 1,06 4635b 2019048 a

8B 3,25 31,67a 19,0 11,6 3,7 1,01 4355a 2115466 a
Média 3,03 30,56 19,9 12,6 3,6 1,02 4414 2066196

EXT = extrativo; LigTot = lignina total; Larg, Lume, Espar e Comp = largura (um),
didmetro do lume (um), espessura da parede (um) e comprimento da fibra (mm)

4.2.3 Relacdo entre os ensaios ndo destrutivos e os destrutivos

Na Tabela 17 apresentam-se as correlacfes observadas entre as
caracteristicas da madeira e os valores dos ensaios ndo destrutivos. Verifica-se
que as magnitudes das correlagdes foram de baixas a medianas

Os ensaios ndo destrutivos ndo apresentaram fortes relages com as
caracteristicas da madeira, porém, algumas correlacdes observadas merecem
destaque. A correlacdo entre a densidade basica da madeira e a resisténcia a
penetracdo do pino do Pilodyn (-0,7780), a deformacéo residual longitudinal e o
comprimento da fibra (0,5937) e a deformacéo residual tangencial e a espessura
da parede da fibra (-0,5304). Um fato ndo esperado foi a baixa magnitude da
correlagdo observada entre a amplitude e a densidade bésica da madeira

(0,3770). Outros autores tém obtido melhores valores de correlagdo entre essas
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duas variaveis, como, por exemplo, Gomes (2007) e Rodrigues (2007), entre
outros.

Entre as caracteristicas da madeira, as melhores associacfes ocorreram
entre os teores de lignina insolivel e total (0,9682), didametro do lume com a
largura (0,8016) e espessura da parede (-0,6037), densidade basica com o
didmetro do lume (-0,5234) e a espessura da parede da fibra (0,5471).

O teor de extrativos ndo apresentou correlacdo significativa com

nenhuma propriedade da madeira e também com os ensaios nédo destrutivos.



Tabela 17 Correlacdes entre as caracteristicas da madeira e 0s ensaios ndo destrutivos

Extrativo _ Liglns LigSol LigTot Larg Lume Espar Comp DB DRL DRT Pilodyn  Amplitude VLong VTrans DAP PCS
Extrativo 1 -0,2083  0,2973 0,019 01078 01597 -0,1233  0,2160 0,11305 0,1461  0,2051  0,3915 -0,2080 -0,0318 -0,4144 0,2837 0,3067
Ligins 1,0000 -0,1929 09682 -0,3708 -0,3471  0,0861 -0,3400 0,0619 0,4492  -0,1504 -0,0569 -0,1049 -0,0290 0,0182 0,2987 0,0998
LigSol 1,0000 00588 00618 00441  0,0086 02001 00213 03636 04132 0,1284 -0,0652 0,1724 0,1446 0,0388 -0,1163
LigTotal 1,0000 -0,3615 -0,3419  0,0898 -0,2949  0,0035 -0,3643 -0,0477 -0,0252 -0,1233 0,0145 0,0554 0,3138 0,0719
Larg 1,0000 08016 -0,0074 04614 0,2;162 0,1922  -0,0580 0,2723 -0,2461 0,0271 -0,2079 0,2128 -0,1092
Lume 1,0000 -0,6037 0,3332 0,5-234 -0,0403  0,2708  0,4990 -0,2736 -0,0065 -0,1918 0,3014 -0,0200
Parede 1,0000 0,0580 05471 0,3237  -0,5304 -0,4715 0,1295 0,0469 0,0436 -0,2205 -0,1122
Comp 1,0000 0,1-252 0,5937 0,3899  0,1357 -0,2593 0,1960 -0,0144 -0,0604 0,0219
DB 1,0000 0,2742 -0,3860 -0,7780 0,3770 0,2205 0,2970 -0,2322 0,2534
DRL 1,0000 0,1500 -0,2823 0,1547 0,4113 0,1420 -0,3031 -0,1431
DRT 1,0000 0,2928 -0,3076 0,0319 0,0184 0,0982 0,0069
Pilodyn 1,0000 -0,5148 -0,4975 -0,4582 0,3374 -0,0545
Amplitude 1,0000 0,2178 0,5287 -0,0160 0,0439
VLong 1,0000 0,4439 -0,1498 -0,1573
VTrans 1,0000 0,2214 -0,0317
DAP 1,0000 0,3946
PCS 1,0000

Liglns, LigSol e LigTot = teores de lignina insolGvel, sollvel e total; Larg, Lume, Espar e Comp = largura, didmetro do lume,
espessura da parede e comprimento da fibra; DB = densidade basica; DRL e DRT = deformacéo residual longitudinal e tangencial,
Vlong e Vtrans = velocidade de propagacdo da onda de tensdo no sentido longitudinal e transversal; DAP = didmetro a 1,30 m de
altura do solo; PCS = poder calorifico superior

99
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4.3 Ensaios ndo destrutivos: quatro anos de idade

Na Tabela 18 apresenta-SE o resumo da analise de variancia para
deformacdo residual longitudinal (DRL), tangencial (DRT) e profundidade de
penetracdo do pino do Pilodyn. Observa-se que o efeito de clone foi significativo
para as trés caracteristicas e que os efeitos de posi¢cdo de amostragem em relagédo
a periferia do tronco das arvores e que as interacfes foram nao significativas.

Este resultado foi idéntico ao observado para trés anos de idade.

Tabela 18 Resumo da analise de varidncia para a deformacdo residual
longitudinal (DRL) e tangencial (DRT) e a profundidade de
penetracdo do pino do Pilodyn

Quadrado médio

FV GL DRL DRT Pilodyn
Clone (C) 20 4086,4158 ** 502,8218 ** 20,1782 **
Posicdo (P) 3 3162,3002 ns 86,4233 ns 0,2952 ns
CxP 60 1240,5391 ns 168,5149 ns 1,0461 ns
Residuo 168 1367,3095 276,4444 1,8882
Total 251
Média 89,6 15,0 13,9
CV (%) 41,28 113,49 9,85

CV = coeficiente de varia¢do
** e ns = significativo, a 1% de probabilidade e ndo significativo

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores médios da deformacéo residual
longitudinal (DRL) e tangencial (DRT) por clone, posi¢cdo de amostragem
superior (Sup), direita (Dire), inferior (Infer) e esquerda (Esq), além das médias
por posicao entre e dentro das linhas de plantio, o valor médio geral e o teste de
comparacdo mdltipla realizado. Pelos dados da Tabela 19 verifica-se que os
clones 4057, 7051, 1000 e 58 apresentaram 0s menores niveis de tensdo
longitudinal de crescimento (DRL) na madeira, enquanto os clones 7053 e 44, 0s

maiores niveis. Os clones 4057 e 1000 apresentaram baixas magnitudes de DRL
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nas duas idades consideradas. O clone 4057 foi o que apresentou a maior
uniformidade nas posicdes de amostragem em torno do tronco das arvores.
Elevados valores de DRL indicam que os materiais ndo apresentaram
potencialidades para uso como solido. Observa-se que o teste de comparacao
multipla separou os clones em dois grupos, tanto para a DRL (sete clones com
mais baixo nivel de tensdo longitudinal) como para a DRT, dois clones com
elevado nivel de tensdo tangencial. Os valores médios de DRL e DRT foram de
89,6 e 15 um, respectivamente. Estes valores foram um pouco inferiores aos
observados para a idade de trés anos, porém, houve aumento na variabilidade
dessa estatistica na idade de quatro anos.

Na Tabela 20 apresentam-se os valores de penetracdo do pino do
“pilodyn” e o teste de comparacdo multipla realizado. Pelo teste de comparacéo
multipla verifica-se que os clones foram classificados em cinco grupos de
resisténcia & penetragdo do pino do Pilodyn. Os valores de resisténcia a
penetracdo do pino do Pilodyn variaram, em média, de 11,6 mm (clone 4195) a
16,8 mm (clone 4057). O valor médio dos clones foi de 13,9 mm. O clone 4195
foi 0 mesmo que apresentou 0 menor valor de resisténcia a penetra¢do do pino

do Pilodyn e que o valor médio foi mais baixo na idade de quatro anos.
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Tabela 19 Valores médios, por clone, da deformacdo residual longitudinal

(DRL) e tangencial (DRT)

DRL (um) DRT (um)
CLONE Sup Dire Infer  Esq Média Sup  Dire Infer Esq Média

Entre Dentro  Geral Entre  Dentro  Geral

44 123 134 110 108 116 121 119a 5 11 13 19 9 15 12b
58 71 59 84 64 78 62 70b 10 9 15 10 13 10 11b
1000 64 49 76 58 70 53 62b 7 7 6 13 6 10 8b
1270 92 85 100 78 96 82 89a 7 11 18 11 13 11 12b
4057 42 65 56 57 49 61 55b 12 19 7 3 9 11 10b
4080 94 78 83 62 88 70 79b 8 20 13 7 11 13 12b
4195 95 66 97 69 96 68 82b 15 26 26 12 20 19 20b
7003 94 197 82 62 88 130 109a 13 19 38 26 25 23 24a
7005 93 93 111 103 102 98 100a 3 16 17 17 10 17 13b
7007 89 130 66 76 7 103 90a 9 10 31 13 20 12 16b
7011 88 115 78 84 83 99 9la 13 14 16 24 15 19 17b
7018 102 119 84 104 93 112 102 a 57 48 25 20 41 34 38a
7020 79 119 70 80 75 100 87a 6 20 9 13 8 17 12b
7023 110 89 92 123 101 106 104 a 5 5 2 27 3 16 10b
7025 98 92 53 107 75 99 87a 13 3 12 11 13 7 10b
7026 56 98 89 60 73 79 76b 14 11 6 15 10 13 11b
7051 58 45 81 58 70 51 60 b 15 10 7 16 11 13 12b
7053 80 144 134 140 107 142 124 a 8 21 18 14 13 17 15b
7081 94 102 108 109 101 105 103a 20 10 26 18 23 14 19b
7085 85 125 94 92 90 109 99 a 20 16 11 12 15 14 15b
8B 82 99 97 98 89 98 94 a 11 12 9 19 10 15 13b

Média 85A 100A B83A B85A 86 93 89 13A 15A 15A 15A 14 15 15

Médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, e mailscula, na linha, nao
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott e Tukey, respectivamente, a 5% de
probabilidade
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Tabela 20 Valores médios para a penetracdo do pino do Pilodyn e o teste de
comparacao multipla

Clone Sup Dire Infer Esq Média
Entre Dentro Geral
44 15,4 14,3 15,2 159 15,3 15,1 152b
58 15,3 15,0 14,8 14,8 15,1 14,9 150b
1000 12,8 13,9 14,2 15,7 13,5 14,8 142¢c
1270 13,8 13,7 14,3 14,1 14,1 13,9 140c
4057 17,1 17,1 16,5 16,4 16,8 16,7 16,8a
4080 12,6 12,7 12,1 12,6 12,4 12,7 125¢e
4195 11,7 11,7 11,7 115 11,7 11,6 116e
7003 12,9 12,3 12,9 13,2 12,9 12,8 128¢e
7005 12,2 14,0 13,8 12,9 13,0 13,4 132¢c
7007 12,3 13,5 12,6 12,8 12,5 13,2 128e
7011 15,2 14,6 14,6 14,4 14,9 145 14,7b
7018 13,9 12,6 12,9 13,0 13,4 12,8 13,1c
7020 14,2 144 14,7 14,2 144 14,3 144c
7023 12,7 13,3 13,0 12,0 12,8 12,7 12,8d
7025 13,8 14,0 14,3 13,3 14,1 13,7 139¢c
7026 14,8 13,0 15,5 15,5 15,2 14,3 147 c
7051 15,7 15,7 15,5 14,5 15,6 151 15,3 b
7053 12,8 13,3 13,0 12,3 12,9 12,8 129e
7081 12,5 12,5 13,7 13,2 13,1 12,8 130c
7085 17,1 16,0 16,0 15,7 16,5 15,9 16,2 a
8B 13,9 14,3 13,6 14,1 13,7 14,2 140c
Média 139A 139A 140 A 139A 14,0 13,9 13,9

Médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, e maidscula, na linha, ndo
diferem estatisticamente, pelo teste de Scott-Knott e Tukey, respectivamente, a 5% de
probabilidade

Na Tabela 21 apresenta-se 0 resumo da andlise de varidncia para a
amplitude. Observa-se que somente o efeito de clone foi significativo. Este

resultado foi idéntico ao observado para os clones aos trés anos de idade.
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Tabela 21 Resumo da andlise de variancia para a amplitude

FV GL AMPLITUDE
Clone (C) 20 279,4896**
Posicéo (P) 1 2,9257ns
CxP 20 26,3763ns
Residuo 84 45,9665
Total 125
Média 23,86
CV (%) 28,41

CV = coeficiente de variacdo

Na Tabela 22 sdo apresentados os valores médios de amplitude e o teste
de comparacdo multipla realizado. Verifica-se que os clones foram classificados
em trés grupos distintos e que a amplitude variou, na média, de 15,64% (clone
44) a 38,07% (clone 4195), com valor médio geral de 23,86%.
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Tabela 22 Valores médios de amplitude dos clones e o teste de comparagédo

multipla
Amplitude (%)

CLONE Entre Dentro Média
44 14,87 16,41 15,64 ¢
58 23,49 27,81 25,65b

1000 29,95 25,51 27,73 b
1270 22,02 20,26 21,14 c
4057 18,17 13,15 15,66 ¢
4080 40,76 33,18 36,97 a
4195 35,99 40,15 38,07 a
7003 27,23 20,71 2397c
7005 13,85 19,26 16,56 ¢
7007 27,89 28,17 28,03 b
7011 14,63 17,83 16,23 ¢
7018 22,46 18,88 20,67 c
7020 14,29 19,21 16,75 ¢
7023 28,60 30,12 29,36 b
7025 22,60 17,43 20,01 ¢
7026 19,65 20,58 20,12 ¢
7051 21,64 19,94 20,79 ¢
7053 31,40 36,25 33,82a
7081 27,23 29,45 28,34 b
7085 19,22 20,54 19,88 ¢
8B 28,47 23,20 25,83 b
Média 24,02 A 23,72 A 23,86

CV = coeficiente de variacdo
Médias seguidas de mesma letra mindscula, na coluna, e mailscula, na linha, ndo
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott e Tukey, respectivamente, a 5% de
probabilidade

4.4 Efeito da idade: ensaios ndo destrutivos

Na Tabela 23 ¢é apresentado o resumo da analise de variancia para a

deformacédo residual longitudinal (DRL) e tangencial (DRT) e a resisténcia a

penetragdo do pino do Pilodyn, incluindo a idade como fonte de variag&o.

Observa-se que o efeito da idade somente foi ndo significativo para a DRL e que

somente a resisténcia a penetracdo do pino do Pilodyn apresentou efeito
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significativo da interacdo clone x idade. Interacdo significativa significa que
existe dependéncia entre os fatores e, dessa forma, optou-se por fazer o seu
desdobramento e avaliar o efeito de idade dentro de clone. Os demais efeitos de

interacdo foram ndo significativos.

Tabela 23 Resumo da analise de variancia para a deformacdo residual
longitudinal (DRL) e tangencial (DRT) e a profundidade de
penetragdo do pino do Pilodyn nas duas idades

Quadrado médio

Fv GL DRL(um) DRT(um) Pilodyn(mm)
Idade(l) 1 75,4464ns 1204,0496** 98,6686**
Clone(C) 20 6503,2621** 576,4214** 37,5192**
Posicdo (P) 3 497,9438ns 63,0125ns 1,2242ns
IxC 20 1731,0506ns 340,7912ns 11,3645**
IxP 3 3906,9279ns 245,3300ns 0,8379ns
CxP 60 1493,3952ns 168,8042ns 1,1200ns
IXCxP 60 775,6821ns 167,8661ns 0,8394ns
Residuo 336 1182,3909 214,8393 1,6131ns
Total 503
Média 90 15 13,9
CV (%) 38,22 90,5 8,72

CV = coeficiente de variacdo
*** e ns = significativo, a 5% e a 1% de probabilidade e n&o significativo

Nos Gréaficos 8 e 9 mostram-se 0 comportamento médio, por idade, para
as caracteristicas deformacdo residual tangencial (DRT) e a resisténcia a
penetragdo do pino do Pilodyn e deformacéo residual longitudinal (DRI), além
do teste de comparagdo maltipla. Observou-se que a DRL apresentou tendéncia
de aumento e a DRT de reducdo com a idade, porém, ndo significativa
estatisticamente. A profundidade de penetracdo do pino do Pilodyn apresentou
tendéncia de reducdo significativa com a idade do material genético. A
magnitude dessa reducgdo foi de 1,1 mm ou de 7,33%. A tendéncia observada
para a resisténcia a penetracdo do pino do Pilodyn esta de acordo com a sua

correlacdo observada com a densidade basica da madeira (item 4.2.3). Este
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resultado esta de acordo com a literatura usual e demonstra a influéncia da idade

no aumento da densidade basica da madeira.

Medicao

DRT Pilodyn

Nao Destrutivo

Gréfico 8 Efeito da idade nas caracteristicas DRT e Pilodyn

B 3 anos
[E 4 anos

Colunas seguidas de mesma letra e fonte ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade
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Gréfico 9 Efeito da idade na caracteristica DRL

Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade

Na Tabela 24 apresentam-se o resumo da andlise de variancia e o
desdobramento da interacéo e avaliacdo do efeito da idade dentro de clone para a
resisténcia a penetracdo do pino do Pilodyn. Verifica-se que os clones 1270,
7003, 7005, 7011, 7018, 7023 e 7081 apresentaram diferenca entre os valores de
resisténcia a penetracdo do pino do Pilodyn entre as duas idades consideradas,
indicando que estes materiais sofreram alteracdo mais pronunciada na densidade
bésica de sua madeira nesse periodo de tempo considerado. Os demais clones

n&do apresentaram esse mesmo comportamento.
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Tabela 24 Resumo da analise de variancia para o desdobramento da interagdo e
avaliacdo do efeito da idade dentro de clone para o Pilodyn

FV GL oM Fc Pr>Fc
IDADE/8B 1 0,607500 0,555 0,4573
IDADE/44 1 0,907500 0,829 0,3638
IDADE/58 1 1,267500 1,158 0,2834

IDADE/1000 1 3,967500 3,625 0,0586
IDADE/1270 1 11,02083 10,069 0,0018
IDADE/4057 1 0,653333 0,597 0,4408
IDADE/4080 1 0,213333 0,195 0,6594
IDADE/4195 1 1,470000 1,343 0,2481
IDADE/7003 1 51,66750 47,207 0,0000
IDADE/7005 1 20,02083 18,292 0,0000
IDADE/7007 1 0,007500 0,007 0,9341
IDADE/7011 1 6,163333 5,631 0,0188
IDADE/7018 1 10,64083 9,722 0,0021
IDADE/7020 1 0,607500 0,555 0,4573
IDADE/7023 1 7,207500 6,585 0,0112
IDADE/7025 1 0,240833 0,220 0,6396
IDADE/7026 1 0,007500 0,007 0,9341
IDADE/7051 1 1,840833 1,682 0,1964
IDADE/7053 1 1,080000 0,987 0,3220
IDADE/7081 1 61,653333 56,331 0,0000
IDADE/7085 1 0,800833 0,732 0,3936
Residuo 168 1,0945

Na Tabela 25 apresentam-se os valores médios por idade e o teste de
comparacao maltipla para o desdobramento da interacdo e avaliacdo do efeito de

idade dentro de clone para a resisténcia a penetracéo do pino do Pilodyn.
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Tabela 25 Valores médios e o teste de comparacdo multipla para o
desdobramento do efeito de idade dentro de clone para a
resisténcia a penetracdo do pino do Pilodyn

Idade (anos)

CLONE Trés (mm) Quatro (mm)
44 15,7 A 152 A
58 157 A 150A

1000 153 A 142 A
1270 159 A 14,0B
4057 172 A 16,8 A
4080 128 A 125A
4195 123A 116 A
7003 170A 12,8B
7005 158 A 132B
7007 129A 128 A
7011 16,2 A 14,7B
7018 150A 13,1B
7020 148 A 144 A
7023 143 A 12,8B
7025 142 A 139 A
7026 14,7 A 14,7 A
7051 146 A 153 A
7053 123A 129A
7081 175A 130B
7085 16,7 A 16,2 A

8B 144 A 140 A

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade

Na Tabela 26 apresenta-se 0 resumo da andlise de varidncia para a
amplitude, incluindo a idade como fonte de variacdo. Verifica-se que somente 0s
efeitos de clone e interacdo idade x clone foram significativos. Interagédo
significativa indica a existéncia de dependéncia entre os dois fatores e, dessa
forma, optou-se por estudar o desdobramento dessa interacéo e avaliar o efeito
de idade dentro dos clones.

Na Tabela 27 apresenta-se o resumo da analise de variancia para o
desdobramento da interacdo e avaliacdo do efeito da idade dentro de clone para a
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amplitude. Verifica-se que os clones 4080, 4195, 7003, 7005, 7011, 7025 e 7081
apresentaram diferenca entre os valores de amplitude entre as duas idades
consideradas, indicando que estes materiais sofreram alteracdo mais pronunciada
na densidade bésica de sua madeira no periodo de tempo considerado. Os
demais clones ndo apresentaram esse mesmo comportamento. Os clones 7003,
7005, 7011 e 7081 apresentaram O mesmo comportamento em relagdo a

resisténcia a penetracéo do pino do Pilodyn.

Tabela 26 Resumo da andlise de variancia para a amplitude

FV GL Amplitude
Idade (1) 1 52,7543ns
Clone (C) 20 236,3772**
Posicéo (P) 1 13,4045ns
IxC 20 122,0562**
IxP 1 36,9687ns
CxP 20 26,6958ns
IXCxP 20 15,7548ns
Residuo 168 32,8863
Total 251
Média 23,41
CV (%) 24,50

CV = coeficiente de varia¢do
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Tabela 27 Resumo da analise de variancia para o desdobramento da interagéo e
avaliacdo do efeito da idade dentro de clone para a amplitude

FV GL QM Fc Pr>Fc
Idade/8B 1 2,0833 0,0630 0,8016
Idade/44 1 84,9072 2,5820 0,1100
Idade/58 1 21,1736 0,6440 0,4235
Idade/1000 1 6,2352 0,1900 0,6638
Idade/1270 1 0,0044 0,0000 0,9908
Idade/4057 1 0,9747 0,0300 0,8635
Idade/4080 1 345,3987 10,5030 0,0014
Idade/4195 1 424,7110 12,9150 0,0004
Idade/7003 1 143,2443 4,3560 0,0384
Idade/7005 1 303,6108 9,2300 0,0028
Idade/7007 1 40,7008 1,2300 0,2675
Idade/7011 1 360,5840 10,9600 0,0011
Idade/7018 1 0,7203 0,0200 0,8825
Idade/7020 1 125,6474 3,8200 0,0523
Idade/7023 1 66,7408 2,0200 0,1561
Idade/7025 1 166,4330 5,0600 0,0258
Idade/7026 1 4,7754 0,1400 0,7036
Idade/7051 1 0,2494 0,0000 0,9307
Idade/7053 1 123,7134 3,7600 0,0541
Idade/7081 1 271,0351 8,2400 0,0046
Idade/7085 1 0,9352 0,0200 0,8663
Residuo 168 32,88630

Na Tabela 28 apresentam-se os valores médios por idade e o teste de

comparacdo multipla para o desdobramento da interacdo e avaliacdo do efeito de

idade dentro de clone para a amplitude. Verifica-se que, apesar da nao

significancia, a tendéncia da amplitude foi de aumentar com a idade de material,

ou seja, uma relagdo indireta com a densidade basica da madeira.
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Tabela 28 Valores médios e o teste de comparacdo multipla para o
desdobramento do efeito de idade dentro de clone para a amplitude

Idade (anos)

Clones Trés (%) Quatro (%)
44 20,96 A 15,64 A
58 22,99 A 25,65 A
1000 26,29 A 27,73 A
1270 21,11 A 21,14 A
4057 15,09 A 15,66 A
4080 26,24 B 36,97 A
4195 26,18 B 38,07 A
7003 17,06 B 23,97 A
7005 26,62 A 16,56 B
7007 2435 A 28,03 A
7011 27,19 A 16,23 B
7018 20,18 A 20,67 A
7020 23,22 A 16,75 A
7023 24,65 A 29,36 A
7025 27,46 A 20,01 B
7026 21,38 A 20,12 A
7051 20,50 A 20,79 A
7053 27,40 A 33,82 A
7081 18,83 B 28,34 A
7085 19,32 A 19,88 A

8B 25,00 A 25,83 A

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5%

de probabilidade

No Gréafico 10 observam-se o comportamento observado em relagdo a

amplitude e o teste de comparacdo mdltipla realizado. Verifica-se que a

amplitude apresentou a mesma tendéncia observada na DRL, ou seja, de

aumento com a

significativa.

Porém, essa diferenca ndo foi estatisticamente
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Gréfico 10 Efeito da idade na caracteristica amplitude

Colunas seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade
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5 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos pode-se chegar as conclusdes expostas a seguir.

5.1 Nao destrutivo — trés anos

a)

b)

d)

a amostragem para a DRL e DRT néo permitiram uma definigéo e
gual de a face predominante de ocorréncia do maior nivel de tensdo
de crescimento em relacdo aos pontos amostrados em torno do
tronco das arvores, superior (face votada para a parte de cima do
declive do terreno), inferior (face voltada para a parte de baixo do
declive do terreno), direita e esquerda (posicBes de entre a linha de
plantio);

0 clone 58 apresentou uniformidade nos niveis de tensdo
longitudinal de crescimento (DRL), em relacdo aos pontos
amostrados no perimetro do tronco das arvores, entretanto, 0 mesmo
ndo ocorreu com a deformacdo residual tangencial (DRT). O clone
4057, além das menores magnitudes médias de DRL e DRT,
apresentou um bom equilibrio nos niveis de tensdo, tanto para a
DRL como para a DRT. Estes clones apresentam menores valores
de tensGes de crescimento e tém potencial para uso como sélidos. O
clone 1000 foi outro que pode ter potencial para este uso;

0s clones 7025, 4195, 7023 e 7053 foram 0s que apresentaram 0s
maiores valores de DRL, apresentando elevado nivel de tensdo
longitudinal de crescimento, o que compromete a sua utilizagéo
como produto sélido;

a resisténcia a penetracdo do pino do Pilodyn, as velocidades de

propagacdo da onda de tensdo no sentido transversal ao tronco, o
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modulo de elasticidade dindmico e a amplitude ndo apresentaram
efeito significativo da posicdo de amostragem no tronco das arvores.
A velocidade de propagacdo da onda de tensdo no sentido
longitudinal apresentou efeito significativo da posicdo de
amostragem no tronco das arvores;

a velocidade de propagacdo da onda de tensdo apresentou menor
magnitude no sentido longitudinal ao tronco das arvores;

a avaliacdo por meio da amostragem ndo destrutiva permitiu a

classificacdo dos clones.

5.2 Destrutivo — trés anos

a)

b)

c)

a densidade béasica da madeira permitiu classificar os clones em
quatro grupos, com uma variacdo de 0,410 g/cm® (clone 7003) a
0,534 g/cm® (clone 4080). Pelo maior valor médio de DB, pode-se
dizer que o clone 4080 apresenta grande potencial para producdo de
biomassa e uso como fonte de energia;

o efeito de clone foi ndo significativo para as caracteristicas
dimensionais das fibras e teor de extrativos, demonstrando que 0s
clones estdo ainda em fase muito jovem para utilizacdo destas
variaveis na sua classificacao;

o teor de lignina total e o poder calorifico superior apresentaram
efeito de clone significativo, o que indica que a avaliacdo destas
caracteristicas aos trés anos de idade pode ser considerada para a

classificacdo dos clones.
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5.3 Relacdo entre os métodos destrutivos e ndo destrutivos — Trés anos

a)

b)

no geral, as correlagdes foram de baixas magnitudes, tendo as mais
expressivas ocorrido entre DB e Pilodyn (-0,7780), DRL e
comprimento de fibra (0,5937) e espessura de parede e DRT (-
0,5304);

a amplitude apresentou fraca relacdo com a densidade bésica da
madeira (DB).

5.4 N&o destrutivo — quatro anos

a)

b)

para todas as caracteristicas avaliadas, somente o efeito clone foi
significativo;

os clones 4057 e 58 foram 0s que apresentaram as menores
magnitudes de DRL. O clone 4057 manteve a mesma magnitude de
DRL nas duas idades consideradas e o clone 58 apresentou um
pequeno acréscimo na DRL, ou seja, de 70 um, aos trés, para 72 um
aos quatro anos;

todos os coeficientes de variacdo experimental tenderam a aumentar
com a idade dos clones, indicando que a madeira encontra-se em

fase de grande mudanca em suas propriedades.

5.5 Efeito da idade

a)
b)

o efeito da idade foi ndo significativo para a DRL e amplitude;
a resisténcia a penetracdo do pino do Pilodyn e a amplitude

apresentaram efeito significativo da interagéo clone x idade;
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d)
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para as caracteristicas de DRL e DRT, os efeitos de interacdo foram
ndo significativos;

0 periodo de intervalo tempo considerado entre as medi¢des foi
curto para se verificar maiores de variagdes entre os clones.

O clone 58 apresentou uniformidade nos niveis de tensdo
longitudinal de crescimento (DRL), em relagdo aos pontos
amostrados no perimetro do tronco das arvores, entretanto, 0 mesmo
ndo ocorreu com a deformacao residual tangencial (DRT). Os clone
4057 e 7026, além das menores magnitudes médias de DRL e DRT,
apresentou um bom equilibrio nos niveis de tensdo, tanto para a
DRL como para a DRT. Estes clones apresentam menores valores
de tensdes de crescimento e tém potencial para uso como sélidos. O

clone 1000 foi outro que pode ter potencial para este uso.
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