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RESUMO GERAL

COELHO, José Clailson Franco. Efeitos dos desvios da grad nas variaveis
dendrométricas e propriedades fisico-mecanicas em madeiras de eucalipto.
2016. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do
Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientadora: Prof2. Dr2. Graziela Baptista
Vidaurre. Coorientadores: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva Oliveira e Prof. Dr. Pedro
Gutemberg de Alcantara Segundinho.

O objetivo desse trabalho foi analisar o efeito das condicbes de crescimento de
arvores de eucalipto na grd, determinar a sua variabilidade no fuste e sua relacdo com
as variaveis dendrométricas e as propriedades fisico-mecénicas da madeira.
Utilizaram-se duas populacdes de materiais genéticos distintos: i) 16 clones de
Eucalyptus grandis x E. urophylla, com sete anos de idade, provenientes de teste
clonal estabelecidos em Montezuma, Minas Gerais e Nova Almeida, Espirito Santo e
i) sete clones de E. grandis x E. urophylla, com 13 anos de idade, proveniente de
plantios comerciais estabelecidos em Alcobaca, Bahia. Os efeitos das condi¢des de
crescimento e variaveis dendrométricas das arvores nos desvios da grd da madeira
foram avaliados nos clones da primeira populagéo, tendo previamente mensurados o
diametro altura do peito (DAP), a altura comercial, o volume com casca e o fator de
forma. A variacdo da gra no sentido medula-casca e base-topo foram determinadas
nos materiais clonais da segunda populacéo. Para ambas populacdes foi determinado
o maximo desvio angular (MAD) pelo método de divisdo radial, com posterior analise
de imagens; a velocidade de propagacdo de ondas e o médulo de elasticidade
dindmico, obtidos por técnica ndo destrutiva de ultrassom, stress wave e vibracao
transversal; a resisténcia a compressao e cisalhamento paralelo as fibras, 0 modulo
de ruptura e médulo de elasticidade por flexdo estatica, a densidade basica, o fator
anisotropico e a contracdo volumétrica do lenho. Observou-se que nao houve
diferenca significativa dos valores de MAD entre as duas condi¢des de crescimento,
porém, com tendéncia de maiores desvios da gra na madeira de clones que cresceram
em Nova Almeida. Para alguns clones na idade de 7 anos, houve correlagbes
significativas positivas entre o MAD e as propriedades fisicas e mecéanicas. A
velocidade de propagacédo das ondas ultrassOnicas correlacionaram-se de forma
negativa com os desvios da gra, para 12,5% dos clones da idade de 7 anos. Observou-
se um decréscimo de 8,99% dos desvios da gra da base para o topo e acréscimo de
31,28% no sentido medula — casca das arvores, e correlacdes significativas, com a

velocidade de propagacédo de ondas de tensdo e contracdo volumétrica da madeira,



para os materiais genéticos da idade de 13 anos. Para a DB, CV, resisténcia a
compressdo paralela as fiboras, MOR e MOE na flexdo estatica, MOEd por stress
waver, ultrassom e vibracdo transversal, e velocidade de propagacdo de ondas
ultrassdnicas da madeira dos clones aos 13 anos, ndo houve correlacbes com 0s

desvios da gra.

Palavras-chave: Maximo desvio angular, Métodos ndo destrutivos, Ambientes

contrastantes, Qualidade da madeira.



GENERAL ABSTRACT

COELHO, José Clailson Franco. Effects of grain deviations on dendrometric
variables and physical-mechanical properties on eucalyptus wood. 2016.
Dissertation (Master's Degree in Forest Sciences) — Federal University of Espirito
Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor: Prof2. Drd. Graziela Baptista Vidaurre. Co-
advisor: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva Oliveira, Prof. Dr. Pedro Gutemberg de
Alcantara Segundinho.

The aim of this work was to analyze the effect of the growth conditions of eucalyptus
trees on the grain, to determine its variability in the stem and its relation with the
dendrometric variables and the physical-mechanical properties of the wood. Two
populations of distinct genetic materials were used: (i) 16 clones of Eucalyptus grandis
x E. urophylla, seven years old, from clonal test established in Montezuma, State of
Minas Gerais and Nova Almeida, State of Espirito Santo; and (ii) seven clones of E.
grandis x E. urophylla, with 13 years old, from commercial plantations established in
Alcobaca, State of Bahia. The effects of the growth conditions and dendrometric
variables of the trees on grain deviations of the wood were evaluated in the clones of
the first population, having previously measured the breast height diameter (DBH),
commercial height, volume and shape factor. The variation of grain in the pith-bark and
base-top directions were determined in the clonal materials of the second population.
For both populations, the maximum angular deviation (MAD) was determined by the
radial division method, with subsequent image analysis; the wave propagation velocity
and the dynamic modulus of elasticity obtained by non-destructive ultrasound
technique, stress wave and transverse vibration; the compressive and
shearcrescimento strength, modulus of rupture and modulus of elasticity by static
bending, the basic density, the anisotropic factor and the volumetric shrinkage of the
wood. It was observed that there was no significant difference of the MAD values
between the two growth conditions, however, with a trend of larger deviations of grain
in the wood of clones that grew in Nova Almeida. For some clones at the age of 7
years, there were significant positive correlations between MAD and physical and
mechanical properties. The propagation velocity of the ultrasonic waves correlated
negatively with grain to 12.5% of the clones at the age of 7 years. There was a
decrease of 8.99% in grain base deviations from the base to the top and 31.28%
increase in the pith direction of the trees, and significant correlations with the
propagation velocity of stress waves and volumetric shrinkage of the wood, for the

genetic materials of the age of 13 years. For DB, CV, compressive strength parallel to



fibers, MOR and MOE in static bending, MOEd by stress wave, ultrasound and
transverse vibration, and propagation velocity of ultrasonic waves in wood clones at
13 years, there were no correlations with the deviations of grain.

Keywords: Maximum angular deviation, Non-destructive methods, Contrasting
environments, Wood quality.
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1. INTRODUCAO GERAL

Arvores do género Eucalyptus s&o as principais fontes de matéria-prima para a
industria madeireira no Brasil, com uma area plantada de 5,6 milhées de hectares,
atribuida principalmente ao rapido crescimento e a diversidade de usos da madeira
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2016). Ainda segundo o IBA (2016),
a producéo de madeira serrada e carvao vegetal no Brasil, oriundo de floresta plantada
para o ano de 2015, foi de 8,8 milh6es de metros cubicos e 3,8 milhdes de toneladas,
respetivamente.

Estudos sobre a gré da madeira de eucalipto sdo incipientes. A gré refere-se a
forma como os elementos celulares axiais, constituintes do lenho, estdo orientados
em relacdo ao eixo longitudinal da arvore ou peca de madeira serrada (HARRIS,
1989), podendo apresentar comportamento diferente dentro do tronco. O angulo da
gra pode influenciar na qualidade e consequentemente, na utilizagdo da madeira, por
causar efeitos na sua resisténcia mecanica e estabilidade dimensional (WEDDELL,
1961; BRAZIER, 1977; RAYMOND, 2002; THINLEY et al., 2005; CABROLIER;
BEAUCHENE; THIBAUT, 2009).

Assim, a relacao entre os desvios da gré e as propriedades fisicas e mecanicas
da madeira de eucalipto necessita de maiores informacdes a fim de entender melhor
o efeito desse fenbmeno nas propriedades da madeira. Somado a isso, as
informacgOes obtidas da avaliacdo dos efeitos dos desvios da grd nas ondas
ultrassoénicas e de tensdo poderao contribuir para o0 melhor entendimento e a possivel
reducdo da atenuacado das ondas causadas pelos desvios da gra da madeira.

O conhecimento dos efeitos das diferentes condicbes de crescimento das
arvores sobre o angulo da gré da madeira auxiliara nos programas de melhoramento
genético. Ademais, a identificacdo da variabilidade da gré no sentido base-topo e
medula-casca e a sua relagcdo com as propriedades fisico-mecéanicas, podera auxiliar
na selecdo de materiais mais aptos a producdo de madeira serrada diante dos efeitos

dos desvios da gré na trabalhabilidade, estabilidade e resisténcia da madeira.
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1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar o efeito das condi¢cdes de crescimento na grd, determinar a sua
variabilidade no fuste e relagcdo com as variaveis dendrométricas e propriedades

fisico-mecanicas da madeira de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar o efeito de duas condi¢cdes de crescimento das arvores na gra da
madeira de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla;

o Avaliar a variacao da gra no sentido medula-casca e base-topo do fuste;

o Determinar e analisar a relacdo existente entre a gra da madeira e o diametro
a altura do peito, a altura comercial, o volume com casca e o fator de forma das
arvores;

o Correlacionar a gra da madeira com a densidade, contracdo volumétrica e fator
anisotropico da madeira;

o Avaliar a influéncia da gra na resisténcia a compressdo e ao cisalhamento
paralelo as fibras, no médulo de ruptura e modulo de elasticidade na flexdo estatica,
no médulo de elasticidade dinamico e na velocidade de propagacado de ondas obtidas

por stress wave timer, ultrassom e vibracao transversal.
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CAPITULO |

EFEITOS DOS DESVIOS DA GRA NAS VARIAVEIS DENDROMETRICAS E
PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DA MADEIRA DE EUCALIPTO

RESUMO

Teve-se por objetivo avaliar a influéncia das condi¢des de crescimento das arvores no
méaximo desvio angular e a sua relacdo com as variaveis dendrométricas,
propriedades fisico-mecanicas e velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas
na madeira de eucalipto. O material foi proveniente de teste clonal de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla (7 anos) em dois ambientes com caracteristicas
distintas, Montezuma - MG (menor precipitagdo e maior altitude) e Nova Almeida — ES
(maior precipitacdo e menor altitude). Foram colhidas cinco arvores de 16 clones em
cada localidade totalizando 160 arvores. Apés a derrubada das arvores retirou-se
discos na posicdo da base e esses foram utilizados no preparo das amostras para
todas as andlises. Foi determinado o maximo desvio angular (MAD) pelo método de
divisdo radial; a velocidade de propagacdo de ondas e o mdodulo de elasticidade
dindmico pela técnica de ultrassom; e as demais propriedades fisico-mecéanicas de
acordo com normatizacdo técnica. Nao houve diferenca significativa dos valores de
MAD da madeira proveniente de Nova Almeida e Montezuma. Para 37,5% dos clones
observaram-se efeitos significativos das variaveis dendrométricas nos desvios da gra
da madeira de eucalipto. Maiores desvios da gra proporcionaram aumento na
resisténcia ao cisalhamento e no modulo de elasticidade dindmico, bem como, a
reducdo da velocidade de ondas acusticas para 43,75% dos clones avaliados.
Observaram-se correlacdes significativas entre o MAD e a densidade basica, a
contracdo volumétrica e o fator anisotropico para 37,5% dos materiais genéticos. A
densidade basica foi a propriedade fisica da madeira que correlacionou com o MAD
em um maior numero de clones (31,25%). Ja entre as propriedades mecanicas, essa
caracteristica foi observada para a resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras e o

modulo de elasticidade dinamico (25% dos clones).

Palavras-chave: maximo desvio angular; locais de crescimento; qualidade da

madeira.



14

1. INTRODUCAO

A grd da madeira € a orientacdo dos elementos celulares axiais, constituintes
do lenho, em relacdo ao eixo longitudinal da arvore ou peca de madeira serrada
(HARRIS, 1989) e pode ser classificada em reta, espiralada, inclinada e intercruzada
(TSOUMIS, 1991).

Os desvios da gra séo caracteristicas inerentes da propria arvore e ocorrem na
maioria das espécies florestais. Alguns fatores influenciam no controle ou aumento
desses desvios, como as caracteristicas genéticas da espécie, insercdo de ramos
laterais, caracteristicas da copa, inclinacdo do fuste e condigcbes ambientais de
crescimento das arvores (DANBORG, 1994; THINLEY et al., 2005; WATT et al., 2013;
ONCHIEKU, 2013). Eklund e Sall (2000) observaram que a gré espiralada da madeira
de coniferas foi formada em resposta a assimetria da copa e a dire¢do predominante
dos ventos.

Os desvios da gréa podem gerar efeitos significativos no modulo de elasticidade
(MOE) e de ruptura (MOR) da madeira (WEDDELL, 1961; THINLEY et al., 2005).
Palermo et al. (2015) observaram que os desvios dos elementos celulares da madeira
de Eucalyptus grandis influenciaram diretamente no acabamento das pecas serradas.

Todavia, a presenca de gra intercruzada é uma caracteristica que pode
proporcionar alguns beneficios a madeira, como a minimizacdo da ocorréncia de
rachaduras e a formacdo de desenhos nas pecas serradas (CABROLIER,;
BEAUCHENE; THIBAUT, 20009).

Muitos métodos para avaliar a gra da madeira foram estabelecidos, como por
exemplo, a avaliacdo macroscoépica da orientacdo das fibras no fuste, a utilizacdo de
riscador manual, analise de imagens, imagem de raios-X e divisdo radial com posterior
analise de imagens (WEBB, 1969; HARRIS, 1989; OGATA; KADOKAWA,; FUJITA,
2002; WATT et al., 2013).

A técnica ndo destrutiva de ondas ultrassonoras € utilizada, principalmente na
avaliacao do efeito das propriedades anatdomicas, fisicas e mecanicas da madeira na
velocidade de propagacao das ondas e até mesmo na determinacdo das constantes
elasticas da madeira (CANDIAN; SALES, 2009). No entanto, o efeito de alguns
fatores, como o maximo desvio angular sobre a velocidade de propagac¢édo de ondas

ainda ndo é claro. Wang et al. (2007) e Calegari et al. (2008) afirmaram que as ondas
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ultrassénicas sao influenciadas pelos desvios da grd da madeira, porém, nao é
evidente, a partir de que valor de desvio ocorre esse efeito.

O género Eucalyptus possui ampla distribuicdo e representacédo em plantios
florestais no Brasil, ocupando uma area de 5,6 milhdes de hectares (IBA, 2016). As
condigcbes ambientais e do solo e o material genético sdo fatores que estédo
diretamente relacionados com a produtividade dos plantios florestais e com a
qualidade da madeira, ja que as condi¢des do local de crescimento das arvores podem
alterar as caracteristicas anatdémicas e as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
da madeira (FERNANDES et al., 2011).

Estudos relacionados ao efeito, fatores de formacao e importancia dos desvios
angulares na madeira de coniferas sdo constantemente pesquisados (COWN;
YOUNG, KIMBERLEY, 1991; HERNANDEZ, 2007; WATT et al., 2013). Entretanto,
para a madeira de eucalipto, ndo ha informacdes da relacdo do maximo desvio angular
com o local de crescimento e as variaveis dendrométricas das arvores, bem como o
seu efeito nas propriedades fisico-mecénicas e velocidade de propagacao de ondas
acusticas.

Diante do exposto, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito das condi¢Ges de
crescimento no maximo desvio angular, e a sua relagdo com as variaveis
dendrométricas, propriedades fisico-mecanicas e velocidade de propagacédo de ondas

ultrassdnicas na madeira de clones de eucalipto.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Informagdes do sitio e amostragem

Utilizou-se 16 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla na idade de
7 anos, provenientes de testes clonais instalados com o espacamento 3 x 3 m, da
empresa Fibria, situados em dois locais distintos: Nova Almeida, estado do Espirito
Santo (latitude 20°3'6.6”S e longitude 40°14'29.3"W), com altitude média de 50 m e
precipitacdo anual de 1300 mm/ano; e Montezuma, estado de Minas Gerais (latitude
15°08'35.3”S e longitude 42°22'53.3"W), com altitude de 938 m e precipitacao de 500

mm/ano.
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Foram colhidas cinco arvores de cada clone nos dois locais de crescimento,
totalizando 160 arvores. Antes do corte das arvores foi realizada a medicdo do
diametro a altura do peito (DAP), tomado a 1,30 m do nivel do solo, com uma suta.
Apoés o corte, foi medida a altura da base até o diametro minimo de 4 cm (altura
comercial) e retirado um disco (70 mm de espessura) da base das &rvores (0,10
metros do nivel do solo), utilizados no preparo das amostras para todas as analises
realizadas [Figura 1 (A) e (B)].

Local de fendilhamento
das amostras

Tangencial

Longitudinal

Pontos de mensuragao
do maximo desvio angular

& (c ~ - \\ 50mm >
. / R \ \ Tangencial
> \ p—
< o \ D c
- — ‘\‘ |
m @ E’ 2 J 2 y 50mm

\

J

A\ Amostras para determinagao:

\
B) Med¥a 4. Maximo desvio angular

£ 2: Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras
S : 3:Resisténcia a compressao paralela as fibras & bt ; D
A 4: Densidade basica e contragdo volumétrica adial
/ 4/
A

Altura comercial

Diametro altura
«_ do peito

Figura 1 — Amostragem do fuste comercial (A) e dos discos de madeira para avaliagdo do méaximo
desvio angular e propriedades fisico-mecénicas (B); fendilhamento dos corpos de prova (C)
e pontos de mensuracdo do maximo desvio angular (D)

Fonte: o autor.

2.2 Volume com casca (VC) e fator de forma (FF)

Para a determinacao do VC, Equacéo 1, fez-se necessério a obtencédo da altura
comercial (HC), do diametro a altura do peito (DAP) e do FF da arvore. O FF foi obtido
pela razéo entre o volume real obtido pelo método de Smalian e o volume de cilindro
(Equacéo 2).

)chxFF (1) FF=XE (2

Vc

_ (T x (DAP?)
~\ 40000

Em que: Vc: volume com casca (m3); d: diametro altura do peito (cm); Hc: altura

comercial (m), FF: fator de forma; Vr: volume real (m3); volume do cilindro (m3).
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2.3 Ma&ximo desvio angular (MAD)

Para mensuracdo do MAD foram utilizadas duas amostras por disco nas
dimensdes de 50 x 50 x 50 mm (radial x tangencial x axial) [Figura 1 (b) e (C)]. As
amostras, com umidade de equilibrio proxima a 12%, foram fendilhadas manualmente
com a utilizacdo de facdo e martelo [Figura 1 (C)] e em seguida, digitalizadas em
scanner de alta resolucéo para obtencdo das imagens dos desvios da gra no plano
transversal, de acordo com o procedimento proposto por Webb (1969). As imagens
foram analisadas no software Image-Pro Plus (versao 4.5.0.29), no qual foram
mensurados os desvios para o lado direito e esquerdo da amostra [Figura 1 (D)], e o

MAD obtido conforme a Equacéo 3.

DC

MAD = tan"" (B—LA) +tan” <T> ®)

Em que: MAD: maximo desvio angular (°); BA: desvio da gra para o lado esquerdo [cm,
Figura 1(D)]; DC: desvio da gra para o lado direito [cm, Figura 1(D)]; L: altura da amostra (cm)

e tan *: arco tangente.
2.4 Propriedades fisico-mecéanicas da madeira

As propriedades fisicas e mecanicas analisadas foram a densidade basica
(DB), a contracdo volumétrica (CV), o fator anisotropico (FA) e a resisténcia mecanica
a compresséo (fco) € ao cisalhamento paralelo (fvo) as fibras da madeira. As amostras
para a determinacdo da DB, CV, FA e fco e fvo foram retiradas préximo ao local de
obtencao das amostras para mensuragéo do MAD [Figura 1 (B)], e os procedimentos
foram de acordo com a Norma Brasileira Reulamentadora — NBR 7190 da Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (1997). Para determinacdo do fator
anisotropico levou-se em consideracdo a relacdo entre as contracbes na direcéo

tangencial e radial.
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2.5 Velocidade de propagacédo de ondas (Vu) e modulo de elasticidade dinamico
(MOEd)

A Vu e o MOEd foram determinados por meio da técnica ndo destrutiva de
ondas ultrassdnicas, nas mesmas amostras utilizadas para a mensuragédo do MAD,
porém, antes de serem fendilhadas. Previamente a realizacao dos ensaios, 0s corpos
de prova foram climatizados até o teor de umidade de equilibrio préximo a 12%, e foi
determinada a densidade aparente de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), sendo
esta propriedade utilizada apenas para o calculo do MOEd.

Para obtenc&o do tempo de propagacao das ondas ultrassonicas, utilizou-se o
equipamento de ultrassom Panametrics-NDT, com transdutores piezo-eletrénicos, do
tipo cubo sensor de faces planas de 10 mm de diametro e frequéncia de 1 MHz. Os
dois transdutores foram acoplados nas secc¢des transversais das amostras e para o
melhor contato e transmissao das ondas foi utilizado um gel medicinal. A velocidade
de propacéo das ondas ultrassonicas foi obtida pela relacdo d / t, onde, d € a distancia
entre os transdutores em metros, e t € o tempo de propagacdo das ondas registrado
pelo equipamento em segundos.

Determinada a velocidade de propagacdo das ondas ultrassbnicas e a
densidade aparente da madeira, aplicou-se a Equacéo 4 para o célculo do moédulo de

elasticidade dindmico da madeira.

MOE, = Vu? x Pap (4)

Em que: MOE4: médulo de elasticidade dindmico (MPa); Vu: velocidade

ultrassénica (m s2) e pap: densidade aparente a 12% de umidade (kg m3).
2.6 Analise estatistica

Realizou-se a analise de variancia do MAD para os fatores clones, condi¢cdes
de crescimento e interacdo clones x condi¢cdes de crescimento. O experimento foi
conduzido em um delineamento inteiramente casualizado, no arranjo fatorial 16 x 2,
sendo os fatores clones e condigbes de crescimento, em ordem, totalizando 32
tratamentos com cinco repeticbes (arvores). Para os casos em que o teste F foi
significativo, foi aplicado o teste Scott-Knott para a separacdo das médias de MAD

dos clones em grupos distintos, por meio da minimizacdo da variacdo dentro e
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maximizacdo da variacdo entre os grupos (BORGES; FERREIRA, 2003).
Anteriormente a aplicagéo do teste F, foi realizada a analise de normalidade dos dados
e homogeneidade das variancias utilizando os testes de Shapiro-Wilk e de Cochran,
respectivamente. Para todos os testes utilizou-se o nivel de 5% de significancia.
Para analisar as relacbes do MAD com as variaveis dendrométricas,
propriedades fisico-mecénicas e velocidade de propagacdo de ondas ultrassdnicas
na madeira de eucalipto, os dados foram submetidos a uma analise de correlagédo
linear de Pearson. Com base nas correlagdes significativas (p < 0,05) encontradas,
foram ajustados modelos polinomiais de grau p (y = B0 + B1x + B2x2 + ... + Bpxp +
erro) pelo método dos minimos quadrados ordinarios (MQO). Os modelos foram
avaliados com base no coeficiente de determinacao (R? ajustado) e no erro padrao da

estimativa (Syx).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variagdo do maximo desvio angular entre clones

Observou-se gue nao houve diferenca significativa (F = 0,067, p > 0,05) entre
os valores de MAD e as condi¢cdes de crescimento, bem como nédo foi observada
interacdo significativa (F = 0,19, p > 0,05) entre as condi¢cdes de crescimento e 0s
clones. Todavia, a analise demonstrou diferencas significativas (F = 0,028, p < 0,05)
dos valores de desvios da gra da madeira entre os clones avaliados.

Pelo teste Scott-Knott os clones foram agrupados em dois grupos de acordo
com a média de MAD (Tabela 1). O grupo | com 0s maiores desvios da gré e o grupo

Il os menores desvios da gra.
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Tabela 1 — Valores médios e padrdes do maximo desvio angular (MAD) da madeira de clones de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos 7 anos de idade

Clones o Padréo de Clones o Padréo de
Grupo | MAD (°) desviodegra  Grupo ll MAD (°) desvio de gra
3,34 a 2,39 b
A (40,31)* B (33,96)
4,46 a 2,06 b
E (60,69) c (28,29)
3,05a 2,33b
F (38,18) D (23,10)
G 3,20 a | 1,89 b
(56,89) (25,95)
3,53 a 2,88 b
H (29,49) K (29,27)
J 3,70 a L 2,30 b
(40,95) (21,95)
3,89 a 2,84 b
N (50,38) M (39,71)
3,08 a 2,27b
© (47,55) P (30,92)
Intervalo 3,05 a 4,46° 1,8942,88
Média geral 2,95 (47,19)

*coeficiente de variacao - cvar (%); as médias de MAD seguidas por mesma letra mindscula na vertical
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (p > 0,05).

Houve uma grande variabilidade do MAD dentro de cada clone, demonstrada
pelos altos coeficientes de variagcdo, o que pode ser atribuida & forma de medi¢éo do
MAD, ao considerar que o desvio angular € obtido em um Unico plano, quando na
verdade o fenbmeno é tridimensional, ou até mesmo pela heterogeneidade da
madeira entre os corpos de prova. Ja o baixo valor da média geral dessa variavel para
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os 16 clones de eucalipto, pode ser atribuido a idade jovem dos materiais avaliados
(7 anos). Foram observados varios padrdes de desvios da gré entre os clones (Tabela
1), dentro de cada clone e na propria arvore. Com o aumento dos valores médios do
MAD, as amostras exibiram padrdes de fendilhamento de superficie cada vez mais
irregulares, tendendo a um zigue-zague transversal.

A média geral do desvio de gra e o coeficiente de variacdo (cvar) da madeira
dos 16 clones de eucalipto foi proximo ao observado para madeiras de diferentes
espécies florestais, como Swietenia sp.(MAD = 3°), Eucalyptus dunnii aos 9 anos
(MAD = 3,4° e cvar = 44,12%), Erisma uncinatum (MAD = 4,3° e cvar = 55%), Parkia
nitida (MAD = 7,2° e cvar = 4%), porém menor que as madeira de Aspidosperma sp.
(MAD = 11,1° e cvar = 21%), Dipterix odorata (MAD = 11,9° e cvar = 24%), Brosimum
rubescens (MAD = 12,9° e cvar = 15%), Goupia glabra (MAD = 15,8° e cvar = 24%),
Aspidosperma macrocarpon (MAD = 16,0° e cvar = 33%), Ruizterania albiflora (MAD
= 16,3° e cvar = 22%) e Amburana cearensis (MAD = 16,4° e cvar = 39%)
(HERNANDEZ; ALMEIDA, 2003; THINLEY et al., 2005; HERNANDEZ, 2007;
CABROLIER; BEAUCHENE; THIBAUT, 2009). Altos valores de coeficientes de
variacdo foram encontrados, dentro de cada arvore, o que evidéncia a grande
heterogeneidade dessa propriedade nos individuos.

Essa grande variabilidade nos desvios da gra entre e dentro das espécies
florestais, € comumente atribuida as condic6es ambientais, caracteristicas de solo,
espacamento entre plantas, taxa de crescimento, tratos silviculturais, forma da copa,
fatores genéticos e idade dos materiais (HARRIS, 1989; COWN; YOUNG;
KIMBERLEY, 1991; DANBORG, 1994; THINLEY et al., 2005; FONWEBAN et al.,
2013; ONCHIEKU, 2013; WATT et al., 2013). O método de mensuracédo utilizado,
também pode ser uma fonte de variacdo, dado o uso de metodologias e amostragens

distintas por diferentes pesquisadores.

3.2 Maximo desvio angular entre as condicdes ambientais

Os materiais genéticos que cresceram em Nova Almeida, ES (MAD = 3,19° e
cvar = 49,26%) e Montezuma, MG (MAD = 2,71° e cvar= 42,64%) tém valores de MAD
semelhantes. Porém, nos plantios de Nova Almeida, ocorreu uma menor
homogeneidade nos valores de MAD, demostrado pelos maiores coeficientes de

variacao.
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Mesmo a precipitacdo e altitude diferenciadas entre Nova Almeida e
Montezuma, néo foram capazes de influenciar nos desvios da gra da madeira dos
clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 7 anos de idade. Diante disto,
€ possivel afirmar que as condi¢des de crescimento ndo teve efeito nos desvios da
grd da madeira de eucalipto, que podem ser atribuidos a fatores genéticos e a idade
jovem dos materiais avaliados. Thinley et al. (2005) observaram que a gra da madeira
de Eucalyptus dunnii aos 9 anos foi uma caracteristica altamente controlada por
fatores genéticos com herdabilidade igual a 0,63.

Diferencas altamente significativas (p < 0,001) nos desvios da gra foram
observadas na madeira de Picea sitchensis, entre locais de crescimento distintos no
norte da Gra-Bretanha, com desvios variando de 0,88 a 3,56°. As arvores que
cresceram nas altas altitudes de Benmore (310 m) e Kershope (220 a 246 m)
apresentaram os valores mais elevados de desvios da gra em relacédo a Lochaline (80
a 150 m), e Glengarry (152 m) com baixas altitudes, considerando os padrdes de
relevo desse pais (FONWEBAN et al.,, 2013). Para a madeira de Pinus caribea
cultivada em Fiji com altitudes de 300 m, Cown, Mcconchie e Young (1983)
observaram desvios da gra de 3,48°. Para esses autores, o plantio em locais expostos
a ventos fortes, espacamentos mais amplos e altas altitudes podem aumentar
significativamente os desvios da gré.

3.3 Variaveis dendrométricas e propriedades fisico-mecanicas

Os valores médios das varivaveis dendrométricas e das propriedades fisico-
mecanicas observadas na madeira dos 16 clones avalidos (Tabela 2), estdo dentro da
média encontrada por diversos autores que avaliaram esses parametros na madeira
de eucalipto jovem plantado comercialmente no Brasil (LIMA et al., 2004; BELTRAME
et al., 2012; QUEIROZ et al., 2004; BASSA; SILVA JUNIOR; SACON, 2007; BOTREL
et al., 2007).
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Tabela 2 — Valores médios das variaveis dendrométricas e propriedades fisico-mecéanicas para a
madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, na idade de 7 anos

Propriedades Mecanicas

Variaveis Dendrométricas Propriedades Fisicas (12% umidade)
Clones  pap HC vC - DB cv A o0 fuo MOE, Vu
(cm) (m) (m?9) (g cm?) (%) (MPa)  (MPa) (MPa) (m s?)
A 25,16 29,40 0,70 0,47 0,56 17,53 1,77 49,28 10,85 18035,87  4960,97
(12,30) (9,07) (31,59) (3,60) (5,93) (8,77) (15,54) (7,18)  (6,48) (3,96) (13,43)
B 21,17 27,42 0,43 0,51 0,59 19,09 2,19 55,34 10,98 16668,49  4819,93
(7.96)  (537) (14,09) (4,62) (5,90)  (15,99) (16,50 (5.17)  (8,53) (6,48) (24,02)
c 23,28 30,58 0,64 0,50 0,54 17,43 2,21 52,66 10,50 16532,19 4876,49
(2,78)  (4,73) (7,20) (3,56)  (11,35) (26,94) (17,13) (8,04) (11,93) (5,16) (8,92)
D 19,39 23,23 0,35 0,50 0,47 15,65 2,46 39,23 7,91 13582,99  4810,78
(14,35) (20,23) (42,88) (2,84) (3,16) (7,20)  (20,34) (20,05) (20,49) (5,86) (5,02)
E 23,61 28,95 0,63 0,49 0,55 16,44 1,89 51,93 11,31 16419,24  4592,74
(7,78) (4,05) (16,44) (4,25) (14,15) (8,39) (28,08) (13,87) (16,01) (8,98) (13,54)
= 23,10 29,52 0,59 0,48 0,62 17,94 2,16 60,80 10,66 18934,20 4735,73
(6,15) (7,23) (14,85) (2,94) (5,03) (10,90) (13,49) (24,11) (19,34) (9,57) (10,32)
G 23,07 27,65 0,58 0,50 0,53 18,87 1,89 49,88 11,29 18047,88  4439,61
(8,20) (11,60) (25,76)  (5,56) (9,59) (22,5) (14,99) (9,52) (13,04)  (13,94) (29,34)
H 21,91 27,75 0,51 0,49 0,55 21,07 2,15 53,38 10,00 17261,69 5028,35
(4,54) (5,78) (13,76)  (2,06) (5,93) (21,07) (35,36) (7,36) (6,37) (3,17) (9,36)
| 22,57 28,25 0,52 0,48 0,60 16,48 2,18 53,50 10,30 17122,32  4768,10
(3,83)  (6,04) (10,95) (4,25) (4,26) (3,65) (20,99) (12,04) (7,99) (7.61) (21,26)
3 23,77 30,57 0,66 0,50 0,49 16,22 2,18 45,18 9,05 16185,44  4586,66
(3,36) (2,89) (4,22) (1,58) (6,24)  (12,84) (49,27) (13,79) (17,87) (11,54) (11,87)
K 25,42 29,55 0,73 0,50 0,50 19,30 2,67 49,31 9,28 15957,24  4324,29
(9,99) (7,98) (23,41) (3,08) (6,45)  (15,90) (21,86) (8,89) (14,68)  (10,99) (23,90)
L 22,08 26,85 0,55 0,50 0,50 17,17 2,09 47,66 9,17 11191,90 3925,01
(23,27) (17,30) (53,73) (7,07) (6,97)  (16,18) (28,89) (11,61) (16,77) (9,88) (13,01)
M 26,21 28,22 0,71 0,48 0,55 18,11 2,12 52,27 10,08 14368,61  4379,13
(4,14)  (4,81) (10,33) (2,25) (4,53) (12,72) (28,56) (9,43) (14,52) (8,63) (18,57)
N 24,18 29,30 0,60 0,46 0,49 16,90 1,86 46,39 8,65 12851,58 4292,76
(4,090 (361 (7,49)  (3,90) (8,56)  (10,16) (36,02) (7.92) (24,59)  (10,53) (4,94)
o 24,46 28,50 0,64 0,50 0,49 16,33 1,95 48,10 9,94 16111,32  4702,87
(9,23) (2,15) (11,66) (7,80) (4,63) (10,75) (11,08) (12,17) (14,54) (8,96) (17,01)
p 24,00 29,30 0,65 0,49 0,55 16,81 1,75 54,05 8,56 18995,83  5034,94
(6,81)  (4,31) (16,96) (3,08) (8,80)  (11,85) (35,13) (12,13) (19,58)  (11,53) (9,31)
Média 23,34 28,44 0,59 0,49 0,54 17,58 2,09 50,56 9,91 16141,67 4642,40
Geral (11,06) (9,66) (26,02) (4,70)  (10,71) (16,09) (26,80) (14,92) (17,02)  (20,14) (10,36)

DAP: didametro a altura do peito, HC: altura comercial, VC: volume com casca e FF: fator de forma do fuste; DB:
densidade basica, CV: contracdo volumétrica e FA: fator anisotropico; fco: resisténcia a compresséo paralela as
fibras, fw: resisténcia ao cisalhamento, MOEq4: médulo de elasticidade dindmico obtido por ultrassom e Vu:
velocidade de propagacdo das ondas ultrassdnicas. Valores entre parénteses referem-se ao coeficiente de
variagao (%).

3.4 Correlacdes entre o MAD e as variaveis dendrométricas e propriedades

fisico-mecanicas da madeira

Os dados de desvios da gra foram submetidos a andlise de correlagdo de
Pearson, considerando cada clone separadamente, a fim de verificar a existéncia de
relacbes entre os desvios da grd e as variaveis dendrométricas e entre as
propriedades fisico-mecanicas. CorrelagBes significativas, positivas e negativas,
foram verificadas entre o MAD e o DAP, altura comercial, volume com casca, fator de

forma do fuste (Tabela 3), densidade basica, contracdo volumétrica, fator anisotrépico
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(Tabela 4), resisténcia ao cisalhamento, MOEd e velocidade de propagac¢éo de ondas
ultrassonicas (Tabela 5) para alguns clones, o que demostra o efeito dos desvios da
gra nas propriedades fisico-mecanicas da madeira, interferindo diretamente na
empregabilidade da madeira para produto sélido.

Dos dezesseis clones avaliados, apenas os clones B e G ndao apresentaram
correlacdes significativas dos valores de MAD com nenhuma das variaveis

dendrométricas e propriedades fisico-mecéanicas estudadas.

3.4.1 Relacéo entre o MAD e as variaveis dendrométricas

Diametro altura do peito (DAP) e volume comercial (VC): o MAD correlacionou
de forma significativa e positiva com o DAP e VC para os clones E, J, L e O (Tabela
3), ou seja, para maiores valores de diametro a altura do peito e volume comercial das

arvores, observa-se 0 aumento do maximo desvio angular da madeira.

Tabela 3 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre o maximo desvio angular (MAD) e as variaveis
dendrométricas para a madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, na idade de

7 anos
Diametro altura do Altura comercial Volume comercial
Clones : Fator de forma
peito (cm) (m) (m3)

A 0,71ns -0,08"s 0,63ns 0,21"s
B -0,57ns -0,15"s -0,86 -0,65"s
C 0,02ns -0,23ns -0,23ns 0,01ns
D 0,46"s 0,59ns 0,46"s -0,81"
E 0,83 -0,02ns 0,89" -0,21ns
F -0,23ns -0,16"s -0,28ns -0,19ns
G 0,38"s -0,14ns 0,09ns -0,17ns
H -0,06"s -0,25"s -0,42ns 0,20ns
I -0,06"s 0,58 0,13ns -0,95™
J 0,93" -0,53ns 0,86" -0,35"s
K 0,02ns 0,08ms 0,10ns -0,03ns
L -0,78"s -0,75"s 0,92™ 0,46"s
M 0,30m -0,13ns 0,11ns -0,40ns
N -0,75"s 0,32 -0,32ns 0,53"
@) 0,83 0,90 -0,65"s 0,91

P -0,12ns -0,65"s -0,18ns 0,24ns

ns ndo significativo e * significativo ao nivel de 5% (p < 0,05).

Diante das correlagdes significativas do MAD com o DAP e o VC dos clones E,
J, L, O, foram ajustados modelos polinomiais, objetivando estimar o MAD em funcéo
do DAP e VC. Tanto o DAP quanto o VC dos clones E, J, L, O [Figura 2 (A) e (B)],
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tiveram boa precisao na estimativa dos desvios da gra, indicando que o volume explica

de 67 a 82% e o DAP de 62 a 83% a variagao do MAD para esses clones.

MAD (°)
MAD (°)

Clone E

2 » N 2
Clone O
0 T T T T ] 0 T T T T d
20 22 24 26 28 30 0,0 02 04 06 08 1,0
Diametro a altura do peito (cm) Volume (m?)

Equacéo R Sxy Equagao R? Sxy
MAD_CLONE E = -24,497 + (1,227)<DAP)" 0,62 1,68 MAD_CLONE E =-10,206 + (23176 x VC)* 074 138
MAD_CLONE J = -38,199 + (1,763 x DAP)* 0,83 0,63 MAD_CLONE J =-27,114 + (46,758 x VC)* 067 087
MAD_CLONE O =-10,209 + (0,543 x DAP)* 0,63 0,89 MAD_CLONE L = 1,432 + (1,583 x VC)** 0,82 0,22

Figura 2 — Relacéo entre o didmetro altura do peito (A), volume comercial (B) e 0 m&ximo desvio angular
(MAD) na madeira de clones de eucalipto aos 7 anos, avaliados separadamente.

Se por um lado o aumento dos desvios da gra com o aumento do DAP e VC é
um fator negativo a producdo de madeira serrada, pois aumentara a CV e o FA, por
outro, € um resultado positivo, jA& que proporcionara o aumento da DB e
consequentemente da fvo, do MOEd e da Vu.

Fator de forma (FF) e Altura comercial do fuste (HC): O MAD teve correlacao
significativa e negativa com o FF para os clones D, | e, ainda, apresentou correlagéo
positiva com o clone O, que correspondem a 18,75% dos clones avaliados. Ressalta-
se que apenas o clone O apresentou correlacdo positiva entre 0 MAD e a HC (Tabela
3). A relagéo significativa do MAD em funcé&o do FF e HC é importante uma vez que
guanto mais cilindricas as arvores menores serdo os desvios da gra, o que afetara
positivamente a estabilidade da madeira e o rendimento em madeira serrada.

O FF explica de 57 a 89% e a HC explica 76% dos desvios da grd na madeira
[Figura 3 (A) e (B)]. A estimacao do MAD pelos valores do fator de forma e da altura

permite prever possiveis problemas durante o processamento da madeira.
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MAD_CLONE D = 17,722 - (31,007 x FF)* 0,57 0,35
= ( XEE) MAD_CLONE O =-58,241 + (2,151 x HC)* 076 070

MAD_CLONE | = 12,868 - (22,809 x FF)** 0,89 0,17
MAD_CLONE O =-14,097 + (34,654 x FF)* 0,80 0,66

Figura 3 — Relacao entre o fator de forma (A), altura comercial (B) do fuste e 0 m&ximo desvio angular
(MAD) da madeira de clones de eucalipto aos 7 anos, avaliados separadamente

3.4.2 Relacéo entre o MAD e as propriedades fisicas da madeira

Densidade basica da madeira (DB): a DB apresentou uma correlacao positiva
e significativa com o MAD para os clones I, L, M, N e P (Tabela 4), ou seja, quanto
maior a densidade basica maior foi o desvio da gra da madeira nestes clones. Para
os demais clones a densidade ndo correlacionou com o desvio da gra. Dentre as
propriedades fisicas avaliadas, a densidade basica foi a que mais apresentou clones
correlacionados com o MAD.

J4 Hernandez e Almeida (2003) observaram tendéncia inversamente
proporcional entre a densidade basica e o MAD para a madeira de duas folhosas
plantadas na regido da Amazo6nia Peruana. Para maiores valores de densidade basica
da madeira de Clarisia racemosa (664 kg m=), os autores encontraram valores mais
baixos de desvios da gra (12,4°), e madeiras com menores densidades como a
Amburana cearensis (552 kg m3) apresentaram MAD mais altos (16,4°).

Contracdo volumétrica (CV): O MAD correlacionou de forma significativa e
positiva com a CV para apenas trés clones, L, M e P, dos 16 clones avaliados (Tabela
4). Ou seja, quanto maior o MAD, para esses trés materiais genéticos, maior a
contracao volumétrica da madeira, o que pode gerar menor estabilidade da madeira e
ocasionar problemas durante o desdobro, secagem, beneficiamento e utilizacdo das
pecas serradas. Para os demais clones néo foi observada correlacao entre o MAD e
a CV, com valores p variando de 0,15 a 0,95.
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Tabela 4 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre o maximo desvio angular (MAD) e as
propriedades fisicas para a madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, na
idade de 7 anos

Clones Densidade-bésica Con}ra}géo Fator anisitropico
(g cm3) volumeétrica (%)

A 0,46"s -0,34ns 0,74ns
B -0,66"s -0,25"s -0,16"s
C 0,29ns -0,22ns -0,43ns
D -0,35" 0,28 -0,67"s
E 0,46 -0,04ns -0,40ns
F 0,27ns -0,09ns 0,82

G 0,45ns 0,46"s 0,08ns
H 0,21ns 0,12ns 0,03ns
I 0,88 -0,09"s -0,21ns
J -0,26"s -0,29ns 0,50ns
K 0,54ns -0,66"s -0,64ns
L 0,82 0,82 -0,18ns
M 0,83 0,85 0,16"s
N 0,93" 0,03ns 0,91"

@) 0,207 -0,45"s -0,12ns
P 0,84" 0,87 0,36"s

Uma proposicao contraria foi defendida por Thinley et al. (2005), onde a
presenca da gra intercruzada na madeira de Eucalyptus dunnii € uma caracteristica
desejavel pois aumenta a estabilidade da madeira e também contribui para a formacao
de figuras nas pecas serradas.

Fator anisotrépico (FA): entre o fator anisotrépico e o MAD observou-se uma
correlacéo significativa, positiva somente para os clones F e N (Tabela 4), ou seja,
apenas 12,5% dos materiais genéticos avaliados. E, a maioria dos clones
apresentaram correlacdes negativas entre o fator anisotrépico e o0 MAD, porém nao
significativas. Nesse trabalho, portanto, nao foi verificado a relacdo da gra com a
estabilidade dimensional da madeira amplamente descrita na literatura. Para os
demais 14 clones nao houve correlacao entre essas variaveis.

Diante das correlagdes entre o MAD e as propriedades fisicas, realizou-se
analise de regressao tendo por objetivo estimar a densidade basica (dos clones I, L,
M, N, P), a contracdo volumétrica (clones L, M, P) e o fator anisotropico (clones F, N)
em funcdo do MAD da madeira [Figura 4 (A), (B) e (C)].
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Figura 4 — Relagdo entre o maximo desvio angular (MAD) e a densidade basica (A), contragdo
volumeétrica (B) e fator anisotropico (C) da madeira de clones de eucalipto aos 7 anos.

A densidade basica, a contracdo volumétrica e o fator anisotrépico podem ser
estimados pelo MAD, com R? variando de 0,58 a 0,84 [Figura 4 (A, B e C)], o que
indica que o MAD isoladamente explica de 60 a 84% a DB, de 60 a 71% a CV e de 58

a 79% o FA da madeira de alguns clones de eucalipto apresentados na Figura 4.

3.4.3 Relacéo entre o MAD e as propriedades mecéanicas da madeira

Resisténcia a compressao (fco) € cisalhamento paralelo as fibras (fvo): para
todos os clones estuados ndo houve relacdo entre o MAD e a resisténcia a
compressao paralela as fibras e, para os clones C, D, H e O, ou seja, em 25% dos
materiais genéticos avaliados (Tabela 5), houve correlacéo significativa e positiva
entre 0 MAD e a resisténcia ao cisalhamento (fvo). Esse comportamento pode ser
justificado pela forma em que elementos celulares estdo organizados dentro do fuste
ou peca serrada, ja que, 0s mesmos se orientam em diferentes sentidos o que dificulta

a formacéao de areas propensas ao cisalhamento.
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Tabela 5 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre o0 maximo desvio angular (MAD) e as
propriedades mecénicas para a madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, na
idade de 7 anos

clemes (N];cPoa) (I\/If\llga) ?I/\I/IOPES (mvg-l)
A 20,245 20,08 093" -0,03™
B 0,50 20,250 20,747 20,27
c 20,350 0.94" 0.60™ 20,530
D 0,02 0.87 20,260 0,521
E 0.64% 20,460 20,550 20.74m
= 20,250 20,407 20,367 20,520
G 0,13 20,547 0,687 0,727
H 0670 0.93" 0.96 20.15m
| 0,45 0.50™ 0.50™ 0,521
3 20397 0.31% 0.25m 0.06™
K 20,297 0,26™ 0.98" “0.94"
L 0,33 0,06™ 20,287 20,597
M 0,43 0,127 20,037 20,147
N 0.73% 0,420 0.12m 0.19%
o 20,0017 0.86' 0.82 0.40%
P 20,037 0.48% 20,747 ‘085

Em que: feo: resisténcia a compressao paralela as fibras, fvw: resisténcia ao cisalhamento paralelo as
fibras, MOEq4: modulo de elasticidade dinamico obtido por ultrassom e Vu: velocidade de propagacao
de ondas ultrassénicas.

Ja Hernandez e Almeida (2003) observaram que a resisténcia ao cisalhamento
das madeiras das folhosas de Amburana cearenses, Aspidosperma macrocarpon e
Clarisia racemosa diminuiu a medida que os desvios da grda aumentaram.

Mdédulo de elasticidade dinamico (MOEGd) e velocidade de propagacao de ondas
ultrassonicas (Vu): correlacéo significativa e positiva foi observada entre o MAD e o
modulo de elasticidade dinamico apenas para os clones A, H, K e O (Tabela 5), que
representam 25% dos clones avaliados.

Entre o MAD e a Vu houve correlagcdes significativas e negativas para 0s
materiais genéticos K e P (Tabela 5). Para a grande maioria dos clones néo foi
observada a existéncia de correlagfes significativas.

As correlagdes significativas entre o MAD e Vu corrobora com os resultados
encontrados por Wang et al. (2007) ao afirmarem que a orientagcdo dos elementos
celulares no fuste ou pecga serrada exerce influéncia direta sobre a velocidade de
propagacdo das ondas acuUsticas. Os angulos de grd proporcionam uma
descontinuidade no desenvolvimento das ondas acusticas, e consequentemente, a
reducado na velocidade ao longo da amostra (ROSS; BRASHAW; PELLERIN, 1998).
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Realizou-se andlise de regresséao para estimar as propriedades mecanicas em
funcdo do maximo desvio angular apenas para a madeira dos clones de eucalipto A,
C,D, H, O, P, K[Figura 5 (A), (B) e (C)], ja que foram esses 0s materias genéticos

que apresentaram correlacdes significativas entre o MAD e as propriedades

mecanicas.
13 CloneC
12 / ® —— Clone O
11
= 10 Equacao R? Sxy
(A % o fVO_ CLONE C =8,22 + (1,10 x MAD) 0,08 1.20
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-
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Figura 5 — Relagéo entre 0 méximo desvio angular (MAD) e resisténcia ao cisalhamento (fvo) (A), médulo
de elasticidade dindmico obtido por ultrassom (MOEu) (B) e velocidade de propagacéo de
ondas ultrassénicas (Vu) (C), na madeira de eucalipto aos 7 anos.

Na Figura 5 (A) observa-se que o MAD foi eficiente na estimativa da fvo, exceto
para o clone C, com coeficientes de determinacao (R?) de 0,08, 0,67, 0,70 e 0,84 para
os clones C, O, D e H, respectivamente. O comportamento do cisalhamento pode ser
explicado em 8 a 84% pela variacdo dos desvios da grd da madeira destes clones.
Considerando que a determinacdo do MAD € de maior facilidade, em relacdo a fvo,
pois exige menor aporte tecnoldgico, os coeficientes determinacdo R2? permitem
deduzir que o MAD pode ser uma varavel utilizada na estimacgéo da fvo.

Para os maiores valores de desvios da gra, observou-se um maior MOEgd obtido

pelo ultrassom, com R2 variando de 0,60 a 0,96 [Figura 5 (B)]. A variacdo do modulo
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de elasticidade dinamico pode ser explicada pelo MAD em 60 a 96%. Cabrolier,
Beauchéne e Thibaut (2009) afirmaram que a energia necesséria para ocorréncia da
ruptura da madeira, aumenta por causa da ocorréncia do indice de gra intercruzada.
Ja Weddell (1961) e Thinley et al. (2005) observaram que para a madeira de
Eucalyptus dunnii, Entandrophragma utile e Ocotea rodiaei, 0 MOR e MOE séao
negativamente afetados pelos desvios da gra.

Diante das correlac¢des significativas e negativas entre o MAD e a velocidade
de propagacao de ondas ultrassonicas, € possivel inferir que o aumento dos desvios
da gra proporciona uma reducédo na Vu na madeira dos clones K e P (Figura 5. C).
Observa-se pelo R? das equacbes, que o MAD teve boa precisdo na estimativa da
velocidade das ondas ultrassonicas, indicando que o MAD isoladamente explica de
65 a 88% do comportamento da Vu. A adi¢do de outras variaveis, como o MOEqd e fvo,
poderd aumentar a precisao na estimacao da velocidade das ondas.

Os valores de MAD, observados para os clones P e K, demonstram que 0s
desvios a partir de 1,6° proporcionam uma redugcdo da velocidade das ondas
ultrassonicas, e a medida que o valor de MAD aumenta, torna-se mais evidente esse
decréscimo. Cabe ressaltar que nao foi possivel estabelecer o maximo efeito dos
desvios da grd na velocidade, diante dos baixos valores da primeira variavel,
observados na madeira de eucalipto aos sete anos.

4. CONCLUSAO

A amplitude dos valores do maximo desvio angular entre os 16 clones foi baixa,
demostrando que os fatores genéticos estdo intrinsecamente relacionados com o
MAD.

As condic¢fes de crescimento nao tiveram influéncia no MAD da madeira, porém
ocorreu uma leve tendéncia de maiores desvios da grd na madeira proveniente das
arvores que cresceram em local de maior altitude e menor precipitagéao.

Dos 16 clones avaliados, apenas 37,5% dos materiais genéticos apresentaram
efeitos significativos das variaveis dendrométricas nos desvios da grad da madeira de
eucalipto. Dentre as variaveis dendrométricas, a altura comercial foi a que menos

correlacionou com o MAD.
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Madeiras com maiores desvios da gra serdo menos estaveis, pois 0 MAD foi
maior nas madeiras com maiores valores de densidade e aumentou de forma
significativa a contracdo volumétrica e o fator anisotrépico. A densidade basica foi a
propriedade fisica da madeira que correlacionou com o MAD em um maior nimero de
clones.

A resisténcia a compressao paralela as fibras ndo apresentou nenhuma
correlagdo com o maximo desvio angular e maiores desvios da gré proporcionaram
aumento na resisténcia ao cisalhamento e no médulo de elasticidade dinadmico.

O efeito do MAD na Vu foi evidente apenas para os clones P e K, para 0s

demais n&o foi observada a existéncia de correlagdes significativas.
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CAPITULO I

VARIACAO DOS DESVIOS DA GRA E A SUA RELACAO COM AS
PROPRIEDADES FiSICO-MECANICAS DA MADEIRA DE EUCALIPTO

RESUMO

Teve-se por objetivo avaliar a variagdo do maximo desvio angular no sentido medula-
casca e base-topo das arvores e a relacdo da grd com as propriedades fisico-
mecanicas da madeira de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos
13 anos. Seis arvores de sete diferentes clones (total de 42 arvores) foram colhidas e
seccionadas em toras e discos em trés posi¢oes ao longo do fuste (0,10; 5 e 12 m).
As toras retiradas na altura de 5 a 7 m foram desdobradas em tabuas tangenciais,
utilizadas no preparo das amostras para avaliacdo das propriedades mecanicas. A
partir de discos foram preparadas amostras para determinacdo do maximo desvio
angular (MAD) e propriedades fisicas. O MAD foi determinado pelo método de divisao
radial; a resisténcia a compressao paralela, o MOR e MOE na flexdo estatica, a
densidade béasica e a contracdo volumétrica pela NBR 7190; e a velocidade de
propagacéao de ondas e o médulo de elasticidade dinamico, obtidos pelas técnicas nao
destrutivas de ultrassom, stress wave e vibracdo transversal. Houve decréscimo de
8,99% do méaximo desvio angular da base para o topo das arvores e acréscimo igual
a 31,28% no sentido medula-casca. Os maiores desvios de gré préximo a casca pode
ser atrubuido a maior presenca de madeira adulta, nesta regido, as quais possuem
elementos celulares nas dimensdes maximas. Observou-se correlacao significativa do
MAD, com a velocidade de propagacdo das ondas de tensdo e a contragcao
volumétrica da madeira, quando os clones foram avaliados conjuntamente. Nao houve
correlacdo entre o MAD e a densidade basica, compressao paralela, MOR e MOE na
flexdo estatica, MOEd determinado pelas técnicas de stress wave, vibragao
transversal e ultrassom, e velocidade ultrassdnica da madeira dos clones de E.

grandis x E. urophylla, em conjunto.

Palavras-chave: Maximo desvio angular, Técnicas ndao destrutivas, Qualidade da

madeira.
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1. INTRODUCAO

A gra da madeira é a forma como os elementos celulares axiais constituintes
do lenho estdo orientados em relagdo ao eixo longitudinal da arvore ou peca de
madeira serrada (HARRIS, 1989; TSOUMIS, 1991).

Quando esses elementos estéo paralelos ao eixo longitudinal do fuste ou peca,
a gra é classificada como reta, contudo, mediante a uma inclinacéo para a direita ou
esquerda do eixo, tem-se a gra espiralada ou inclinada. A gra intercruzada ocorre
gquando a organizacdo dos elementos varia sistematicamente entre um desvio a
esquerda e a direita (HARRIS, 1989; THINLEY et al., 2005; CABROLIER;
BEAUCHENE; THIBAUT, 2009).

Vérios termos sao utilizados para mencionar a gra da madeira, sejam eles, o
maximo desvio angular — MAD ou angulo, inclinacéo e indices de gra (HARRIS, 1989;
COWN; YOUNG, KIMBERLEY, 1991; HERNANDEZ E ALMEIDA, 2003;
HERNANDEZ, 2007; WATT et al., 2013). Neste trabalho optou-se por utilizar os
termos MAD e desvio da grd com o designio de mencionar a grd da madeira de
eucalipto.

O maximo desvio angular da madeira pode apresentar grande variabilidade
entre espécies e dentro de arvores de mesma espécie, podendo gerar uma influéncia
de diferentes magnitudes nas propriedades da madeira (HARRIS, 1989). Ainda para
0 autor citado, nao é possivel estabelecer um padrdo de comportamento dos desvios
angulares na arvore, pois podem ocorrer variacdes dos desvios da gra dentro do fuste.

Os efeitos do MAD nas propriedades da madeira podem ser avaliados
utilizando corpos de prova ou pecas que apresentem de forma natural a gra inclinada,
espiralada ou intercruzada. A avaliacdo do MAD permitira conhecer o efeito real dos
desvios da gra nas propriedades da madeira, jA que na maioria das pecas serradas
h& evidencias da inclinacdo e variacdo da gra.

Existem diversas metodologias de mensuracao do MAD, podendo ser realizada
a partir de uma arvore em pé, em toras, em discos de madeira e em pecas serradas
com uso de um marcador manual, softwares analisadores de imagens, raios-X, laser
e divisao radial (WEBB, 1969; HARRIS, 1989; COWN; YOUNG, KIMBERLEY, 1991,
EKLUND; SALL, 2000; HERNANDEZ; ALMEIDA, 2003; SIMONAHO, et al., 2004;
CABROLIER; BEAUCHENE; THIBAUT, 2009; BREMAUD et al., 2010; WATT et al.,
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2013). O método de divisao radial € de simples execugdo, rapido e de baixo custo,
visto que ndo ha necessidade da utilizacdo de equipamentos sofisticados.

Na avaliacdo das propriedades da madeira podem ser empregadas técnicas
destrutivas e ndo destrutivas. As técnicas nao destrutivas mais utilizadas na avaliagao
da rigidez da madeira sdo as ondas de tensdo (stress wave), as ondas acusticas
(ultrassom) e a vibracao transversal (DEL MENEZZI et al., 2010). Existem poucas
informacgdes a respeito da influéncia dos desvios da gra na propagacao de ondas
acusticas e de tensdo, o que evidencia a necessidade de melhor compreensao da
relacdo entre 0 maximo desvio angular e a propagacéo dessas ondas.

Para Wang et al. (2007), a forma como os elementos celulares estéao orientados
axialmente exerce influéncia direta sobre a velocidade de propagacédo das ondas
acusticas. Ja que, o desvio de grad gera um campo de deslocamento descontinuo que
provocando uma reducédo na velocidade das ondas.

Os fatores de formacao e valores dos desvios da gra dentro do fuste e seus
efeitos na qualidade e resisténcia mecéanica para a madeira de coniferas foi abordado
em algumas pesquisas (HARRIS, 1989; COWN; YOUNG, KIMBERLEY, 1991; WATT
et al., 2013). Todavia, existe uma lacuna a respeito do comportamento dos desvios da
grad no fuste, bem como a sua relacdo com as propriedades fisico-mecanicas e a
propagacao de ondas acusticas e de tensdo na madeira de folhosas, como o eucalipto.

O conhecimento das relacdes entre essas variaveis e 0 maximo desvio angular
podera ser um importante subsidio para o melhoramento, e principalmente na selecao
de materiais genéticos para a producdo de serrados, destinados principalmente a
construcao civil, além de fornecer informagfes referentes aos efeitos dos desvios da
gra, na madeira de eucalipto, sobre as ondas ultrassonicas, de tensédo e vibracao
transversal.

O objetivo desse trabalho foi avaliar a variagdo do maximo desvio angular no
sentido base-topo e medula-casca das arvores e a sua relacdo com as propriedades

fisico-mecanicas da madeira de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Informacgdes do plantio, coleta do material no campo e amostragem

O material foi proveniente de um plantio experimental, localizado no municipio
de Alcobaca, sul do estado da Bahia, Brasil (17°33’S e 39°22°0), com altitude média
de 50 m, o solo predominante € o Podzéico Amarelo Distrofico e o clima tropical
chuvoso e quente (Koppen) com precipitacdo anual média de 1.378 mm.

Seis arvores de sete clones do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, plantadas no espacamento 3 x 3 m e com 13 anos de idade foram
seccionadas em toretes de 2 m de comprimento retirados entre 5 e 7 m da altura do
fuste comercial e em discos de 50 mm de espessura em trés posi¢cdes (0,10; 5 e 12
m) da altura das arvores. Os toretes de 2 m foram desdobrados em tabuas tangenciais
de 0,03 x 0,20 x 2 m (espessura x largura x comprimento), que foram utilizadas para

a determinacao das propriedades mecanicas da madeira (Figura 1).

Amostras para determinagéao
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Figura 1 — Locais de retirado do torete e dos discos de madeira para avaliagcdo do maximo desvio
angular e propriedades fisico-mecénicas
Fonte: O autor.

A partir dos discos foram avaliados o maximo desvio angular e as propriedades
fisicas. Foram amostradas trés posi¢ces base-topo e trés posi¢cdes medula-casca de
42 arvores, totalizando 378 amostras para determinagédo do MAD (Figura 1). Antes da



39

realizacdo de todas as analises, as amostras foram climatizadas até o teor de umidade
de equilibrio proximo a 12%.

2.2 Maximo Desvio Angular (MAD) da madeira

Amostras nas dimensdes de 50 x 50 x 50 mm (radial x tangencial x axial) foram
utilizadas para a avaliacdo do MAD de acordo com o procedimento proposto por Webb
(1969), que consiste na divisdo radial das amostras, com um facao e martelo, e

posterior andlise de imagem [Figura 2 (A), (B) e (C)].
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Figura 2 — Local do fendilhamento das amostras (A); pontos de mensuracdo do MAD (B); Local de
obtengdo das amostras para avaliagdo densidade béasica e contracdo volumétrica (C) e
dimensdes dos corpos de prova para obtengdo da densidade bésica (DB) e contragdo
volumétrica (CV) (D) da madeira

Fonte: Adaptado de HERNANDEZ e Almeida (2003).

As faces das amostras fendilhadas foram digitalizadas em scanner obtendo-se
as imagens do comportamento da gra no plano transversal. Com o software Image-
Pro Plus foram mensurados os desvios para o lado direito e esquerdo e, obteve-se o
maximo desvio angular (Equacéao 1).

1 (GH 1 (EF (1)
MAD = tan T + tan (T)
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Em que: MAD: maximo desvio angular (°); GH: desvio da gra para o lado
esquerdo [cm, Figura 1(B)]; EF: desvio da gra para o lado direito [cm, Figura 2(B)] e

L: altura da amostra (cm); Tang™: arco tangente.

2.3 Propriedades fisico-mecéanicas da madeira

As propriedades analisadas foram a densidade bésica (DB), a contracdo
volumétrica (CV), a resisténcia a compressao paralela as fiboras e o MOR e MOE no
ensaio de flexao estatica da madeira.

As amostras para determinagdo da DB e CV foram retiradas na regido proxima
ao local de mensuragéo do MAD [Figura 2 (C) com dimensdes de 20 x 20 x 30 mm
(radial x tangencial x longitudinal), e (D)].

Seis amostras por clone foram utilizadas nos ensaios de resisténcia a
compressao paralela as fibras, com dimensdes de 20 x 20 x 30 mm (radial x tangencial
x longitudinal) e flexdo estatica com dimensdes de 20 x 20 x 300 mm (radial x
tangencial x longitudinal) de acordo com a NBR 7190 (ABNT,1997).

2.4 Velocidade de propagacao de ondas e modulo de elasticidade dinamico
(MOEd)

A velocidade de propagacao de ondas e o MOEd foram determinados pelas
técnicas nao destrutivas de ondas de tensdo (stress wave), ondas acusticas
(ultrassom) e vibragdo transversal nas mesmas amostras utilizadas no ensaio de
flexao estatica. Antes da realizacdo dos ensaios de ultrassom, stress wave e vibracéo
transversal foi necessaria a climatizagdo das amostras e a determinacdo da sua
densidade aparente a 12% de umidade, de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997),
utilizada no calculo do MOEd.

A velocidade de propagacéo das ondas (m s?) foi obtida pela relacédo d/ t, onde,
d é a distancia entre os transdutores em metro e, t o tempo de propagacdo da onda
em segundos. O equipamento stress wave timer foi utilizado para a obtencdo das
ondas de tensé&o, o qual é dotado de dois transdutores piezo-eletrénicos (um emissor
e outro receptor de ondas) e um péndulo que fornece um impulso aos transdutores.
Apds a emissdo do impulso, o tempo em que a onda de tenséo leva para percorrer o

comprimento do corpo de prova € visualizado na tela do proprio equipamento.
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Ja as ondas acusticas foram obtidas pelo equipamento ultrassom Panametrics-
NDT da EPOCH com transdutores piezo-eletronicos, do tipo cubo sensor de faces
planas de 10 mm de diametro e frequéncia de 1 MHz. Os dois transdutores foram
acoplados nas secdes transversais do corpo de prova, aplicando um gel medicinal e
em seguida obteve-se o tempo de percurso da onda entre os transdutores (CANDIAN;
SALES, 20009).

Para o ensaio de vibracao transversal, adotou-se o contorno de barra livre-livre,
conhecida internacionalmente como free-free bar, que consistiu em apoiar 0S corpos
de prova sobre fios de elastémero ligados a duas hastes de madeira. Os corpos de
prova foram apoiados e seus pontos nodais de modo a vibrar na dire¢ao transversal,
esses pontos sao determinados pelo produto da constante 0,224 e o0 comprimento da
amostra. Com o corpo de prova posicionado sobre os elastémeros, foi produzido um
impacto com um martelo na direcdo perpendicular as fibras do corpo de prova, e as
vibracdes foram capturadas por um microfone posicionado na mesma direcao, porém
na face oposta ao local do impacto do martelo.

As vibracbes captadas foram transformadas em frequéncias pelo programa
Fast Fourier Vibration Analyzer, que utiliza a transformada rapida de Fourier (FFT)
(CHUI et al.,1999; CARREIRA et al.,2012). Para obtencao do MOEd pelos métodos
de ondas de tensdo, ondas ultrassbnicas e vibragdo transversal, utilizaram-se as

Equac0es 3, 4 e 5, respectivamente.

MOEdsw = (V?) X (p,, X g) x 10° (3)
. w. L3

MOEdultra = V? x 4 _r-w.t
Pap 4) MOEdvt 246 1 g

)
Em que: MOEdsw, MOEdultra e MOEdvt: médulo de elasticidade dinamico
(MPa) por stress wave, ultrassom e vibracéao transversal; V: velocidade de propagacao
de ondas (m s?); pap: densidade aparente a 12% de umidade (kg m3); g: aceleragéo
da gravidade (9,8 m s?); fi: frequéncia de vibracao transversal (Hz); W: massa do corpo
de prova (kg); L: comprimento do corpo de prova (m); I: momento de inércia da sec¢éo

transversal (m%).
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2.5 Andlise estatistica

Para avaliar o comportamento do maximo desvio angular por posicdo medula-
casca e base-topo das arvores dos clones de eucalipto, os dados de MAD,
separadamente e em conjunto, foram submetidos a andlise de correlacdo linear de
Pearson, observando a sua significancia pelo teste de t (p < 0,05). Utilizou a correlagéo
de Pearson a fim de verificar existéncia de relacdo entre as variaveis posi¢des base-
topo e medula-casca com os desvios da gra.

O efeito do MAD, ao considerar cada clone separadamente e conjuntamente,
nas propriedades fisicas (densidade basica e a contracdo volumétrica) e mecéanicas
(modulo de ruptura e de elasticidade no ensaio de flexdo estética e, a resisténcia a
compressao paralela as fibras) e na velocidade de propagacéo de ondas acusticas e
de tensdo, foi avaliado por uma analise de correlacéo linear de Pearson.

Para a correlacdo do MAD com as propriedades mecanicas e velocidade de
ondas acusticas e de tenséo, utilizou os dados de MAD obtidos nos discos da altura
de 5 metros, ja que as propriedades mecanicas foram determinadas nas amostras
retiradas de toras desta posicao.

Com base nas correlagdes significativas (p<0,05) encontradas, foram ajustados
modelos polinomiais de grau p (Y = Bo + B1x + B2x2 +...+ BpxP + erro) pelo método dos
minimos quadrados ordinarios (MQO), e avaliados por meio do coeficiente de
determinacao ajustado (R?) e erro padrdo da estimativa (Syx). Os modelos foram
ajustados a fim de estimar o MAD em funcgéo das posi¢des de amostragem analisadas,
bem como, estimar as propriedades da madeira em fungcédo do MAD.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Valores meédios das propriedades fisico-mecanicas da madeira

A densidade béasica média da madeira dos sete clones foi de 0,51 g cm™
(Tabela 1), e teve baixa variabilidade entre os 7 clones avaliados, com coeficiente de
variacdo variando de 3,80 a 6,41%, o que pode ser atribuido a utilizacdo de materiais

de mesma procedéncia genética e do mesmo local de plantio. Os valores médios de
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densidade estdo dentro dos valores de densidade normalmente encontrados na
literatura para o género Eucalyptus em idades jovens plantados no Brasil. E, segundo
a classificacao de Carvalho (1996), a madeira dos clones D e E séo classificados como
de média contracdo volumétrica, enquanto, os demais clones séo classificados como

de alta contragéo.

Tabela 1 — Valores médios da densidade basica (DB) e contracdo volumétrica (CV) da madeira de
clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 13 anos de idade

Clones A
Propriedades 'gedl?
A B C D E F G era
Densidade 0,55 0,49 0,57 0,50 0,52 0,46 0,47 0.51
basica (g cm?) (6,27) (5,12) (5,32) (6,41) (4,78) (3,82) (3,80) ’
Contracao 17,61 15,78 18,83 14,44 14,31 17,29 16,76 16.43

volumétrica (%) (7,68)  (470)  (11,15)  (5,42) (8,49)  (7,77)  (5,46)
Valores entre parénteses sdo os coeficientes de variag&o (%).

A pequena variacao da resisténcia a compresséao paralela as fibras (fco) entre
todos os clones foi demostrado pelo baixo valor de coeficiente de variacdo, sendo a
média dos sete clones igual a 63,23 Mpa (Tabela 2). O clone F (56,11 MPa)
apresentou a menor resisténcia a compressao paralela as fibras, o que pode ser um
reflexo das propriedades fisicas, ja que esse clone apresentou menor valor de

densidade, o que pode conferir uma menor resisténcia mecéanica a madeira.

Tabela 2 — Valores médios das propriedades mecénicas da madeira de clones de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla aos 13 anos de idade

Clones MOR MOEest V.ultra V.sw MOEdsw MOEdultra MOEdvt feo
(MPa) (MPa) (m s-%) (m s-1) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
A 114,19 1495591 598951 426432  12657,27 2482717 2062167 72,70
(6,15) (7,21) (1,47) (3,65) (6,56) (5,35) (10,06)  (6,24)
B 0571 1711110  6098.88 433910 1226843 2246348 2149500 61,81
(16,08) (51,12 (1,78) (2,98) (13,85) (12,13) (15,55)  (10,32)
c 122,50 1614178 583537 4286,63 1278423 2358540 2189000 69,97
(14,86)  (12,22) (2,87) (2,68) (6,03) (9,04) (22,37)  (7,56)
5 109,13 13704.81  5688.,62 4088,89 1191857  21957.63  18560,00 62,82
(13,93)  (11,33) (2,90) (1,94) (10,74) (11,80) (12,89)  (7,32)
£ 10511 17827.88 587818 4067,84  10547.60  20597.31  18743.33 59,48
(18,73)  (54,07) (2,55) (2,85) (6,30) (9,53) (12,90)  (12,74)
- 90,97  19600,83  6069,03 423330  10090,55  20.78594 1735500 56,11
(18,09)  (86,82) (2,29) (2,33) (11,28) (10,57) (10,91)  (10,58)
G 05,65  12462.71 592722 4269,65  10237,37 1954175  18103.33 59,75
(15,84)  (8,73) (3,84) (3,56) (18,54) (7,92) (8,83) (7,91)
'\("3‘;‘:;? 104,75 15972,15  5926,69 4221,39  11500,57 2196553  19538,33 63,23

Em que: MOR: médulo de ruptura e MOE: médulo de elasticidade estatico obtidos pelo ensaio de flexédo
estatica; V.ultra e V.sw: velocidadade de propagacdo das ondas acUsticas e de tensdo, em ordem;
MOEdsw, MOEdultra, MOEdvt: modulo de elasticidade dindmico obtido por Stress Wave, ultrassom e
vibragdo transversal, em ordem; e fco: resisténcia a compressédo paralela as fibras. Valores entre
parénteses séo os coeficientes de variacao (%).
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Os valores médios do MOE e MOR na flexao estatica para todos os clones foi
de 15.972,15 e 104,75 MPa, respectivamente.

A velocidade média de propagacdo das ondas observadas nos ensaios
ultrassonicos (5.926,69 m s1) foram maiores do que as obtidas empregando o ensaio
de stress waver timer (4.221,39 m s) (Tabela 2), que pode esta relacionada a maior
sensibilidade da técnica de ultrassom. E, a velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas e de tensao apresentaram baixa variabilidade entre clones, com maior
e menor valor de coeficiente d evariacdo igual a 3,84 e 1,47%, respectivamente.

Dentre as trés avaliacbes do médulo de elasticidade dinamico por meio das
técnicas ndo destrutivas (stress wave timer, ultrassom e vibracao transversal) (Tabela
2), os valores mais elevados do MOEd foi obtido com o emprego do ultrassom
(21.965,53 MPa) seguido da vibracao transversal (19.538,33 MPa) e stress wave timer
(11.500,57 MPa).

A média geral do MOE obtido por meio das técnicas de ultrassom e vibragéo
transversal foi 37,52 e 22,32%, respectivamente, maior que MOE estético,
corroborando com Mochan, Connolly e Moore (2009) que afirmaram que MOE

dindmico apresenta valores maiores ao MOE estatico.

3.2 Maximo desvio angular (MAD)

A amplitude média dos valores do MAD para os sete clones foi baixa, variando
de 5,27° (clone G) a 7,13° (clone E), o que pode ser atribuida a utilizacao de materiais
genéticos provenientes do mesmo hibrido, plantados na mesma época e que
cresceram sob as mesmas condi¢cdes edafoclimaticas. Apesar da baixa amplitude,
observou-se que apds o fendilhamento das amostras, a superficie transversal das
amostras apresentaram distintos padrdes de desvios da gra (Tabela 3).

Thinley et al. (2005) mencionaram que a gra da madeira de Eucalyptus dunnii
aos 9 anos é uma caracteristica altamente controlada por fatores genéticos [h2 = 0,63].
Diante da dominancia do controle genético nos desvios angulares, a selecdo clonal &
uma estratégia que pode ser viavel na obtencdo de madeiras com baixo indice de
MAD (FONWEBAN et al., 2013).
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Tabela 3 — Valores médios do maximo desvio angular (MAD) e padr8es de desvios da gra da madeira
de clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 13 anos de idade

Clones A B C D E F G )
Média
MAD (9) 5,74 6,22 6,15 6,52 7,13 5,93 5,27 Geral
(12,81) (9,91) (11,00) (5.42) (11,19) (7,25) (5.77)
TR R iR l\ ol T AR | e i ‘
~ 1 N o * L‘ .‘ ) \ "0?]}}‘,,‘;‘—’?
Padrao “\‘ ,‘ ‘ } s 8 T
de oy b - Y h j
desvio B 3 | e j 6,14
dagra i / [ ,\
i £ \ / 1 s

i
Valores entre parénteses sao os coeficientes de variagdo (cvar (%)

Os valores médios dos MAD dos sete clones de eucalipto foram maiores que
0s observados para as madeiras de folhosas como Eucalyptus dunnii aos 9 anos (3,4°
e desvio padrdo = 1,5), Swietenia sp.(3°), e menores que 0s observados para a
Dipteryx odorata (11,9° e cvar = 24%), Amburana cearensis (16,4° e cvar = 39%),
Aspidosperma macrocarpon (16,0° e cvar = 33%) e Clarisia racemosa (12,4° e cvar =
30%) (HERNANDEZ; ALMEIDA, 2003; THINLEY et al., 2005; HERNANDEZ, 2007;
CABROLIER; BEAUCHENE; THIBAUT, 2009). O coeficiente de variacéo (cvar) entre
essas espécies florestais variou de 24 a 39%, maiores que a média geral do MAD nos
sete clones, demostrando a dificuldade de mensuracao e a heterogeidade dos desvios
angulares entre as espécies.

O desvio da gra influencia a trabalhabilidade da madeira, e assim o
comportamento e qualidade das pecas serradas. Segundo Onchieku (2013) a madeira
serrada de coniferas com desvios da gra superiores a 6°, ndo devem ser empregadas
para fins estruturais devido a menor resisténcia mecanica e menor estabilidade
dimensional.

Ainda n&o sao claras as razfes para a variagcdo do MAD entre e dentro das
espécies florestais, no entanto, 0 MAD possui relagdo com as condi¢cbes ambientais,
os fatores genéticos, as caracteristicas do solo, o espagamento de plantio, a taxa de
crescimento, os tratos silviculturais, a forma da copa (HARRIS 1989; DANBORG 1994;
THINLEY etal., 2005; WATT etal., 2013; ONCHIEKU, 2013; FONWEBAN et al., 2013)
e a idade das arvores (COWN; YOUNG, KIMBERLEY, 1991).

O método de mensuracdo empregado também pode ser uma fonte de variacgéo,
pois diferentes literaturas utilizam metodologias e amostragens distintas (CONW et
al., 1991; ONCHIEKU, 2013), e até mesmo pela dificuldade de medi¢cdo do MAD, ao
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considerar que o desvio da gra é obtido em um Unico plano, quando na verdade a gra

é tridimensional.

3.3 Variacdo do MAD no sentido base-topo do fuste

Correlagdo significativa entre o MAD e as trés alturas do fuste foi observada
apenas para um clone dos sete avaliados [clone F (r = -0,52, p < 0,05)], quando
avaliados separadamente. Desta forma, analisaram-se os dados do clone F por meio
de regressao linear (Figura 3), em que houve um decréscimo do MAD no sentido base-

topo do fuste. O baixo valor de R? (0,22) demonstra que apenas essas posi¢des nao

foram capazes de explicar a variacdo do MAD ao longo do tronco das arvores.

2 1 P > g , e

MAD - CLONE F = 6,46- (0,09 x PL) * R? ajs. = 0,22 Sxy = 0,78

0,10 5 12
Altura do fuste (m)

Figura 3 — Dispersao dos valores do maximo desvio angular (MAD) entre as trés posi¢ées no sentido
base — topo do fuste para o clone F de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 13
anos. 2 valor médio por posicao e * significativo a 5%.

Houve uma reduc¢éo dos valores médios do MAD conforme aumentou a altura
das arvores quando os clones foram avaliados conjuntamente, uma vez que a média
geral do MAD na regido proxima a base (6,44°) foi maior que as médias encontradas
abm (6,16° e a 12 m (5,77°) de altura do fuste (Figura 4).
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Figura 4 — Correlacado linear (r) entre 0 médximo desvio angular (MAD) e as trés posi¢cdes no sentido
base — topo do fuste de sete clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 13
anos de idade. @ valor médio por posicdo e * significativo a 5%.

O desvio de gra diminuiu 8,99% no sentido base-topo das arvores e a
correlacdo entre o0 MAD e as trés alturas do fuste foi baixa, negativa e significativa,
guando os clones foram avaliados conjuntamente (Figura 4). Na base das arvores ha
uma maior propor¢cdo de madeira adulta, onde as dimensdes das fibras (espessura,
largura e comprimento) e vasos podem influenciar os desvios da grd. Na madeira
adulta, as células ja estdo nas dimensdes maximas, tamanho constante e
comportamento fisico mais estavel (JANKOWSKY, 1979; ZOBEL; BUIJTENEN, 1989;
LARSON, et al., 2001). Fonweban et al. (2013) afirmaram que os desvios da gra da
madeira de Picea sitchensis foram mais pronunciados na madeira juvenil do que na
madeira adulta.

Sao descritos na literatura valores crescentes e decrescentes do MAD no
sentido base-topo das arvores em diferentes espécies florestais, com a necessidade
de mais estudos do comportamento do MAD ao longo do tronco das folhosas, e,
principalmente, daquelas destinadas a producéo de produtos sélidos.

Cown, Young e Kimberley (1991) para a madeira de Pinus radiata com 25 anos,
observaram o aumento significativo dos desvios da gra (5° a 8°) ao longo do fuste.

O coeficiente de variacdo do MAD foi de 14,99 a 18,18% da base aos 12 metros
de altura, respectivamente, sendo ambos o0s valores superiores ao coeficiente de
variacdo geral (12,62%), independentemente da posicdo e do material genético
avaliado.
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Ao considerar o MAD como critério de selecdo de material genético para
producdo de madeira serrada, o seu decréscimo no sentido base-topo do fuste é um
fator relevante, pois dependendo da posicdo de obtencdo das tabuas, a madeira
apresentara um comportamento heterogéneo no desdobro, secagem, beneficiamento

e utilizacao final.
3.4 Variagdo do MAD no sentido medula-casca

Ao contrario da tendéncia de reducao dos valores de MAD no sentido base-
topo do fuste, houve uma tendéncia crescente de 21,28% dos valores dessa variavel
no sentido medula a casca (Figura 5), com correlagéo positiva e significativa (r = 0,494,
p < 0,01). Na regido préxima a casca algumas amostras apresentaram valor de MAD

maior que 14° o que contribuiu para elevar a média geral dessa posicéo (Figura 5).

18 1
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a 5 360 6,78° 7,80°
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a Medula Intermediaria a casca

POSIGAO MEDULA - CASCA

Figura 5 — Correlacédo linear (r) entre o0 maximo desvio angular (MAD) e as posi¢Bes medula — casca
do fuste de sete clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 13 anos. **
significativo a 1%, a: valor médio por posicao

O coeficiente de variacdo seguiu 0 mesmo comportamento das médias de MAD
no sentido base-topo do fuste, com menor coeficiente de variagdo nas amostras da
posi¢cdo da medula (11,60%), seguido da posi¢éo intermediéria (17,38%) e a casca
(35,53%) (Figura 5).

O comportamento do MAD na posicdo medula-casca pode ser reflexo das

estruturas anatémicas do lenho, taxa de crescimento, presenca de madeira adulta e
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lenho de reacdo nas proximidades da casca. Os elementos do cambio vascular
realizam constantes divisoes celulares e a alta frequéncia desses fendmenos provoca
modificacdes periddicas no arranjo dos elementos celulares o que pode refletir nos
valores do MAD (HARRIS, 1989; LARSON, 1994; EKLUND; SALL; LINDER, 2002;
KOJS; LOCH; RUSIN, 2004). Os menores desvios da gré na regido préxima a medula
pode esta relacionadas as maiores taxas de crescimento em altura durante o
crescimento inicial do fuste.

Fonweban et al. (2013) observaram que os desvios da gra na madeira de Picea
sitchensis apresentou comportamento crescente da medula até a regido intermediéria
e decrescente até a regido proxima a casca, com valores médios de 2,17°, 3,71° e
0,71°, respectivamente. Ja& Cown, Young e Kimberley (1991) verificaram um
decréscimo dos desvios da gra no sentido medula-casca ha madeira de Pinus radiata
aos 25 anos, com valores de gra variando de 5 a 1,5°.

O comportamento dos desvios da gré da regidao préxima a medula até a regido
proOxima a casca ocasionard maiores dificuldades de beneficiamento e uso da
madeira. Possivelmente, pecas obtidas na regido proximas a casca terdo maior desvio

de gra, e consequentemente menor estabilidade da madeira.

3.5 Efeito da gra da madeira nas propriedades fisico-mecéanicas

Os dados de MAD e de todas as propriedades avaliadas foram submetidos a
andlise de correlacdo de Pearson considerando cada clone separadamente (Tabela
4), e também todos os clones conjuntamente.

De modo geral, as propriedades fisico-mecanicas apresentaram poucas
correlagbes com os desvios da gra da madeira de clones de eucalipto avaliados
conjuntamente. Na avaliacdo de cada clone separadamente, as correlacdes entre as
propriedades e o MAD foram mais evidentes, com destaque para as correlacdes
significativas entre o MAD e o MOR, MOEd por stress wave timer, MOEd por

ultrassom, MOEd por vibracao transversal para os clones A, E e F (Tabela 4).
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Tabela 4 — Coeficientes de correlacdo de Pearson do maximo desvio angular (MAD) com as
propriedades fisico-mecanicas e velocidade de propagacéo de ondas de tensdo e acustica
para os sete clones de eucalipto aos 13 anos, avaliados separadamente.

MOEd MOEd

Clones DB Ccv MOR MOE Sw ultra MOEdvt feo Vu Vsw
A 0,16 0,01 -0,88 -0,01 -0,34 -0,33 -0,47 0,42 0,18 0,09
(0,76)  (0,99) (0,02) (0,99)  (0,51) (0,52) (0,35) (0,40)  (0,73)  (0,86)

B -0,59 0,18 -0,15 0,47 -0,72 -0,39 -0,79 -0,16 -0,63 -0,48
(022) (0,74 (0,77) (0,34)  (0,10) (0,44) (0,06) (0,76)  (0,18)  (0,34)

C -0,31 -0,010 -0,22 -0,04 -0,09 0,29 -0,15 -0,36 0,74 -0,63
(055 (0,98 (0,68) (0,95  (0,87) (0,58) (0,78) (0,48)  (0,09)  (0,18)

D 0,67 0,52 0,11 0,12 0,01 0,33 -0,19 0,44 -0,67 0,23
(014) (0,29 (0,83) (0,83)  (0,98) (0,53) (0,72) (0,39) (0,15)  (0,66)

E 0,048 -0,08 -0,01 0,19 0,96 0,88 -0,25 0,36 0,01 -0,34
(0,93 (0,88) (0,99 (0,73)  (0,002) (0,02) (0,64) (0,48) (0,98)  (0,51)

= 0,13 -0,19 0,49 -0,56 0,37 -0,19 -0,85 -0,19 0,44 -0,12
081 (0,73) (0,33) (0,25)  (0,47) (0,71) (0,03) (0,72) (0,39) (0,83)

G 0,31 -0,24 0,57 0,90 0,31 0,10 0,40 0,32 0,46 0,33
(055 (0,64) (0,24) (0,71)  (0,56) (0,85) (0,44) (053) (0,35  (0,53)

Em que: MAD: maximo desvio angular, DB: densidade basica, CV: contracdo volumétrica, MOR: modulo de ruptura
e MOE: modulo de elasticidade obtidos na resisténcia a flexdo estatica, MOEdsw, MOEdultra, MOEdvt: modulo de
elasticidade dinamico obtido por Stress Wave, ultrassom e vibrag&o transversal, fco: compressao paralela as fibras,
Vu e Vsw: velocidade de propagacdo de ondas obtida por ultrassom e stress waver, valores entre paréntesis se
referem ao valor de p.

O efeito do MAD nos valores do MOR (Tabela 4) esta de acordo com o
encontrado por Weddell (1961) e Thinley et al. (2005) para a madeira de Eucalyptus
dunnii aos 9 anos, Entandrophragma utile e Ocotea rodiaei. Os autores reportaram
gue o MOR e MOE séo negativamente afetados pelos desvios da gra.

Na avaliagdo conjunta dos sete materiais genéticos ndo houve correlacdo do
MAD com a densidade basica, o MOR, MOEd por stress wave timer, MOEd por
ultrassom, MOEd por vibracdo transversal, compressao paralela, flexdo estatica e
velocidade ultrassonica. A analise conjunta dos clones, tanto dos que apresentaram
correlagdes significativas quanto dos que nao apresentaram correlacdes, fez com que
as relagfes existentes entre as varidveis ndo fossem detectadas.

No trabalho de Herndndez e Almeida (2003) houve tendéncia de que madeiras
de maior densidade apresentassem valores de desvios da grd mais baixos, ja
madeiras com menores densidades apresentam MAD mais altos.

A auséncia de correlacdo ndo permite afirmar conclusivamente que entre o
MAD e todas as propriedades avaliadas nas madeiras dos sete clones de eucalipto
aos 13 anos nao exista correlacdo, pois os valores de MAD encontrados neste

trabalho ndo foram muito elevados, sendo a média geral igual a 6,14°.
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J4, quando os clones foram avaliados conjuntamente houve correlacdes
significativas entre o MAD e a velocidade de propagacdo de ondas de tenséo e
contracdo volumétrica. Diante deste comportamento, realizou-se uma analise de
regressao para estimar o efeito do MAD na velocidade [Figura 6 (A)] e contracéo
volumétrica da madeira de eucalipto [Figura 6 (B)].

Apesar de significativa e inversamente proporcional a analise de regresséo
entre o MAD e a Vsw, o MAD teve uma baixa precisdo na estimacgéo da velocidade de
propagacgéo de ondas obtidas por stress wave, indicando que o comportamento da
gra isoladamente explica apenas 15% da variacdo da Vsw nas amostras.

Outros fatores como densidade, médulo de elasticidade e presenca de defeitos
internos da madeira podem contribuir de forma significativa com a reducdo da
velocidade das ondas de tensdo. Destaca-se que o baixo valor de MAD observado foi
um fator determinante para a baixa interferéncia na Vsw, e é possivel que maiores
desvios da gra possam influenciar de forma mais expressiva no comportamento das
ondas obtidas por stress wave.
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Figura 6 — Dispersdo dos valores de velocidade de propagacdo de ondas obtidas por Stress Wave
(Vsw) (A) e contracé@o volumétrica (B) em funcdo do MAD da madeira de eucalipto aos 13
anos, avaliados conjuntamente

A contracao volumétrica foi inversamente proporcional ao MAD [Figura 6 (B)],
ou seja, com o aumento dos desvios da gra ocorreu um aumento na estabilidade
volumétrica da madeira dos clones de eucalipto. Todavia, o baixo valor do R2 indica

que o MAD isoladamente explica pouco a variacdo da contracdo volumétrica da
madeira.
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Um dos fatores que podem justificar essa relagcdo com a contracgéo, seja o tipo
de arranjo da gré, j& que segundo Thinley et al. (2005) a presenca de gra intercruzada
€ uma caracteristica desejavel pois aumenta a estabilidade da madeira e contribui
para a formacao de figuras nas pecas serradas. Cabrolier; Beauchéne; Thibaut (2009)
afirmaram que a energia necessaria para a ocorréncia da ruptura da madeira,
aumenta em decorréncia do indice de gra intercruzada.

De forma geral, quanto maiores os desvios da grd, menor a contragao
volumétrica da madeira de clones do hibrido E. grandis x E. urophylla aos 13 anos, o
gue ocasiona maior resisténcia ao surgimento de rachaduras, empenamentos e
torcbes. Este comportamento pode ser justificado pelo arranjo dos elementos
celulares dentro do fuste ou peca de madeira, ja que, 0S mesmos se organizam em

diferentes sentidos o que dificulta a movimentacdo da madeira.

4. CONCLUSAO

As caracteristicas genéticas dos clones foram fatores importantes na baixa
variabilidade do maximo desvio angular na madeira de clones E. grandis x E.
urophylla, aos 13 anos.

O méximo desvio angular reduziu 8,99% no sentido base-topo das arvores e
aumentou no sentido medula-casca em 31,28%. Os valores médios de MAD foram
maiores no sentido medula-casca do que no sentido base-topo.

A densidade basica da madeira e as propriedades mecénicas avaliadas, tanto
de forma destrutiva, quanto ndo destrutiva, ndo apresentaram correlagbes com o
maximo desvio angular dos clones avaliados em conjunto.

A contracdo volumétrica da madeira e a velocidade de propagacéo das ondas
de tensdo reduziu com o aumento do maximo desvio angular, na avaliagdo conjunta
dos clones.

Maiores desvios da gra proporcionaram redu¢cdo no modulo de ruptura e de
elasticidade dindmico por vibracéo transversal, e aumento do modulo de elasticidade
dindmico por stress wave e ultrassom.

As técnicas nao destrutivas de ondas de tensdo, ondas ultrassonicas e vibracéo

transversal podem ser utilizadas na analise dos desvios angulares, ja que as mesmas
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apresentaram-se eficientes na avaliagdo da relagdo existentes entre o MAD e o
MOEd.

O método de divisdo radial mostrou-se eficiente na determinacdo do MAD da
madeira, no entanto, o comportamento tridimensional dos desvios da gra gera maiores

dificuldades na obtencé&o do comportamento real do MAD no fuste ou peca serrada.
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3. CONCLUSAO GERAL

No geral, os materiais genéticos da idade de 13 anos, apresentaram baixa
variacdo do méaximo desvio angular dentro do clone. Alta variagdo do MAD foi
observada dentro dos clones com idade de 7 anos.

As duas condi¢bes de crescimento, Nova Almeida (ES) e Montezuma (MG) néao
tiveram efeito sobre os desvios da gra da madeira de E. grandis x E. urophylla, na
idade de sete anos. Ja dentro do fuste comercial, observou-se uma tendéncia
crescente de 31,28% dos desvios da gra no sentido medula-casca e descrescente de
8,99% da base para o topo.

As caracteristicas de crescimento correlacionaram positiva e negativamente e
foram eficientes na estimacdo do maximo desvio angular para 6 clones na idade de 7
anos.

A determinacdo dos desvios angulares do fuste é uma forma eficiente na
predicdo da qualidade da madeira serrada, uma vez que a resisténcia mecanica e
estabilidade dimensional da madeira de 68,75% dos clones da idade de 7 anos foram
positivamente afetadas pelo maximo desvio angular. Ja para os clones da idade de
13 anos, nao foram observadas relagdes das propriedades mecéanicas com o MAD.

A densidade da madeira néo teve relacdo com o MAD da madeira dos clones
na idade de 13 anos, porém, houve um aumento da DB em funcdo do aumento dos
desvios da gra para 31,25% dos materiais genéticos com idade de 7 anos.

A velocidade de propagacédo das ondas acusticas e de tensdo decresceram a
medida que os desvios da grd aumentram, dependendo do material genético
observado.

As técnicas ndo destrutivas de stress wave e ultrassom também podem ser
utilizadas para estimar os desvios angulares na madeira de eucalipto. Visto que, a
velocidade das ondas reduz com o aumento do MAD, permitindo um melhor ajuste

dos equipamentos ndo destrutivos para estimacgao das propriedades da madeira.



