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VARIACDOES DE DENSIDADE DA MADEIRA E SUAS RELACOES
COM AS TENSOUES DE CRESCIMENTO EM PROGENIES DE

Eucalypius urophylla S.T, Blake

Plinio de Souza Fernandes

Orientador: Prof.Dr.Epaminondas S.B. Ferraz

RESUMO

De um teste de cinco progenies/procedencias de Eucalyptus
urephylla S.T. Blake com onze (11) anos de idade, instalado no Horto Flo-
restal de Sao Paulo, foram abatidas 50 arvores visando estudar a distribui
¢ao das tensoes internas de crescimento e a sua correlagao com as caracte-
risticas da densidade (densidade média, densidade da periferia e gradiente

de densidade no sentido medula-casca), medida a 10% de umidade.

No experimento utilizou-se um torete com 3,0m de comprimen-
to por arvore, cortado acima do DAP. As tensoes de crescimento foram ava-
liadas quantificando-se as rachaduras nas duas extremidades de uma prancha
com 6,0cm de espessura retirada da parte central do torete. Essa quantifi-

cacao foi feita 48 horas apbs 0 abate das arvores.

Para a determinagao das caracteristicas da densidade foram
utilizados dois (2) discos por arvore, retirados no DAP e 3,0m acima, cor-
respondendo & base e ao topo dos toretes.

0s perfis radiais da variagao da densidade dos discos foram

obtidos poratenua¢ao da radiagao gama de baixa energia, em pontos espagados
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de 1,0mm a partir da medula. Dos perfis obtiveram-se a densidade wmedia, o

coeficiente angular do gradiente de densidade e adensidade da periferia.

A comparacao dos resultados foi feita atraves da analise da
variancia entre e dentro das progenies, sendo que a correlacao entre ra-
chaduras e as caracteristicas da densidade foi estudada através da andlise
de regressao linear simples.

As principais conclusoes do presente trabalho sao:

a - foram detectadas grandes variagoes na intensidade das rachaduras nas
extremidades das pranchas centrais, sendo que as variagoes dentro das

progenies foram maiores que entre progenies;

b - o gradiente de densidade apresentou-se mais inclinado no topo do que

na base dos toretes;

¢ - a intensidade das rachaduras foi maior no topo dos toretes (correspon-

dente a2 parte mais alta das arvores) do que na base {nivel do DAP);

d - a densjdade nas extremidades dos toretes foi variavel, com progenies
apresentando madeira mais densa no topo do que na base e progénies com

0 comportamento inverso;

e - nao foram detectadas correlagbes entre a intensidade das rachaduras
com a inclinacdo do gradiente de densidade e com a densidade média da

madeira;

f - em duas progenies, dentre as cinco estudadas, encontrou-se uma forte
associagao entre a intensidade das rachaduras e a densidade da perife-

ria da madeira na base dos toretes (nivel do DAP).



THE VARIATION OF WOOD DENSITY AND ITS RELATIONSHIP WITH
GROWTH STRESSES IN PROGENIES OF

Eucalyptus urophylla S.T. Blake

Plinio de Souza Fernandes

Adviser: Prof.Dr. Epaminondas S.B. Ferraz

SUMMARY

Ten trees of a progenies/provenances test of Eucalyptus
wwophylla S.T. Blake were felled for each of the five treatments,
aiming to study the growth stresses andits relationship to wood density
characteristics (average density, outerdensity and the pith-bark density
gradient), at 10% wood moisture content. The test was established at

Horto Florestal of Sao Paulo and the trees were eleven (11) years old,

In the experiment it was utilized a basal log with 3,0m
lenght for each tree, cut above the DBH. The growth stresses was
estimated by measuring the end-splitting of a 6,0cm thickness central

board. The estimation of growth stresses was done 48 hours after tree

felling.

The measurement of density characteristics was done
sampling two discs of wood by tree, taken at DBH level and 3,0m above

of this point, correspondent to the base and top of the log.

The pattern of the variation of density of the discs was

achieved through the gamma radiation attenuation technique of low energy
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in 1mm spaced points, at pinth-bark direction. Through these gradient
data was calculated average density, the angular coeficient of the

gradient density and the outer density of the wood.

The comparision of the results was made through analysis
of variance among and within progenies, and the correlations among
splittings and the densitycharacteristics was studied through the simple

linear regression analysis.
The main conclusions of the present work are:

a - It was found large variations 1in end-splittings intensity of the
central boards. The variations within progenies was greater than

among progenies.

b - The density gradient was sloper in the top of the log than in the

base of the log.

¢ - The splitting intensity was greater in the upper part of the 1log

than in the base of the logs.

d - The wood density in the top-logs was variable; in some progenies the
density in the top-logs was lower than in the base, and in others

the pattern was inverse.

e - It didn't find correlation among the end-splitting intensity with

the gradient density slop and with the average wood density,

f - In two progenies within the five studied, it was found a strong
association be*ween the splitting intensity and the outer wood density

in the base logs (DBH level).



1. INTRODUCRO

A utilizacao mais ampla da madeira de especies de ra-
pido crescimento e com caracteristicas silviculturais adequadas e uma
meta desejavel por razoes de disponibilidade, alem de permitir um
alivio da pressao sobre as reservas demadeiras nativas em processo de
escassez. Entretanto, a qualidade da madeira produzida a partir des-
sas especies e inadequada para satisfazer a demanda existente, devido
a certos problemas no seu processamento, A falta de um conhecimento
mais profundo de suas caracteristicas nao permite, até o presente,
que varios segmentos de transformacao madeireira utilizem mais inten-

samente esse material, especialmente em idade juvenil.

No processamento da madeira de especies de Eucalyptus
de rapido crescimento, o principal responsavel pelos baixos rendimen-
tos € a tendencia para rachamento das toras antes e durante o seu des
dobro. As altas tensoes de crescimento nas arvores sdo a principal
causa dessas rachaduras. As rachaduras das extremidades das  toras
nao somente reduzem o rendimento no desdobro como também reduzem as

dimensoes das pecas a serem obtidas (De VILLIERS, 1973),



Como qualquer outro material, o sucesso no  processa-
mento e utilizagao da madeira deve ser baseado num completo conheci-
mento de todas as suas caracteristicas e variagoes. Dessa forma, as
pesquisas das propriedades da madeira sao empreendidas para determi-
nar suas aptidoes para varios usos, alem de procurar métodos para man

ter, modificar e melhorar essas propriedades.

A densidade & um dos principais Indices na analise da
qualidade da madeira e qualquer modificagdo na sua estrutura anatomi-
ca tera grande importancia na sua utilizacdo industrial, pela alte-
racao de suas qualidades de acordo com BRASIL e FERREIRA (1972), Des-
sa forma, os padroes de variagao da densidade no sentido medula-casca

sugerem tendencias de comportamento no seu desdobro,

0 presente trabalho objetiva estudar os niveis de ten-
sao de crescimento em progénies de Eucalyptus wrophylla $.T. Blake,
aos onze anos de idade e suasrelagoes com caracteristicas da densida-
de da madeira, de forma a contribuir com os trabalhos de wmelhoramen-

to dessa especie para producao de madeira para serraria.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ocorréncia natural e potencialidade da espécie

0 Eucalyptus urophyfla S.T. Blake & uma das duas espe-
cies de Eucalyptus tropicais que nao ocorrem naturalmente na Australia,
Sua area de distribuigao natural esta compreendida numa faixa situada
entre 7930'e 10° de latitude Sul e limitada pelos meridianos 127% e
122%. Nessa area estao situadas as ilhas de Timor, Wetar, Alor, Pan-
tar, Lomblen, Adonara e Flores, integrantes do Arquipelago de Sonda
(MARTIN et COSSALTER, 1975). De acordo com esses autores, a espécie
apresenta caracteristicas montanhosas e sub-montanhosas, ocorrendo em
altitudes de 300 a 2.900m. Nas varias micro-regioes de ocorrencia natu
ral, a precipitacao pluviometrica media anual varia de 1,500 mm a
2.550 mm, com periodos marcantes de deficiencia hidrica e temperaturas

médias anuais de 15°C a 24°C.

Talvez em virtude de nao ocorrer naturalmente naAustralia,

centro natural e primario de interesses em eucaliptos, somente a partir



da expedicao de estudos realizada por Martin e Cossalter ao Arquipelago
de Sonda nos anos de 1972 a 1974, foi possivel um conhecimento satisfa-

torio da espécie.

No Brasil, a despeito da importancia dessa especie, ja
demonstrada pelas recomendagoes de NAVARRO de ANDRADE em 1939, "tanto
pelo seu rapido crescimento como pela natureza de seus produtos", sempre

foi incorretamente designada de Eucalypius afba Reinw,

PRYOR (1971) sugere que teria havido um erro de identifi-
cagao por parte da firma fornecedora da especie introduzida por Navarro
de Andrade como Eucalypius alba e propoe a sua denominagao de Eucalyptus
wwphylla. 0 citado autor considera provavel que os povoamentos forma-
dos com sementes da espécie introduzida por Navarro de Andrade em Rio
Claro (SP) sejam hibridos entre o E. wiwophylla e E, tereticornis, E.
saligna e provavelmente outras. Estudos de comportamento comparativo de
procedencias de material genético de Timor e Rio Claro, conduzidos por
PASZTOR (1975), apresentaram diferengas morfologicas marcantes, sugerin-
do a autora tratar-se de duas especies distintas. MARTIN e COSSALTER
(1975) esclarecem melhor os fatos, pois a denominagao constante no Horto
Botanico de Bogor, Ilha de Java, € de Eucalyptus alba aos exemplares 1la
existentes, produtores das sementes introduzidas por Navarro de Andrade,
Essa denominagao de E. afba, erroneamente atribuida ao E. wrophylla,re-
monta dos primeiros estudos sobre a espécie pelos holandeses na época
colonial. Blakely (1978), citado em FAO (1981), descreveu a espécie como
Eucalyptus urophylla S.T. Blake e definitivamente o material oriundo de

Rio Claro pode ser considerado um hibrido dessa espéecie.



Em fungdo de suas caracterfsticas de boa adaptacdo e ra-
pido crescimento, o Eucalyptus wrophylla, hibrido de Rio Claro, sempre
ocupou espaco entre as espécies mais plantadas no Brasil. Alem disso, a
partir da susceptibilidade das espécies £. grandis e E. saligna ao can=-
cro provocado pelo fungo Chiiphonectria cubensis em regioes de clima
quente e imido, a especie E. urophylla e seus hibridos naturais, pela
sua resisténcia natura)l ao ataque do referido fungo, passou a merecer
destaque crescente, motivo da expedigdo realizada pelo Eng? Fta1 Edgard
Campinhos em 1975 &8s regides de ocorréncia natural dessa espécie, para
colheita de sementes. Aliadas a essas qualidades, as suas caracteristi-
cas tropicais tornam a especie uma interessante opcdio para refloresta-

mento das regioes mais quentes do Brasil,

2.2. Tensdes de crescimento em Eucalyptus spp. - origem, padrdo _de

distribui¢do e causas

De acordo com citacdo de CHAFE (1979), a primeira tenta-
tiva para explicar a causa das tensGes de crescimento partiu de Martley
(1928). Aquele autor, observando o abaulamento de pranchas de olmo {L&-
mus silvestris) apds o desdobro, questionou se o gradiente de tensdo e-
xistente no sentido medula=casca ndo seria causado pelo crescente pe$o
morto do lenho, acumulado no tronco durante o desenvolvimento da arvore.
Contudo o autor calculou a comprassdo mdxima provdvel no centro da arvo-
re e detectou um valor de apenas 2,1 MPa*, considerado como sendo insu=-

ficiente para justificar as deformacbes observadas apds o desdobro,

* 1 Mpa = 106N/m2,



As rachaduras das extremidades das toras sao manifesta-
¢oes das altas tensOes de crescimento existentes na arvore viva. Essas
tensoes, de acordo com VAN WYK (1978),'existem na arvore como forma de
lhe oferecer estabilidade, da mesma forma que uma antena € pressionada

pelos cabos laterais que lhe dao apoio.

A natureza e a causa das tensoes de crescimento foram
estudadas por JACOBS (1938, 1939, 1945 e 1965), BOYD (1950, 1972) e NI-
CHOLSON (1973). Os estudos de JACOBS (1938), demonstraram a existéncia
de um gradiente longitudinal de deformagoes, que ocorre em qualquer sec-
gao transversal. Essas deformagoes sao provocadas por uma tensao de tra
¢ao longitudinal nas camadas externas do tronco, com intensidade cres-
cente na diregao de periferia, e uma tensao longitudinal de compressao na
parte central do tronco, que se intensifica na direcao da medula. As pos
teriores medigoes dessas tensoes confirmaram os resultados de JACOBS

(1945) .

Estudos de BOYD (1950b) demonstraram que as rachaduras de
topo das toras sao causadas pela energia de deformagao longitudinal, que
e convertida em forgas transversais manifestadas nas faces resultantes
de um seccionamento transversal. Intensas tensoes de tragao podem ser
induzidas tangencialmente na diregdo dos anéis de crescimento e na re-

giao da medula, causando o desenvolvimento das rachaduras de topo,

De acordo com WILHELMY e KUBLER (1973), as tensoes de
crescimento longitudinal sdo parcialmente liberadas quando a @rvore e
abatida e sectionada em toras, Este alivio €, contudo, limitado a uma

pequena extensao a partir da nova face. Como resultado da redistribuigdo



das forgas presentes, a zona proxima a casca da tora tende a retrair-se,
enquanto a zona central da tora, sob compressao, tende a expandir-se.
Dessa maneira, as faces das extremidades da tora tomam a forma coOncava,

e as rachaduras se manifestam.

JACOBS (1938, 1939, 1945 e 1965) concluiu que as tensoes
de crescimento teém origem nas deposigOes consecutivas das novas camadas
de celulas formadas a partir do cambio durante o desenvolvimento da ar-
vore. Essas novas celulas tendem a se expandir lateralmente, enquanto,
ao mesmo tempo, se contraem no sentido longitudinal. Como consequencia,
as forgas longitudinais de tragao sao crescentes, da mesma forma que sao
cumulativas as tensoes de compressao no sentido radial. A resistencia
oferecida pelo lenho relativamente rigido e maduro origina as tensdes
de crescimento. Os trabalhos desenvolvidos por BOYD (1972), demonstra-
ram-uma relagao aparente entre a lignificagao e a expansao lateral das

celulas das novas camadas justapostas.

Os estudos de JACOBS (1938), levaram-no a concluir que
as tensoes de compressao das porgoes interiores do tronco aumentam com
o crescimento diametral da arvore, atingindo valores descritos como "tre

mendos" em arvores de grandes diametros, conforme ilustra a Figura 1,

Os trabalhos conduzidos por JACOBS (1939, 1945), com Eu-
calyptus delegatensis,deixaram evidente que os valores de tensoes de
tracao medidos na periferia dos troncos nao estavam relacionados com o
diametro. Assim, o valor de 8,3 MPa encontrado na periferia de fustes de
2,5 cm de diametro, foi similar aquele encontrado em troncos avantaja-

dos. Por outro lado, numa arvore com 61 cm de diametro, o autor calculou



um valor teorico minimo de 76 MPa para as tensoes de compressac nas pro-
ximidades da medula. Entretanto, esses valores nunca sao detectados nas

medigoes realizadas, de acordo com o citado autor.

18.000
i
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= il £
o { <
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Figura 1. Distribuicao teorica das tensoes de crescimento longitudi-
nais. A linha quebrada dentro da @rea sombreada representa o
valor medido de tensao de compressao,

Fonte: BOYD (1950b).

Das investigagoes de JACOBS (1939, 1945), e posteriormen-
te BOYD (1950a), concluiu-se que os valores teoricos nunca sdo atingidos
na pratica, em razao das tensoes internas excederem o limite de elasti-
cidade da madeira, provocando colapsos parciais, e/ou pela agao plastica

da madeira. Dessa forma somente uma parte da deformagdao € mensuravel,



Com relagao as tensdes transversais, JACOBS (1939), de-
monstrou que as partes externas de um disco de madeira estdo sob com-
pressdo, enquanto as partes internas estdo sob tragdo, Assim, na remo-
¢do dos anéis externos de um disco, eles se expandem, enquanto a porcéo
interna contrai-se, transversalmente. JACOBS (1945) concluiu que numa
arvore, as partes periféricas do tronco estdo em estado de compressao
tangencial no sentido transversal, enquanto a madeira interior estd sob
tracdo radial transversalmente. Os valores encontrados para eSpécies
distintas de madeiras moles e madeiras duras foram similares, variando

de 0,2 a 2,5 MPa, para as tensOes transversais,

Os trabalhos conduzidos por BOYD (1950a), confirmaram os
resultados de JACOBS (1945), e permitiram estabelecer os padrdes de dis-
tribuicao das tensdes no sentido medula-casca, 0 autor encontrou valo-
res maximos de tensdo de tragdo longitudinal na periferia, variando de 7
a 14 MPa. Em todas as toras examinadas BOYD obteve um valor de tensao
igual a zero (0) a aproximadamente 1/3 do raio, a partir da periferia.
Por outro lado Kubler, citado por WILHELMY e KUBLER (1973) considerou
que o valor zero (0) ocorre a 2/5 do raio, a partir da periferia do tron

co, mostrando que o valor zero (0) de tensdo estd proximo deste ponto.

BOYD (1950a) estudou mais detalhadamente as tensdes trang
versais e, embora tenha encontrado valores semelhantes dqueles descri-
tos por JACOBS (1945), considerou que estas ocorrem sob tres (3) dife-
rentes formas:

a) tensdes transversais originadas da tensdo periférica

primaria, ocasionada pela deposi¢do das novas camadas de c&lulas;
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b) tensbes transversais secunddrias que se desenvolver a

partir das variagdes diametrais, induzidas pela tensdo primdria existen-
te na diregdo longitudinal; e

¢) tensdes transversais secundarias gue resultam das va-

riagoes de comprimento das células proximas & face de setcionamento do

tronco.

A primeira forma & gerada pelo crescimento  periférico.
A segunda, das varia¢oes diametrais das células, induzidas pelas
tensoes longitudinais. BOYD (1950a) deduziu os valores do segundo ti

po de tensoes como sendo de apenas 0,14 MPa e afirma que podem ser mas=
caradas pelas tensdes transversais primarias, com valores aproximados de
2,1 Mpa. A terceira forma de tensdo, segundo o autor, @ de consideravel
interesse, pois ela descreve a maneira pela qual a tensdao longitudinal
€ completamente aliviada no seccionamento e transformada na face de cor=-
te, atingindo valores elevados, os quais provocam as deformagbes termi-
nais. 0 autor, detalhando suas afirmacgdes, relata que o alfvio das de-
formagOes longitudinais, na face do corte transversal do tronco, mani-
festa-se pelo encurtamento das células da periferia (originalmente sob
tragao) e um aumento do comprimento das c€lulas na direcao da medula
(originalmente sob compressdao). Esses ajustes das dimensdes celulares
distorce o plano original do corte transversal, que toma a forma conca-
va, BOYD (1950a) concluiu que as tensdes radiais, da ordem de dezenas
de MPa, sdo de grande importancia com respeito ao "heart checking" que

ocorre em muitas arvores apos o abate.
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Afora as ocasionais rachaduras de topo que ocorrem  ime-
diatamente apos o abate, as vezes explosivas, CHAFE (1979) considera que
os efeitos mais drasticos das tenstes de crescimento sao frequentemente
observados durante a fase de desdobro das toras, onde o equilibrio esta-
belecido apds o abate € novamente alterado, provocando os abaulamentos,

torgoes, empenamentos e rachaduras, que partem da medula,

Com relagao a grandeza das tensoes de crescimento desen-
volvidas, Kubler (1959), citado por WILHELMY e KUBLER (1973), afirma:
"se assumirmos que a tensao de tragao 0, da camada de madeira recém-for-
mada permanece constante em todos 0s anos de crescimento da arvore e
que a forga de cada nova camada comprime uniformemente os tecidos adul-
tos interiores, nos obtemos na distribuicao das tensdes de crescimento
longitudinal, uma tensao o através do diametro do tronco", de acordo com
a Figura 2 e a relagao:

o= a, (1 + 2 &n r/a)
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Figura 2. Distribuicdo teorica das tensoes longitudinais de crescimento
numa tora infinitamente comprida.

FONTE: WILHELMY e KUBLER,(1973)

2.3. Fatores do meio e caracteristicas da madeira associadas as ten-

soes de crescimento

A partir das sugestoes de NICHOLSON (1973), de que as va
riagoes de tensdes de crescimento sdo desenvolvidas como resposta as ne-
cessidades de suporte pela &rvore, deve-se esperar uma influéncia dos
fatores ambientais na intensidade manifestada por aquela caracteristica.
As sugestoes de NICHOLSON (1973) encontraram apoio nos estudos de Boyd
e Foster (1974), citados por CHAFE (1979) os quais encontraram uma asso-
ciagdo entre estimulantes externos de tensdo e o nivel de tens3o formado

pelos novos tecidos, de acordo com uma necessidade estrutural da arvore,
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CHAFE (1979) afirma que numa arvore de pé a acdo de ventos, por exemplo,
aumenta sua resisténcia 3 flexdo, com uma consequente mudanga do padrao

de tensao interna.

MARSH e BURGERS (1967), estudaram a influencia de prati-
cas culturais no aumento progressivo das tensoes de crescimento e densi-
dade da madeira de Eucalyptus grandis e concluiram que a produgao de ma-
deira com caracteristicas desejaveis para desdobro em serraria, deve
ocorrer a partir de uma rotagao de aproximadamente 30 anos, quando © di§
metro medio ao nivel do peito atinge aproximadamente 55 cm; que esse
objetivo deve ser sequido por desbastes conservadores na 12 fase do
ciclo, afim de limitar a formacao de madeira de qualidade inferior, apos
0 qual os desbastes devem ser de intensidade crescente, visando uma taxa
de crescimento equilibrada. A despeito das limitagoes do ciclo de rota-
¢ao na intensidade das tensoes de crescimento desenvolvidas, HARDIE(1974)

discute medidas para minorar os problemas associados em madeira de E.

grandis, cujos povoamentos sao conduzidos para corte num ciclo de 8anos.

Com relagao a taxa de crescimento, MALAN (1979) cita
Waugh (1974), cujos trabalhos com E. regnans nao mostraram correlagao
entre crescimento diametral e o nivel de tensao de crescimento. MALAN
(1979) afirma ter encontrado uma leve mas significante e positiva corre-
lagao entre o incremento médio anual e niveis de rachaduras em Eucalyptus
ghandis de diferentes idades e regioes da Africa do Sul. No mesmo ma-
terial o citado autor encontrou uma forte correlagao negativa entre o
comprimento da copa (expressa como porcentagem da altura total) e racha-

duras de topo. Essa associagao implica na adogao de tecnicas
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silviculturais que permitam as arvores desenvolverem grandes copas, Uma
maior copa esta relacionada a uma maior produgao volumetrica, de acordo

com VAN WYK (1980).

Numa analise dos problemas mais comuns encontrados nas ma
deiras das plantagoes da Africa do Sul, EDWARDS (1973), salienta que as
tensoes de secagem sao acentuadas e inseparaveis, na madeira de curta
rotagao, rapido crescimento e de pequenas dimensoes. Os defeitos de se-
cagem sao inseparaveis daqueles provocados pelas tensdes de  crescimen-
to, numa analise final do produto acabado, porem, com padroes e origens
distintas. Nesse sentido os trabalhos de WOORHIES e GROMAN (1982) con-
cluem que existe uma forte relacdo entre retragao longitudinal e o &ngulo
microfibrilar da camada 32 da lamela média, e que esse angulo diminue a
partir da medula, até atingir um valor mais ou menos constante na madei-
ra adulta. O conhecimento do processo de movimentagao fibrilar, pela
perda de umidade a partir do ponto de saturagao das fibras (PSF), permi-
te esperar distorgOes consideraveis numa mesma pega de madeira submetida

a secagem, com um gradiente transversal de angulos microfibrilares.

Em apoio @ tese da influencia diametral no nivel de ra-
chaduras, CURRO e CIVIDINI (1961) afirmam que no Eucalyptus camaldulensis
as deformagoes causadas pelas tensOes de crescimento decrescem com o au=

mento diametral dos troncos,

Analisando os aspectos silviculturais, de exploragao e

métodos de conversdo que afetam a qualidade da madeira,DE VILLIERS(1965),
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descreve as modificacdes das caracteristicas anatomicas com o decorrer
da idade da arvore, destacando a transicao do lenho juvenil para adul-
to. Os aspectos que o autor recomenda observar, para obtengao de madei-
ra com caracteristicas desejaveis sdo: escolha adequada da especie; lo-
cal adequado; espagamento conveniente, de forma a evitar o desenvolvi-
mento exagerado de madeira juvenil; desbastes adequados e ¢iclos  sufi-
cientemente longos, para permitir a formagao de uma maior proporgao de
lenho adulto em relagao ao lenho juvenil e limitado apenas por aspectos
de retorno financeiro do investimento e, finalmente, melhoramento gene-

tico das caracteristicas importantes.

No Brasil, GALVAO (1975), numa diagnose dos aspectos en-
volvidos na utilizacao da madeira de Eucalyptus spp em serraria, afirma
ser viavel seu uso desde gue sejam considerados os seguintes aspectos:es
pecies adequadas, desdobro de toras com mais de trinta anos de idade, m§
todos de desdobro que permitam obter pegas radiais, secagem controlada
em estufa, alem de tecnicas adeguadas de manejo e melhoramento genético.
Em relacdo ao efeito das praticas culturais e de manejo na qualidade da
madeira de E. grandis, SCHONAU {1974) concluiu que menores espagamentos
produziram maiores volumes de madeira, porém com classes diamétricas me-
nores do que nos espagamentos mais abertos. A densidade da madeira es-
tava inversamente relacionada aos diametros, mas n3o relacionada ao es-

pacamento e efeito da desrama.

Estudando as relagoes da densidade da madeira de Euca-
Lyptus grandis, de diferentes regides da Africa do Sul, TAYLOR (1973,

1974), encontrou uma variacad da densidade entre arvores, porem, nao a
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nivel de locais; a densidade nao estava associada a taxa de crescimento
diametral e uma forte correlagao foi encontrada entre a densidade do le-
nho juvenil proximo a medula e o lenho adulto das ultimas camadas de
crescimento. O autor ainda encontrou uma queda da densidade da wmadeira
de 1,5m ate 4,5m e um crescimento continuo da densidade acima de 4,5m

de altura.

Em nosso meio, BRASIL e FERREIRA {1971) estudaram as va-
riagoes da densidade basica da madeira de diversas especies de Eucalyptus
e encontraram variagoes significativas por efeito de 1ncal e especie. Os
mesmos autores (1972), analisaram a densidade basica do E. grandis aos
dezesseis anos de idade e detectaram um crescente aumento dessa caracte-
ristica no sentido medula-casca, FERREIRA (1970, 1972) encontrou que a
densidade basica cresce no sentido da base para a copa, em todas as clas
ses de alturas estudadas. Da mesma forma, a densidade cresce no sentido
medula-casca, em todas classes diametrais estudadas, nas especies E.
grandis e E. sakigna, com idades de cinco a sete anos e E. grandis com

idades de onze, doze, treze, catorze e dezesseis anos.

0 aspecto densidade da madeira tem merecido importancia
na associagao com as rachaduras de toras provocadas por tensoes de
crescimento. Nesse sentido, BARRET et alii (1975), na Rodesia, de-
senvolveram estudos associando as rachaduras com algumas propriedades
da madeira de E, grandis, aos 5,5 anos de idade de diversas proceden-
cias @ encontraram correlagao entre intensidade de rachaduras e densi-
dade basica, com um valor de r = + 0,36, indicando uma fraca e nao
significante tendencia para madeiras mais densas racharem majs acentua-

damente. Para o Eucalyptus saligna, com 5,5 anos de idade, encontraram
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uma forte correlagao, com r= + 0,80, indicando que nessa especie as ma-
deiras mais densas racham mais intensamente, As relagoes entre densida-
de e manifestagao das tensoes de crescimento, encontraram apoio nos es-
tudos desenvolvidos por Carvalho (1960), citado por FERREIRINHA (1961),
que verificou um aumento de densidade no E. gfobufus acompanhado por um

aumento no fendilhamento das toras.

As tensoes de crescimento sao caracteristicas de todas as
arvores e € improvavel que elas possam crescer sem desenvolver energias
de deformacao de alguma especie. Entretanto, algumas medidas, baseadas
em informacoes disponiveis, parecem indicar a possibilidade de certo con
trole, de acordo com CLARK (1939), Este enfatiza a necessidade de
cultivar arvores retas, em condicoes equilibradas e uniformes, de modos
a evitar o aparecimento de defeitos associados as condigoes de cresci-

mento da arvore.

De acordo com TURNBULL (1965), as distorgoes gque ocorrem
nas madeiras comerciais nao sao devidas apenas as tensoes de crescimen-
to. A influencia da retracgdo diferencial, durante a secagem, & sem dei
da um fator relevante. 0 mesmo autor afirma que os efeitos das tensoes
de crescimento sdo mais severos em arvores de crescimento rapido com pou
ca idade e pequenos diametros, quando comparados a arvores mais idosas

e de maiores diametros da mesma espécie.

0s efeitos dos desbastes na qualidade da madeira sac ana-
lisados por DE VILLIERS (1965), o qual afirma que as variagoes de inten-

sidade de crescimento num mesmo individuo pode resultar num gradiente de
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propriedades atraves do seccionamento de uma peca de madeira, o qual
favorecera o aparecimento de empenamentos. O citado autor recomenda a
analise do gradiente de densidade no sentido medula-casca como indica-

tivo do comportamento do material a ser desdobrado,

2.4. VariacOes e controle genético das tensoes de crescimento

As tenstes de crescimento constituem sérios defeitos em
Eucalyptus de rapido crescimento (HILLIS, 1973). O0s estudos de NICHOLSON
(1971) demonstraram que nao ha relagao entre taxa de crescimento e va-
lor da tensao periferica, embora haja consideravel variagao entre os va-
lores de tensao entre arvores, mesmo adjacentes, Esse fato sugere que
tensao de crescimento deve estar substancialmente controlada por fatores

geneticos.

HILLIS (1973) relata que o nivel de tensao longitudinal ge
rado num determinado ponto da superficie de um tronco esta estreitamente
relacionado @ estrutura das fibras celulares contidas na madeira e pode
ser predita por elas, A estrutura das novas celulas do xilema deposita-
das num determinado ponto da superficie do tronco & controlada pela ar-
vore com 0 proposito de obter um nivel determinado de tensao longitudi-
nal, o qual regula a posigao espacial da copa. Parece que as condigoes
ambientais sao fatores que contribuem significativamente no nivel de ten
} sao. 0 citado autor salienta a necessidade de se conhecer mais profun-
| damente as interagoes genotipo x ambiente e seus efeitos na qualidade da

madeira, de forma a se projetar tecnicas silviculturais adequadas,
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A grandeza dos problemas decorrentes das tensOes de cres-
cimento, durante a conversao das toras pode ser extremamente variavel
de arvore para arvore e mesmo entre toras de uma mesma arvore. Assin,
enquanto o desdobro de uma tora ocorre com relativa facilidade, produ-
zindo altos rendimentos. uma outra pode prender a serra, produzir madei-

ra empenada, rachada e com baixos rendimentos.

Enquanto as tensoes de crescimento tém um embasamento te§
rico de origens bioldgicas e mecanicas, as causas especificas da varia-
bilidade das tensoes de crescimento permanecem quase que completamente
desconhecidas {CHAFE, 1979). JACOBS {1945) determinou que enquanto a
tensao de crescimento periferica varia consideravelmente entre  indivi-
duos, esta variagao nao estava relacionada a idade ou diametro da arvo-
re. 0 autor calculou que uma tensao média de tracao periferica de

8,3 MPa era continuamente desenvolvida pelo Eucalyptus gigantea.

NICHOLSON (1973) estudou a variagao entre e dentro de ar-
vores de E. negnans e encontrou uma tensao de tragao periférica varian-
do de 4,9 MPa a 16,3 MPa e uma média de 10,4 MPa, para 41 arvores pes-
quisadas. O autor encontrou significantes variagoes das tensoes longi-
tudinais ao redor da circunferéncia de arvores praticamente retas e ar-
vores inclinadas, embora as maiores variagoes tenham sido encontradas

nesse ultimo grupo.

Outra causadavariagao datensao de crescimento entre arvo
res esta relacionada aodiametro. Essa variagdo, de acordo com JACOBS (1945),
é independente do diametronaperiferia do tronco, onde sdo encontrados va

lores de tragao Jlongitudinal de grandezas similares. Entretanto,
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as tensbes de crescimento na zona periferica & medula sao crescentes,
Esse crescimento € mais rapido em arvores de pequenos diametros, em com-
paracdo com arvores de maiores diametros (BOYD, 1950b). A Tabela 1 ilug
tra os valores teoricos de tensao de compressdo longitudinal calculado

de acordo com BOYD (1950b), a 1,3cm da medula, para diferentes  diame-

tros.

Tabela 1. Valores tedoricos de tensao de compressdo longitudinal no cen-

tro da arvore para diferentes diametros (segundo BOYD, 1950b)

Diametros da arvore (cm) Tensdo de compressao (MPa)

5,1 12
10,2 36
15,2 50
20,3 60
25,4 69
38,1 84
50,8 95
76,2 m
101,6 123
127,0 132

Para efeito de calculo, foi utilizado o valor de 10,3 MPa

para a tensdo de tragao periferica, que € o valor determinado por
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NICHOLSON (1973), para E. negnans, o qual assumiu um modulo de elasti-
cidade de 17.200 MPa, correspondente a uma deformagao de tragao perifée-

rica de 0,0006 para aquela especie (CHAFE, 1979),

De acordo com a tabela 1, observa-se que quanto maiores
os diametros da arvore, maiores sao as tensoes de compressao presentes,
justificando assim a formagao da madeira quebradiga, (brittleheart). Da
mesma forma passa a ser compreensivel o aparecimento de madeira quebra-
dica em arvores de pequenos diametros. Assim, pela tabela 1 observa-se
que uma arvore de 15,2 cm de diametro apresenta uma tensdo interna de
compressao de 50 MPa, valor que, de acordo com CHAFE (1979), excede o
limite de resisténcia a compressdo paralela a gra do E, regnans, que €
de 30 MPa, com um consequente acimulo de deformagdes nas paredes celula-
res, associadas com a madeira quebradiga. O mesmo autor salienta que
como a madeira juvenil & mais fraca do que a madeira adulta, pode-se es-
perar 0 aparecimento do "brittleheart" em arvores de diametros menores

que 15,2 cm.

As observagbes gerais sao de que, apdos o abate, os tron-
cos de menores diametros sdo mais propensos ao desenvolvimento das ra-
chaduras devidas as tensOes de crescimento, do que aqueles de maiores
diametros. A esse respeito, BOYD (1950b), conclui que a principal dife-
renca entre os troncos de maiores e menores diametros, desde que apre-
sentem uma tensdo periferica de mesma grandeza, reside na inclinagao do
gradiente de tensao no sentido periferia-medula, sendo que essa incli-
nagao € mais acentuada nos individuos mais finos, conforme pode-se obser

var pelos dados da tabela 1.
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NICHOLSON (1973), postulou que o nivel medio de tensoes
de crescimento longitudinal da periferia, parece variar independentemen-
te da taxa de crescimento e fatores ambientais, como exposigao a ventos,
densidade do povoamento e altitude do local. Como o autor encontrou
grandes diferengas na taxa de tensao de crescimento entre arvores adja-
centes, e naturalmente sob as mesmas condigoes ambientais, sugeriu que
essas diferengas possam estar, até certo ponto, sob controle genético.
Em apoio, NICHOLSON et afii (1972), estudando associagfes das tensoes de
crescimento periferico, numa arvore de Eucalyptus regnans e diversas pro
priedades desse individuo, encontraram uma forte interagdo com modulo de
elasticidade, densidade basica e contelido de lignina. Da7, se a densi-
dade da madeira & uma caracteristica altamente herdavel, as tensoes de
crescimento associados as caracteristicas da madeira podem ser uma res-
posta genetica as condigoes ambientais, A tese de NICHOLSON (1973) en-
controu apoio nos estudos de Waugh (1974) citado por CHAFE (1979), 0
qual ndo encontrou relagao entre taxa de crescimento e tensdo periferi-
ca em progénies de meio-irmaos de E. regnans. .Por outro lado, CHAFE
(1979b) nao detectou associagao entre dureza da madeira e tensao de cres-

cimento.

A despeito das divergencias entre caracteristicas da ma-
deira e defeitos associados as tensOes de crescimento, existem programas
de selegao em desenvolvimento, com resultados considerados satisfato-
rios. Assim, DE VILLIERS (1973), descreve o metodo utilizado na Africa
do Sul, que basicamente consiste na propaga¢do vegetativa de @rvores que

apresentem indices de aproveitamento considerados satisfatorios. De
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acordo com VAN WYK (1980) esse programa caminhou muito lentamente no seu
inicio, visto que os trabathos eram demorados pela necessidade de se pro
cessar cuidadosamente toda arvore fenotipicamente superior. Entretanto,
apos os trabalhos de MALAN (1979), a tendencia de rachamento das extre-
midades das toras, que € uma manifestagao das tensoes de crescimento

internas, sao facilmente avaliadas no campo. O metodo consiste em se
abater toda arvore com caracteristicas fenotipicas superiores e seccio-
na-la em toras de 4m, ate um diametro de 20cm. O aumento na circunfe-
réncia das extremidades das toras € avaliado 72 h, ap0s o seccionamento.
VAN WYK (1980) esclarece que esse aumento diametral pode ser influencia-
do por fatores externos, como local e condicoes climaticas, mas como re-

gra, esse limite esta estabelecido em 3,5%.

A avaliacao do desempenho de progenies de arvores selecip
nadas & uma forma de estimar o nivel de controle genetico da caracteris-
tica estudada. Para rachaduras de extremidades de toras de Eucalyptus
saligna, Malan (1979), citado por VAN WYK (1980), avaliou um teste de
progenie de polinizagao livre e encontrou variagoes significativas en-
tre familias. Obteve uma estimativa de 0,20 para herdabilidade da ca-
racteristica, com predigoes de ganhos geneticos da ordem de 6,4% na re-

dugao das rachaduras, em relagao a média da populagao.

Em nosso meio, KAGEYAMA e outros (1982), num estudo de
variacao genetica para densidade da madeira em progenies de arvores se-
lecionadas de Eucalyptus grandis, em 4 locais distintos, encontraram
coeficientes de herdabilidade no sentido restrito variando de 0,70 a

1,00, revelando assim um forte controle genético para a caracteristica.
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Esses resultados indicam boas possibilidades de melhoramento, se con-
firmada a associacao entre densidade da madeira e nivel de tensces de

crescimento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Condigoes ecologicas do local de colheita dos toretes

Os toretes foram obtidos de um ensaio de procedéncias,
localizado no Horto Florestal da Capital, da Secretaria da Agricultura
do Estado de SEo Paulo. 0 local estd a 46°36' de longitude oeste de
Greenwich e 23°24' de latitude sul, e 776 m de altitude. Pela  carta
climatica de GODOY & ORTOLANI (s.d.), com base no sistema de Kappen,
o clima & do tipo Cfb, temperado e sem estiagem. A temperatura média
do més mais quente & superior a 21°C e a do m8s mais frio &8  inferior
a 18°C. 0 total das chuvas do més mais seco & 4Ymm, ocorrendo em  Ju=

Tho. A precipitacao média anual & 1545mm.

0 solo & do tipo latossol vermelho amarelo fase areno-
sa (LVr) (BRASIL, MINISTERIO DA EDUCAGKO E CULTURA. COMISSRO DE SOLOS,
1960).



26

3.2. Historico do talhao

0 talhao do qual foram obtidos os toretes para estudo
constitui-se num teste de Procedencias instalado por PASZTOR, em 1968,
com o tTtulo "Estudo Comparativo do Comportamento das Especies Euca-

Lyptus alba Reinw e E. decawsneana Blune, na regiao de Sao Paulo”.

0 E. decaisneana (atualmente classificado como E. wro-
phylla S.T.Blake)e procedente da ilha de Timor (por colheita efetuada
pelo Dr. M.R.Jacobs, da Divisdo de Pesquisa Florestal da CSIRO), As se-
mentes foram remetidas pelo Forestry and Timber Bureau, Camberra, A.
C.T. As procedéncias representavam diversas altitudes do Timor, con-

forme consta na Tabela 2,

Tabela 2. Numeros dos lotes das sementes de Eucalyptus wrophyllae res-

pectivas altitudes dos locais de origem

Lote Especie Altitude (m)
8239 E. urophytla 1.219
8242 " 1.524
8243 " 1.554
8244 " 1.829

Fonte: PESZTOR (1975)

A testemunha, E. urophyfla, hibrido, & oriunda das ma-
trizes n?s 93, 95, 113 e 143, localizadas no Horto Florestal da antiga

Companhia Paulista de Estradas de Ferro, em Rio Claro, SP.



27

0 teste foi instalado sob delineamento de Blocos casua-

lizados, com 4 repetigoes.

Em 1978, visando obter informacoes sobre a base gene-
tica do material oriundo de Timor, o Dr. J.C.Doran, da Segao de Semen-
tes da Divisao de Pesquisa Florestal da CSIRO, informou que as  proce-
dencias remetidas referiam-se as sementes colhidas de simples arvores
na regiao de Dili/Maubise, Timor-Leste. Assim, o experimento de PASZTOR
(1968 ) pode ser considerado como um teste de progenie de diferentes

procedencias,

3.3. Preparo dos Toretes para estudo de tensoces

3.3.1. Levantamento dendrometrico do talhao

Aos 11 anos de idade, efetuou-se o levantamento dendro-
métrico das arvores integrantes do talhao, obtendo-se os dados de cres-

cimento constantes da Tabela 3.

Tabela 3. Diametros médios a altura do peito (DAP) e alturas medias

(H) das progenies de Eucalyptus urophyfla aos 11 anos de ida

de
Progénie DAP (cm) H (m)
8239 23,42 27,90
8242 20,48 27,30
8243 21,36 25,80
8244 22,60 28,20
Hibrido de (testemunha) 22,87 27,90

Rio Claro
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3.3.2. Eleigao das arvores de estudo

De cada progenie, elegeu-se e identificou-se 10 arvores

com DAP proximo a media, de forma a obter-se um conjunto uniforme quan-

to as caracteristicas fenotipicas.

A numeracao das arvores das cinco (5) progenies/proceden

cias e respectivos DAP constam da Tabela 4.

Tabela 4. Dados de diametros a altura do peito (DAP) das arvores marca
das para estudo, das cinco (5) progenie/procedencias e res-
pectiva numeracao (entre parentesis)

DAP (cm)
Hibrido de

Progenies 8239 8242 8243 8244 Rio Claro

{Testemunha)
21,0 (30)* 24,0 (1) 22,5 (6) 24,5 (12) 23,5 (43)
23,5 (31) 21,0 (2) 29,0 (7) 24,5 (13) 21,0 (44)
24,5 (32) 20,5 (3) 21,0 (8) 26,0 (14) 22,5 (45)
24,0 (33) 21,0 (4) 17,0 (9) 21,5 (15) 21,5 (46)
24,5 (34) 19,0 (5) 20,5 (10) 22,0 (16) 22,5 (47)
25,0 (35) 23,5 (26) 19,5 (11) 25,0 (21) 22,0 (50)
24,5 (36) 22,5 (27) 16,0 (17) 23,5 (22} 23,0 (41)
21,0 (37) 26,0 (28) 23,0 (18) 22,5 (23) 21,0 (42)
24,0 (38) 27,0 (29) 20,0 (19) 24,0 (24) 23,0 (48)
24,0 (39) 25,0 (40) 24,5 (20) 21,0 (25) 22,5 (49)

Medias 23,60 22,95 21,35 23,45 22,25

%

numero de identificacdo das arvores
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3.4. Preparo do material para avaliacao das tensoes de crescimento

As arvores eleitas para estudo foram abatidas e, a par-
tir do nivel do DAP, cortou-se um torete com tres (3) metros de compri-

mento. Os toretes foram identificados conforme a numeragao constante

da tabela 4.

Apos 24 horas do abate, os toretes foram conduzidos para
a serraria do Instituto de Pesquisas Tecnologicas, onde procedeu-se o

desdobro em serra de quadro marca LINK, com as especificagoes:

- modelo US-56

- velocidade de alimentagao - 2m/minuto
- velocidade do quadro - 340 rpm

- espessura da serra - 2,5mm

- espessura do corte - 4,imm

0 desdobro foi efetuado de forma a obter-se uma prancha

central com 6cm de espessura e as laterais com 2,5cm, conforme pode ser

visualizado na Figura 3.

De cada torete utilizou-se a prancha central para ava-
liacao do nivel de tensoes internas de crescimento, pois essa peca € a
¢ pe¢

que manifesta mais fielmente o gradiente de tensdes no sentido medula~

casca.

A avaliagao das tensoes de crescimento foi efetuada 24
. horas apos o desdobro, dentro de um espago de tempo seguro para esse

tipo de analise conforme preconizam MALAN (1979) e De VILLIERS (1973),
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Disco da base Disco do topo
« (posicdo A) (posi¢éo B)

~

Discos p/avaliagdo do
gradiente de densidade

Serraria

3 | 3,0m ,.

Figura 3. Esquema da metodologia adotada na preparagdo do material para ava-
liagdo do gradiente de densidade e das tensbes de crescimento,
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3.6. Avaliacdo das tensOes de crescimento e determinagdo do Tndice de

rachaduras (IR%)

Todas as rachaduras e deformagOGes que ocorrem na madeira
com umidade acima do ponto de saturagdo das fibras (PSF) tém sua origem
nas tensoes internas de crescimento. Dessa forma as avaliagoes efetuadas
dois dias apos o abate podem ndo manifestar o total de tensdes de cresci-
mento antes do abate, mas certamente refletem o nivel de intensidade des-
sas forgas, sem a presenga de tensBes de secagem.

Dessa forma nas extremidades de todas as pranchas centrais
efetuou-se a medigdo das larguras efetivas e respectivas aberturas das ra-

chaduras, conforme ilustra a Figura 4.

4 —
x$ medula e 4y
S

Ib’
—
Base Topo
onde: a+b = largura da base da prancha

a'+b' = largura do topo da prancha

X = abertura da rachadura da base

x = abertura da rachadura do topo

Figura 4. Ilustragao das medigdes efetuadas para quantificar o nvel das
tensOes de crescimento manifestada pelas pranchas centrais

X
+

dice que foi denominado "Tndice de rachadura" (IR), para as extremidades ba

Através da relagdo 3§5..100 e =7+ 100, obteve-se um Tn-

se e topo, respectivamente.
0 IR reflete a dimensao do vao provocado pela rachadura em

relagao a largura original da extremidade da pega,
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3.6. Preparo do material para determinagdo do gradiente de _ densidade

no sentido medula~casca

No momento do preparo dos toretes, foram retirados dois
discos com Scm de espessura, um ao nivel do DAP e outro 3 metros acima,
de forma a permitir a avaliagdo das caracteristicas de densidade nas ex-

tremidades de cada torete (figura 3).

Os discos de madeira foram conduzidos para a Secdo de
Instrumentagdo do CENA (Centro de Energia Nuclear para a  Agricultura),
ém Piracicaba, sendo entdo submetidos & secagem em ambiente controlado
de forma a se obter um teor de umidade de 10%, base seca, equivalente &
umidade de equilibrio determinada pelas condigdes ambientais daquele

Jaboratério

Apds a secageii, os discos foram manipulados em torno me-
cdnico visando deixar as duas faces rigorosamente paralelas e com es-
pessura dé 3cm. Antes da determinagdo da densidade, passaram por nova

¢limatizacao no ambiente do laboratdrio
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3.7. Determinagao do gradiente de densidade da madeira no sentido

medula-casca

Os levantamentos dos perfis radiais de densidade dos dis-
cos foram realizados pelo processo de atenuagao da radiagdo gama de bai-
xa energia, de acordo com o método descrito por FERRAZ (1976), em pontos

espagados de um (1) mm, a partir da medula.

As determinacoes de densidade foram realizadas com a ma-

deira a 10% de umidade, base seca, e dessa forma os valores obtidos re-

m
S

ferem-se a relagao: d_ = y- » conforme AGUIAR (1980), sendo:
u
d, = densidade da madeira a 10% de umidade em g/cm3
mg = massa da madeira seca
Vu = volume do sistema (madeira-agua-ar)

3.7.1. Escolha do raio para determinagao densiometrica

Inicialmente, ao acaso, foram tomados dez (10)
discos de madeira e levantados os perfis de densidade dos raios has qua-
tro (4) diregées principais, a saber: norte, sul, leste e oeste. A ana-
lise preliminar dos resultados obtidos indicou que o raio oeste & o que
melhor representa o perfil médio das quatro diregoes. Identico  resul-
tado obteve TROVATI (1982) trabalhando com discos de  Pinus opcarpa
Schiede. Dessa forma as determinagoes dos perfis de densidade de todas

as amostras foram realizadas no raio oeste.
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3.7.2. Calculo do coeficiente angular do gradiente de densidade

Com os valores de densidade obtidos nos pontos espagados
de um (1) mm, a partir da medula, foram testadas varias expressoes de re
gressao. Dessas, a que apresentou a maior significancia para represen-
tar a relacao distancia da medula e densidade no ponto foi a regressao

linear simples, confirmando a analise de TROVATI (1982).

0 coeficiente angular da reta obtida através da analise
de regressao linear expressa a variacao da densidade com a distancia,

a partir da medula, conforme ilustra a Figura 5.

A regressdo linear simples & expressa pela equa¢do geral

Y = a + bx,
onde:
Y = densidade da madeira em g/cm3
x = distancia em mm a partir da medula

a eb = coeficientes de regressao
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Figura 5.

e respectiva reta obtida

do da arvore nQ 34,a0 nivel do DAP

1inear dos pontos levantados. Neste

pela andlise de regressao

exemplar o coeficiente angular calculado foi 0,00542,

meédia da madeira

3.7.3. Densidade

A densidade média da madeira a 10% de umidade foi calcula

igual ao

da através da reta de regressdo linear Y = a + bx, quando x €

-

raio geométrico médio do disco.
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0 raio geometrico médio foi calculado pela relagao:
A E

raio geometrico médio do disco

onde:

=S
H

x
H

raio oeste do disco

3.7.4. Densidade da periferia dos discos de madeira

As densidades periféricas dos discos de madeira a 10% de
umidade, foram calculadas atraves da media aritmética das densidades obti-

das nos dez (10) ultimos pontos de cada raio, a partir da medula.

3.8. Analise estatistica dos dados

Para uma melhor interpretagao dos resultados obtidos deci-
diu-se efetuar a anadlise da variacao entre progenies, dentro das progenies,
e testar a correlacdo entre o IR e as caracteristicas de densidade da ma-

deira.

3.8.1. Variacao entre progénies
No estudo da variagado entre progénies para as diversas ca-
racteristicas estudadas (DAP, IR, Coeficiente angular, densidade média da
madeira e densidade da periferia dos discos de madeira), utilizou-se o de-
Tineamento inteiramente casualizado, considerando-se as progénies como tra

tamentos e as arvores dentro das progénies como repetigdes.

Devido a perda de um torete em algumas progénies, foram

usadas apenas nove (9) repetigdes na analise de variancia.
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Para a analise de variancia dos IR (%) os dados foram
transformados em arc.sen. v IR%+ 0,5. De acordo com STEEL(1980 p.236),
os dados percentuais, com ampla variagao de valores e geralmente apre-

sentando uma distribuigao binomial, devem ser transformados em arc.sen.

/X .

A comparagao dos dados de medias de progenies foi reali-

zada atraves do teste Tukey, sequndo PIMENTEL GOMES (1976).

3.8.2. Variagao entre arvores dentro de progenies

A avaliacao das variagOes entre arvores das progenies, pa
ra as diferentes caracteristicas estudadas (IR, DAP, Coeficiente angu-
lar, densidade media da madeira e densidade da periferia dos discos de
madeira), foi efetuada atraves do coeficiente de variagao, calculado in-

dividualmente para cada progenie.

0 coeficiente de variagao foi calculado visando dar ndo
s6 o valor da progénie para cada caracteristica, mas também a magnitude

dessa variacao.

3.8.3. Correlacao entre caracteristicas

Para o estudo das relagoes entre o Indice de rachaduras
(IR) e as caracteristicas das drvores (DAP, coeficiente angular, densida
de média e densidade da periferia da madeira), foram testadas, para to-

dos os dados obtidos, as seguintes equages de regressao:
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a) linear Y=a+ bx
b) hiperbolica Y = a +

c) bilogaritmica = 1log Y a + b log x

d) semi-logaritmica Y

H
Qv
4

e) log-inversa - log Y

H
<1}
+

f) monologaritmica - log Y = a + b x
onde:

& 0 indice de rachaduras

-
@D

X e a caracteristica da arvore

Pelos resultados gerais dos diferentes modelos de equa-
¢do {coeficiente de correlagao, teste F e suas significancias) a regres-
sao linear foi a que mais se ajustou aos dados e portanto a associacao
entre as caracteristicas estudadas foi feita somente por esse modelo de

equacao.

0 teste de significancia dos valores de r obtidos, foi

realizado atraves do teste t, pela formula:

por /7
/- )
onde:
r = coeficiente de regressao linear
n = numero de dados em cada variavel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSEO

4.1. Variagdo entre médias das progénies para as caracteristicas es-

tudadas

As performances das progenies $3o apresentadas na Tabe-
la 5.
4.1.1. Diametro a altura do peito (DAP)

A analise de variancia dos dados do DAP das progenies cons

ta da Tabela 6.
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Tabela 5. Medias do DAP, Tndice de rachadura(IR), coeficiente angular,

densidade média e densidade periférica, das progénies estuda-

das
- DAP IR Coeficiente Densidade Densidade
Progenie (cm) (%) angular média* periferica*
(g/cmd) (g/cm3)
8239 A 23,60 48,04 0,00390 0,595 0,653
B 54,79 0,00462 0,594 0,661
8242 A 22,95 4,99 0,00334 0,590 0,621
B 19,53 0,00333 0,594 0,616
8243 A 21,35 39,61 0,003 0,536 0,605
35,55 0,00342 0,561 0,633
8244 A 23,45 6,47 0,00340 0,587 0,656
7,14 0,00441 0,614 0,683
Testemunha A 22,55 21,43 0,00288 0,637 0,719
(Hibrido de
Rio Claro) B 71,98 0,00393 0,673 0,743
A = Dados referentes ao nivel do DAP (base dos toretes)

#

Dados referentes a 4,30m do solo {topo dos toretes)

* Densidade da madeira a 10% de umidade
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Tabela 6. Analise de variancia dos dados das progenies estudadas

Causa de variagao G.L. S.Q. Q.M. F.
tratamentos 4 32,20 8,05 1,48ns
residuo 40 217,61 5,44

Total 44 249,81

Coeficiente de variagao experimental = 10,25%

Media geral = 22,75 cm

A analise de variancia aplicada aos valores de DAP reve-
lou nao significancia para os valores de F obtidos para tratamentos, re-
velando que nao ha diferengas para essa caracteristica, entre as progé-
nies estudadas. Isso mostra que a eleigcdo das arvores para estudo atin-
giu o objetivo de uniformidade fenotipica desejado, ao menos para a
caracteristica de diametro ao nivel do peito (DAP). 0 baixo valor obti-
do para o coeficiente de variagao (10,25%) indica uma boa precisdo para
o experimento. Assim, a pequena variagao nos dados de DAP nao devem ser
considerados como causa explicativa das diferentes intensidades de ra-
chaduras ou outra caracteristica de densidade da madeira, entre as pro-

genies.

4.1.2. Indice de Rachaduras (IR%)

A analise de variancia dos resultados obtidos para o IR,

expressos em percentagem (%) e transformados em arc. sen, /8 ¥0,5 ,
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consta nas Tabelas 7 e 9 respectivamente, para a base e topo dos tore-
tes. Nas Tabelas 8 e 10 sao apresentados os quadros de medias dos IR,
respectivamente para a base e topo dos toretes, comparando as médias das

progenies atraves do teste Tukey (5%).

Tabela 7. Resultados da analise de variancia dos dados de indice de ra-
chaduras, transformados em arc. sen. v % + 0,5 , tomados na

base dos toretes das progenies (posigao A)

Causa de variagao G.L. S.Q. Q.M. F.
tratamentos 4 7.405,91 1.851,48 5,866**
residuo 40 12.636,24 315,91

Total 44 20.042,14

*%

Ao nivel de 1% de significancia, pelo menos um contraste de medias di
fere de zero.
Coeficiente de variagao experimental = 67,47%

Media geral (IR%) = 26,34

A analise de variancia aplicada aos dados de IR(%) obti-
dos na base dos toretes revelou valores de F significativos ao nivel de

1% de probabilidade.

0 valor elevado do coeficiente de variagao experimental
(67,47%) revela as grandes variagoes que ocorrem entre os valores de IR

para as arvores das progénies, ao nivel do DAP (base dos toretes).
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Mesmo com a alta variagao verificada entre as arvores,
expressa pelo coeficiente de variagao experimental, a variagao entre pro
genies revelou diferencas expressivas para o IR{%), de acordo com o tes-

te F altamente significativo.

Tabela 8. Medias dos indices de rachaduras comparando as progenies atra

ves do teste Tukey (5%) para a base dos toretes (posicao A)

Progenies Medias*
8239 42,25 a
8243 38,66 a
Testemunha 27,01 ab
8244 12,42 b
8242 11,38 b
DMS 23,93

* As médias com as mesmas letras nido diferem entre si.

A comparacao entre as medias, pelo teste Tukey ao nivel
de 5% de significancia, para o indice de rachadura, revelou que as pro-
genies nOs 8239, 8243 e testemunha nao diferem entre si e, por apresen-
tarem os maiores valores de médias, sao as de menor interesse para fins
de serraria. As progenies nOs 8242 e 8244 tambem ndo diferem entre  si
e apresentam os menores valores para o indice de rachaduras, o que as
tornam mais desejaveis para desdobro em serraria, ao menos para a base
dos toretes. A Figura 6 ilutra um torete da progenie n0O 8244 (arvore n9
14) que obteve um valor de IR, igual a zero (0) para as duas extremida-
des e um representante da progenie n® 8239 (arvore n0 35) que obteve um

valor de IR igual a 40%e 60%, respecitvamente para a base e topo do torete.



Figura 6,

A foto superior ilustra o torete, retirado da arvore n% 14,
pertencente a progénie n0 8244 (apds o desdobro), que obteve
um IR(%) igual a zero (0) para as duas extremidades. Na foto
inferior o torete retirado da arvore n0 35, pertencente a pro-
génie n® 8239 que obteve valores de 40% e 60%, respectivamente,
para o IR da base (19 plano) e topo (29 plano)

44
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Tabela 9. Analise de variancia dos dados de indice de rachaduras (%)
transformados em arc. sen. Y%+ 0,5 , tomados no topo dos to-

retes (posigao B)

Causa de variagao G.L. S.Q. Q.M. F.
tratamento 4 12.218,56 3.054,64 4,82**
residuo 40 25.324,31 633,11

Total 44 37.542,87

** Ao nivel de 1% de significancia pelo menos um contraste de médias di-
fere de zero.
Coeficiente de variagao = 70,51%

Media geral (IR%) = 35,69

Tabela 10. Medias dos Tndices de rachaduras, comparando as progenies,

atraves do teste de Tukey (5%), para o topo dos toretes (po-

sigao B)

Progenies Medias*
Testemunha 59,67 a
8239 46,76 ab
8243 35,60 ab
8242 23,19 b
8244 13,23 b
DMS | 33,88

* As medias com as mesmas letras nao diferem entre si.
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A analise de variancia dos dados de IR(%) obtidos no topo
dos toretes (tabela 9) apresentou valores de F significativos ao nivel
de 1%, mostrando haver variacao para essa caracteristica entre as dife-

rentes progenies.

0 valor obtido para o coeficiente de variagao experimen-
tal foi elevado, superando aquele encontrado para a base dos toretes,
Isso significa que as variagOes entre os valores de IR das &rvores nas

progenies sao mais amplas no topo do que na base dos toretes.

Conforme nota-se na tabela 5, com excegao da progenie n®
8243, o IR no topo dos toretes {posigao B) & sempre maior do que na base
(posigao A). Uma explicagao para esse fato pode residir no maior nivel
de tensao existente nessa posigao, expresso em IR(%) em relagdo a base
das toras, como fungao direta do menor diametro da ponta mais fina dos
toretes, baseado numa maior inclinagao do gradiente de tensoces, de acor-
do com BOYD (1950b), conforme os dados constantes da tabela 1. Outra hi-
potese pode estar baseada na maior densidade que ocorre nas partes mais
altas da arvore, coincidindo assim com as conclusoes de Carvalho (1960)
citado por FERREIRINHA (1961) o qual encontrou uma associagao entre 0
aumento do fendilhamento das toras, com maiores valores de densidade,

em E. globulus.

Os menores valores de IR (%) encontrados, e que nao di-
ferem significativamente entre si, ocorrem nas progenies n9s 8244 e 8242
e, portanto, as mais indicadas para o prop0sito de desdobro, Esses da-
dos comparados com aqueles obtidos na base dos toretes mostram uma cons-

tancia de qualidade, ou seja, as progenies que racham menos na base (com
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menores valores de IR) tambem racham menos no topo dos toretes. Como a
grandeza do IR mede a intensidade das rachaduras e essas refletem o ni-
vel interno de tensoes de crescimento, de acordo com JACOBS (1938, 1939,
1940), BOYD (1950, 1972), NICHOLSON (1973), Van WYK (1978) e outros,
pode-se inferir da existencia de um alto grau de variabilidade genética
nas tensoes de crescimento, ja que foram identicos os fatores ambientais
de crescimento para todas as progenies estudadas. Essa acertiva concor-

da com o postulado de NICHOLSON (1973), citado na pagina 22,

A grande variagdo entre as progenies sugere alta varia-
bilidade nas populagoes dessa espécie para a caracteristica IR, Dessa
forma, um programa de melhoramento baseado em populagoes amplas dessa
especie permitira a selecao de individuos com baixos nfveis de rachadu-

ras e, portanto, aptos para serraria.

Uma solugao a curto prazo seria a propagacao vegetativa
desses individuos que mostraram um baixo Tndice de IR e aproveitamento

em plantagdes clonais.

4.1.3. Coeficiente angular e gradiente de densidade no sentido

medula-casca

A an2lise de variancia dos valores do coeficiente angu-
lar, obtidos por regressao linear simples, dos pontos de densidade es-
pagados entre si de um mm, no sentido meduia-casca, sao apresentados nas

tabelas 11 e 12, respectivamente para base e topo dos toretes.

A analise de variancia aplicada aos valores do coeficien-

te angular ndao revelou significancia para o teste F aplicados aos
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tratamentos, mostrando que nao ha diferengas para essa caracteristica na

base dos toretes, entre as progénies estudadas.

Tabela 11. Analise de variancia dos dados de Coeficiente angular da re-
ta obtida por regressao linear simples dos pontos de densi-
dade espagadas de 1mm, no sentido medula-casca, para a base

dos toretes

Causa de variagao G.L. S.qQ. Q.M. F.
tratamentos 4 0,000005428 0,000001357 0,68 ns
residuo 40 0,000079317 0,000001983

Total 44 0,000084746

Coeficiente de variagao = 42,38%

Media geral = 0,00333

0 coeficiente angular expressa a intensidade de incremen-
to da densidade no sentido medula-casca. Uma vez que a densidade da ma-
deira e uma propriedade resultante de diversas caracteristicas anatomi-
cas do lenho, esperava-se que o aumento do coeficiente angular provoca-
ria um aumento na intensidade das rachaduras. Entretanto a analise de
variancia aplicada ao valor de IR (tabelas 7 e 9) e aos coeficientes an-

gulares (tabelas 11 e 12) nao mostrou essa relagao.

0 coeficiente de variagao encontrado (42,38%) comprova
uma ampla variagao no desenvolvimento da densidade no sentido medula-
casca entre os individuos das progénies estudadas, concordando com as

afirmagoes de De VILLIERS (1965).
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Tabela 12. Analise de variancia dos dados de coeficiente angular da re-
ta obtida por regressao linear simples dos pontos de densi-
dade espacados de um mm, no sentido medula-casca, para o to-

po dos toretes

Causa de variacgao G.L. S.Q. Q.M. F.
tratamentos 4 0,0000101 0,00000252 1,18 ns
residuo 40 0,0000853 0,00000213

Total 44 0,0000954

Coeficiente de variagao = 36,80%

Media geral = 0,00394

A analise de variancia aplicada aos dados dos coeficien-
tes angulares das progenies nao revelou significancia para os valores
de F para tratamentos, indicando que nao ha diferenca entre as progenies,
para essa caracteristica, no topo dos toretes e mantendo, assim, a mesma

tendencia obtida na base dos mesmos.

Nessa analise observa-se um coeficiente de variagao tam-
bem elevado (36,80%), indicando que ocorre uma grande variagao dessa ca-
racteristica entre os individuos das progenies estudadas, mas em nivel
menor que na base dos toretes, onde o coeficiente de variagao encontra-
do foi 42,38%. Esse fato indica que ocorrem menores variagoes no gra-
diente de densidade no sentido medula-casca, no topo dos toretes, em re-

lagao a base.



50

Observando-se o valor médio do coeficiente angular das
progenies estudadas, nota-se que o topo dos toretes apresenta um valor
de 0,00394 e, portanto, superior a media dos valores encontrados na ba-
se dos toretes (0,00332). 1Isso significa que o gradiente de densidade &
mais acentuado no topo do que na base dos toretes, indicando que o in-
cremento da densidade & maior nas partes mais altas do fuste (topo dos
toretes). Esse fato pode ser devido aos menores diametros do topo, em

relacao a base dos toretes, nas classes de diametros utilizadas,

A nao significancia na variacao entre progenies aliada ao
alto coeficiente de variagao experimental indica que, ou nao ha varia-
cao expressiva entre progéenies para a caracteristica coeficiente angu-
lar, ou a variacao entre individuos encobriu as variagdes entre proge-
nies. A analise da variagao entre individuos das progenies, que sera dii

cutida no item 4.2,2. confirmara essas suposigoes,

4.,1.4. Densidade media da madeira

A analise dos dados obtidos de densidade media da madeira
(10% de umidade), calculados através da reta de regressao linear sim-
ples, no ponto geometrico medio do raio oeste, consta nas Tabelas 13 e
15, respectivamente para a base e topo dos toretes., Nas Tabelas 14 e
16 sao fornecidas as medias dessa caracteristica, comparando as proge-
nies pelo teste Tukey (5%), para a base e topo dos toretes, respectiva-

mente.

A analise de variancia dos dados de densidade media da

base dos toretes apresentou valores de F significativos ao nivel de 5%,
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indicando que existe variacao entre progénies.

0 baixo coeficiente de variagao obtido (9,31%) indica que

ocorre pequena variagao dessa caracteristica entre as progénies estu-

dadas.

Tabela 13. Analise de variancia das densidades médias em g/cm3, toma-

das na base dos toretes das progenies estudadas

Causa de variagao G.L. 5.Q. Q.M. F.
tratamentos 4 0,0461 0,0115 3,82*
resTduo ' 40 0,1207 0,0030

Total 44 0,1668

* Ao nivel de 5% de significancia, pelo menos um contraste de medias di-
fere de zero.
Coeficiente de variagao = 9,31%

Média geral = 0,59

A comparagdo entre medias da densidade da base dos tore-
tes, pelo teste Tukey (5%), revela que a testemunha difere apenas da pro
genie nQ 8243, ndo diferindo as demais entre si. Uma explicagao para um
valor significativamente maior da densidade média da testemunha pode re-
sidir na sua condi¢@o de hibrido, que, de acordo com PRYOR (1971), o ma-
terial oriundo de Rio Claro provavelmente seja um produto do cruzamento
entre o Eucalyptus wrophylla e o E. tereticornis, E. saligna e outros,

de densidades médias superiores ao material puro.
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Tabela 14. Medias das densidades da madeira no ponto geometrico medio do
raio oeste, comparando as progenies pelo teste Tukey (5%),

para a base dos toretes

Progenies Medias
Testemunha 0,637a
8239 0,595ab
8242 0,590ab
8244 0,587ab
8243 0,536 b
DMS 0,0739

* As médias com as mesmas letras nao diferem entre si

A pequena variagao dessa caracteristica entre as proge-
nies oriundas das Ilhas de Timor pode ser justificada pela pequena re-
presentatividade do material estudado, indicando insuficiencia da base ge
netica para trabalhos especificos de manipulagdo genetica com a densida-
de da madeira. Ainda, os dados sugerem a existencia de variabilidade dgi
sa caracteristica na populagdo, embora com amplitude bem menor que a ve-

rificada para o IR e coeficiente angular.
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Tabela 15. Analise de variancia das densidades médias (em g/cm3) tomadas

no topo dos toretes das progenies trabalhadas

Causa de variagao G.L. S.Q. Q.M. F.

tratamentos 4 0,071 0,0178 6,41**
residuo 40 0,1109 0,0028
Total 44 0,1821

* % L d . . . - . - . )
Ao nivel de 1% de significancia pelo menos um contraste de medias di-
fere de zero.

Coeficiente de variagao = 8,68%

Media geral = 0,607
A analise de variancia dos dados de densidade media do
topo dos toretes apresentou valores de F significativos ao nivel de 1%

de probabilidade, indicando uma variagao entre progenies.

0 coeficiente de variagao obtido (8,68%) foi ainda menor
que aquele obtido para a base dos toretes (9,31%), indicando uma menor

variabilidade dessa caracteristica no topo dos toretes.

A aplicagao do teste Tukey (5%), para comparagao entre as
densidades medias das progenies no topo dos toretes, indica que a teste-
munha ndo difere apenas da progenie nQ 8244 e esta nao difere das demais,
Resultado similar foi obtido para a base dos toretes, sugerindo que o pa
drao para alta ou baixa densidade € mantido nos dois niveis de altura da

arvore.
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Tabela 16. Dados de medias das densidades da madeira (em g/cm3) no ponto
geometrico médio do raio oeste, comparando as progenies pe-

lo teste Tukey (5%), para o topo dos toretes

Progenies Medias*
Testemunha 0,673 a
8244 0,614 ab
8242 0,594 b
8239 0,594 b
8243 0,561 b
DMS 0,0709

* As médias com as mesmas letras nao diferem entre si

Numa comparagéo dos dados constantes das tabelas 14 e 16
observa-se que ha uma tendencia para os valores medios de densidade se-
rem mais altos no topo em relacdo a base dos toretes. Esse aspecto esta

mais detalhadamente discutido no item 4.1.5.

Na comparagao entre os valores medios de maior e menor
densidade, respectivamente testemunha e progenies nQ 8243, verifica-se
que a primeira apresenta um valor aproximadamente 20% superior em rela-
¢ao a segunda, considerando-se os dados tanto da base como do topo dos
toretes. Esse fato reveste-se de importancia na eleigao do material ge-
netico com o maior potencial produtivo de matéria seca/ha/ano, ja que

em termos de produtividade vplumetrica ambas se equiparam, de acordo com

PASZTOR (1975).
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4.1.5. Densidade da periferia dos discos de madeira

A analise dos valores obtidos de densidade periferica, a
10% de umidade, constam das Tabelas 17 e 19, para a base e topo dos to-
retes, respectivamente. O0s quadros de médias dessa caracteristica, com-
parando as progénies pelo teste Tukey {5%) constam das Tabelas 18 e 20,

respectivamente para a base e topo dos toretes.

Tabela 17. Analise de variancia das densidades perifericas (em g/cm3)

tomadas na base dos toretes

Causa de variagao G.L. s.q. Q.M. F.
tratamentos 4 0,0696 0,0174 5,28%*
residuo 40 0,1318 0,0033

Total 44 0,2014

** Ao nivel de 1% de significancia pelo menos um contraste de medias di-
fere de zero.
Coeficiente de variagao = 8,82%

Media geral = 0,651

A analise de variancia dos valores de densidade periferi-
ca tomados na base dos toretes apresentou valores de F significativos
ao nivel de 1%, indicando que existe uma variagdo dessa caracteristica
entre as progénies estudadas. Essa variagao contudo & pequena, de acor-
do com o baixo valor encontrado para o coeficiente de variagao {8,82%)
e mantendo assim, o mesmo padrao de variagao encontrado para a densidade

media da madeira.
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Tabela 18. Quadro de médias das densidades perifericas comparando as pro

genies pelo teste Tukey (5%) para a base dos toretes

Progenies Medias*
Testemunha 0,719 a

8244 0,656 ab
8239 0,653 ab
8242 0,621 b
8243 0,605 b
DMS 0,0773

* -, ~ . .
As medias com as mesmas letras nao diferem entre si

A aplicacgao do teste Tukey (5%) para comparagao entre as
densidades perifericas medias das progenies na base dos toretes, reve-
lou que, embora a testemunha (hibrido de Rio Claro) apresente o maior
valor médio, ndo difere significativamente das progéenies nQs 8244 e 8239
e essas nao diferem das progenies nQs 8242 e 8243. Esse posicionamento
dos valores medios das progenies & similar aquele encontrado pela maio-
ria dos autores que estudaram o assunto, os quais afirmam haver uma ten-
déncia para a manutencao da grandeza dessa caracteristica com o desen-
volvimento diametral do fuste. A comparacao das tabelas 18 e 14 tambem
indica valores maiores para a densidade periferica, em relagao aos valo-
res de densidade meédia, confirmando assim um continuo incremento da den-
sidade, a partir da medula, ate a idade em que foi efetuado o abate (11

anos). Essa observagao, alias, Jj& € confirmada pela existencia de um
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gradiente de densidade a partir da medula e expresso pelo coeficiente

angular.

Tabela 19. Analise de variancia das densidades perifericas, tomadas no

topo dos toretes

Causa de variagao G.L. s.Q. Q.M. F.
tratamentos' 4 0,1070 0,0267 6,14**
resTduo 40 0,1742 0,0043

Total 44 0,2813

*k

Ao nTvel de 1% de significancia pelo menos um contraste de medias di-

fere de zero.
Coeficiente de variagao = 9,90%

Media geral = 0,667.

A analise de variancia dos dados de densidade periferica
tomados no topo dos toretes apresentou valores de F significativos ao ni
vel de 1%, indicando que ocorre uma variagao dessas caracteristica entre
as progénies estudadas. O baixo valor encontrado para o coeficiente de
variagao (9,90%) indica uma uniformidade dos valores em torno da media
e com a mesma tendencia observada para os valores tomados na base . dos

toretes, que apresentou um coeficiente de variagao de 8,82%,

As compragoes entre os valores medios de densidades peri-
fericas do topo dos toretes, pela aplicagao do teste Tukey {5%), revelou
a mesma tendencia observada e discutida para os valores encontrados na

base dos toretes.
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Tabela 20. Quadro de médias das densidades perifericas comparando as

progénies pelo teste Tukey 5% para o topo dos toretes

Progenies Medias*
Testemunha 0,743 a

8244 0,683 ab
8239 0,661 b
8243 0,633 b
8242 0,616 b
DMS 0,0889

* -, ~ N N
As medias com as mesmas letras nao diferem entre si.

Calculando-se os incrementos das densidades (media e pe-
riferica) da base para o topo dos toretes, encontrou-se 0s valores cons

tantes da Tabela 21.

Tabela 21. Incremento da base para o topo nas densidades media e peri-

ferica da madeira, expresso em porcentagem

Proganie Densidade3média Densidade pgriférica
g/cm g/cm

8239 1,2% -0,2%

8242 -0,8% 0,7%

8243 4,6% 4,7%

8244 ' 4,1% 4,6%

Testemunha (hibrido
de Rio Claro) 3,3% 5,6%
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Embora diversos autores, dentre os quais FERREIRA (1972)
e TAYLOR (1973), afirmem que a densidade da madeira aumenta em diregdo a
copa das arvores, os dados constantes da tabela 21, mostram que essa
tendencia nao & valida para todas as progenies, tanto para a densidade
media, como para a densidade das periferias. Assim, as progenies n9s
8239 e 8242 tiveram incrementos negativos ou proximo de zero (0),enquan-
to nas demais progenies as densidades (tanto média como periférica) cres

ceram com intensidades diferentes, da base para o topo dos toretes.

Pela tabela 5 observa-se que as progénies nQs 8239 e 8243
apresentaram valores de IR % respectivamente altos (48,04 e 54,79 no to-
po) e baixos {4,99 na base e 19,53 no topo). 1Isso leva a conclusao de
que o ndice de rachaduras varia entre as progenies independentemente do
incremento da densidade ao longo do tronco das arvores ao menos para a

altura de 4,30m, correspondente ao topo dos toretes estudados.

4.2. VariacBo das caracteristicas entre arvores dentro de progénies

Os valores medios das caracteristicas estudadas, dentro
de progenies com os respectivos coeficientes de variacdo, sao apresen-

tados na Tabela 22.
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Tabela 22. Valores medios das progenies encontrados para 0 Tndice de
rachaduras (IR%), coeficiente angular, densidade média e den
sidade da periferia, com os respectivos coeficientes de va-
riacao entre arvores das progenies estudadas, para a base e
topo dos toretes

Caracteristac%§ —s -
Posigdo A e - Densidade ensidade*
Progénie no 1.R.% Co::15;§:te m§d1g ifer
Y torete gula (g/cm?) (g/cm3)
A X = 48,04 0,00390 0,595 0,653
Cv = 84,68% 35,92% 10,02% 11,83%
8239 -
B X = 54,79 0,00462 0,594 0,661
Cv= 80,73% 26 ,60% 10,10% 10,49%
A X = 4,99 0,00334 0,590 0,621
CV =140,98% 43,27% 10,55% 8,16%
8242 _
B X = 19,53 0,00333 0,594 0,616
Cv=142,13% 41,98% 7,98% 7,18%
A X = 39,6 0,0031 0,536 0,605
€V =105,12% 44 ,75% 13,39% 8,12%
8243
B X = 35,55 0,00342 0,561 0,633
Cv=118,99 43,37% 8,83% 12,41%
A X = 6,47 0,00340 0,587 0,656
Cv =210,39% 34,52% 8,23% 7,76%
8244 _
B X = 7,14 0,0044] 0,614 0,683
Cv =202,03% 34,05% 9,50% 11,78%
A X = 21,43 0,00288 0,637 0,719

Testemunha Cv= 58,68% 55,03% 10,08% 6,68%

(hibrido de _

Rio Claro) B X = 71,98 0,00393 0,673 0,743

CV= 67,93% 44,07% 6,83% 7,33%

Medias gerais XA = 24,1 0,00333 0,590 0,651

¥B = 37,80 0,00394 0,607 0,667
CVA =119,97% 42,70% 10,45% 8,51%
CVB = 122,36% 38,01% 8,65% 9,84%

A - Base dos toretes
B - Topo dos toretes
&

Densidade da madeira a 10% de umidade.
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4.2.1. Variagdo entre arvores para Indice de rachaduras (IR%)

0 Tndice de rachaduras reflete o nivel das tensGes inter-
nas de crescimento, manifestado nas extremidades dos toretes examinados.
Dessa forma € a caracteristica mais interessante para os propositos de
qualificar a aptiddo dos toretes para desdobro em serraria. Esse Indi-
ce expressa nao sb os niveis internos de tensdo de crescimento, como ou-
tras caracteristicas interagindo & atuando na manifesta¢do das rachadu-

ras nas extremidades das pecas desdobradas.

Numa an3lise dos resultados constantes da tabela 22  ve-
rifica-se que a progénie n® 8244 apresentou o menor valor médio de IR
com 6,47% e 7,14% para a base & topo, respectivamente. Isso sugere
que essa & a progénie de melhor aptiddo para propositos de desdobro, ou
a que apresenta a menor perda de madeira devido &s rachaduras nas extre-

midades das pegas desdobradas.

Com Tndices decrescentes de IR% e em ordem de interesse,
para objetivos de desdobro, aparecem as progénies nQs 8242, 8243, hibri-

do de Rio Claro e finalmente a n® 8239.

0 material oriundo de Rio Claro (hibrido) apresentou va-
lores bem discrepantes, com o IR da base dos toretes {21,43%) sendo bem
menor que no topo {71,98%). As diferencas entre as médias das duas ex-
tremidades dos toretes desse material demonstra a existéncia de indivi-
duos com valores de IR bastante elevados no topo, enquanto que na base
mantem um nivel razoavel. 0O mesmo nao acontece om a progénie n9 8239,
na qual os valores de IR sao altos tanto na base como no topo dos tore-

tes, ou seja, os toretes oriundos dessa progénie racham com grande
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intensidade tanto na base como no topo, Essa mesma tendéncia & observa
da em todas as progenies oriundas de Timor, sugerindo gue para a espé-
cie E. unophyfla pura, a andlise do nivel de tensdes ao nivel do  DAP
(base dos toretes) & suficiente para a avaliagdo das tensdes existentes
nas duas extremidades da tora. Essa conclusdo & de vital interesse pa-

ra futuros programas de selecao de individuos,

Ainda na andlise da tabela 22 observa-se gque a media dos
IR% da base dos toretes apresentou um valor de 24,11%, enquanto que no
topo dos toretes foi 37,80%. Essas diferengas, mesmo isolando-se o ma-
terial hibrido de Rio Claro, sdao mantidas, indicando que nas partes
mais altas do fuste (topo dos toretes) existe um nivel maior de tensoes
internas, que se manifesta na forma de rachaduras mais intensas, por
ocasiao do processamento. Esse fato encontra apoio emNICHOLSON{1973b),
0 qual afirma serem as variacoes de tensoes de crescimento desenvolvi-

das como resposta as necessidades de suporte pela &rvore,

0s coeficientes de variagdo do indice de rachaduras en-
contrados nas progenies s3ao bastante elevados, demonstrando uma grande
variabilidade dessa caracteristica entre os individuos das respectivas
progenies. Um aspecto importante & que as progenies com menores valo-
res meédios de IR sao as gue apresentam os maiores valores de coeficien
te de variagao, indicando que nesses materiais ainda hda possibilidade

de selegao para a melhoria do comportamento as rachaduras,

Como as variagoes dentro das progenies sdo devidas a uma

componente genética e outra ambiental, torna=se de fundamental interesse
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a determinagdo da porgdo de natureza genética dessa variabilidade.

A Unica citacdo em literatura referente a herdabilidade
da caracteristica rachaduras das extremidades das toras & de MALAN
(1979), o qual avaliou um teste de progénies de E. saligna e estimou um
valor de 0,20 para a herdabilidade no sentido restrito. Como esse va-
lor e considerado baixo, & recomendavel o desenvolvimento de estudos
para confirmagao e determinagdo dessa componente genética para outras

especies/procedencias de interesse em nossas condigoes,

4.2.2. Variagdo do coeficiente angular entre &rvores

A analise da tabela 22 indica que os coeficientes de va-
riagdo dessa caracteristica sdo moderadamente elevados dentro das pro-
genies. Esse fato aliado & discussdo do item 4,1.3 permite concluir
que a variagdo ndo significativa demonstrada pela analise de variancta
constante das tabelas 11 e 12 foi parcialmente mascarada pela variagao

entre individuos dentro das progénies,

Como uma tendencia geral, observa-se que os valores de
coeficiente angular encontrados nos topos dos toretes sao maiores  que
aqueles da base, indicando que o incremento da densidade, & partir da
medula, & mais intenso nas partes mais altas das arvores, Entretanto,
na progenie n9 8242 os valores encontrados na base e topo foram identi-
cos (0,00334). No material hibrido de Rio Claro ocorreram as maiores
diferengas {0,00288 e 0,00393, respectivamente para a base e topo dos
toretes). Esses resultados permitem concluir que nao existe um padrao

definido de variacao do gradiente de densidade ao longo do fuste.
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A grandeza dessa caracteristica, indicando um maior ou
menor incremento da densidade no sentido da periferia a partir da medu-
la, pode ser importante na medida em que as variagoes de densidade,
num mesmo individuo, interfiram em outras caracteristicas do material
processado. Nesse sentido & de se esperar que individuos com valores
elevados de coeficiente angular apresentem problemas de empenamentos e
rachaduras, durante o processo de secagem, de acordo com a existencia
de uma estreita associagao entre retragao longitudinal e densidade da

madeira.

Ainda, pela tabela 22, observa-se que os coeficientes
angulares da base dos toretes apresentam maiores coeficientes de varia-
cao em relacdo ao topo dos toretes. Esse fato sugere uma tendéncia a
menores variacoes da densidade no sentido medula casca, nas partes mais

altas da arvore, entre individuos.

4.2,3. Variacao entre arvores da densidade média da madeira

As variacoes da densidade media da madeira, a 10% de umi
dade, que ocorrem entre as arvores das diferentes progenies mostram na
tabela 22 um coeficiente de variagao medio de 10,45% para a base e
8,65% para o topo dos toretes. Dessa forma, como ocorre com o coefi-
ciente angular, as variagoes da densidade media da madeira no sentido
medula-casca sao menores entre os individuos, nas partes mais altas do
fuste das arvores. Entretanto pela tabela 22 concluiu-se que essa ten-
dencia nao € generalizada, pois na progénie n?® 8244 o topo dos toretes

apresentou um coeficiente de variagao (9,50%)maior que na base (8,23%).
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A despeito do baixo nivel do coeficiente de variagao da
densidade media da madeira apresentado pelas progenies estudadas, essa
caracteristica oferece boas possibilidades de melhora genetica, em fun-
¢ao do alto coeficiente de herdabilidade que apresenta, de acordo com

diversos autores, dentre os quais KAGEYAMA et ali( (1982),

4.2.4. Variacoes entre arvores da densidade da periferia

A densidade da periferia dos discos de madeira, emg/cm3,

consta da tabela 22, para a base e topo dos toretes, a 10% de umidade.

Os valores medios dos coeficientes de variagao foram
8,51% e 9,84%, respectivamente para a base e topo dos toretes. Embora
sejam valores baixos, ocorre uma tendencia para maiores variagoes no
topo em relacdo a base dos toretes, entre as arvores das progenies e
assim, de forma inversa do que ocorre, com a densidade média da madei-

ra, conforme discutido no item 4.2.3.

Pela tabela 22 observa-se ainda que nas progenies n@s
8239 e 8242 os coeficientes de variacao entre a base e topo dos toretes
foram bem proximos, porem no topo dos toretes ocorrendo menores varia-

cOes dessa caracteristica, em relagao a base.

Embora com as pequenas discrepancias observadas, nota-se
gue a grandeza das variagoes entre a densidade média e a densidade da
periferia da madeira sao similares. Esse fato, se confirmada sua gene-
ralizagao, e de relevante interesse em programas de melhoramento da ca-
racteristica densidade damadeira, pois permite a selegcao de individuos
a partir de metodos rapidos e nao destrutivos, dispensando, inclusive,

o uso da sonda de Presler.
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4.3. Correlagdo entre as caracteristicas estudadas

Dentre os varios modelos testados para expressar o re-
lacionamento entre as variaveis estudadas, o que melhor se ajustou aos
dados experimentais foi o modelo da regressao linear simples, conforme

descrito no item 3,8.3.

As Tabelas 23, 24, 25 e 26 apresentam os valores obtidos
pela analise de regressao linear para a correlagao entre o IR(%) e as
outras caracteristicas estudadas (DAP, coeficiente angular, densidade

media e densidade da periferia da madeira).

4.3.1. Correlagao entre IR(%) e o DAP

A analise de regressao linear nao apresentou correlagao
significativa entre os valores de IR(%) e os respectivos DAPs das pro-

genies estudadas, conforme os dados da Tabela 23,

Esses resultados cotejados com os elevados coeficientes
de variagao para o IR(%) constantes da tabela 22 encontram apoio nos
resultados de NICHOLSON (1973), que trabalhou com Eucalyptus negnans e
sugeriu um forte controle genetico para os niveis das tensoes de cres-
cimento, como Gnica explicacao para as grandes variagoes encontradas en

tre arvores, com caracteristicas fenotipicas similares,
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4.3.2. Correlagao entre IR(%) e o coeficiente angular

Os dados constantes da Tabela 24, da analise de regres-
sao linear entre os valores de IR(%) e os coeficientes angulares, res-
pectivamente para a base e topo dos toretes das progenies sao discre;
pantes, nao mostrando uma tendencia definida. Dessa forma os valores

de r2

significativos pelo teste t foram encontrados apenas para as pro-
genies nQ 8242 e 8243, e somente para a base dos toretes, com coefi-
cientes de determinagao de 0,54 e 0,48, respectivamente. Entretanto,
para a primeira progenie citada o valor do coeficiente de correlagao foi
negativo (-0,74), enquanto que para a segunda progenie esse coeficien-
te apresentou um valor positivo (+0,69), evidenciando dessa forma a nao

existencia de um padrao definido de associagao entre o IR(%) e 0 coe-

ficiente angular.

£ interessante notar que na progenie nQ 8242 o gradien-
te de densidade no sentido medula-casca, expresso em coeficiente angu-
lar, manteve-se praticamente constante para a base e topo dos toretes,
com valores respectivos de 0,00334 e 0,00333. Na progenie nQ 8243 essa
constancia nao se manteve e o topo dos toretes apresentou uma inclina-
cao mais acentuada do gradiente de densidade, em relacao a base, com

valores respectivos de 0,00342 e 0,00311,

Esses resultados permitem concluir que nao existe uma
associagao entre o gradiente de densidade (expresso em coeficiente an-
gular) e o nivel de tensoes,nos toretes de Eucalyptus urophybla  estu-

dados.



69

"souwLuti sopespenb sop opojaw o|3d sopeuwt}sa oedenba ep soujauweded = q 3 e
L

%G 9p |9ALU O OAL}edLjiubis - % 9P [dALU Oe OAL3eDLyLUBLS
OAL3RILJLUBLS ORU = *SU - “,4, 93S3} Op JO[BA = 4 - °, JuUdpn3§, ap
} 91593} Op JO[BA = } - ‘OBJRULWIIIP IP BIUBLOLIB0D = ,d -  ‘0BSR[3.I0D IP IJUILILII0D = o
v6€00°0  08°LE g e tpan
€6€00°0  LL°%Z V¥
SU G0 26€0°0 OLYO'Sy  SU LEL'0  ¥90'0  S2°0+  26E00°0  B6°LL 8 svamiaqins
Su [S°0  00L8'Z0SL  $069'2Z  SU 210 890°0 92°0+ . 88200°0  E£¢°lZ Y eYUnWSISS]
su 00 8500°0 [b92°0L  SU €120 900°0 L0°0+  LpB00‘0 L g .
SU L0°0  0966°9/Z - 91962l SU 180°0 1000  €0°0-  OVEGO'0  [¥°9 V¥
su gl 1880°0  Lv/b*G  SU GKE'L 020 w0+ 2pE00'0  SS°SE € €028
¥BE°9  0000°S9LEL 896L°D -  »G25°2 LLY0  69°0+  LLEO0‘0  L9“6E ¥
Su [0°0  2500°0 - BOLL'PZ  SU €OL°0 1000 H0°0-  EEE00°0  €5°6L 8 2028
«l9%6  002€°8L0Y-  1696°v2  x00L°E€ 9¥5°0  /°0-  BEEOO'D  66°% ¥
SuOL‘0  6920°0 - 600L°09 SU €2€°0 €10°0 L1°0-  29v00°0  6L°tS € 6528
SU 0/°0  0080°Ll6v- [Z2v°l9 SU €£8'0 260°0 OE‘0-  06€00°0  #G°8Y ¥
Je | nbue .
4 q e 3 24 4 93319 L 4307 (2)41  ou aLuabo.d

sepepn}sa saLudbodd sep sa33403 sop (g oedisod) odoy 8 (y oedis

-0d) aseq ep sade(nbue Sa3U3LILLB0D SO 3 (%)Yl SO B43uUD JeauL| oessaubad ap asiL|euy "2 e|aqe]



70
4.3.3. Correlagao entre IR(%) e a densidade media da madeira

A analise de regressao linear entre os valores de IR(%)e
a densidade média da madeira (a 10% de umidade) da base e topo dos tore
tes das respectivas progenies estudadas, conforme consta da Tabela 25,

tambem nao mostrou uma tendencia definida.

A progenie nQ 8244 foi a unica que apresentou uma asso-
ciagao mais estreita, com coeficientes de determinagao igual a 0,19
(base dos toretes) e 0,52 (topo dos toretes). Desses, apenas no topo
dos toretes a correlagao foi significativa pelo teste t. Numa confron-
tacao com os dados da tabela 24, observa-se que a progénie nQ 8244,
que apresentou os menores indices de IR, (6,47% e 7,14% respectivamen-
te para base e topo dos toretes), foi a que apresentou o segundo maior
valor de coeficiente angular no topo dos toretes (0,00441), sendo supe-
rado apenas pela progenie n0 8239 (0,00462). Isso indica a ndo interfe
rencia do desenvolvimento do gradiente de densidade, ou suas variagoes

do topo em relagao a base dos toretes, com o IR(%).

Com relacao a grandeza da densidade meédia da madeira, a
comparacao entre medias efetuada pelo teste Tukey, conforme tabelas 14
e 16, indicou que a progenie nQ 8244, com os menores indices de racha-

duras, nao diferiu das demais nas duas extremidades dos toretes.

Dos resultados obtidos conclue-se que nao houve uma ten-
dencia ou indicagao para progenies com valores de densidades medias, al
tas ou baixas se associarem aos respectivos IR(%). Esses resultados
contradizem aqueles obtidos por Carvalho (1960), citado por FERREIRINHA

(1961) e BARRET et aflii (1975), que encontraram, respectivamente para o
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E. gtebulus e E. saligna, uma forte associagao entre a intensidade das
rachaduras com o aumento da densidade. As divergencias com os resulta-
dos de outros autores parece residir na metodologia de avaliagao das
rachaduras, pois, invariavelmente, os trabalhos pesquisados e que tra-
tam das relagoes entre densidade da madeira e intensidade de rachaduras
nao dissociam as tensoes de crescimento daquelas originadas no processo

de secagem, alem da nao representatividade do material estudado,

Esses aspectos, contudo, nao invalidam a conveniéncia
de se trabalhar com individuos de madeiras mais leves e com as menores
variagoes possiveis no sentido medula-casca e ao longo do fuste, decor-
rentes dos problemas de secagem associados as variagoes de densidade
numa mesma peca e as maiores retragoes que ocorrem nas madeiras mais

densas.

4.3.4. Correlagao entre IR(%) e a densidade da periferia da

madeira

A analise de regressao linear entre os valores de IR(%)
e a densidade da periferia dos discos de madeira, conforme Tabela 26,
indica valores expressivos para os coeficientes de determinacao nas pro
genies nQ 8243 e 8244. A aplicacao do teste t, entretanto, revelou
significancia apenas para a base dos toretes, com coeficientes de cor-
relacao positivos (+0,80 e +0,69 para a base dos toretes das progenies
n0 8243 e 8244, respectivamente). Para as demais progénies ndo foi en-

contrada uma associacao entre essas caracteristicas.
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Os dados obtidos indicam que ocorre uma tendencia para a
densidade da periferia da madeira exprimir o nivel de tensdes de cres-
cimento expresso em IR(%), para as duas progenies citadas, que entre-
tanto se relaciona mais significativamente na base dos toretes (nivel
do DAP). Esse fato aliado ao discutido no item 4,2,4 & de vital in-
teresse na selecao de individuos com baixos niveis de tensOes internas

de crescimento, por métodos rapidos e nao destrutivos.

Do exposto pode-se concluir que de todas as caracteris-
ticas estudadas a densidade da periferia dos toretes foi a unica gue
apresentou uma correlacao alta e positiva com o indice de rachaduras,

para duas progenies dentre as cinco estudadas.

Esses resultados aliados aos elevados coeficientes de
variacao do IR(%), conforme tabela 22, e pelas evidencias de um forte
controle genético dessa caracteristica, de acordo com NICHOLSON (1973),
sugerem a conveniencia de estudos de populacoes para um melhor conheci-

mento do relacionamento dessas duas caracteristicas.
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5. CONCLUSOES

A partir da analise dos dados obtidos de cinco proge-
nies de Eucalyptus urophylla S.T.Blake, os resultados permitem concluir

que:

a - Ocorrem grandes variacoes na intensidade das racha-
duras nas extremidades dos toretes, sendo que as variacoes dentro de

progenies sdo maiores que entre progenies;

b - A progenie introduzida sob n® 8244, seguida da n9

8242, produziram madeira com baixos niveis de rachaduras;

c - Nao ocorre variagao significativa no gradiente de den
sidade no sentido medula-casca entre progenies, mas existe uma varia-

cao alta entre arvores das progenies estudadas;

d - 0 gradiente de densidade (expresso em coeficiente

angular) € mais inclinado no topo dos toretes;
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e - A densidade media e periferica da madeira do Euca-
Lyptus wrophylla hibrido, procedente de Rio Claro, € maior do que nas

progénies oriundas de Timor;

f - A densidade nas extremidades dos toretes & varia-
vel, com progenies apresentando madeira mais densa no topo do que na

base e progenies com o comportamento inverso;

g - A intensidade das rachaduras € mais intensa no to-
po dos toretes (correspondente a parte mais alta das arvores) do que

na base (nivel do DAP);

h - Nao foi detectada correlacao entre a intensidade das
rachaduras com a inclinacao do gradiente de densidade no sentido medu

la-casca;

i - Nao se encontrou correlagdo entre a densidade media

da madeira e a intensidade das rachaduras nas extremidades dos toretes;

j - As progenies nOs 8243 e 8244 apresentaram uma cor-
relacao significativa da intensidade das rachaduras com a densidade da
periferia da madeira na base dos toretes (correspondente ao nivel do

DAP);

k - Os dados obtidos sugerem um alto controle genético

da tendencia dos toretes racharem nas extremidades;

1 - A avaliagao do nivel interno de tensoes de cresci-
mento pode ser efetuada na posicao correspondente aos DAPs das

arvores;
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Tendo em vista os resultados obtidos sugere-se:

19 - A formagao de plantios clonais a partir dos exempla-
res de melhor comportamento ao rachamento, das progenies nQs 8244 e

8242,

20 - 0 desenvolvimento de estudos visando a determinagao
da componente herdavel da tendencia das toras racharem na fase de pro-

cessamento mecanico.
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