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Resumo

Com o crescimento da producédo de madeiras de espécies exdticas, a exemplo das pertencentes ao género
Eucalyptus, torna-se necessario o enfoque aos seus parémetros de qualidade. Dessa forma, o objetivo do
presente estudo foi a determinacao dos niveis de deformacgdes residuais longitudinais (DRL), as estimativas
das tensdes de crescimento longitudinal (TCL), bem como os indices de rachaduras de topo (IRT) em toras
de Eucalyptus spp. O material utilizado teve origem de um teste clonal entre espécies do género Eucalyptus.
Para cada clone, foram selecionados oito individuos, totalizando 232 arvores, analisadas aos oito anos de
idade. Foi feita a andlise da DRL em arvores em pé e vivas, com o auxilio de um extensdmetro digital. Para
a determinacéo da TCL levou-se em consideragao a DRL e o médulo de elasticidade estatico, determinado
de acordo com a norma ASTM D 143. O IRT foi determinado em duas arvores para cada clone, avaliando-
-se a abertura e o comprimento das rachaduras no sentido transversal, em fun¢do da altura comercial (to-
ras subdivididas) e de cada extremidade do torete (ponta fina, ponta grossa). As variaveis do estudo foram
submetidas a analises de varidncia para posterior comparagado de médias pelo teste de Scott-Knott e anali-
ses de Correlacao de Pearson. Por meio das analises estatisticas, obteve-se um valor médio de 0,147 mm
para a DRL g, para a TCL, valor médio de 303,5 kgf.cm™. Ja para IRT, obteve-se um valor médio de 0,46%.
Os resultados para IRT demostraram diferencas estatisticas entre os clones, posi¢coes de retirada das to-
ras analisadas, bem como as posi¢des de extremidade do torete. Entretanto, entre blocos de agrupamen-
to por espécie ndo houve diferenga significativa. Na analise de Pearson foram encontradas correlagdes
positivas e significativas das variaveis DRL/TCL com o indice de rachaduras. Com isso, conclui-se que é
possivel prever a tendéncia do IRT, fazendo-se a avaliagdo no campo da DRL, tornando-se esta variavel
uma ferramenta confiavel para a selegao de clones menos propensos ao desenvolvimento de rachaduras.
Palavras-chave: deformagéao residual longitudinal, defeitos na madeira, qualidade da madeira.

Abstract

The growth of the production of exotic woods, such as from the genus Eucalyptus, requires a focus
on its quality parameters. In this context, the aim of this work is to determine the level of longitudinal
residual strain (DRL); estimate the longitudinal growth stresses (TCL) and the logs’ end splitting (IRT)
of Eucalyptus spp. wood. The material used came from a clonal test of various Eucalyptus species.
Eight trees of each clone were selected, totalizing 232 trees, with 8 years of age. DRL values were
obtained in live and standing trees using a digital extensometer. Determination of TCL was performed
considering DRL values and static modulus of elasticity, which were obtained according to the ASTM D
143 standard. IRT was evaluated in two trees of each clone, in which width and length splitting in the
transversal section were measured related to commercial height (subsection of logs) and at the extremity
of each section (small and large end). The study variables were subjected to the analysis of variance
for comparison of means by the Scott-Knott test and Pearson correlation analysis. Through statistical
analysis, a mean value of 0.147 mm for the DRL and a mean value of 303.5 kgf.cm for the TCL were
obtained. An average value of 0.46% was obtained for IRT. A statistical difference between clones,
commercial height position and small and large end of each log was verified in IRT analysis. However, no
significant difference between grouping blocks per species was found. Pearson’s test for DRL, TCL and
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IRT variables was performed and the main findings showed significant and positive correlations of DRL/
TCL variables with IRT. Therefore, it is possible to predict the trend of IRT by performing an evaluation of
DRL in the field; so this variable becomes a reliable tool for the selection of clones less prone to splitting.
Keywords: longitudinal residual strain, wood defects, wood quality.

INTRODUCAO

Os plantios florestais, especialmente com es-
pécies do género Eucalyptus e Pinus, apresentam
como tendéncia a producao de madeira em to-
ras (volumétrica), porém, na maioria das vezes
a qualidade dessa madeira nao é levada em con-
sideragao. A qualidade refere-se a adequagao da
madeira para um determinado uso, atendendo
os requisitos necessdrios do setor madeireiro
para a fabricacao de um produto.

A definicdo de qualidade da madeira pode
apresentar diferentes significados nos setores pro-
dutivos. Na silvicultura, a qualidade esta inserida
em arvores de boa forma cilindrica e diametros
homogéneos; nos processos tecnolégicos relacio-
na-se com o minimo possivel de defeitos ao lon-
go do tronco (nés ou rachaduras); e, nos setores
relacionados a construcao civil, refere-se a ma-
deira com boa estabilidade dimensional.

Com a intensificacio no uso da madeira de
eucalipto, como matéria-prima para fins indus-
triais ou construtivos, torna-se importante o
conhecimento de suas caracteristicas quimicas,
anatomicas, fisicas ou mecanicas. A madeira,
por ser um material organico heterogéneo, com-
posto basicamente de celulose, hemicelulose,
lignina e extrativos, apresenta uma enorme ver-
satilidade de usos para obten¢ao de uma série de
produtos (SILVA, et al., 2005).

Entretanto, a maioria das espécies de rapido
crescimento apresenta limitagoes técnicas quanto
a substituicao das madeiras tropicais na industria
madeireira, devido a ocorréncia de defeitos como,
por exemplo, rachaduras e empenamentos (arque-
amento, encurvamentos, encanoamentos e torci-
mentos), bem como variacoes de dimensodes cau-
sadas pelas tensoes de crescimento (TRUGILHO et
al.,, 2002; SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2003;
HASELEIN et al., 2004; LIMA et al., 2004).

Dessa forma, busca-se estudar esse fendme-
no, na expectativa de avaliar a sua relagao com a
ocorréncia de defeitos na madeira, com o obje-
tivo de tentar amenizar o seu efeito, provocando
a melhoria da qualidade do produto, agregando
valor e aumentando sua competitividade (RO-
CHA; TOMASELLI, 2002).

De acordo com Assis (2000), a madeira de
eucalipto é, por vezes, referida como de dificil
processamento, em razao dos altos niveis de ten-
soes de crescimento, dificultando a obtencao de
materiais com qualidade superior. As rachadu-
ras associadas a essas tensoes, juntamente com
os defeitos de secagem, trazem, como resultado,
perdas significativas de material durante o pro-
cessamento industrial, aspectos considerados
como principais entraves a utilizacao econémi-
ca desse género (TRUGILHO et al., 2004; LIMA
et al., 2007). Alguns estudos foram desenvol-
vidos nos udltimos anos, na busca de entender,
quantificar e desenvolver métodos de controle
dessas rachaduras e empenamentos provocados
pela tensao de crescimento, correlacionando-
-0s a outras caracteristicas da madeira (SOUZA,
2002; TRUGILHO, 2005).

Diante disso, o objetivo do presente estudo
foi determinar os niveis de deformacoes residu-
ais longitudinais; as estimativas das tensoes de
crescimento longitudinal; os indices de racha-
duras de topo em toras; para, avaliar as corre-
lacoes entre essas varidveis com a madeira de
Eucalyptus spp.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area experimental

O material genético utilizado foi proveniente
de um teste clonal de hibridos interespecificos
de Eucalyptus urophylla S.T. Blake, E. globulus
Labill., E. maidenii E Muell., E. saligna Smith,
E. grandis W. Hill ex Maiden, E. pellita F. Muell.,
E. resinifera Smith in J. White, E. kirtoniana
E Muell. e E. dunnii Maiden. O experimento
foi realizado no municipio de Tapes, RS, em
drea pertencente a empresa CMPC Celulose
Riograndense. O povoamento foi implantado
em agosto de 2003, com espacamento inicial
de 3,0 x 3,0 m, com 138 clones oriundos de
hibridacoes interespecificas. Utilizou-se o
delineamento experimental de blocos ao acaso,
com dez repeticoes de seis plantas (60 arvores
por clone), no total de 8.280 arvores, em area
de, aproximadamente, 7,3 hectares.
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Selecao dos clones

Os clones de Eucalyptus spp. foram seleciona-
dos por meio das varidveis de crescimento obti-
das de um inventadrio florestal realizado aos trés
e aos sete anos de idade. Para tanto, foram men-
surados os caracteres diametro a altura do peito,
aos trés anos (DAP3) e aos sete anos (DAP7), ea
altura total das arvores, aos sete anos (H7).

Com base nos dados desses trés parametros,
os 138 clones foram alocados em cinco grupos,
com o auxilio do método das k-médias (MIN-
GOTI, 2005). Por meio desse agrupamento,
selecionou-se 29 clones para o estudo. Destes,
foram selecionados 15 clones pertencentes ao
grupo 1, 10 clones pertencentes ao grupo 2 e
quatro clones do grupo 3, conforme a Tabela 1.
Os clones pertencentes aos grupos 4 e 5 nao fo-
ram selecionados devido aos baixos valores de
suas variaveis dendrométricas.

Para cada clone, foram selecionadas oito ar-
vores para a determinacao das variaveis do estu-
do, totalizando 232 arvores amostradas aos oito
anos de idade. Foram levados em consideracao,
para essa selecdo, a forma do fuste (retilineo),
auséncia de bifurcacao, fenétipo, boas condi-
coes fitossanitdrias e radiacio solar. Arvores
localizadas préximo as bordaduras nao foram
utilizadas, para eliminar as interferéncias oca-
sionadas por ventos.

Deformacao residual longitudinal

A deformacao residual longitudinal (DRL),
considerada uma medida indireta da tensao de
crescimento, foi determinada em drvores em pé
e vivas, com o auxilio de um extensometro (Fi-
gura 1). Para a medicao, foi removida a casca
do tronco das arvores na altura de 1,30 m do
solo (diametro a altura do peito, DAP), para
a introducao de dois pinos distantes entre si
(45 mm) na direcao da gra, para a fixagao do
aparelho. Em seguida, com o auxilio de uma
furadeira manual, foi realizado um orificio de
20 mm de profundidade na posi¢io mediana
entre os pinos.

O rompimento dos tecidos do lenho resul-
tante dessa perfuracao provoca a liberacao das
deformacgoes no interior da arvore, sendo essa
uma medida indireta das tensoes de crescimen-
to, registrada pelo rel6gio do aparelho.

Estimativa da tensao
de crescimento longitudinal

Para a estimativa da tensdo de crescimento
longitudinal (TCL), propriamente dita, foram
confeccionados corpos de prova para o ensaio
de flexdo estdtica na condicdo saturada, confor-
me anorma D 143-94 (ASTM - 2000), para a de-
terminacdo do médulo de elasticidade estatico
(E). Os valores encontrados para o MOE foram

Tabela 1. Descrigao dos clones de Eucalyptus spp. selecionados para o estudo.
Table 1. Description of the Eucalyptus spp. clones selected for the study.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Clone Genealogia Clone Genealogia Clone Genealogia
8 E. urophylla x E. grandis 1 E. urophylla x E.maidenii 7 E. urophylla x E. grandis
9 E. urophylla x E. grandis 3 E. globuluss x E. grandis 16 E. grandis x E.maidenii
12 E. grandis x E. grandis 10 E. urophylla x E. grandis 22 E. saligna x E. saligna
26 E. grandis x E. grandis 11 E. urophylla x E. grandis 23 E. saligna x E. saligna
29 E. grandis x E. grandis 13 E. urophylla x E. grandis
31 E. saligna x E. saligha 14 E. urophylla x E.kirtoniana
33 E. urophylla x E. grandis 21 E. urophylla x E. grandis
34 E. urophylla x E. grandis 24 E. saligna x E. saligna
35 E. urograndis x E. grandis 25 E. urophylla x E. grandis
53 E. urophylla x E.globulus 27 E. urophylla x E. grandis
54 E. urophylla x E.globulus
64 E. urophylla x E.globulus
68 E. urophylla x E.globulus
72 E. urophylla x E.globulus
73 E. urophyilla x E.globulus

Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 105, p. 63-74, mar. 2015




Beltrame et al. - Tensdo de crescimento e sua relagio com as rachaduras de topo em toras de Eucalyptus spp.

Figura 1. Mensuracgdo (esquerda para direita) da deformacédo residual longitudinal (DRL) nas arvores de Eucalyptus spp.
Figure 1. Longitudinal residual strain (left to right) measurement on Eucalyptus spp. trees.

corrigidos, devido ao efeito do cisalhamento.
Dessa forma, obteve-se o médulo de elasticida-
de verdadeiro (E), conforme descrito por Bodig
e Jayne (1982).

Diante disso, foi possivel estimar a tensao
de crescimento longitudinal pelo médulo de
elasticidade estatico, em fun¢ao da DRL, para os
clones de Eucalyptus spp., conforme a Equagao
1.

TCL = E x DRL / 45 (1)

Onde: TCL = tensao de crescimento longitu-
dinal (kgf/cm?); E = modulo de elasticidade es-
tatico na condigao de saturagao (kgf/cm?); DRL
= deformacio residual longitudinal medida na
arvore em pé e viva (mm); 45 = distancia en-
tre os dois pinos onde foi medida a deformagao
(mm).

indice de rachadura de topo

Para a avaliacao do indice de rachadura de
topo de tora (IRT) foram abatidas duas arvores
de Eucalyptus spp. referentes a cada clone, sen-
do uma arvore por bloco, totalizando 58 arvo-
res. As arvores abatidas foram seccionadas em
quatro toras, conforme as posi¢coes DAP - 25, 25
- 50, 50 - 75 e 75 - 100% da altura comercial,
com diametro limite de tronco de 10 cm para
essa altura. Os comprimentos das toras seccio-
nadas variaram conforme as alturas comerciais
de cada arvore.

A metodologia utilizada para a avaliagao do
indice de rachadura de topo foi a mesma em-
pregada por Trevisan (2010). As toras foram
identificadas em func¢ao de sua posicao de re-
tirada (altura), de seu sentido base - topo e do
clone. Apé6s a identificacao, as extremidades das
toras foram protegidas com sacos plasticos, vi-

sando minimizar as perdas naturais de umidade
e, consequentemente, os efeitos da secagem ao
ar livre no desenvolvimento de rachaduras.

As toras protegidas por sacos plasticos per-
maneceram no mesmo local, por um periodo
de cinco dias (120 horas), sem sofrer qualquer
movimentacao, conforme a metodologia pro-
posta por Hillis (1984) e Purnell (1988). Ao fim
desse periodo, foram retirados os sacos plasticos
das extremidades e realizadas as medicoes das
rachaduras de topo presentes nas toras. Foram
medidos, com auxilio de um paquimetro digital
de 0,01 mm de precisao, o comprimento das ra-
chaduras na se¢ao transversal (medula-casca) e
a abertura maxima na ponta grossa e ponta fina
das toras (Figura 2).

Para o calculo dos indices de rachaduras de
topo, utilizou-se a metodologia descrita por
Lima (2000), que consiste na mensuragao direta
de cada rachadura de topo de tora, sem atribui-
¢ao de pesos (Equacao 2).

> aC
IRT = 200 (#) (2)

T

Onde: IRT= indice de rachadura de topo, %;
a, = abertura maxima da rachadura (i = 1...n),
cm; C = comprimento da rachadura (medula-
-casca), cm; D = didametro médio da secdo de
corte, cm.

Analise estatistica

As variaveis utilizadas no presente estudo fo-
ram submetidas a andlise de varidancia (ANOVA)
considerando o valor de p=0,05. As médias das
varidveis foram comparadas pelo teste de Scott-
-Knott, em nivel de 5% de probabilidade de
erro. Para avaliar a correlacdao entre DRL, TCL e 0
IRT, foram determinados a matriz de coeficien-
tes de correlagdo linear de Pearson (r).
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(a)

(b)

Figura 2. Avaliagdo dos indices de rachaduras de topo das toras de Eucalyptus spp.; (@) comprimento das rachaduras
na secdo transversal; (b) abertura maxima no topo das toras..
Figure 2. Evaluation of log end splitting of Eucalyptus spp.; (a) length of splitting in the cross section; (b) maximum

aperture at the top of the logs.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Deformacao residual longitudinal

A DRL média encontrada para os 29 clones
de Eucalyptus spp., em arvores em pé e vivas, foi
de 0,147 mm (Tabela 2). Como os niveis dessa
variavel tém grande influéncia na producao ma-
deireira, alguns clones se destacaram por apre-
sentar valores menores para essa variavel, como
é caso do clone 72 (E. urophylla x E.globulus),
que apresentou 0,094 mm. Ja o clone 27 (E.
urophylla x E. grandis) mostrou elevados valores,
atingindo 0,316 mm de deformacao, conforme
a Tabela 2.

Os valores médios encontrados no presente
estudo estao acima dos valores descritos por Pa-
dua et al. (2004), que encontraram valores de
0,069 mm para Eucalyptus spp., aos 8,6 anos de
idade. Da mesma forma, Lima et al. (2004) e
Muneri et al. (2000) encontraram valores meno-
res para a DRL, em Eucalyptus.

No entanto, deve ser levado em consideracao
que as variacoes das deformagdes podem estar
relacionadas a diversos fatores, como genética,
idades, locais de avaliacdo, equipamentos de
mensuracao, contribuindo para a ocorréncia
dessa diferenca (TRUGILHO, 2005).

indice de rachaduras de topo
Por meio dos resultados obtidos na Tabela 3,
pode-se observar diferencas significativas entre
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os clones de Eucalyptus spp., entre as posi¢oes de
retirada das toras na drvore e para as posicoes da
sec¢ao transversal (ponta grossa e ponta fina) em
funcao dos IRTs das toras. Em relacao aos blocos,
os IRTs nao apresentaram diferengas significati-
vas em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Diante dos resultados obtidos (Tabela 4),
pode-se verificar uma grande variacao dos valo-
res de IRT para os clones de Eucalyptus spp. O
valor médio obtido para o IRT foi de 0,46 %. O
clone 8 (E. urophylla x E. grandis), pertencente
ao grupo 1, apresentou o menor IRT, 0,14 %.
Ja o maior IRT foi verificado para o clone 27 (E.
urophylla x E. grandis), 1,23 %.

Lima et al. (2000), utilizando a mesma me-
todologia para a determinagao das rachaduras
de topo em toras de Eucalyptus grandis, encon-
traram valores de IRT variando de 0,49 %, em
testemunhas sem aplicagdo de desbaste, a 0,80
%, quando submetidas a desbaste. Diante dis-
so, verifica-se que os valores de IRT do presen-
te estudo corroboram os valores descritos pelo
autor, para plantios sem aplicacao de desbaste.
Entretanto, Lima et al. (2007) encontraram va-
lores de 0,89, 0,74 e 0,79 % para IRT, em povoa-
mentos de E. grandis, com 21 anos de idade, que
sofreram diferentes intensidades de desbastes.
Ja resultados encontrados por Trevisan (2010)
demonstram valores de IRT variando entre 1,1
e 1,6 %, para arvores pertencentes aos extratos
centrais e dominantes de E. grandis.
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Tabela 2. Valores médios das leituras da deformacao residual longitudinal (DRL) para os clones de Eucalyptus spp.
Table 2. Readings of mean values of longitudinal residual strain (DRL) for Eucalyptus spp. clones.

Clones Grupos DRL 1* (mm) DRL 2* (mm) DRL Média (mm)
8 1 0,093 0,112 0,103 a**
9 1 0,135 0,118 0,127 a
12 1 0,094 0,132 0,113 a
26 1 0,082 0,160 0,121 a
29 1 0,156 0,166 0,161b
31 1 0,108 0,098 0,103 a
33 1 0,133 0,154 0,144 b
34 1 0,108 0,132 0,120 a
35 1 0,109 0,129 0,119 a
53 1 0,091 0,134 0,113 a
54 1 0,114 0,107 0,110 a
64 1 0,139 0,159 0,149b
68 1 0,085 0,104 0,095 a
72 1 0,082 0,106 0,094 a
73 1 0,195 0,266 0,231¢c
1 2 0,173 0,222 0,198 ¢
3 2 0,118 0,135 0,127 a
10 2 0,183 0,259 0,221¢c
11 2 0,189 0,215 0,202 c
13 2 0,121 0,125 0,123 a
14 2 0,142 0,152 0,147 b
21 2 0,129 0,165 0,147 b
24 2 0,139 0,135 0,137 b
25 2 0,154 0,173 0,164 c
27 2 0,276 0,356 0,316 d
7 3 0,131 0,229 0,180 ¢
16 3 0,116 0,084 0,100 a
22 3 0,126 0,164 0,145b
23 3 0,127 0,153 0,140 b

Média - 0,133 0,160 0,147

Onde: *DRL |, 2: posicdes de mensuracao da DRL ao redor do tronco da arvore, no sentido da linha de plantio; ** Médias seguidas por mesma
letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.

A compara¢ao de médias para IRT, apresen-
tada na Tabela 5, evidencia diferengas signifi-
cativas entre as posi¢coes da seccao transversal
(ponta grossa e ponta fina) e entre as posi¢oes
de retirada das toras.

Analisando os resultados do IRT nas posi-
¢Oes ponta grossa e ponta fina, observa-se que
os maiores indices de rachaduras foram encon-
trados na ponta grossa das toras. Jd em relacao a
posicao de retirada das toras, a Tora 1 apresen-
tou os maiores valores de rachaduras de topo,
juntamente com a Tora 2. Deve-se levar em con-
sideracao que as amplitudes entre as médias da
ponta grossa e ponta fina das toras e as posi¢oes
das toras 1, 2, 3 e 4 apresentaram uma tendéncia
de decréscimo com a altura da arvore.

Trevisan (2010), estudando o indice de ra-
chadura de topo, em toras de Eucalyptus grandis,
aos 18 anos de idade, para arvores dominantes
e centrais, ndo encontrou diferenca estatistica
para as posi¢des ponta grossa - ponta fina, em
relacdo a média geral. Jd4 para as posicoes de
retirada das toras, identificou diferencas signi-
ficativas, tanto nas toras dominantes quanto
nas centrais, e entre extratos amostrados. Lima
(2000) relata que a influéncia da posi¢ao ao
longo da altura da arvore no indice de racha-
dura, implica no aumento da parte central das
arvores a tendéncia de melhor orientacao da gra
nessa regiao. Da mesma forma, Adorno (2002)
encontrou diferencgas entre as toras para a carac-
teristica rachadura de extremidade de tora, para
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Tabela 3. Resumo da analise de varidncia dos indices de rachaduras de topo de toras (IRT), posicGes de retirada
das toras na arvore e posicdes da secgdo transversal da tora (ponta grossa e ponta fina) para os clones
de Eucalyptus spp.

Table 3. Analysis of variance of log end splitting (IRT), logs’ cutting positions in the tree and cross section positions
of the log (small and large end) of Eucalyptus spp. clones.

FV GL sSQ QM F Prob.>F
Clones 28 42,3777 1,5134 12,73 <0,0001*
Blocos 1 0,10837 0,10837 0,91 0,3403NS
Toras 3 10,3202 3,4401 28,92 < 0,0001*
Posigao 1 0,84369 0,8436 7,09 < 0,007*

Erro 429 51,0244 0,1189 - -
Total 462 104,708 - - -

Onde: FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; SQ = soma dos quadrados; QM = quadrado médio; F = valor de F calculado; Prob.>F
= nivel de probabilidade de erro; * Significativo, pelo teste F, a 5% de probabilidade; ™ = nio significativo.

Tabela 4. Valores médios dos indices de rachaduras de topo de toras (IRT) para os clones de Eucalyptus spp.
Table 4. Mean values of readings of log end splitting (IRT) for Eucalyptus spp. clones.

Clones Grupos IRT (%)
8 1 0,14 a*
9 1 0,28 a
12 1 0,24 a
26 1 0,31a
29 1 0,92c
31 1 0,23 a
33 1 0,22 a
34 1 0,24 a
35 1 0,29 a
53 1 0,34 a
54 1 0,18 a
64 1 0,25a
68 1 0,15a
72 1 0,39 a
73 1 0,94 c
1 2 0,22 a
3 2 0,64 b
10 2 1,15d
11 2 0,72b
13 2 0,29 a
14 2 0,79b
21 2 0,40 a
24 2 0,52 a
25 2 0,48 a
27 2 1,23d
7 3 0,61b
16 3 0,17 a
22 3 0,60 b
23 3 0,38 a

Médias - 0,46

Onde: *Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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E. grandis, ainda que a mesma tendéncia nao te-
nha sido observada em E. urophylla, ambos com
oito anos de idade.

Em estudo realizado por Malan (1984), onde
o modelo de variagao longitudinal para Eucalyp-
tus grandis foi avaliado, evidenciou-se um au-
mento do indice de rachadura, até 4,8 metros
de altura, com posterior declinio até o topo das
arvores. Ja os resultados divulgados por Chafe
(1981), para E. regnans, demonstraram uma ten-
déncia ascendente das tensdes de crescimento e,
consequentemente, das rachaduras no sentido
base-topo, embora niao comprovada estatisti-
camente. Segundo o mesmo autor, os niveis de
tensao foram superiores nas proximidades do
apice das drvores, onde as toras estao mais sus-
ceptiveis as rachaduras, uma vez que as tensoes
sao distribuidas em um menor diametro de tora.

Os resultados encontrados para IRT, para os
trés grupos de clones, evidenciaram um compor-

tamento semelhante ao obtido para DRI, tendo
os menores valores de IRT os clones do grupo
1, seguidos daqueles do grupo 3. Ja os clones
pertencentes ao grupo 2 apresentaram os niveis
mais elevados de DRL e, consequentemente, de
IRT, como mostra a Figura 3.

Diante disso, pode-se constatar que os
clones do grupo 1 e do grupo 3 podem ser
identificados como ideais a serem selecionados
para programas de melhoramento florestal,
quando o objetivo for obter baixos indices
de rachaduras.

Estimativa da tensao de crescimento

Por meio de ensaios de laboratério, estimou-
-se a tensao de crescimento longitudinal (TCL),
propriamente dita, para os clones de Eucalyptus
spp., em razao da deformacao residual longitudi-
nal (DRL), e do médulo de elasticidade estatico
(E) na condicao saturada, descritos na Tabela 6

Tabela 5. Comparacdo de médias dos indices de rachaduras de topo de toras (IRT), referentes as posicdes da sec-
cao transversal na tora (ponta grossa e ponta fina) e a posigdes de retirada das toras de Eucalyptus spp.

Table 5. Comparison on means of log end splitting (IRT) according to the positions of the cross section on the log
(small and large end) and cutting positions of Eucalyptus.

- IRT (%)
Posicao 1
Tora 1 Tora 2 Tora 3 Tora 4 Média
Ponta grossa 0,47 Bb* 0,71Aa 0,49 Ab 0,30 Ac 0,49
Ponta fina 0,75 Aa 0,43 Bb 0,31 Bb 0,15 Bc 0,41
Média 0,61a 0,572 a 0,40 b 0,23 ¢c 0,45

Onde: ' Médias seguidas de letras diferentes na coluna, em mailsculo, para comparagao entre ponta grossa e ponta fina de cada tora, e médias
seguidas de letras diferentes na linha, em minusculo, para comparacao entre as posigoes de retirada das toras, diferem estatisticamente pelo teste

DMS (diferenga minima significativa - a. = 5%) de Fisher.

2 3

Grupos de Clones

Figura 3. Valores médios do indice de rachaduras de topos de toras (IRT) para os trés grupos de clones de
Eucalyptus spp. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste DMS (diferenca minima

significativa - a = 5%) de Fisher.

Figure 3. Mean values of the log end splitting (IRT) for the three groups of Eucalyptus spp. clones. Means followed
by the same letter do not differ by Fisher’s DMS test (least significant difference - a = 5%).
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Através do exposto na Tabela 6, pode-se
observar que o clone 72 (E. urophyllax E. globulus)
obteve o menor valor para a estimativa da tensao
de crescimento. Dessa forma, clones com baixos
niveis de tensGes podem ser recomendados para
programas de melhoramento florestal, visando
a produgio de madeira solida. Todavia, o clone
27 (E. urophylla x E. grandis) mostrou a maior
DRL do estudo e, logo, o maior valor de TCL
(602,8 kgf/cm?).

Por meio da Figura 4, verifica-se que os valores
médios estimados para a TCL, na forma de gru-
pos, apresentaram diferencas estatisticas. Com
isso, pode-se observar que os clones pertencentes
ao grupo 1 demonstraram os menores valores,

corroborando os valores apresentados para a DRL
na forma de grupos. Ja os valores médios, obtidos
para os clones pertencentes aos grupos 2 e 3 apre-
sentaram as maiores estimativas para a TCL.

Correlacoes entre DRL, TCL e IRT

A anilise de correlacdo entre as variaveis do
estudo (Tabela 7), demonstra que a DRL e TCL
apresentaram correlagcbes positivas e significa-
tivas com o IRT. Essa correlacdao evidencia que
quanto maiores os niveis de DRL nas arvores,
maiores serao os indices de rachadura e vice-
-versa. Com isso, é possivel prever a tendéncia
do IRT fazendo-se, no campo, a avaliacao da
DRL, tornando-se esta varidvel uma ferramenta

Tabela 6. Estimativas da tensdo de crescimento longitudinal pelo médulo de elasticidade estatico (TCL) para os

clones de Eucalyptus spp.

Table 6. Estimates of longitudinal growth stresses through static modulus of elasticity (TCL) for Eucalyptus spp.

clones.
Clones Grupos DRL (mm) E (kgf/icm?) TCL (kgf/cm?)
8 1 0,103 104720 239,1 a*
9 1 0,127 92604 261,3b
12 1 0,113 83337 209,8 a
26 1 0,121 87174 2352 a
29 1 0,161 103164 368,9¢c
31 1 0,103 105887 2411a
33 1 0,144 95776 306,1b
34 1 0,120 87725 231,3a
35 1 0,119 85828 228,8 a
53 1 0,113 98096 2453 a
54 1 0,110 76580 187,6 a
64 1 0,149 87122 288,5b
68 1 0,095 111892 2359a
72 1 0,094 68328 142,3 a
73 1 0,231 96027 4929d
1 2 0,198 87585 3853 ¢
3 2 0,127 99084 2796 b
10 2 0,221 96917 476,7d
11 2 0,202 77648 347,7c
13 2 0,123 93721 257,1b
14 2 0,147 93789 306,5b
21 2 0,147 87169 2846 b
24 2 0,137 116756 355,4c
25 2 0,164 74497 270,8 b
27 2 0,316 85273 602,8 e
7 3 0,180 105495 4224 c
16 3 0,100 101733 226,6 a
22 3 0,145 115399 3726 ¢c
23 3 0,140 90146 280,5b
Média - 0,147 93358 303,5

Onde: DRL: deformacao residual longitudinal (mm); E = médulo de elasticidade a flexao estatica na condigao saturada, corrigido em funcao do
cisalhamento; *Médias seguidas por mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 4. Estimativa dos valores médios da tensdo de crescimento longitudinal (TCL) pelo moédulo de elasticidade
estatico, para os trés grupos de clones de Eucalyptus spp. Médias seguidas por mesma letra ndo diferem
entre si, pelo teste DMS (diferenga minima significativa - a = 5%) de Fisher.

Figure 4. Estimate of mean values of longitudinal growth stresses (TCL) trough static modulus of elasticity (TCL) for
the three groups of Eucalyptus spp. clones. Means followed by the same letter do not differ by Fisher’s

DMS test (least significant difference - a = 5%).

Tabela 7. Correlagdo de Pearson entre as variaveis do estudo.

Table 7. Pearson’s correlation among study variables.

DRL TCL IRT
DRL 1 0,808* 0,708*
TCL 1 0,755*
IRT 1

Sendo: DRL = deformacao residual longitudinal (mm); TCL = tensdo de crescimento longitudinal estimada pelo médulo de elasticidade estatico
(kgf/em?); IRT = indice de rachadura de topo de tora (%); * = significativo ao nivel de 5% probabilidade de erro.

confidvel para a selecio de clones menos pro-
pensos ao desenvolvimento de rachaduras. Do
mesmo modo, verificaram-se correlagdes entre a
TCL, DRL e o IRT. A correlacao entre TCL e DRL
ja era esperada, pois sdo variaveis dependentes.
O mesmo se observou para a correlagao da TCL
com a IRT.

Souza (2002), avaliando a DRL e o indice de
rachaduras em tdbuas de Eucalyptus spp., encon-
trou correlacoes positivas entre essas variaveis.
Da mesma forma, Trugilho (2005) identificou
correlagOes positivas e significativas entre a DRL
e o IRT, para clones de Eucalyptus spp., aos seis
anos de idade. Jd Miranda e Nahuz (1999), verifi-
caram em seu estudo a variacao da DRL, em clo-
nes de Eucalyptus saligna com nove anos de idade,
entretanto, a DRL apresentou uma correla¢io po-
sitiva e significativa com as rachaduras das toras.

Diante disso, observa-se que, a relacao entre
as variaveis DRL, TCL e IRT torna-se uma im-
portante estratégia para uniao de duas ou mais
caracteristicas favoraveis, em um tnico material
genético, visando a producdo de madeira de
qualidade para os mais diversos usos.

CONCLUSOES

Diante dos resultados do presente estudo,
pbde-se concluir que:

Os valores médios para a deformacao residu-
al longitudinal se mostrou superior as médias
encontradas em estudos anteriores. Ja os indices
de rachaduras de topo em toras apresentaram
valores considerados como inferiores;

A alta correlacao encontrada entre a defor-
macao residual longitudinal e o indice de racha-
dura de topo em toras, torna essa variavel uma
ferramenta importante para a escolha de clones
menos propensos ao desenvolvimento de ra-
chaduras. Além disso, o método de avaliacao
dos clones apresenta facilidade de uso, baixo
custo e rapidez na coleta de dados;

Os clones pertencentes ao grupo 1, por apre-
sentarem os menores hiveis para a tensao de
crescimento longitudinal e, consequentemente,
os menores indices de rachaduras, podem ser
considerados potenciais para programas de me-
lhoramento florestal.
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