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RESUMO - Tensdes de crescimento representam um fator limitante para o uso do eucalipto de rapido crescimento
como produtor de toras para serrar. A quantificagéo e qualificag8o dessas tensdes em arvores de Eucaliptos ainda
carecem de muitas informagdes no Brasil. Assim, objetivou-se avaliar a aplicacdo de um novo instrumento, o
extensdbmetro CIRAD-Forét, na medicdo das deformacOes residuais longitudinais (DRL) em éarvores de cinco
materiais genéticos de Eucaliptos e correl aciona-|as com outras caracteristicas damadeira e dimensdes das arvores.
Dos resultados pdde-se concluir que: i) o extensdbmetro é simples de ser usado, rapido e confiavel para medir e
identificar arvores com diferentes niveis de tensfes de crescimento; ii) adeformacao residual longitudinal (DRL),
associadaastensdes de crescimento, medidacom o extensdmetro foi em médiaigual a71 pum; iii) ndo foi encontrada
diferenca estatistica nas DRL s medidas nas diferentes orientages cardeais em voltado tronco; iv) asDRL svariaram
em funcdo dos materiais genéticos de acordo com a andlise de variancia; v) em um dos materiais genéticos, no
qual aDRL foi medidaem duas posi¢des ao longo do tronco (1,3 e 2,5 m), os valores foram semel hantes; vi) entre
asvarias propriedades damadeira, apenas adensidade basicafoi correlacionadasignificativae positivamente com
aDRL quando todos os materiai s genéticos foram analisados conjuntamente; vii) exceto parao fator de estabilidade
(DAP/aturatotal) daprogénie 5, as correlagdes entre as DRL s e as caracteristicas de crescimento das arvores ndo
foram significativas quando os materiais genéticos foram analisados isoladamente. Entretanto, quando os cinco
materiai s genéticos foram reunidos, apenas a altura total da arvore ndo resultou em correlagado significativa com
DRL; viii) a adicdo de DRL as caracteristicas de crescimento das arvores permitiu que a densidade e as vérias
propriedades mecéni cas da madeira fossem significativamente estimadas por model os multiplos.

Palavras-chave:  Madeira, eucalipto e tensdo de crescimento.

LONGITUDINAL RESIDUAL STRAINS RESULTED FROM GROWTH STRESSES IN
EUCALYPTS AND THEIR ASSOCIATION WITH OTHER PROPERTIES

ABSTRACT - Growth stressesarea limiting factor in the use of fast growing eucalyptsfor the production of sawing
logs. Further studiesare needed for the qualification and mensuration of these stressesin eucalyptstreesin Brazl.
Thus, the main objective of thiswork wasto eval uate the application of a new instrument, CIRAD-For ét extensometer,
in the measurement of thelongitudinal residual strain (DRL) in standing trees of five genetic materials of eucalypts,
experimentally cultivated in Aracruz-Espirito Santo, and to correlate the magnitude of such strain with other wood
propertiesand tree dimensions. Theresults obtained showed that: i) the extensometer isasimple, rapid and reliable
instrument to measure and identify trees with different levels of growth stresses; ii) the DRL associated to the
growth stresses measured with the extensometer werein average equal to 71 pm; iii) no statistical differenceswere
found in the DRLs measured in different cardinal orientations; iv) the DRLs varied significantly with the genetic
material according to the analyses of variance; v) for clone 1, in which the DRLs were measured in two positions
along the stem (1.3 mand 2.5 m), the values were similar; vi) among various wood properties, only basic density
was positive and significantly correlated with the DRLs when the five genetic material s wer e anal ysed together; vii)
except for the stability factor (DBH/total height) of variety 5, the correlation between DRL and the tree growth
dimensionswere not significant when the genetic material swere analyzed separately, however, when the five genetic
material swere analyzed together, only total height of thetree did not result in significant correlation with the DRLS;
viii) DRL addition to the tree growth dimensions allowed density and several wood mechanical propertiesto be
significantly estimated by multiple models.

Key words:  Wbod, eucalypts, growth stresses.
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1.INTRODUCAO

Tensdes de crescimento sdo o resultado da acéo de
forcas internas que atuam sobre os tecidos das arvores,
deformaamanté-lasintegraseeretas. Mattheck & Kubler
(1995) ressaltaram a importancia dessas tensdes para a
sobrevivénciadas érvores, ao afirmarem queinevitaveis
pontos de fragueza em sua estrutura sdo contrabal angados
pelo desenvol vimento das tensdes de crescimento. Estas
tensOes reagem as cargas criticas que podem causar rup-
tura. Elas sdo originadas em fibras recém-diferenciadas,
originando umatensdo detracdo longitudinal no cambio,
0 que induz a uma tensdo compressiva na sec¢éo trans-
versal do caule (Jacobs, 1965). Sucessivas camadas de
novos tecidos geram altas tensdes compressivas longi-
tudinais no cerne das arvores. A elevada deformacéo
diferencial formadaé o fator responsavel por rachaduras
de topo das toras durante a colheita e por distor¢fes das
pecas produzidas durante o desdobro. Outras forcas,
como asforgas gravitacionais, devido aagao do proprio
peso daérvore; asforcas detensdes de seiva, decorrentes
devariages diérias ou sazonais; as tensdes de secagem,
gue se desenvolvem namadeiraem funcéo da contracdo
irregular de suas partes; e as forgas criadas pelo efeito
dederrubada daarvore, ndo devem ser confundidas com
as tensfes de crescimento (Lisboa, 1993).

As tensdes de crescimento podem ser particular-
mente importantes em eucaliptos de rdpido crescimento
durante seu processamento e utilizac&o, o que evidencia
a necessidade de bem avali&-las. Muneri et al. (2000),
citando resultados ndo-publicados obtidos na Australia
com E. cloeziana de 32 anos de idade, relataram que
25% de tébuas serradas foram desclassificadas devido a
arqueamentos e tor¢des. Como as rachaduras de topo e
empenamentos requerem destopamento das tabuas, o
rendimento em madeira serrada é reduzido, assim como
as dimensdes médias das pecas. Formas adequadas de
manuseio e estocagem, associadas com estratégias de
desdobro, foram desenvolvidas por Waugh et al. (1997)
e podem ser aplicadas parareduzir problemas causados
pel astensdes de crescimento. Adicionalmente, o melho-
ramento florestal pode fornecer uma solucéo biol6gica
para possibilitar a reducdo dos altos niveis de tenses,
uma vez que esse fendmeno € geneticamente herdavel
(Malan, 1995; Schacht et al., 1998). Da mesma forma,
tratamentos silviculturas como o desbaste, conformerela-
tado por Marsh & Burgers (1967) e por Kubler (1988),
podem também minimizar tensdes de crescimento ao
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manter umataxade crescimento constante e as condi¢des
de crescimento estaveis.

Podem ocorrer grandes variagdes nas intensidades
das tensdes de crescimento em volta da circunferéncia
do tronco, o que tem sido explicado pela suainclinacgo
(Nicholson, 1973), pela variacdo do angulo da gré da
madeira (Archer, 1986), pelos fatores relacionados a
presenca de madeira de reacdo (Walker, 1993 e Jourez,
1997) ou mesmo pelatortuosidade do fuste (Dinwoodie,
1966), especialmente quando a curvaturaocorreem dois
planos perpendicul ares.

Astensdes de crescimento sdo determinadas a partir
da medicdo da alteracdo nos comprimentos de pecas de
madeira, apds a liberacdo de suas juncdes a outros ele-
mentos vizinhos, dentro de um tronco de uma arvore
(Lisboa, 1993). Em consequiéncia, os processos de medi-
¢Oes utilizados determinam as deformacdes, e ndo as
tensdes. De acordo com a distribuicdo das tensdes no
interior do tronco, pecas de madeira removidas da peri-
feriado tronco tenderdo adiminuir seu comprimento em
resposta ao seu estado de tracdo, e, inversamente, pecas
removidas proximas a medulatenderdo a al ongar-se em
resposta ao estado de compressdo anterior.

Uma vez determinada a deformacdo de uma peca
em relacdo ao seu comprimento (deformacgdo residual
longitudinal —DRL), quando aindano interior daarvore,
bastamultiplicar este valor pelo correspondente médulo
de elasticidade determinado na propria peca em que foi
medida a alteracdo de comprimento, ou simplesmente
pelo valor médio deste médul o, determinado em labora-
tério para a espécie em questdo (Lisboa, 1993).

Deformagdes longitudinais periféricas podem ser
determinadas através da liberagéo de tensbes, propor-
cionada por dois orificios feitos acima e abaixo de
extensdbmetros de medicdo fixados no tronco de uma
arvore (método de Nicholson). A medicdo das defor-
macOes periféricas no tronco engloba somente amadeira
mais recentemente formada. De acordo com Archer
(1986), esse método érelativamente simples, de execucao
répida e somente destrutivo localmente, podendo ainda
ser aplicado na prépria arvore. De acordo com esse
método é possivel examinar detalhadamente as tensbes
circunferenciais ao longo do comprimento de toras e
arvores, permitindo acomparagao entre arvores e 0 acom-
panhamento de alteracBes que possam ocorrer em trata-
mentos parareducdo e para sel eco daquel as com baixas
tensfes, visando estudos genéticos e de utilizagdo em

SI'F



Deformacdes residuais longitudinais decorrentes de ...

experimentos de propagacao vegetativa. A perfuracdo dos
orificios fornece uma estimativa da total liberacéo das
deformages proximasaeles, sendo osval ores das defor-
magdes 15% inferiores aos val ores obtidos com aremo-
¢do completadapecade madeira(Nicholson, 1971). Con-
sequentemente, este método € apenas indicado para
trabalhos de campo, onde se deseja obter aintensidade
aproximada das def ormag6es de crescimento, suadistri-
buicdo periféricae suavariacdo entre &rvores e espécies.

O método de medicdo das deformacdes periféricas
édeimportanciaprética, emborando informeamagnitude
eadistribuicao radial dastensdeslongitudinaisnointerior
do tronco. Para isto, pode-se empregar 0 método de
Jacobs. Este método foi detalhadamente descrito por
Archer (1986) e ndo seraobjeto de discusséo neste traba-
[ho.

Mesmo considerando a importancia do conheci-
mento e dos efeitos das tensBes de crescimento para a
utilizacdo damadeira, estetematem sido pouco estudado
no Brasil. Mais recentemente, entretanto, devido ao
crescente emprego de madeiraserradade eucalipto, vérias
guestdes sobre os nivels, os efeitos, as variacles e as
possiveisformas de control e das tensdes de crescimento
tém surgido, o que pode ser confirmado nostrabalhos de
Fernandes (1982), Aguiar (1986), Garcia(1992), Lisboa
(1993), Schacht et al. (1998) e Crespo (2000).

Entre os métodos considerados ndo-destrutivos ou
semidestrutivos para medi¢&o das deformagdes associa-
das as tensdes de crescimento esta 0 CIRAD-Forét, que
consiste em medir, com o auxilio de um relégio compa-
rador, a movimentac&o sofrida por dois pinos fixados a
45 mm um do outro, ao longo da gré, na superficie do
tronco sem casca. Para liberar as tensdes e promover a
movimentacdo dos pinos, entre os dois é feito um furo
com uma broca de 20 mm de diémetro.

Quadro 1 — Caracteristicas do material genético
Table 1 - Characteristics of the genetic material
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Assim, objetivou-se avaliar afuncionalidade do mé-
todo CIRAD-Forét para determinacéo das deformactes
residuais longitudinais (DRLS); avaliar a existéncia de
variacao ao longo dacircunferénciado tronco em funcéo
das posicbes cardeais de orientacéo; dimensionar as
deformacgdes residuais longitudinais médias em cada
material genético; verificar aocorrénciade variagdesnas
deformacdes residuais longitudinais inter e intrageno-
tipicas; verificar aexisténciade diferencas nas deforma-
cdesresiduaislongitudinaismedidasal,30ea2,5mde
altura no tronco das &rvores de um clone; correlacionar
deformacdesresiduaislongitudinaiscom diametro, altura,
volume, fator de estabilidade, densidade e propriedades
mecanicas da madeira; e investigar modelos para
estimativadas DRLsede outras propriedades damadeira
em funcdo dessas deformagoes.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho empregou-se madeira de eucalipto
plantada experimentalmente pelaAracruz Celulose SA.,
na regido de Aracruz-ES. Algumas caracteristicas do
material genético utilizado estdo no Quadro 1.

Quatro &rvores de cinco materiais genéticos foram
avaliadas, totalizando 20 &rvores. As arvores foram
sel ecionadas entre as dominantes e co-dominantes, repre-
sentadas por individuos retos, eretos e sem bifurcacéo.

Em cada arvore foram efetuadas cronol ogicamente
as seguintes medicdes e operacdes:

1. Medicdo dadeformacdo residual longitudinal (DRL),
conforme método do furo Unico preconizado por
Baillereset al. (1995). Essamedicéo foi efetuadaem
quatro pontos em voltado tronco, a1,30 m de altura,
tendo cada ponto seguido aorientacdo cardeal N, S, L
e 0. No clone 1, amedicéo foi repetida a 2,50 m de

Material Genético Espédie (':nag; ESpa(Qr";‘:)“e”to Local

Clone 1 Hibrido natural de E. grandis W. Hill. ex Maiden 15 3x3 Aracruz
Clone2 Hibrido natural de E. grandis W. Hill. ex Maiden 15 3x3 Aracruz
Clone 3 Hibrido natural de E. grandis W. Hill. ex Maiden 15 3x3 Aracruz
Clone4 Hibrido natural de E. grandis W. Hill. ex Maiden 11 3x3 Aracruz
Variedade 5 Hibrido de E. grandis W. Hill. ex Maiden x E. urophylla ST. Blake 8,5 3x3 Aracruz
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altura. As medicdes foram precedidas daremocédo de
uma faixa de casca em volta do tronco, em uma
extensdo igual a20 cm (caso fosse necessario preservar
as arvores, a remocdo da faixa de casca poderia ser
substituida pela remocéo de pequenos painéis ou
janelas). As tensdes de crescimento foram avaliadas
por meio damedi¢do das deformagdesresiduais|ongi-
tudinais. De acordo com essametodologia, dois pinos
sd0 inseridos nafaixasem casca. Tais pinos sdo entao
conectadosaum medidor de deformaces, cujafuncdo
éindicar aintensidade dadeformacao residual longitu-
dinal. Apés o gjuste desse aparelho, um orificio de
2 cm de didmetro é feito com furadeira entre os dois
pinos, com o objetivo de liberar astensdes. Asdefor-
macOes sdo entdo indicadas em um rel égio comparador
digital.

2. Derrubada da arvore e subseqiientes medicles para
cubagem rigorosa. Neste caso foram medidosaaltura
total e os didmetros sem cascaadsdturaso, 1, 2, 3, 4,
5, 10, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 e 95% da altura
total da arvore.

3. Remocéo da prancha central datoracom o auxilio de
serra de fita, mediante o corte de duas costaneiras
opostas.

4. Transporte dapranchacentral (cercade 8 cm de espes-
sura e 5 m de comprimento) da tora basal de cada
arvore para o Laboratério de Tecnologia da Madeira
da UFLA, visando, principalmente, estudos de
propriedades fisicas e mecanicas da madeira, cujos
resultados ser8o publicados em outro trabalho. A
prancha foi entdo cortada em cinco pranchas mais
curtas, de 1 m de comprimento, mantendo-se aordem
de altura no tronco para se proceder ao estudo das
variagcBes|ongitudinais das propriedades da madeira.
Os corpos-de-provaforam também marcados segundo
aposicdo deorigemradial damadeira, sendo: posi¢cao
central (cerne interno), posicao intermediaria (cerne
externo) e posicao externa (regido limitrofe entre o
cerne externo e o alburno). A pranchafoi trabalhada
para produzir sarrafos de 2,5 x 2,5 cm de secéo, que
depois de acondicionados em ambiente climatizado
foram usados para confeccionar corpos-de-prova de
flexéo estética(2,5x 2,5x 41 cm), compressao paralela
asfibras (2,5 x 2,5 x 10 cm), dureza Janka (2,5 x 2,5
x 10 cm) e retratibilidade (2,5 x 2,5 x 10 cm). Neste
caso foram determinadas a contracdo tangencial total,
acontracdo radial total eacontracdo volumétricatotal.
Os ensaios fisicos e mecéanicos foram executados
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apenas com madeira secaao ar, tendo como orientacdo
basica as normas ASTM-D143 [Parte || — métodos
secundérios] (1997). O ensaio de dureza Janka
obedeceu as orientacdes danormaBS 373 (1957). Os
valoresde propriedadesfisicas e mecanicasdamadeira
empregados nas analises foram os mesmos usadosem
outro trabalho, com o0 mesmo material, por Limaet al.
(2004).

Apbs a reunido de todos os dados, procedeu-se a
andlise estatisticacom o auxilio do software Minitab, para
conhecer as possiveis variagoes das deformagoes resi-
duais longitudinais existentes entre materiai s genéticos,
entre &rvores do mesmo material genético e entre posi¢des
longitudinai s de amostragem no tronco. Posteriormente,
foi conduzido um estudo das associacfes entre proprie-
dades, usando a andlise de correlacdo de Pearson e as
analises de regressao.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO
3.1. Deformacao Residual Longitudinal M édia

A deformacao residual longitudinal (DRL ), também
chamada de deformagdo residual longitudinal de ma-
turacdo (Bailléres et al., 1995), decorrente das tensdes
de crescimento, medida com o extensdmetro modelo
CIRAD-Forét foi em média 71 um, com o clone 3 apre-
sentando o maior valor e o clone 2 0 menor (Quadro 2).
A dispersdo dos valores observados nas arvores vivas
variou de 11 (clone 2) a 19% (clone 3). Os valores de
DRL estao compativeis com aqueles encontrados para
clones de eucalipto por Bailléres et al. (1995) [71 um],
paraE. cloeziana com 10 anosdeidade, por Muneri et a.
(1999) [71 um] e por Muneri et al. (2000) paraamesma

Quadro 2 — Deformacdo residual longitudinal (DRL, pm)
em cinco materiais genéticos de eucalipto, em fungao
das posicoes cardeais

Table 2 - Longitudinal residual strain (DRL, um) in five
Eucalyptus genetic material, related to the cardinal

positions
Matgr_ial Orientagdo Cardeal Media | v
Genético | Norte | Sul Leste | Oeste
1 91 51 57 116 79 12
2 50 40 51 56 49 11
3 125 76 93 86 95 19
4 74 38 77 43 58 17
5 82 80 71 58 73 12
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espécie, porém com 4 anosdeidade[77 um]. Nestetltimo
caso 0s autores encontraram DRL variando de 38,8 a
1325um.

Pela andlise de variancia ndo foi identificada dife-
renca estatistica na DRL entre os diferentes pontos
cardeaisde orientacdo, em nivel a de 1% designificancia
(Quadro 3). Esseresultado poderia ser diferente, caso os
troncos fossem deformados por algum fator ambiental
predominante, como acompeticao por luz ou pelo efeito
de ventos, por exemplo. Aparentemente, esse ndo foi o
caso dos clones aqui estudados. Arvores individuais
exibiram uma consideravel variacdo ao redor do caule,
como CV variando de 13 a80%. Entretanto, apenas cinco
arvores apresentaram CV maior que 50%. Estavariacao
€ menor gque aquela encontrada por Muneri et al. (2000)
paraE. cloeziana com 4 anosdeidade, em queavariacéo
do DRL em volta da érvore oscilou de 10 a 91%. Os
autores constataram que a orientacdo dasfacesdaérvore
de E. cloeziana com 4 anos também néo exerceu efeito
estatistico significativo naDRL, masas orientacBes norte
e sul apresentaram, respectivamente, o valor mais baixo
[71,1 um] e 0 mais ato [81,3 um]. JAem E. cloeziana
com 10 anosdeidade, aface oeste apresentou DRL mais
elevada e aface sul, amais baixa (Muneri et al., 1999).
Esse comportamento varidvel indica que a medicdo da
DRL deve ser efetuada em pelo menos quatro posicdes
ao redor do tronco. A Figura 1 mostraque o CV ndo é
diretamente associado a magnitude daDRL, ou sgja, ndo
aumenta ou diminui em fungdo da variacdo daDRL.

Deacordo com aandlise de varianciadadeformacéo
residual longitudinal (Quadro 3), os materiais genéticos
avaliados apresentaram diferencas significativas em
nivel a de 1% de significancia, evidenciando suas
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Figura 1 — Coeficiente de variacao de DRL para cada arvore-
amostra, plotado em funcéo de DRL médio da arvore.

Figure 1 — Coefficient of variation of DRL for each sample-
tree, plotted against average DRL of the tree.
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potencialidades em programas de melhoramento da
qualidade damadeira. Por causado menor valor de DRL
apresentado, possivelmente o clone 2 produzira menor
indice de rachaduras e empenamentos devidos astensdes
de crescimento. Em E. cloeziana com 4 anos de idade,
Muneri et al. (2000) ndo encontraram diferenca
significativa nas DRLSs entre quatro procedéncias, mas
consideravel variacao nas arvores dentro daprocedéncia.

Quadro 3 — Analise de variancia da deformagdo residual
longitudinal (DRL) em funcéo dos materiais genéticos,
da arvore e da posicao cardeal de amostragem

Table 3 - Analysis of variance of longitudinal residual
strain (DRL), related to the genetic material, tree and
cardinal position of sampling

Fontede Variacdo | GL SQ QM F
Material genético 4 20.575,8 5.144,0 5,91**
Arvore 3 211,3 70,4 0,08™
Posi¢ao cardeal 3 7.497,0 2.499,0 2,87™
Erro 69 60.088,7 870,9

Total 79 88.372,8

** P 0,01 e"™=ndo-significativo em nivel  de 1%.

3.2. Variacédo nasDefor magbes Residuais
Longitudinaisentre1,3e2,5mdeAlturano
Tronco das Arvores do Clone 1

O Quadro 4 mostra DRL s médias semel hantesentre
duas posi¢des ao longo do tronco (1,3 e 2,5 m) para o
clone 1. Deve-se considerar aqui que amedicdo a2,5m
de altura na arvore foi uma operacdo muito trabalhosa.
Por estarazao, apenaso clone 1 foi empregado naavalia-
¢do longitudinal deDRL. A andlise devarianciamostrada
no Quadro 5 confirma essa tendéncia, ndo revelando
diferenca estatistica em nivel a de 5% de significancia,
0 que evidencia que amedicdo de DRL pode ser feitaao
nivel do DAP quando forem consideradas apenas as duas
posicdes de amostragem para esse clone em particular.

3.3. CorrelagBesentreas DRLseOutras
Propriedadesda Madeira

Asdimensdesmédias dasérvores e as caracteristicas
fisicas e mecénicas médias das madeiras de cadamaterial
genético estao apresentadas no Quadro 6. As dimensdes
das &rvoresforam obtidas damedicéo rigorosano campo,
enquanto as caracteristicasfisicas e mecanicasdamadeira
foram determinadas dameédia de cinco posi¢fes|ongitu-
dinaisao longo datorabasal de 5 m edetrésposi¢cdesda
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Quadro 4 — Variagdo nas DRLs medidas a 1,30 e 2 25 m
de altura do tronco das arvores do clone 1

Table 4 - Variation in the DRLs measured at 1.3 m and
2.5 m height in the stem of clone 1 trees

Arvore DRL (1m)
1,3m 25m
1 85 77
2 83 78
3 65 59
4 83 88
Média 79 76

Quadro 5 — Analise de variancia da DRL do clone 1 em
funcdo da posicdo de amostragem (1,3 e 2,50 m) ao
longo do tronco

Table 5 — Analyses of variance of DRL of clone 1 related to
the longitudinal position of sampling (1.3 m and 2.5 m)
along the stem

LIMA, J.T. et al.

efetuadas paracadamaterial genético isoladamente. Esses
resultados referem-se as médias entre as posicfes de
amostragem central, intermediaria e externa do tronco.
O mesmo foi constatado paraas correlagdesde DRL com
os valores encontrados para cada posi¢ao ao longo do
raio (esses valores ndo estdo apresentados). Apenas
algumas propriedades de alguns materiais genéticos
apresentaram correlacdes significativas, sem, contudo,
evidenciar qualquer tendéncia. Tanto a regido mais
externado tronco, supostamente representante daregido
detracéo, como aregido maiscentral, que supostamente
representaaregido de compressao no tronco, ou Mesmo a
intermediria, ndo produziram correl agdes significativas.

Quadro 6 - Caracteristicas médias das arvores e da
madeira dos cinco materiais genéticos de eucalipto

Table 6 — Average characteristics of the trees and wood of
five genetic materials of eucalypt

Fonte de Variagao GL SQ QM F Caracteristica — l\gater(l:TI Gegetlogl T ——
oz one one one one ar.
POSIC0 de amostragem 1| 7 72 | 006"
longitudinal DAP (cm) 2785 | 2470| 3518 | 2093 | 2320
Erro 30 | 34835 1161 Altura (m) 3662 | 3942 | 3849 | 2433 | 2744
Total 31 | 34907 Volume(m®) | 1,0285| 09017 | 1,6676 | 0,5527 |0,5699
"= nao-significativo em nivel  de 1%. DB (g/em’) 0,63 0,61 0,67 060 | 057
CV (%) 1806 | 17,31 | 17,84| 1692 | 17,19
. DJ(N) 6.422 | 6322| 7267| 5420| 5540
medula para a casca em cada uma dessas posicoes
longitudinais. Todos os valores apresentados sdo € (MPg) 8 9 62 4 2
compativeiscom osdaliteraturaeforam detal hadamente MOR (MPa) 114 105 115 108 %
MOE; (MPa) | 7.933| 7.288| 8129 | 7318 | 6392

discutidosno relato de Lima(1999).

O Quadro 7 mostraque, de modo geral, asdeforma-
¢Oes residuais longitudinais (DRLS) ndo apresentaram
coeficientes de correlacdo de Pear son significativoscom
as propriedades da madeira quando as andlises foram

DAP = didmetro a 1,30 m de altura; DB = densidade basica; CV =
contragdo volumétrica; DJ = dureza Janka; C = compressdo para-
lela as fibras; MOR = médulo de ruptura; e MOE; = médulo de
elasticidade a flexdo estatica.

Fonte (Source): Lima et al. (2004).

Quadro 7 — Correlagbes entre as DRLs e outras propriedades da madeira determinadas da média entre trés posicbes ao

longo do raio para cada material genético

Table 7 — Correlation between DRLs and other wood properties determined from the average between three positions from

pith to bark for each genetic material

Propriedade Média entre as Trés PosigOes Radiais _
Clonel Clone2 Clone3 Clone4 Variedade 5
Densidade basca 0,266 0,185 0,065 -0,082 -0,362
Contrag&o volumétrica 0,474 0,787 -0,598 -0,324 -0,729
Dureza Janka -0,632 0,692 -0,152 -0,162 -0,619
Compressio paralela asfibras 0,792 -0,539 -0,308 0,826 -0,542
Médulo de ruptura 0,291 0,820 -0,312 -0,185 -0,771
Médulo de elagticidade em flexéo 0,026 0,894* -0,006 -0,304 0,240

* Significativo em nivel o de 5%.
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A fata destas correlacdes significativas foi observada
para a média entre essas posi¢des. Somente a variedade
5 apresentou correlacdes significativas de DRL com as
propriedades de contracdo volumétrica, dureza Janka,
maodul o de rupturae médul o de e asticidade aflexdo esté&
tica paraamadeirada posicéo central (valoresndo apre-
sentados). Muneri et al. (2000), estudando E. cloeziana,
encontraram correlacdo significativa de DRL com a
densidade do alburno (0,40), o DAP (0,51), adturada
arvore (0,44) e o encurvamento damadeiraserrada (0,67).
Asandlisesderegressdo indicaram que DRL foi um bom
estimador de encurvamento dapega serrada, respondendo
por 45% davariacdo total (Muneri et a., 2000). A adicéo
do di&metro e dadensidade do alburno ao modelo linear
aumentou a acurécia na predicao, explicando 59 e 63%
do encurvamento, respectivamente.

O Quadro 8 mostra que, entre varias propriedades
damadeira, apenasadensidade basicafoi correlacionada
significativa e positivamente, em nivel a de 5% de
significancia, com a DRL quando todos os materiais
genéticos foram analisados conjuntamente. A regressao
linear (Figura 2) mostra que 28,6% da variacdo da
densidade basica é explicada pela variacdo da DRL.

3.4. Correlagdes entre as Defor magdes Residuais
Longitudinais e Caracteristicasde
Crescimento das Arvores

Os Quadros 9 e 10 apresentam os coeficientes de
correlacdo encontrados entre as deformacges residuais
longitudinais, enquanto o Quadro 11 apresenta os
resultados da estimativa de DRL em funcéo das dimen-
sbes das arvores, mediante analise de regressao linear
simples.

Exceto para o fator de estabilidade da variedade 5,
as correlacBes entre as deformagdes residuais longitu-
dinais e as caracteristicas de crescimento das érvores,
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mostradas no Quadro 9, ndo foram significativas quando
0s materiais genéticos foram analisados isoladamente.
Entretanto, quando os cinco materiais genéticos foram

Quadro 8 — Correlagdes entre DRL e outras propriedades
da madeira determinadas para o0s cinco materiais
genéticos juntos

Table 8 - Correlation between DRL and other wood
properties determined for the five genetic materials
together

Propriedade r
Densidade bésica 0,534*
Contragdo volumétrica -0,305
Dureza Janka 0,181
Resisténcia a compressdo paralela 0,299
Maodul o de ruptura 0,128
Maédulo de el asticidade a flexdo 0,166

* Significativo em nivel a de 5%.
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Figura 2 — Estimativa da densidade basica em fun¢do da
DRL para os cinco materiais genéticos juntos.

Figure 2 — Estimation of the basic density from DRL for the
five genetic material together.

Quadro 9 — Correlagdes entre DRL e as dimensoes das arvores dos cinco materiais genéticos
Table 9 - Correlation between DRL and tree dimensions of the five genetic material

Caracteristica Clonel Clone 2 Clone 3 Clone 4 Var. 5
DAP 0,144 -0,074 0,422 0,605 0,696
Alturatotal -0,234 -0,545 0,383 0,557 0,257
Volume -0,121 -0,120 0,531 0,389 0,546
Fator de estabilidade 0,320 0,352 0,277 0,484 0,922*

* Significativo em nivel a de 5%.
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reunidos, apenas aalturatotal daérvore ndo resultou em
correlacdo significativa(Quadro 10) com DRL. Portanto,
pode-se deduzir que as DRLs sdo mais fortemente
correlacionadas com as caracteristicas de crescimento,
defécil medicao, do que com as propriedadesdamadeira,
que sdo maisdificeisde ser dimensionadas. Também em
trabalho deMuneri et a. (2000), aDRL teveumacorrelacdo
positiva e significativa com a altura e o diametro das
arvoresdeE. cloeziana, com coeficientesde 0,44 e0,51,
respectivamente.

As equaces relacionadas estdo apresentadas no
Quadro 11. Observando essas equacfes, constata-se que
a DRL pode ser estimada de forma mais eficiente pelo
fator de estabilidade (FE). Essa variavel explica a
deformacdo residual longitudinal em 68,7%. A depen-
déncia de DRL do fator de estabilidade é maior do que
as proporcionadas pela atura (47%), pelo DAP ou pela
densidade do alburno, juntos, paraE. cloeziana (Muneri
et al., 2000). A Figura 3 mostra que a DRL serd tanto
maior quanto maior for o fator de estabilidade (arvores
baixas e de grandes didmetros), o que evidencia que
arvores maiores tém niveis de tensdo mais baixos; estes
resultados diferem daqueles obtidos por Chafe (1995)
para E. nitens e E. regnans. Os mesmos resultados
aqui apresentados contrastam com a correlacdo fraca e
negativa (r = -0,39) obtida de DRL com o didmetro em
E. cloeziana com 10 anos deidade (Muneri et al., 1999).
Contrastam também com uma forte correlagdo negativa
com a mesma caracteristica em E. grandis com 12,5 e
22 anos (r = - 0,70) (Wilkins & Kitahara, 1991).

No Quadro 12 estdo os resultados significativos
obtidos para a estimativa da densidade bésica e das pro-
priedades de compressao paralelaasfibras edureza Janka
apartir de DRL e outras caracteristicas de crescimento da
arvore. Foram testados, como varidveisindependentes, a
atura, o didmetroa 1,30 m, o volume e o fator de estabi-
lidade das arvores, cada um desses associados a DRL.
Como variaveis dependentes, foram testadas todas as
propriedades fisicas e mecanicas estudadas. Como pode
ser constatado no Quadro 12, a adicdo daalturatotal da
arvore a DRL passou a estimar significativamente a
densidade basica em 67,6%. A adicdo do DAP a DRL
passou a predizer significativamente a resisténcia a
compressdo paralelaasfibras em 60,8% e adureza Janka
em 53,6%. Por suavez, a associacdo do volume a DRL
também possibilitou a estimativa da dureza Janka em
57,4%. Individualmente, a DRL conseguiu estimar
significativamente apenas adensidade bésica (Figura 2).
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Os resultados apresentados neste trabal ho mostram que
as tensdes de crescimento sdo mais fortemente correla-
cionadas com as caracteristicas de crescimento das
arvores do que com as propriedades mecénicas. Quando
as caracteristicas de crescimento séo associadas com a
DRL, consegue-se estimar significativamente adensidade
e as propriedades mecéni cas damadeira.

Quadro 10 — Correlagbes entre as DRL e as dimensdes das
arvores determinadas para os cinco materiais genéticos
juntos

Table 10 - Correlation between DRL and trees dimensions
determined for five genetic material together

Propriedade r
Diametro a 1,3 m de atura 0,728**
Alturatotal daarvore 0,093
Volume do tronco 0,636**
Fator de estabilidade 0,829**

** Significativo em nivel a de 1%.

Quadro 11 - Estimativa de DRL em funcéo das dimensdes
das arvores determinadas para 0s cinco materiais
genéticos juntos

Table 11 - Estimation of DRL from trees dimensions of the
five genetic material together

Equacio R? (%) F QM erro
DRL = 0,8 + 2,66 DAP 53,0 20,29%* 182,7
DRL = 44,1+ 284V 40,4 12,21** 231,6
DRL =-36,6 + 141 FE 68,7 39,45 ** 121,8

** Significativo em nivel o de 1%. [DRL = deformagéo residual
longitudinal; DAP = diametro a 1,30 m de altura da arvore; V =
volume da arvore; e FE = fator de estabilidade].

130
110 DRL = - 36,6+ 141FE
e R*=68,7%
32 90
z 70
a 2
50 4 —5
30 T T T T 1
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Fator de estabilidade (cm/m)

Figura 3 — Relacdo entre o fator de estabilidade (FE) dos
clones reunidos e DRL.

Figure 3 — Relationship between stability factor (FE) of the
clones together and DRL.
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Quadro 12 — Equagbes multiplas para estimativa da densidade béasica e propriedades mecanicas da madeira
Table 12 - Multiple equations for the estimation of the basic density and wood mechanical properties

Equago R? (%) F QM erro
DB =0,321 + 0,00106 DRL + 0,00550 A 67,6 17,7%* 0,000656
C=2341-1,27DRL + 10,5 DAP 60,8 13,2** 4
DJ=405- 2,34 DRL + 15,5 DAP 53,6 9,80** 3196
DJ=606-1,74DRL + 174V 57,4 11,5%* 2930

DAP = diametro a 1,30 m de altura; A = altura da arvore; DB = densidade basica; DJ = dureza Janka; C = compressdo paralela as fibras;

V = volume da arvore; e ** significativo em nivel o de 1%.

4.CONCLUSOES

Dos resultados pdde-se concluir que: i) o exten-
sometro é simples de ser usado, rapido e confiavel para
medir e identificar arvores com diferentes niveis de
tensBes de crescimento; ii) adeformagéo residual longi-
tudinal (DRL), associada as tensdes de crescimento,
medidacom o extensdbmetro foi emmédia71 um; iii) ndo
foi encontrada diferenca estatistica nas DRLs medidas
nas diferentes orientacBes cardeais em volta do tronco;
iv) as DRLsvariaram em fungdo dos materiais genéticos
de acordo com a andlise de variéncia; v) em um dos
materiais genéticos, no qual a DRL foi medida em duas
posic¢Bes ao longo do tronco (1,3 e 2,5 m), os valores
foram semelhantes; vi) entre as vérias propriedades da
madeira, apenas a densidade basica foi correlacionada
significativa e positivamente com a DRL quando todos
os materiais genéticos foram analisados conjuntamente;
vii) exceto parao fator de estabilidade (DAP/aturatotal)
daprogénie5, ascorrelagcdes entre as DRL s e as caracte-
risticas de crescimento das arvores ndo foram signifi-
cativas quando os materiais genéticos foram analisados
isoladamente. Entretanto, quando 0s cinco materiais
genéticosforam reunidos, apenasaalturatotal daarvore
ndo resultou em correlacdo significativa com DRL; e
viii) a adicdo de DRL as caracteristicas de crescimento
das arvores permitiu que a densidade e varias proprie-
dades mecéni cas da madeira fossem significativamente
estimadas por modelos multiplos.
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