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SILVA, L. F. Avaliacdo da aptiddo da madeira de seis clones de hibridos de
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Batista.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas da madeira de seis clones
de hidricos de Eucalyptus, com 14 anos, a fim de selecionar aqueles que apresentem
melhores caracteristicas dendrométrica, propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas
e resisténcia bioldgica adequadas para a producdo de madeira serrada. Foram
avaliadas as caracteristicas de 18 arvores (trés de cada clone), como; conicidade,
relacdo cerne:alburno, excentricidade da medula e desvio de gra. Determinadas as
evolucBes das rachaduras de base e topo de toras logo apds o corte das arvores.
Analisados os empenamentos e rachaduras em extremidade de tabuas (antes e apos
o periodo de secagem ao ar), as propriedades fisicas (densidade basica e
estabilidade dimensional da madeira), mecanicas (compressao paralela as fibras,
flexdo estética e dureza Janka), caracteristicas quimicas (holocelulose, lignina,
extrativos totais e cinzas) e a resisténcia biolégica da madeira [ensaios de
apodrecimento acelerado (podriddo parda e branca) e ensaios com térmitas xiléfagas
(subterraneas e de madeira seca)]. O efeito dos tratamentos foi verificado pela
aplicacdo da analise de variancia e teste F (p < 0,05) e, quando foi significativo,
aplicou-se o teste de Scott Knott (p < 0,05), para discriminacdo das médias. Para a
densidade da arvore, o clone C, seguido pelo E, produziu madeira mais densa, e 0s
A, B e F de menores densidades. Nado houve diferenca entre as rachaduras
desenvolvidas na base das toras dos clones avaliados. No topo dos clones C,D e E
ocorreram os maiores indice de rachadura, e os menores no A, B e F. Ao avaliar a
madeira em estado umido e seco, o0 clone A rachou menos. Para as condicdes
avaliadas 100 dias foram suficientes para que a madeira serrada entrasse em
equilibrio com o ambiente. De maneira geral, para a densidade da madeira, o clone
C apresentou valores superiores aos demais e o A produziu madeira de menor
densidade e maior estabilidade dimensional. Quanto aos ensaios mecanicos, 0s
clones C e F foram os mais resistentes. A posi¢cao na madeira que teve maior teor de
extrativos e lignina foi o cerne externo. A maior quantidade de cinzas e holocelulose
foi observada no cerne interno. O clone C de maneira geral foi o0 mais resistente a
organismos xiléfagos.

Palavras-chave: Caracteristicas das arvores, madeira serrada, secagem natural,
propriedades da madeira, ensaios biolégicos.



SILVA, L. F. Technological properties of Eucalyptus clones implanted for
sawmill. 2018. Thesis (Doctor in Forest Science) - Federal University of Espirito
Santo, Jerébnimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. Juarez Benigno Paes. Coadivisor:
Prof. Dr. Djeison Cesar Batista.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the wood characteristics of six Eucalyptus
hybrid clones of 14 years old in order to select those with the best dendrometric
characteristics, chemical, physical and mechanical properties and biological
resistance suitable for the production of sawn wood. The characteristics of 18 trees
(three of each clone), such as taper, relation heartwood: sapwood, pith eccentricity,
and grain diversion were evaluated. The evolutions of the base cracks and top of logs
shortly after cutting the trees were determined. The physical properties (basic density
and dimensional stability of the wood), mechanical properties (parallel compression
to fibers, static flexion and Janka hardness), chemical characteristics (holocellulose,
lignin, total extractives and ash) and the biological resistance of wood (accelerated
decay (brown and white rot) and xylophagous (underground and dry wood) termites]
were evaluated. The effect of the treatments was verified by applying the analysis of
variance and F test (p < 0.05) and, when significant, the Scott Knott test (p < 0.05)
was applied to discriminate the means. For tree density, clone C, followed by E,
produced denser wood, and A, B and F of lower densities. There was no difference
between the cracks developed at the base of the logs of the evaluated clones. At the
top of clones C, D and E, the highest crack index occurred, and the lowest at A, B and
F. When evaluating the wood in a wet and dry state, clone A cracked less. For the
evaluated conditions 100 days were sufficient for the wood to enter in equilibrium with
the environment. In general, for wood density, clone C presented values higher than
the others and A produced wood of lower density and greater dimensional stability.
For the mechanical tests, the clones C and F were the most resistant. The position in
the wood that had the highest content of extractives and lignin was the external core.
The highest amount of ash and holocellulose was observed in the inner core. The
clone C was generally the most resistant to xylophagous organisms.

Keywords: Characteristics of trees, sawn wood, natural drying, wood properties,
biological tests.
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1 INTRODUCAO

Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores - IBA (2017), a area com
florestas plantadas para fins industriais no Brasil totalizou 7,84 milhdes de hectares
em 2016, representando um ganho de 0,5% em relacdo a 2015, exclusivamente pelo
aumento dos plantios de Eucalyptus. As areas deste género ocupam 5,7 milhdes de
hectares no Pais, e os fatores que contribuiram com isto, foram os novos plantios
para atender a demanda futura dos projetos industriais do segmento de celulose e
papel, energia, madeira serrada e painéis reconstituidos de madeira.

A expansao na area de florestas plantadas de Eucalyptus € uma resposta as
necessidades do aumento populacional e também, as pressfes ambientais quanto
ao uso de espécies nativas. A alta produtividade florestal, resultando em ciclos de
curta duracao, e a expanséo e direcionamento de novos investimentos por parte de
empresas que utilizam madeira de Eucalyptus como matéria-prima, também
contribuiram para o aumento da area florestal.

Inicialmente, o objetivo principal do melhoramento genético de Eucalyptus no
Brasil foi a produtividade volumétrica por hectare para se produzir polpa celulésica,
ao passo que as propriedades da madeira eram pouco consideradas. Porém, diante
da disponibilidade de material, adequado a legislacdo ambiental (plantio e colheita) e
com potencial para se explorar técnicas de processamento, surgiu o interesse em
utilizar a madeira em produtos do processamento mecanico secundario (pisos,
molduras e méveis), em substituicdo a de florestas nativas.

Dessa forma, os programas de melhoramento genético também tém
trabalhado atualmente, com o objetivo de selecionar clones com caracteristicas
fisico-mecanicas e biologicas desejaveis para finalidades definidas, além de
materiais genéticos estaveis e adaptados a diferentes ambientes. As tensdes de
crescimento, no entanto, reduzem o rendimento do desdobro das toras de
Eucalyptus, causando rachaduras e empenamentos na madeira serrada, mesmo na
condicao saturada. Soma-se a isso a baixa durabilidade natural de algumas espécies,
representando fatores limitantes para a posterior utilizacdo da madeira,
principalmente a jovem, em produtos do processamento mecéanico secundario.

A durabilidade natural da madeira determina sua utilizagédo, principalmente
em regibes de clima tropical, onde as condicbes de temperatura e umidade

proporcionam condi¢cbes adequadas para o desenvolvimento de xil6fagos. Esses
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organismos tém uma atividade intensa e a degradacéo biolégica pode ocorrer até em
arvores vivas, principalmente aquelas em situacdo de estresse, como competicao,
déficit hidrico, incidéncia de ventos e deficiéncia nutricional.

Assim, é importante avaliar clones de Eucalyptus que possuam baixos
indices de rachaduras de topo em toras, rachaduras e empenamentos na madeira
serrada, boas propriedades fisicas e mecanicas, além de durabilidade natural
satisfatoria, para a indicacdo de producdo de madeira serrada e potencial uso em
produtos do processamento mecéanico secundario. Dessa forma, sera possivel tanto

aproveitar melhor, quanto agregar valor a matéria-prima, alcancando-se uma

utilizacdo mais racional e economicamente viavel dos empreendimentos florestais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a aptiddo da madeira de clones de hibridos de Eucalyptus, com 14
anos de idade, a fim de subsidiar a selecdo de materiais genéticos apropriados para

a producao de madeira serrada.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as caracteristicas dendrométricas de seis clones de hibridos de
Eucalyptus, com 14 anos, implantados para produzir madeira serrada.

Caracterizar o indice de rachaduras de topo de toras e a qualidade da madeira
serrada (antes e apds a secagem natural) de seis clones de hibridos de Eucalyptus
implantados com o objetivo de se produzir madeira serrada.

Determinar as propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de seis clones de
hibridos de Eucalyptus destinados a serraria.

Verificar a resisténcia bioloégica da madeira de seis clones de hibridos de
Eucalyptus a organismos xil6fagos, para posteriormente, relacionar a composicao

quimica da madeira com a resisténcia a biodetreioracao.
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1.3 PROBLEMA E HIPOTESE

Para que a madeira seja utilizada em escala industrial, como matéria prima, €
necessario que ela tenha caracteristicas uniformes quanto a cor, densidade,
resisténcia mecanica e trabalhabilidade. Porém a mesma € um material biolégico e
heterogéneo, o que dificulta o atendimento a todas essas caracteristicas desejaveis.
Por outro lado, os plantios clonais de Eucalyptus tém possibilidade de produzir
madeira mais homogénea, o que pode refletir em maior qualidade no produto final.

A qualidade da madeira pode ser estimada com base nas caracteristicas
dendrométricas, propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e biolégicas, em que
suas variabilidades e possiveis correlacbes com outros parametros da madeira
possam influenciar no produto final. Assim, as caracteristicas da madeira
influenciardo na escolha para algumas finalidades, principalmente para a produgéo

de produtos do processamento secundario (pisos, molduras e méveis).



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O GENERO EUCALYPTUS

O género Eucalyptus, pertence a familia Myrtaceae, € originario da Australia,
exceto as espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus deglupta, que sdo oriundas
das ilhas da Oceania. Mais de 670 espécies ja foram identificadas e também existe
grande numero de variedades e hibridos, naturais ou ndo (BERTOLA, 2013). Em
escala mundial, o plantio de eucalipto se destaca, estima que 20 milhées de hectares
estejam plantados e distribuidos em zonas tropicais, subtropicais e temperadas
(REJMANEK; RICHARDSON, 2011).

Segundo a IBA (2017), o setor brasileiro de florestas plantadas possui uma
area de 7,84 milhdes de hectares, deste total, 5,7 milh6es de hectares sédo de
eucalipto. Desta forma, dentre as florestas plantadas que abastecem a industria
madeireira nacional, comprova-se que o género Eucalyptus estd entre os mais
importantes. A implantacdo de florestas deste, tanto em pequena, quanto em larga
escala, estd relacionada a algumas caracteristicas do género, principalmente; o
rapido crescimento; diversidade de espécies; adaptacdo as diversas condi¢cdes de
clima e solo; facilidade de propagacédo (sexuada e assexuada) e uso multiplo
(STACKPOLE et al., 2011).

O setor brasileiro de florestas plantadas vem apresentando aumento de
produtividade florestal, sendo resultante, além dos fatores ambientais favoraveis a
silvicultura, da aplicacdo de novas tecnologias, como 0 melhoramento genético de
sementes e clonagem de espécies florestais. Este aprimoramento tem levado o Brasil
se destacar na produtividade florestal de espécies plantadas (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE - MMA, 2013; TORRES et al., 2016).

A hibridacdo é empregada como técnica de desenvolvimento de novos
materiais genéticos, com intuito de gerar individuos com vantagens especificas
(CARVALHO, 2010). Os materiais hibridos unem em uma mesma planta
caracteristicas desejaveis de espécies distintas, agregando em menos tempo,
propriedades de interesse na matéria-prima, para atender aos mais diversos usos,
como; celulose e papel, energia, produtos do processamento mecanico secundario e

painéis reconstituidos de madeira (IBA, 2017).
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Os hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis tém rapido
crescimento, com ciclos de corte variando entre seis e sete anos de idade. Para a
producdo de madeira serrada para fins de beneficiamento secundéario, sao
necessarios materiais com quantidade significativa de lenho adulto (BASSA et al.,
2007).

As boas caracteristicas de crescimento, aliadas a um padrédo de qualidade
aceitavel, levaram as espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis (assim
como os seus hibridos) a serem utilizadas como matéria-prima nas serrarias e demais
industrias madeireiras do Brasil. Segundo Barbosa (2013), a rusticidade, a resisténcia
mecanica e a tolerancia ao déficit hidrico do Eucalyptus urophylla conferem a espécie
alto potencial para ser empregada em programas de hibridacdo com o Eucalyptus
grandis, que possui boas caracteristicas silviculturais, resultando em um material
homogéneo e com qualidade apropriada para fins industriais.

O eucalipto é uma das espécies mais importantes na industria madeireira
brasileira (BATISTA et al., 2016), em virtude da facilidade de implantacdo em grandes
macicos e versatilidade de aplicacdo de sua madeira (BATISTA et al., 2010). A
utilizacdo da madeira de eucalipto tem aumentado, principalmente quando € utilizado
o conceito de floresta de mdltiplo uso, que explora todo o potencial da madeira de
eucalipto. Alguns usos tradicionais j4 estdo consolidados, como lenha industrial,
carvao vegetal e celulose. No entanto, muitos outros usos para a madeira, como
postes, dormentes, construcéo civil, movelaria, componentes estruturais, que podem
contribuir com um retorno econdémico, precisam ser aprimorados e avaliados (SILVA,
2011). A avaliacdo da resisténcia natural da madeira é de fundamental importancia

Nno uso correto dos produtos provenientes desse material.

2.2 DESAFIOS DA INDUSTRIALIZACAO DA MADEIRA DE EUCALYPTUS:
DESDOBRO E SECAGEM

A demanda de madeira serrada de qualidade, visando atender aos mercados
nacional e internacional, tem crescido desde que a mesma passou a ocupar lugar de
destaque dentre os diversos materiais consumidos na sociedade (ANDRADE, 2001).
Por outro lado, com a pressdo ambiental, aquelas advindas de reflorestamentos,

principalmente as do género Eucalyptus, passaram a ganhar importancia para
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diversos fins, como; construcao civil, embalagens, pallets, calgcos e caixotaria em
geral.

A reducéo da disponibilidade da madeira de florestas tropicais fez com que
as espeécies de Eucalyptus passassem a constituir uma alternativa no abastecimento
das industrias madeireiras. Sdo os casos, por exemplo, da construgcédo civil e da
industria moveleira (ASHLEY; OZARKA, 2000).

O género Eucalyptus tem diversos atributos, dentre eles, destaca-se a sua
capacidade produtiva, a adaptabilidade a diversos ambientes e, sobretudo, a
expressiva diversidade de espécies, o0 que possibilita atender a requisitos
tecnoldgicos dos mais diversos segmentos da producéao industrial madeireira (ASSIS,
1999). Por outro lado, a madeira desse género tem, de modo geral, defeitos
intrinsecos, 0s quais comprometem decisivamente a sua utilizacdo para usos
considerados mais nobres. Assim, apesar dos atributos de caréter silvicultural serem
vantajosos, os tecnoldgicos, quase sempre, tém limitagdes para utilizacdo industrial.

Entretanto, a madeira proveniente de arvores jovens da maioria das espécies
de Eucalyptus tem limitacGes técnicas que a madeira tropical ndo possui, como;
grande proporcdo de madeira jovem, elevado indice de rachaduras de topo das toras,
desvios de gra, instabilidade dimensional e tensGes de crescimento significativas.
Essas caracteristicas resultam em baixo rendimento no desdobro e em baixa
gualidade da madeira serrada, principalmente pela ocorréncia de rachaduras e
empenamentos (VERMAAS, 2000).

Essas caracteristicas, associadas a baixa permeabilidade, caracterizam a
madeira de Eucalyptus como de dificil secagem, por causa de sua estrutura anatémica
desfavoravel ao fluxo de liquidos. Nesse sentido, durante o processo de secagem
surgem varios defeitos, como rachaduras, empenamento e colapso, o que, sem
duvida, afeta a qualidade e o rendimento em madeira serrada (ANJOS et al., 2011).
As rachaduras, de modo particular, relacionadas com as tensdes de crescimento,
desvios de gra e instabilidade dimensional, resultam em perdas durante o
processamento industrial da madeira de Eucalyptus, (JANKOWSKY, 1995; LELLES,;
SILVA, 1997), sendo indicada para produtos menos exigentes, em termos de
gualidade como as embalagens.

A obtencdo de madeira serrada com qualidade, capaz de atender aos
diversos usos é possivel por meio da adocdo de medidas conjuntas que se iniciam

com a escolha do material genético, qualidade do sitio, tratos silviculturais e se
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estendem pelo processo de colheita, transporte, desdobro e, principalmente pela
secagem da madeira (CAIXETA et al., 2002).

A realizacdo adequada do processo de secagem da madeira serrada, antes
da sua transformacdo em bens e produtos é, reconhecidamente, a fase mais
importante de todo o beneficiamento que visa agregar valor ao produto final (ANJOS
et al., 2011). Para a madeira de eucalipto, principalmente a proveniente de arvores
jovens, em decorréncia da predominante proporcao de lenho juvenil existente, isto se
torna um desafio, necessitando de pesquisas, a fim de investigar a melhor forma de
obtencao de produtos para os fins a que se destinam, com o0 menor tempo e defeitos
possiveis.

No entanto, isto ndo € uma atividade de facil execucédo. Conforme Simpson
(1991), cerca de 60 a 70% dos gastos em energia para a producao de madeira serrada
ocorrem na fase de secagem. Além disso, essa é a fase que, de modo geral, despende
maior tempo no beneficiamento, demandando alguns cuidados durante a preparacéo
da carga de secagem, principalmente no empilhamento da madeira e na classificacéo
do material.

A classificagdo do material por densidade e a padronizacdo da espessura,
largura e comprimento das pecas obtidas, contribuem para melhorar a uniformidade
da secagem. Préticas adequadas de empilhamento e localizacdo de patios e pilhas,
como os descritos por Mendes et al. (1996), devem ser adotados para que a madeira
tenha o minimo possivel de defeitos e perdas, durante o processo de secagem.

Pesquisas com diferentes materiais genéticos podem encontrar alternativas
para amenizar os defeitos na producdo de madeira serrada, tanto na formacé&o como
no desdobro e secagem do material. Tais alternativas podem ser utilizadas para
minimizar problemas que, frequentemente ocorrem em arvores jovens de eucalipto,
como defeitos de formacg&o do tronco, presenca de nd, veios de quino, conicidade,
achatamentos e rachaduras (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).

Para atender ao mercado de madeira serrada de eucalipto com niveis
aceitaveis de defeitos, muito ainda deve ser realizado. Segundo Caixeta et al. (2002),
uma solucéo para o problema seria a conducéo de novos empreendimentos florestais,
pois as atuais florestas plantadas com espécies desse género, foram conduzidas para
suprir as demandas dos setores de celulose e papel e a siderurgia a carvao vegetal.
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2.3 TENSOES DE CRESCIMENTO

A madeira, da maioria das espécies de Eucalyptus, comumente tem
limitagcBes técnicas o que dificulta a substituicdo das espécies tropicais por parte da
indUstria madeireira. As limitacdes mais importantes sdo representadas pelos
empenamentos e rachaduras em toras e tabuas, as quais constituem os principais
fatores de reducdo do rendimento industrial, em que ambas sdo causadas
principalmente pelas tensdes de crescimento (MALAN, 1995).

As tens@es de crescimento (longitudinais e transversais) sdo caracteristicas
presentes nas arvores e estao relacionadas com o equilibrio do tronco, suportando a
copa, contra a acao de fatores como; vento e inclinacdo do terreno. Nas folhosas,
dentre as quais se enquadram as espécies de Eucalyptus, elas sdo mais acentuadas
do que nas coniferas, e a madeira desse género apresenta consideraveis niveis de
tensdes. Genericamente, as tensdes de crescimento sdo consideradas esforcos
mecanicos, gerados durante o crescimento da arvore, que tém por finalidade manter
a estabilidade da copa, quando solicitada por agentes atmosféricos, topograficos e,
ou, tratos silviculturais (SOUZA, 2006).

As tensdes de crescimento longitudinais sdo esfor¢cos mecéanicos que se
devem a deposicdo da lignina durante a diferenciacao celular, o que resulta no
inchamento da parede celular. Assim, para regides em que o angulo das microfibrilas
da camada S2 for menor do que 40° ocorrera um encurtamento das células, e
guando for maior do que 40°, ocorrera um alongamento (TRUGILHO, 2005).

As tensbBes de crescimento transversais tém origem semelhante as
longitudinais, pois por estarem comprimidas; as células estruturais periféricas tendem
a se expandir na direcdo do diametro, tensionando os tecidos mais antigos e com
isso aumentando seus diametros e reduzindo suas dimensdes. Além disso, a parte
central do tronco fica submetida a um aumento progressivo de esfor¢o de tragao, por
causa da forca cumulativa de arraste exercida pelas novas camadas de células
(WILKINS, 1986; KLUBER, 1987).

As tensbes de crescimento estdo em equilibrio enquanto a arvore esta em
pé, atuando como forma de fornecer estabilidade a planta (VAN WYK, 1978). Mas
guando a mesma é cortada, ocorrem imediatamente deformagdes e rachaduras nos
topos das toras, em funcdo da modificacdo do estado de equilibrio que vigorava

durante o crescimento (FERRAND, 1983). Assim, a zona periférica da tora sob tracao
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tende a diminuir, ao passo que a parte central sob compresséao, tende a expandir, o
gue causa as rachaduras de topo nas toras (MALAN, 1979).

Ha suspeita de que as causas das altas tensdes de crescimento estejam
relacionadas com fatores genéticos, idades, tamanho da tora, taxa de crescimento e
inclinacdo do fuste (OPIE et al.,, 1984). As tensdes de crescimento podem ser
determinadas nas toras, ap0s a derrubada, ou no tronco das arvores vivas. Varios
meétodos tém sido utilizados para se estimar o valor das mesmas, sendo uns
considerados mais simples e praticos que outros. A maioria dos métodos utiliza o
principio da medicéo das alterac6es nos comprimentos de pecas de madeira, apés a
liberacdo de suas juncdes a outros elementos vizinhos, dentro do tronco de uma
arvore (LISBOA, 1993). Outros, similarmente, baseiam-se na medicdo de
deformacgdes ou deslocamentos provocados por perfuracdes diretamente em troncos
ou toras. Estas deformacdes ou deslocamentos estdo diretamente relacionados as

tensdes de crescimento, especialmente as longitudinais.

2.4 DEFEITOS DA SECAGEM NATURAL

Nos processos de beneficiamento, segundo Andrade (2000), a secagem é
uma etapa de grande importancia, pois proporciona vantagens, como a melhoria das
caracteristicas de trabalhabilidade, a utilizacdo da madeira para diversas finalidades
e a reducdo da movimentacao dimensional e da possibilidade de ataque de fungos.

A escolha de um determinado método de secagem influencia no tempo de
secagem, na qualidade do material seco e também na obtencdo do teor de umidade
desejado para determinada finalidade. E possivel reduzir o tempo de secagem e a
incidéncia de defeitos, quando o processo é conduzido de modo adequado.

A secagem ao ar livre consiste em empilhar a madeira em local ventilado,
preferencialmente coberto, a fim de protegé-la da incidéncia dos raios solares e
precipitacdes, fazendo-se o controle do teor de umidade em intervalos regulares até
que atinja a umidade de equilibrio do ambiente (SUSIN. et. al, 2014). Apesar de nao
necessitar de alto investimento inicial, ha o inconveniente de demandar mais tempo
guando comparada a outros métodos, além de apresentar um teor de umidade final

gue apresenta limitagbes para certos usos da madeira.
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Os defeitos da madeira sdo considerados todas as anomalias da forma do
tronco da arvore, da sua sec¢ao transversal, como também da estrutura e da cor da
madeira que possam reduzir, restringir ou mesmo anular sua utilizagcéo.

Dentre os defeitos mais frequentes ocorridos durante a secagem provocados
pelas tensdes internas na madeira serrada de eucalipto encontram-se rachaduras de
topo e ao longo da face da peca e os empenamentos (Figura 1). Tais defeitos
dificultam e podem inviabilizar a utilizacdo do eucalipto para madeira serrada
(ROCHA; TOMASELLI, 2002).

Figura 1 — Principais defeitos ocorridos ap0s a secagem natural.

Arqueamento Encurvamento Encanoamento

Fonte: Mainieri (1983), citado por Calil Junior et al. (2000).

Empenamentos séo todas aquelas distorgbes que ocorrem no comprimento
da tabua. Ele pode ser causado por diferentes fatores, como; tensdes internas da
madeira, gra irregular e formacao irregular das pilhas de madeira. As rachaduras
ocorrem gquando séo formados gradientes de umidade acentuados em uma mesma
tabua ou peca. Elas sdo mais frequentes em pecas com maior espessura, uma vez
que a tendéncia é secar mais a parte externa que a interna, ocasionando uma maior
contracao na superficie (MORESCHI, 2010).

2.5 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA MADEIRA

A madeira é um material biolégico, heterogéneo e bastante complexo, com
elevada variabilidade em relacdo as suas caracteristicas e propriedades. O estudo
de suas propriedades fisicas e mecanicas € necessario para aumentar o
conhecimento sobre seu potencial de utilizagdo, adequando seu uso, e ainda como
alternativa para substituicdo de outras madeiras. Diferengas entre as propriedades

da madeira estdo presentes tanto entre espécies como entre individuos de mesma
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espécie e até entre diferentes regides de um mesmo individuo (BURGER; RICHTER,
1991).

Para Klitzke (2007), dentre os fatores inerentes a prépria espécie florestal que
influenciam na secagem da madeira, encontram-se a estrutura anatdmica, a
densidade e a anisotropia. Esse autor afirma que a mudanca de volume verificada no
material lenhoso em consequéncia da dessorcdo e adsorcdo de agua séo
consideradas as propriedades fisicas mais importantes, afetando e limitando a
utilizacao industrial.

A densidade é uma das caracteristicas mais utilizadas para avaliar a
gualidade da madeira, por ser de facil determinacdo e em virtude de se correlacionar
com diversas propriedades fisicas e mecanicas, estrutura anatémica e espessura de
parede de fibras da madeira. A densidade é definida fisicamente como a relacdo entre
a massa da amostra por unidade de volume (BATISTA et al., 2010; MATTOS et al.,
2011).

A idade da planta, procedéncia, local de origem, espacamento e taxa de
crescimento, géneros e espécies e até mesmo entre arvores da mesma espécie e
dentro do proprio individuo sédo fatores que podem influenciar a densidade. No
entanto, a densidade ndo deve ser considerada isoladamente como um unico indice
de qualidade da madeira, sendo necessaria também a avaliagdo da composicao
guimica e as caracteristicas anatbmicas da madeira (MELO et al., 2013).

Segundo Shimoyama (1990), a densidade esta relacionada a muitas
propriedades e caracteristicas tecnoldgicas fundamentais para a producdo e
utilizacdo dos produtos florestais, sendo um dos parametros mais importantes entre
as propriedades fisicas da madeira, pois tem relacdo com as demais propriedades.
Normalmente, quanto maior a densidade da madeira, maiores serdo as propriedades
mecanicas. Segundo Sturion et al. (1987), madeiras com alta densidade sao
adequadas para construcao civil. Gonzaga (2006) acrescenta que madeiras densas
sdo adequadas para uso em contato com o solo, como estacas, moirbes, dormentes
e construcdo de pontes, por serem mais resistentes ao apodrecimento.

Outra importante propriedade da madeira € a estabilidade dimensional, que,
segundo Mori et al. (2003), varia entre espécies e com o0 modo de secagem, podendo
expandir ou contrair de acordo com a umidade relativa. Os mesmos autores ainda

ressaltam que, quanto menores as contracdes, melhores serdo as suas
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propriedades. Madeiras com maior estabilidade dimensional sdo recomendadas para
usos em moveis, pisos, forros e lambris (MORRI et al., 2003).

As variacdes dimensionais estdo relacionadas com a espécie vegetal, teor de
umidade, direcdo estrutural (radial, tangencial ou longitudinal), posicdo dentro da
arvore, massa especifica ou densidade, temperatura e grau de estresse de secagem,
causada pelo gradiente de umidade (MELO, 2013). Em funcdo do fenbmeno da
anisotropia, ocorre o desenvolvimento de defeitos na madeira durante a secagem
como colapso, rachaduras e empenamentos (KLITZKE, 2007), havendo a
necessidade do emprego de novas técnicas que melhoram o comportamento da
madeira quanto a sua estabilidade dimensional.

Segundo Kollmann e C6té Juanior (1968), a contracdo e o inchamento
volumétricos estao relacionados com a densidade da madeira, desta forma quanto
maior essa caracteristica, maiores serdo a contracdo e o inchamento volumétricos, o
gue caracteriza uma relagéo praticamente linear. Para Klitzke (2007), a mudanca de
volume verificada na madeira, em consequéncia da dessorcéo e adsorcao de agua, é
umas das propriedades fisicas mais importantes, podendo afetar e limitar a utilizacao
industrial.

As propriedades mecénicas da madeira sdo afetadas pelas variacbes de
umidade ocorridas abaixo do ponto de saturacdo das fibras (PSF); de modo geral,
guando a umidade diminui, a resisténcia aumenta, e vice e versa (BATISTA, 2010).
Por causa do efeito da umidade, e para que os valores sejam comparaveis, as
propriedades mecanicas sdo determinadas em teores constantes, em condi¢ao
saturada ou a uma determinada umidade de equilibrio com o ambiente, em geral de
12 a 15% (GONCALVES et al., 2009).

As propriedades mecéanicas definem o comportamento da madeira quando
submetida a esfor¢cos de natureza mecanica, por meio destas é possivel estimar a
capacidade de um material resistir as forcas externas, que tendem a causar
deformacdo. Juntamente com outras propriedades, a resisténcia mecanica serve de
indicador para o uso da madeira que estara submetida a esforcos mecanicos, como;
estruturas, moveis e pisos (STANGERLIN et al., 2008).

Para a determinagédo das propriedades mecanicas séao realizados ensaios
padronizados em amostras sem defeitos. Os principais ensaios sao flexdo estatica
(médulos de ruptura e de elasticidade), compresséao paralela as fibras, cisalhamento
e dureza Janka (GLASS; ZELINKA, 2010). Os modulos de ruptura (MOR) e de
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elasticidade (MOE) sé&o dois parametros normalmente avaliados em testes de flexao
estatica, em que o MOE de maior importancia na caracterizacdo tecnoldgica da
madeira, representando a rigidez do material quando submetido a uma carga
aplicada (SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004). Ambos os mddulos fornecem uma
boa aproximacao da resisténcia do material, constituindo-se, na pratica, parametros
para a classificacdo dos materiais (BAL; BEKTAS, 2012).

As propriedades mecanicas da madeira sao influenciadas por fatores
diversos, como; caracteristicas anatémicas, idade da arvore, angulo da gra, teor de
umidade, temperatura, constituintes quimicos; densidade, duracdo da tensdo e
deformacéo; falhas na madeira e presenca de nos (GATTO et al., 2012). A madeira
de lenho juvenil tem resisténcia mecanica inferior a da adulta, influenciada pelas
diferencas anatbmicas que irdo refletir em menor densidade (BALLARIN; LARA
PALMA, 2003).

As propriedades mecénicas podem ser influenciadas pela densidade bésica,
sua variacdo pode influenciar diretamente nas propriedades mecanicas e estabilidade
dimensional (SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004). Existe um alto grau de
correlacdo entre a densidade e as propriedades mecanicas da madeira, assim, quanto

maior for a densidade da madeira maior sera a resisténcia mecanica da mesma.

2.6 METODOS NAO DESTRUTIVOS

Os métodos ndo destrutivos mais usuais que visam determinar as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira sé&o o ultra som, radiografia, analise de
vibracbes e emisséo acustica (TARGA et al., 2005). Entre as analises de vibracdes
encontram-se alguns métodos comumente conhecidos como stress wave (ondas de
tensdo) e free-free bar (barra livre-livre).

O método do Stress Wave tem inicio com a aplicagdo de um impacto no
comeco de uma viga homogénea simplesmente apoiada. Ele gera uma onda de
compresséo que, imediatamente, comeca a se mover e excita as primeiras particulas
gue compdem a viga, excitando em seguida as particulas posteriores. A onda se move
com velocidade constante ao longo da viga e, depois de percorrer por todo o0 seu

comprimento, ocorre uma colisdo da onda com o final livre da peca, refletindo uma
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onda de tensdo, que volta pelo comprimento da mesma (Figura 2). Embora a
velocidade dessa onda ndo dependa da intensidade do impacto inicial e permaneca
constante, a energia vai se dissipando com a passagem da onda pelas particulas
(ROOS:; PELLERIN, 1994).

Figura 2 — Representacdo do movimento da onda de tensdo em uma viga pela técnica
do Stress Wave. A) Excitacdo das particulas pela onda de compresséao; B)

Colisdo da onda no final livre da barra, refletindo a onda de tensao.

Onda de compressdo
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Fonte: Adaptado de Ross e Pellerrin (1994).

A técnica do stress wave utiliza a baixa tensdo molecular para medir duas
propriedades basicas no material a ser analisada, a energia armazenada e sua
dissipagéo. A energia armazenada pode ser denominada como a velocidade em que
a onda passa pelo material. Ja a dissipacao € a taxa com que ela perde energia ao
passar por esse mesmo material. Esse método pode ser considerado o melhor entre
0s ndo destrutivos, pois possui alta relacéo estatistica com o destrutivo, alcangando
precisdo em torno de 90 a 94% (ROOS; PELLERIN, 1994).

Outro método néo destrutivo (ND) conhecido internacionalmente é o free-free
bar ou barra livre-livre. Esse teste leva em consideracdo a frequéncia natural do
material em estudo, o seu modo particular de vibrar e a taxa de amortecimento.
Segundo Chui (1999) e Carreira et al. (2012), a free-free bar é a metodologia mais
confiavel para a caracterizacdo mecanica de vigas. Ao considerar uma viga simétrica,
simplesmente apoiada, com a sua massa e rigidez distribuida uniforme ao longo do
seu comprimento e limitar o seu modo de vibrar no espacgo, é possivel determinar as

frequéncias naturais do sistema de modo simples (SEGUNDINHO, 2010).
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Desse modo, Segundinho et al. (2012) relatam que, € necessario classificar
pecas de madeira para conhecer a sua melhor aplicacdo estrutural e, esta
classificacéo pode ser realizada pelas propriedades mecéanicas do material obtida em
funcd@o dos métodos de vibragdes, assim como ocorre na construcao civil. Somado a
isto, Carreira e Candian (2008) afirmam que, a frequéncia natural obtida pelo método
de vibracdo transversal se correlaciona com a rigidez na flexdo, sendo possivel o

calculo do médulo de elasticidade a flexdo estatica.

2.7 DURABILIDADE NATURAL DA MADEIRA

Resisténcia biolégica ou durabilidade natural sdo termos que se referem ao
grau de suscetibilidade da madeira ao ataque de agentes degradadores bidticos,
como fungos, insetos e brocas marinhas, ou abidticos, como forcas mecéanicas
naturais (ventos e chuvas) e decomposicéo fisica e quimica (SHMULSKY; JONES,
2011; TOMAZELI et al., 2016). Sendo influenciada, pela interacdo das propriedades
fisico-quimicas e anatbmicas da madeira e condicbes ambientais (BRISCHKE et al.,
2013).

Entende-se por durabilidade natural, a vida média util em servico que uma
madeira possui, quando exposta a organismos xil6fagos e as condi¢cdes adversas do
ambiente (temperatura, umidade, luminosidade e acidez) (PAES et al., 2009; 2010;
2013). Segundo Barreal (1998), o grau de resisténcia natural da madeira varia
significativamente entre espécies florestais e até mesmo dentro do proéprio individuo,
sendo proporcionada pelas substancias téxicas ou inibidoras naturais contidas na
mesma.

Um dos fatores que limita a utilizacdo da madeira para as diversas finalidades
€ a sua resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos, por ocasionarem maiores
danos econdmicos, 0 que é um requisito importante para a utilizagdo correta,
principalmente em nivel industrial (RICHARDSON, 2009). Madeiras com alta
durabilidade natural se destacam por possuirem maior procura no mercado. O que
implica na diminuicdo de produtos para o tratamento; em que essa propriedade é
importante, como para a indicacdo de seu uso na construcdo civil e industria
moveleira (SILVA et al., 2004).
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A degradacéo biolégica da madeira ocorre por causa de alguns organismos
utilizarem como fonte de alimento os polimeros naturais da parede celular, e alguns
deles sédo providos de sistemas enzimaticos especificos, que sdo habeis em
metaboliz4-los em unidades assimilaveis. Ha diferencas na durabilidade natural entre
o cerne e o alburno, em que o cerne é de maior durabilidade pela presenca de
extrativos e auséncia de materiais nutritivos (OLIVEIRA et al., 1986).

O cerne normalmente é a zona de coloracdo mais escura, resultante de
metabdlitos secundarios (extrativos), localizados na parte central do tronco na maioria
das espécies florestais e fisiologicamente formado a partir do alburno, resultado da
diminuicdo da umidade, morte das células do parénquima e principalmente, aumento
no teor dos extrativos, que o tornam com maior durabilidade natural aos agentes
xil6fagos, quando comparado ao alburno (KOCH; SCHMITT, 2013; SILVA et al., 2014;
LU et al.,, 2016). A decomposicdo natural do cerne é afetada pelas diferentes
caracteristicas dos extrativos, tipo de agente biodeteriorador responsavel pelo ataque,
e as condicdes de exposi¢cao do material (CLAUSEN, 2010).

Em oposicao, o alburno de praticamente todas as espécies de madeira possui
alta susceptibilidade a deterioragdo por organismos xil6fagos, independentemente da
durabilidade do cerne (RABERG et al., 2005). A proporcdo de cerne e alburno
depende da espécie e varia na arvore, em funcdo da idade, local, solo e condicdes
climéaticas e, em geral, a madeira mais jovem apresenta maior porcentagem de
alburno (PAES et al., 2002; 2007; EVANGELISTA, 2011). Esta baixa resisténcia do
alburno pode ser decorréncia de sua maior permeabilidade e a presenca de
carboidratos armazenados, que sao fatores favoraveis ao ataque por agentes
xil6fagos (KOLLMANN; COTE JUNIOR, 1968).

A madeira intermediéaria é definida como as camadas internas do alburno que
representam a transicdo entre cerne e alburno com cor e caracteristicas gerais, e
possui umidade inferior ao alburno e semelhante ao cerne (HILLIS, 1987). Estas
diferencas na durabilidade natural em uma peca de madeira estdo associadas com
modificacdes quimicas e fisiologicas resultantes da formacdo do cerne, com o
surgimento de substancias toxicas que conferem durabilidade a certas madeiras, além
de modificar sua coloragao (LUKMANDARU; TAKAHASHI, 2009; MOYA et al., 2014).

Segundo Lepage et al. (1986) e Zabel e Morrell (1992) a resisténcia a
biodeterioracdo aumenta do cambio para a regido de transicdo entre cerne e alburno

e diminui proxima a medula. Este declinio € resultante provavelmente do reflexo de
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desintoxicacao biolégica ou oxidag&o natural de extrativos presentes no cerne, com a
polimerizacdo continua destes compostos secundarios que produzem substancias
menos toxicas. Assim, a atividade microbiana pode reduzir a durabilidade do cerne ao
longo dos anos. A durabilidade também varia com a altura do tronco da arvore, com
a madeira mais duravel proximo a base da arvore.

Conforme Pala (2007) e Reinprecht (2016) apesar da madeira ser uma das
principais fontes de alimento para diversos agentes xil6fagos, a intensidade do ataque
esta relacionada com a composi¢cdo quimica e morfolégica do material e que, a
presenca de concentragcbes mais elevadas de extrativos proporciona maior
durabilidade natural da madeira estando relacionada, principalmente, a presenca de
extrativos toxicos. Estes componentes secundarios podem ser toxicos para 0S
microrganismos, por serem inibidores do processo de biodeterioragdo, podendo
exercer um efeito antioxidante e, ou, reduzir a permeabilidade da madeira a agua, ao
ar ou as hifas dos fungos (MOORE et al., 2015, BRISCHKE et al., 2013).

Os extrativos toxicos estao particularmente localizados no cerne, proveniente
do alburno, quando este cessa suas atividades fisiolégicas (KLOCK; ANDRADE,
2013). Os extrativos que conferem a durabilidade natural de muitas espécies florestais
sdo formados de amido e carboidratos sollveis, que penetram nas paredes celulares
e passam por transformacdes quimicas (SCHMIDT, 2006).

Segundo Rowell et al. (2005), os extrativos estdo presentes na madeira como
mondmeros, dimeros e polimeros, em que alguns sao responsaveis também pela cor,
cheiro, e outras propriedades organolépticas da madeira. Estes séo classificados em
compostos alifaticos (principalmente gorduras e cera), terpenos, terpendides e
compostos fendlicos, que produzem uma inibicdo quimica contra o avanc¢o do ataque
de agentes xil6fagos.

Os radicais livres, dos fenois oxidados, podem funcionar como inibidores nao
especificos que afetam indiscriminadamente muitas enzimas de origem flngicas
(BLANCHETTE; BIGGS, 1992). As principais classes de extrativos que contribuem
para a durabilidade da madeira ao ataque de agentes xil6fagos séo principalmente os
compostos fenolicos, dentre estes os polifendis, terpendides, tropolonas e taninos
(ALMEIDA et al. 2012; MORRELL, 2012; LU et al. 2016).

O conhecimento da durabilidade natural da madeira é importante, pois por
meio deste é possivel recomendar e realizar o0 emprego adequado para os diversos

segmentos madeireiros, como orientacdo quanto a sua utilizacao, principalmente na
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construcgdo civil, e outros usos como moveis, pisos e forro. Evitando-se assim, gastos
desnecessarios com a reposicdo de pecas deterioradas, o que reduz os impactos
sobre as florestas remanescentes (PAES et al., 2009; RODRIGUES, 2010).

Em uma peca de madeira h& variacdo na resisténcia natural proveniente da
porcédo interna do cerne, formada durante o periodo juvenil da arvore, sendo menos
resistente a biodeterioracdo que a proveniente do cerne externo, regido fronteirica
com o alburno, formada na fase adulta. Porém, nem todas as espécies possuem este
padréo de variacdo, e em algumas, a regido préxima a medula € tao resistente quanto
a externa do cerne, enquanto a madeira de alburno é suscetivel a biodeterioracéo
(PAES et al., 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E COLETA DO MATERIAL

Foi estudada a madeira de seis clones de hibridos de Eucalyptus, seus
progenitores foram as espécies Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla (com
variacdo da porcentagem de cada um deles) e Eucalyptus camaldulensis. Durante a
pesquisa, os clones foram denominados genericamente como A, B, C, D, E e F,
Tabela 1. O plantio estd localizado em uma area experimental do Complexo
Agroindustrial Pindobas Ltda, no municipio de Venda Nova do Imigrante,
Microrregido Sudoeste Serrana do estado do Espirito Santo (latitude 20°23'37.1"S,
longitude 41°08'29.6"W e altitude de 730 m).

Tabela 1 — Progenitores dos seis clones de hibridos de Eucalyptus avaliados para

0 processamento mecanico.

Denominac¢ao genérica Progenitores

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla

TMOO m@X>

Fonte: O autor.

Segundo informacdes do Programa de Assisténcia Técnica e Extenséao Rural
- Proater (2011), o municipio encontra-se no Bioma Mata Atlantica, predominancia de
relevo do tipo montanhoso e escarposo, clima mesotérmico de inverno seco com
temperatura média em torno de 18,5 °C, sendo a média das maximas em torno de
24,5 °C e das minimas de 12,3 °C, com duas estacdes definidas: sendo de maio a
setembro (clima frio e seco) e de outubro a abril (clima ligeiramente quente e mais
umido). A umidade relativa média € em torno de 85% e a precipitacdo média anual
nos ultimos 10 anos foi de 1.460 mm (PEDREIRA, et al., 2012).

Os clones foram implantados pela empresa com o objetivo de se produzir
madeira serrada, em janeiro de 2002, em espacamento de 5,0 x 4,0 m, em solo
argiloarenoso. As covas de plantio foram de 40 x 40 x 40 cm, com aplicagao de 400
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g de NPK 00-24-00 e micronutrientes por cova; apds sessenta dias do plantio foi
realizada uma adubacdo de cobertura com 50 g de NPK 16-0016 e micronutrientes
e; apos oito meses do plantio, foi realizada a ultima adubacéo de cobertura, com 100
g da mesma formulagéo. As podas foram realizadas aos dois e trés anos de idade,
respectivamente nas alturas de quatro e sete metros; aos nove anos de idade foi
aplicado um desbaste, tendo sido retiradas 40% das arvores.

Foram coletadas trés arvores por clone, com boa forma de fuste, dentre
aquelas com diametro a altura do peito - DAP (com casca), entre 31 e 35 cm, a fim
de obter padronizacdo entre os materiais a serem pesquisados. As arvores foram
seccionadas em toras de 4.200 cm de comprimento e retiraram discos de 5,0 cm de
espessura (um na base da arvore e entre as toras) até a altura comercial,
correspondente a insercdo dos primeiros galhos. A quantidade de toras por arvore
variou entre cinco e nove, de acordo com a altura comercial.

Da primeira e segunda tora de cada arvore, foram obtidos pranchdes centrais,
os quais foram transportados para o Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira, Universidade Federal do Espirito Santo (DCFM/UFES), localizado no
municipio de Jerdbnimo Monteiro, ES. Do pranch&o proveniente da primeira tora foram
retiradas amostras para avaliacdo das propriedades fisicas, mecéanicas, quimicas e
realizacdo de ensaios biol6gicos com fungos e térmitas. O pranchao da segunda tora

foi armazenado para realizacao de pesquisas posteriores.

3.2 CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas dendrométricas das arvores
dos clones: alturas total e comercial, volume das toras (com e sem casca),
porcentagem de casca e conicidade. Inicialmente, as arvores tiveram o DAP medido
com fita diamétrica. Apés a derrubada, foram medidas com trena as alturas total e
comercial das arvores e, foram seccionadas as toras e os discos.

A espessura média da casca foi medida nos discos, em que para cada um
deles foram tomadas quatro amostras, uma em cada quadrante do diametro, com
uso de um paquimetro digital (0,01 mm). Foram calculados os volumes com e sem
casca por meio da equacdo de Smalian e, com esses dados também foi calculada a

porcentagem de casca.
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3.3 CARACTERISTICAS DA MADEIRA

A conicidade foi calculada com os diametros com casca das extremidades de
cada tora, medidos com suta. A determinacao da relagdo cerne:alburno (C:A), de
cada arvore foi realizada nos discos conforme a metodologia descrita por Evangelista
(2007). Em cada disco foi identificada visualmente a regido limite entre cerne e
alburno, com uso de uma lupa com aumento de 10 vezes. Foram tracadas duas retas
perpendiculares, passando pela medula, de aresta igual ao diametro, que foram
medidas, bem como a regido limite, com uma régua de ago (1mm). A relacdo C:A foi

calculada com a Equacéo 1.

D02

C:A=——"
D2 —Dc?

1)
Em que — C:A: relagdo cerne:alburno; Dc: diametro do cerne (cm); e D: diametro sem

casca do disco (cm).

A excentricidade da medula foi ajustada pela Equacao 2. Obtiveram os raios
de cada disco, pela utilizacdo de duas marcacdes ao longo da extensdo diametral,

incidindo pela medula.

EXM = [;—mJ 100 )

m

Em que — EXM: excentricidade da medula (%); Lm: distancia entre o centro geométrico

e a medula (cm); dm: didmetro médio do disco (cm).

O deslocamento da medula (DM) foi calculado ao utilizar o método descrito
por Lima (2007), por meio das Equacdes 3 e 4, em que foi empregado o procedimento
esquematizado na Figura 3, para a obtencao das variaveis, que foram medidas com
uma régua de aco (Imm). O DM de cada tora correspondeu a média dos DMs

calculados nos discos dos extremos da tora.

RM +R +Rpl+Rp2
R, =( . 3)

4
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DM =Ry -R— (4)

Em que — Rm: média da distancia entre a medula e a periferia da tora (cm); Rm: maior
distancia entre a medula e a periferia da tora (cm); Rm: menor distancia entre a medula
e a periferia da tora (cm); Rp1: raio perpendicular 1 (cm); Rpz: raio perpendicular 2

(cm); DM: deslocamento da medula (cm).

Figura 3 — Representacdo da secdo transversal de uma tora, com as variaveis

utilizadas para o célculo do deslocamento da medula.

Fonte: Lima (2007).

Para a avaliacdo do desvio da gra foi utilizada como medida o maximo desvio
angular (MAD), conforme o método da diviséo radial com posterior anélise de imagem
(WEBB, 1969). Foram utilizados dois corpos de prova de 5,0 x 5,0 x 5,0 cm por discos,
tomados ao longo do tronco de cada arvore, que foram divididos ao meio, com o uso
de um forméo, conforme Figura 4. As faces fendilhadas foram digitalizadas em
scanner e processadas com o software Image-Pro Plus, para se determinar as
medidas utilizadas para calcular o MAD.

O MAD foi obtido pela soma do angulo maximo formado no desvio da gré para
o lado esquerdo (angulo formado pelo segmento de reta EF e a altura da amostra)
com o angulo maximo formado no desvio da gré para o lado direito (angulo formado

pelo segmento de reta GH e a altura da amostra), conforme a Equacéao 5.
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5
MAD = tan _1(%) + tan _1(GTHJ ®)

Em que — MAD: maximo desvio angular (°); EF: raio do desvio formado pela gré para
o lado esquerdo (cm); GH: raio do desvio formado pela gré para o lado direito (cm); L:

altura da amostra (cm).

Figura 4 — Direcéo do fendilhamento dos corpos de prova (A) e pontos de mensuracao

da gra intercruzada (B).
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Fonte: Adaptado de Hernandez e Almeida (2003).

3.4 INDICE DE RACHADURAS DE TOPO DE TORAS — IRTT E DESDOBRO

Foram medidas as rachaduras dos topos das trés primeiras toras de cada
arvore com paquimetro digital (0,01 mm), para o calculo do indice de rachaduras de
topo de toras — IRTT (LIMA; GARCIA; PIEDADE, 2002). Para tanto, foi utilizado o
método proposto por Schaitza, Mattos e Pereira (2003).

Em seguida, as toras foram transportadas para o patio da serraria do
Complexo Agroindustrial Pindobas Ltda, onde a primeira, segunda e quarta toras
foram desdobradas conforme o modelo de corte da Figura 5. A terceira tora

permaneceu no patio e foi utilizada para outra pesquisa.
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Para o desdobro das toras, foi utilizado o seguinte maquinario: serra de fita
vertical simples (desdobro priméario), serra de fita horizontal com trés cabecotes
(resserragem) e serra circular maltipla refiladeira (refilagem), produzindo-se serrados
de 30 x 70 x 4.200 mm (espessura x largura x comprimento) e tdbuas de 30 x 140 x
4.200 mm (espessura x largura x comprimento). Para a primeira e segunda toras, foi
produzido um pranchao diametral (ndo refilado) de 80 a 100 mm de espessura que

foram utilizados em ensaios posteriores.

Figura 5 — Representagédo do modelo de corte utilizado para o desdobro das toras.

F——

Em que — A: desdobro da primeira e segunda toras; B: desdobro da quarta tora.

Fonte: O autor.



37

3.5 PILHA DE SECAGEM E AVALIACAO DE DEFEITOS DE TABUAS

ApoOs o desdobro, foram selecionadas 176 tabuas, com a quantidade variavel
por clone (conforme o rendimento), para a avaliacdo dos seguintes defeitos na
condicdo saturada: rachaduras de topo e empenamentos (encurvamento,
arqueamento e encanoamento), todos conforme a Norma Brasileira Regulamentadora
- NBR 9487, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (1986).

Em seguida, foi montada uma pilha de secagem natural (Figura 6), do tipo
caixa com dimensdes de 1,40 x 1,50 x 4,20m (altura x largura x comprimento), com
restricdo na camada superior produzida por uma pilha de madeira de Pinus elliottii
seca. A pilha foi composta pela madeira das trés toras desdobradas (exceto as pecas
centrais das duas primeiras), inclusive com os serrados, pecas de 30 x 70 x 4.200
mm, descritas anteriormente, e montada no proprio galpdo da serraria, sobre seis
pontaletes de 15 x 20 x 150 cm (largura x altura x comprimento). Os tabiques
utilizados entre as camadas de madeira foram distanciados 60 cm entre si ao longo

do comprimento da pilha, alinhados verticalmente com os pontaletes.

Figura 6 — Pilha de secagem tipo caixa com restricdo na camada superior.
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Fonte: O autor.
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A umidade da madeira ndo foi medida no primeiro dia de montagem da
pilha, pois a madeira estava na condicdo saturada, mas apés 210 dias de secagem
natural, correspondentes aos meses de dezembro de 2015 a julho de 2016. Nesse
momento, a umidade das amostras foram medidas com um medidor elétrico de
umidade, tipo resistivo, da marca Gann, modelo Hydromette HT 65.

Encerrado o periodo da secagem natural, a pilha foi desmontada, as pecas
gue compunham a mesma tiveram a umidade medida na parte de cima das pecas,
sendo realizadas trés medi¢cbes ao longo do comprimento de cada tabua. Os defeitos
da secagem foram avaliados conforme descrito anteriormente para a condigéo

saturada.

3.6 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

A densidade basica das arvores foi obtida conforme o método proposto por
Vital (1984), ao serem utilizadas duas cunhas diametralmente opostas por disco. Os
corpos de prova para os ensaios de densidade e estabilidade dimensional da madeira,
foram devidamente orientados, amostrados de trés posi¢des radiais: cerne interno,
cerne externo e regido de transicdo entre cerne e alburno. Para realizacdo destes,
empregaram-se os procedimentos da NBR 7190, ABNT (1997), ao serem utilizados
0S mesmos corpos de prova para ambos 0s ensaios. Foram produzidos 30 corpos de
prova para cada clone, com 2,0 x 3,0 x 5,0 cm (tangencial x radial x longitudinal).
Saturados em agua e, ao final, foram pesados em balanca semianalitica (0,01 g) e
medidos com paquimetro (0,01 mm) nas trés dire¢fes estruturais.

Em seguida as amostras foram secas em estufa, seguindo a programacao de
temperatura de 40, 60, 80 e 103 £ 2 °C, cada uma com 24 horas de duragao: Apos a
Ultima etapa, foram medidas a massa e as dimensdes dos corpos de prova, de igual
modo a condi¢cdo saturada. Foi calculada a contracdo total radial, tangencial e
volumétrica. O coeficiente de anisotropia de contracéo foi obtido pela razéo entre a
contracao tangencial e a radial.
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3.7 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

3.7.1 Ensaios destrutivos

Os ensaios mecanicos destrutivos foram realizados em maquina universal de
ensaios de 10 toneladas de capacidade de carga, acoplada a um microcomputador,
dotado de um software especifico para aquisicdo dos dados de cada corpo de prova,
ao seguirem os procedimentos discriminados na NBR 7190, (ABNT, 1997). As
amostras utilizadas nos ensaios mecanicos permaneceram em sala climatizada, e
atingiram umidade média de aproximadamente 11%.

Para os ensaios mecanicos de flexdo estética e de compresséo paralela as
fibras foram utilizadas amostras provenientes do cerne interno e externo. Em
decorréncia das dimensdes das madeiras e da capacidade da maquina de ensaio,
utilizaram-se amostras com dimensodes reduzidas. Para a flexdo foram utilizados 21
corpos de prova de 2,5 x 2,5 x 57,5 cm (tangencial x radial x longitudinal) para cada
clone, sendo sete amostras por arvore a fim de se obter os médulos de elasticidade
(MOE) e de ruptura (MOR) dos materiais.

Para a determinacdo da resisténcia a compressao paralela as fibras foram
produzidos 21 corpos de prova com dimensdes reduzidas para 2,5 x 2,5 x 10 cm
(tangencial x radial x longitudinal) para cada clone, sendo sete amostras por arvore.

Por causa do diametro das toras e das dimensdes dos corpos de prova, para
0s ensaios de dureza Janka e de cisalhamento ndo foi possivel separar os tecidos
classificados como cerne interno e externo, assim 0s corpos de prova continham
tecido das duas regides.

A dureza Janka foi determinada nas seis faces dos corpos de prova, (10
amostras por arvore totalizando 30 repeti¢cdes por clone) produzidos com dimensdes
de 5,0 x 5,0 x 15,0 cm (tangencial x radial x longitudinal), com duas impressdes para
cada plano de corte. A média das mesmas representou a dureza por face de cada
amostra.

Para o cisalhamento foram produzidas 10 amostras por arvore totalizando 30
repeticdes por clone com as dimensdes 5,0 x 5,0 x 6,3 cm (tangencial x radial x

longitudinal). As amostras foram ensaiadas até a ruptura das mesmas.
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A flexdo estatica e a resisténcia a compressao paralela as fibras foram
realizadas em duas posi¢cdes na madeira (cerne interno/intermediario e externo) e a
dureza e o cisalhamento, em funcao das dimensfes das amostras, foi avaliada apenas
em uma posi¢cdo, composta de madeiras provenientes do cerne interno, intermediario

e externo.

3.7.2 Ensaios ndo destrutivos

Os ensaios ndo destrutivos foram realizados com as mesmas amostras
destinadas ao ensaio de flexdo estatica, sendo duas posi¢cdes na madeira (cerne
interno/intermediério e externo). Foram utilizados 42 corpos de prova de 2,5 x 2,5 x
57,5 cm (tangencial x radial x longitudinal) para cada clone, sendo sete amostras por
arvore e posicao.

O método de vibracdo longitudinal (Vib. long.) consistiu em sustentar os
corpos de prova sobre fios de elastdmero, ligados a duas hastes de madeira. Com o
uso de um microfone, foram captadas as vibragdes dos impactos gerados pela batida
de um martelo adequado para este ensaio, que deve possuir massa menor as da
amostra. A batida foi realizada na direcdo paralela as fibras da madeira e o microfone
posicionado também nesta direcdo, mas na outra extremidade da amostra.

As vibra¢des foram transformadas em frequéncias pelo programa Fast Fourier
Vibration Analyzer — FFT Analyzer. O modulo de elasticidade dinamico longitudinal foi
realizado de acordo com as designacdes E-1876 da American Society for Testing and
Materials - ASTM (2007) e C-215 da ASTM (2008); obtido pela Equacgéo 6.

m.fl2

Ediong =4 =+ . (6)

Em que — Ediong: M6dulo de elasticidade dinamico pelo método de vib. long. (MPa);
m: massa da amostra (kg); fi: frequéncia de vibracao longitudinal (Hz); b: largura da

amostra (mm); h: altura da amostra (mm); e L: comprimento da amostra (mm).

Semelhante ao método de Vib. long., o de vibracdo transversal (Vib. trans.)
também consiste em suspender os corpos de provas sobre fios de elastbmero. A

diferenca entre os métodos esta na batida, que neste caso, foi realizada na direcao
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perpendicular as fibras da madeira e o microfone posicionado também nesta direcéo,
na outra extremidade do corpo de prova e na direcdo oposta a batida. Essas vibracdes
também foram transformadas em frequéncias pelo programa FFT Analyzer. O modulo
de elasticidade dinamico transversal foi realizado de acordo com as designacdes
E1876 da ASTM (2007) e C215 da ASTM (2008), Equacéo 7.

f2.w.L3

2,46.1.9 (7)

Edtrans =
Em que — Edrrans: médulo de elasticidade dindmico pelo método de vib. trans. (MPa);
fr: frequéncia de vibragéo transversal; W: Peso da amostra (N); L: distancia entre

apoios (m); I: momento de inércia (mm?); e g: aceleracdo da gravidade (9,8 m.s™).

Para aplicacdo do método de Stress wave (SW), foram utilizados os
equipamentos conhecidos como Fakopp Microsecond Timer, serial FN — 11/2017, e
Stress Wave Timer, modelo 239A, estes fornecem o tempo que a onda de tensao
gasta para percorrer o comprimento da amostra. A partir desse tempo, foi calculado o

modulo de elasticidade dindmico (Esw) por meio da Equacéo 8.

2
LY" D 5
Eey =|—=1| .= .10 8
()2 ©

Em que — Esw MoOdulo de elasticidade dinamico pelo Stress Wave (MPa); L:

comprimento da amostra (m); t: tempo de propagacdo da onda (s); D: densidade da

amostra (kg.m3);e g: aceleracéo da gravidade (m.s?).

3.8 ANALISE QUIMICA DA MADEIRA

As amostras preparadas, porém nédo selecionadas para 0s ensaios biol6gicos
(item 3.9) foram transformadas em palitos e posteriormente em serragem em moinho
do tipo Willey, para a realizacédo da analise quimica da madeira. A serragem utilizada
foi a que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida na de 60 mesh e condicionada
a uma umidade relativa de 65 + 5% e temperatura de 25 = 2°C. A determinacao da
massa absolutamente seca das amostras foi realizada de acordo com o0 método teste
T264 om da Technical Association of the Pulp and Paper Industry - TAPPI (1996).
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O teor de extrativos (etanol: tolueno) da madeira foi determinado segundo a
designacédo D-1105 da ASTM (2013). O teor de lignina foi determinado pelo método
Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por Gomide e Demuner
(1983). Do filtrado restante da andlise da lignina insoluvel foi realizada a leitura em
espectrofotbmetro, para determinagdo da por¢cdo solivel em acido, conforme
Goldschimid (1971). O teor de holocelulose foi obtido por diferenca a partir da
expressado: Holocelulose (%) = {100 - [extrativos (%) + lignina (%) + cinzas (%)]}. A
determinacdo do teor de cinzas ou minerais da madeira foi efetuada segundo a
designacao D-1102 (ASTM 2013).

3.9 ENSAIOS BIOLOGICOS COM AGENTES XILOFAGOS

Para os ensaios em laboratério de resisténcia biologica da madeira ao
apodrecimento acelerado, foram utilizadas quatro repeticdes e quatro fungos, com
144 repeticBes para cada clone, totalizando 864 amostras. Nos ensaios com térmitas
subterraneas (alimentacao forcada e preferéncia alimentar) e de madeira seca foi
utilizado o mesmo numero de repeticbes empregado para cada fungo, sendo 36
amostras por clone, totalizando 216 amostras para cada ensaio.

Para os ensaios de resisténcia biologica a fungos e térmitas xiléfagos, as
amostras foram lixadas para eliminar defeitos e secas em estufa a temperatura de 103
+ 2 °C, até atingirem massa constante, pesadas em balancas de 0,019 de preciséo e
destinadas a montagem dos ensaios. Apos dos ensaios biolégicos, foram realizadas
relacbes entre a resisténcia natural e as caracteristicas fisico quimicas para cada

posicéo avaliada.

3.9.1 Ensaio com fungos apodrecedores

Foram utilizados fungos que causam a podridao parda [Gloeophyllum trabeum
(Pers.) Murrill, Postia placenta (Fr.) M.J. Larsen & Lombard e Neolentinus lepdeus
(Fr.) Redhead & Ginns] e branca [Trametes versicolor (L.) Lloyd]. No preparo do meio
de cultura e no ensaio com os fungos foram seguidas a designacao D-1413 da ASTM
(2008).
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O ensaio foi realizado em frascos de 500 mL, preenchidos com 300 g de solo
de pH 7,62 e capacidade de retencao de agua de 46,71%, conforme D-1413 da ASTM
(2008). O solo foi umedecido para 130% da capacidade de retencéo, pela adicdo de
47 mL de agua destilada e posteriormente adicionados dois alimentadores de madeira
de Pinus elliottii, e o0 conjunto (frascos e alimentadores) esterilizados em autoclave a
103 kPa e 121 °C por 30 minutos.

Ap0s o processo de esterilizacdo, fragmentos de = 1 cm? oriundos de culturas
puras dos fungos foram adicionados sobre as placas alimentadoras. Apos o
desenvolvimento dos fungos nos frascos foram inseridas duas amostras teste por
frasco (Figura 7). Todas as operacfes de manipulacdo de fungos (inoculacéo,
introducéo de corpos de prova nos frascos de ensaio) foram realizadas em condicdes

assépticas em camara de fluxo laminar.

Figura 7 — Frascos com fungos inoculados e colonizados nas placas de
alimentacdo e solo. (A: Trametes versicolor; B: Postia placenta).
Frascos com as amostras testes em contato com os fungos (C:

Trametes versicolor; D: Postia placenta).

Fonte: O autor.
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O ensaio foi mantido em sala climatizada (25 £ 2 °C e 65 + 5 % de umidade
relativa) por 12 semanas. Apds o término do ensaio, as amostras foram limpas com
uma escova de cerdas macias para retirar os micélios dos fungos e inseridas em
estufa a 103 + 2 °C até atingirem massa constante. Para a classificacéo da resisténcia
da madeira, resultante da acéo fangica, foi seguida a designacéo D - 2017 da ASTM
(2008) (Tabela 2).

Tabela 2 — Classes de resisténcia da madeira a fungos xil6fagos.

Perda de Massa (%) Massa Residual (%) Classe de Resisténcia
0-10 90 - 100 Altamente Resistente
11-24 76 - 89 Resistente
25-44 56 - 75 Moderadamente Resistente

245 <55 Nao Resistente

Fonte: Adaptado da D — 2017, ASTM (2008).

3.9.2 Ensaios com térmitas subterraneas

As colbnias utilizadas nos ensaios foram coletadas nas proximidades do
municipio de Jerbnimo Monteiro, ES. Para o ensaio de alimentacdo forcada e
preferéncia alimentar foi utilizada a espécie Nasutitermes corniger (Motsch.). Para o
ensaio de alimentacéo forcada foi seguida a designacao D - 3345 da ASTM (2008),
com algumas modificacdes sugeridas por Paes et al. (2013).

Neste ensaio, foram adicionados em cada frasco (600 mL) um corpo de prova
e 1+ 0,05 g de cupim (Figura 8), o que correspondeu a = 360 individuos, na propor¢cao
de + 90% de operarios e = 10% de soldados (proporc¢ao existente na col6nia). O ensaio
permaneceu em sala climatizada (25 = 2 °C e 65 + 5% de umidade relativa) durante
28 dias, quando foi avaliada a durabilidade natural das madeiras em funcéo da perda
de massa (%), desgaste (nota) dos corpos de prova e mortalidade das térmitas (%)
(Tabela 3).
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Tabela 3 — Avaliacdo do desgaste nos corpos de prova e da mortalidade das térmitas.

Tipo de Desgaste Nota
Sadio, permitindo escarificagdes superficiais 10
Ataque superficial 9
Ataque moderado, havendo penetracéo 7
Ataque intenso 4
Falha, havendo ruptura dos corpos de prova 0
Mortalidade (%)
Baixa 0-33
Moderada 34 - 66
Alta 67 - 99
Total 100

Fonte: Adaptado da D - 3345, ASTM (2008).

Figura 8 — Disposicdo do corpo de prova em ensaio biolégico de alimentagéo forcada

com térmita subterranea.

Fonte: O autor.

Para o ensaio de preferéncia alimentar as amostras foram fixadas em uma
camada de areia Umida (£ 10 cm de altura) disposta em uma caixa de cimento amianto

de 250 litros de capacidade, que ficou apoiada sobre quatro blocos ceramicos
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colocado em bandejas de plastico de 26 x 35 x 4,5 cm (largura x comprimento x altura)
contendo 6leo vegetal, para evitar a fuga das térmitas, conforme metodologia descrita
por Paes et al. (2007; 2010).

Na caixa, as amostras tiveram a metade do seu comprimento soterrado na
areia, e distribuidas em delineamento em bloco casualizado, com arranjo fatorial, com
guatro blocos (repeticdes), trés posicdes no sentido medula-casca e seis tratamentos
(clones), mantendo um espacamento de 3,0 cm (entre blocos) e 2,0 cm (entre
amostras) (Figura 9).

Figura 9 — Disposicdo dos corpos de prova em ensaio biolégico de preferéncia

alimentar.

Fonte: O autor.

A colbnia foi disposta sobre uma grelha de 30 x 40 cm, sustentada por quatro
pedacos de tijolos ceramicos apoiados sobre a camada de areia presente na caixa
(Figura 10).
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Figura 10 — Disposicdo da colbnia de térmitas em ensaio biolégico de preferéncia

alimentar.

Fonte: O autor.

As amostras ficaram expostas a acao das térmitas durante 45 dias, em uma
sala climatizada (25 = 2 °C e 65 *+ 5% de umidade relativa). Apés o término do ensaio,
elas foram limpas com uma escova de cerdas macias para retirar o excesso de areia
e excrementos, secas em estufa a 103 + 2 °C, até massa constante, e determinaram-
se a perda de massa (%) e o desgaste (nota). Estas notas foram atribuidas por cinco
avaliadores, de maneira individual, em funcdo da atividade biologica ocorrida nas
amostras, sendo avaliadas segundo a designacdo D-3345, ASTM (2008), conforme
Tabela 3.

3.9.3 Ensaio com térmitas de madeira seca

Para as térmitas de madeira seca, empregou-se o procedimento do Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas/Divisdo de Madeiras - IPT/DIMAD D-2 (1980), ao serem
avaliadas, além das avaliagfes citadas para a térmita subterraneas, a quantidade de
orificios produzidos pelos insetos nas amostras. Segundo esta metodologia, corpos
de prova com dimensfes de 2,3 x 0,6 x 7,0 cm (radial x tangencial x longitudinal) foram
submetidos ao cupim Cryptotermes brevis (Walker).
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Foi utilizada uma dupla de amostras para cada posi¢do, totalizando quatro
repeticdes por arvore, sendo 12 por clone. A dupla foi unida com fita adesiva tipo crepe
e um recipiente de policloreto de polivinila (PVC), com diametro de 3,5 cm e altura de
4,0 cm, foi fixado com parafina sobre a mesma. Dentro desses foram inseridos 40
térmitas, sendo 39 operérios e um soldado. Cada dupla de amostras foi disposta em
uma placa de Petri para evitar a fuga das térmitas. O ensaio foi mantido em sala
climatizada (27 + 2 °C e 65 £ 5% de umidade relativa), durante 45 dias (Figura 11).

Figura 11 — Ensaio de durabilidade com térmita de madeira seca em diferentes

amostras (A - testemunha; B - cerne interno; C - cerne externo; D -

alburno).

Fonte: O autor.
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Ao término do ensaio, as térmitas que sobreviveram foram retiradas e
contadas para avaliacdo da porcentagem de mortalidade, com posterior avaliacdo do
desgaste por meio de notas que variam de zero a quatro; O (nenhum desgaste), 1
(desgaste superficial), 2 (desgaste moderado), 3 (desgaste acentuado), 4 (desgaste
profundo), conforme IPT/DIMAD D-2 (1980).

Os ensaios biolégicos e de composicdo quimica das madeiras foram
realizados nos Laboratérios de Biodeterioracdo e Protecdo da Madeira e no de
Quimica da Madeira, respectivamente, Departamento de Ciéncias Florestais e da
Madeira, Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias, Universidade Federal do

Espirito Santo, localizado em Jerénimo Monteiro - ES.

3.10 ANALISES ESTATISTICAS

As caracteristicas dendométricas foram avaliadas tendo o numero de arvores
(trés) como repeticdo, em que a quantidade de discos e toras por arvore foi variavel
conforme a altura comercial. As analises estatisticas foram realizadas em
delineamento inteiramente casualizado. O efeito dos tratamentos (clones) foi
verificado pela aplicacdo da andlise de variancia e teste F (p < 0,05) e, quando
significativo, aplicou-se o teste de Scott Knott (p < 0,05), para discriminacdo das
médias.

Os resultados de IRTT, defeitos da madeira serrada, antes e depois da
secagem natural foram apresentados pela estatistica descritiva (média, coeficiente
de variagédo e amplitude) e comparados na forma de histogramas de frequéncia.

As propriedades fisicas e mecéanicas foram avaliadas, tendo o numero de
amostras, retirados das trés arvores, como repeticdo. Para as caracteristicas fisicas
(densidade basica, retratibilidade e coeficiente de anisotropia de contracdo), foram
avaliadas 30 amostras para cada posi¢cdo avaliada (cerne interno, intermediario e
regido de transicdo composta por cerne e alburno), sendo 10 de cada arvore e
posicéo.

Para as propriedades mecénicas (flexdo estatica e resisténcia a compressao
paralela) foram utilizadas 21 amostras para cada posicdo avaliada (cerne
interno/intermediario e externo), sete de cada arvore e posicdo. Para a dureza Janka

e cisalhamento foram avaliadas 30 amostras, sendo 10 para cada arvore, retiradas
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em uma Unica posicdo, composta de madeiras provenientes do cerne interno,
intermediario e externo. As analises estatisticas foram realizadas em delineamento
inteiramente casualizado com ou sem arranjo fatorial. O efeito dos tratamentos
(clones) e posi¢cdes de amostragem (quando avaliado) foi verificado pela aplicagéo da
analise de variancia e teste F (p < 0,05) e, quando significativo, aplicou-se o teste de
Scott Knott (p < 0,05), para discriminacédo das médias. Para comparar os métodos nao
destrutivos (ND) e destrutivo, foi calculado o coeficiente de correlacédo de Pearson e
gerados graficos em que foram avaliados os coeficientes de determinagdo das
equacoes.

As caracteristicas quimicas da madeira foram avaliadas com base na média
aritmética. Para a avaliacao da resisténcia natural das madeiras em laboratorio com
fungos apodrecedores e 0 ensaio com térmitas de alimentacdo forgcada foi utilizado
um delineamento inteiramente casualizado, com arranjo fatorial em que foram
analisados os seguintes fatores: espécies de madeiras, trés posicdes no sentido
medula casca, e a interacdo entre os fatores. No ensaio de preferéncia alimentar a
térmitas foi utilizado um delineamento em blocos casualizados com arranjo fatorial,
em que foram avaliados os mesmos fatores anteriormente citados.

Quando necessario, para possibilitar a analise estatistica, os dados de perda

de massa e mortalidade das térmitas foram transformados em arcsen+ Yariavel /100

e os de desgaste, tempo em dias para a morte das térmitas e numero de orificios

foram transformados em + Variavel + 0,5 Estas transformagdes, sugeridas por Steel
e Torrie (1980), devem ser empregadas no caso da necessidade de normalizar a
distribuicdo dos dados (teste de Lilliefors) e homogeneizar as variancias (testes de
Cochran e Bartellet).

Na anélise e avaliacdo dos ensaios foi empregado o teste de Scott - Knott (p
< 0,05), para os fatores e interagGes detectados como significativos pelo teste de F (p
<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS E DA MADEIRA

Observa-se na Tabela 4, que as caracteristicas dendrométricas (volume sem
casca e porcentagem de casca) nao diferiram estatisticamente. Assim, para essas
caracteristicas todos os clones teriam comportamento semelhante para a finalidade
a que se destinam. Para a altura comercial, o clone F foi superior aos demais,

produzindo maior volume de madeira.

Tabela 4 — Valores médios das caracteristicas dendrométricas de seis clones de

hibridos de Eucalyptus, com 14 anos.

Clones de hibridos de Eucalyptus

Caracteristicas dendrométricas

A B C D E F
Altura total da arvore (m)* 36,22 A 40,11 A 41,50 A 40,75 A 38,43 A 41,00 A
Altura comercial da arvore (m) 25,50 B 29,46 B 26,50 B 25,80 B 27,378B 34,91 A
Conicidade (cm/m) 0,88 A 0,58B 0,66 B 0,91A 0,66B 0,59B
Volume da tora com casca (m?3) 0,20B 0,198B 0,198B 0,208 0,24 A 0,198B
Volume da tora sem casca (m3)* 0,19A 0,18 A 0,17 A 0,20 A 0,22 A 0,18 A
Volume casca (m3)* 0,01A 0,01A 0,02A 0,01A 0,02A 0,01A
Porcentagem de casca (%)* 6,06 A 6,10 A 10,18 A 6,69 A 8,87 A 6,82 A

* Nao significativo pelo teste F (p > 0,05). Médias seguidas por uma mesma letra na horizontal, ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Skott-Knott (p > 0,05).

Os clones A e D tiveram as maiores conicidades. Toras mais conicas tém
menores rendimentos em madeira serrada. Grosser (1980) afirma que esta
caracteristica ira influenciar negativamente no rendimento em madeira serrada,
somente quando apresentar valores superiores a 1 cm/m para o diametro ou 3 cm/m
para a circunferéncia da tora.

O clone E teve a maior espessura e volume de casca. Oliveira et al. (1999)
enfatizaram que o teor de casca na madeira pode superestimar a produtividade dos
fustes das plantacdes florestais. Arvores com maiores quantidades de casca, quando
desdobradas, apresentam maior quantidade de residuo e, consequentemente, menor
de material aproveitavel.

No entanto, o rendimento em madeira serrada pode ser afetado pela

interacdo de diversas caracteristicas das toras, sendo 0s mais importantes o
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diametro, o comprimento, a conicidade e a qualidade, o que inclui a forma,
rachaduras e podridées (STEELE, 1984). Geralmente o rendimento aumenta com o
incremento do didametro das toras e diminui com a conicidade, porque o volume
dessas é perdido com costaneiras e aparas.

Os clones A, E e F tiveram as maiores relagdes cerne:alburno (Tabela 5),
sendo esta caracteristica desejavel para a producdo de madeira serrada, pois o
mercado valoriza, mais a madeira de cerne, uma vez que a mesma € menos atacada

por organismos xil6fagos, além do apelo estético.

Tabela 5 — Valores médios das caracteristicas da madeira de seis clones de hibridos

de Eucalyptus, com 14 anos.

Clones de hibridos Eucalyptus

Caracteristicas da madeira

A B C D E F
Densidade basica (g cm™) 0,54D 0,56 D 0,68 A 0,59C 0,65B 0,55D
Relacdo cerne:alburno 2,25A 1,87 B 1,53 B 1,58 B 2,18 A 2,25A

Deslocamento da medula (cm)* 1,61A 1,55A 0,99 A 0,82 A 1,38A 1,22 A
Excentricidade da medula (%)* 7,27 A 6,70 A 4,32 A 3,76 A 6,57 A 6,46 A

Maximo desvio angular (2) 7,218B 9,17 A 5,63 B 6,81B 494B 10,16 A
* Nao significativo pelo teste F (p > 0,05). Médias seguidas por uma mesma letra na horizontal, ndo diferem

estatisticamente pelo teste de Skott-Knott (p > 0,05).

Nota-se que o clone C, produziu madeira mais densa, seguido pelo E, ambos
com densidade basica média maior que 0,60 g cm3. O clone D teve média
intermediaria aos demais, ao passo que os clones A, B e F produziram madeiras de
menores densidades. De modo geral, lenhos mais densos sdo de secagem mais dificil
e exigem maior esforco e energia para o desdobro das toras, por outro lado, sédo
materiais de maior resisténcia mecanica e melhores para construcao civil (GALVAO;
JANKOWSKY, 1985).

Espécies com maior propor¢géo de cerne sdo mais utilizadas nas industrias
moveleiras e de construcao civil, em virtude, do maior percentual de madeira adulta
(PEREIRA et al., 2013). A gquantificacdo das porcentagens de cerne e alburno é
importante, dependendo do uso final da madeira, como seu uso em madeira serrada.
Por outro lado, a maior permeabilidade do alburno facilita o processo de secagem;
sendo menos susceptivel ao surgimento de defeitos, como; fendilhamento e
empenamento (OLIVEIRA et al., 1999).
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Ao avaliar a relacdo C:A de seis clones de Eucalyptus sp., com 7,5 anos de
idade, Pereira et al. (2013) encontraram valores médios de 0,49 a 1,01. Estes
resultados sao inferiores aos obtidos no presente trabalho. Tal fato, esta
provavelmente relacionado as caracteristicas do material genético, condicdes
edafocliméticas da regido e idade das arvores (PAES et al.,, 2002; 2007). A
quantificacdo das porcentagens de cerne e alburno é importante, dependendo do uso
final da madeira (Oliveira et al., 1999), como seu uso para serraria.

A grd da madeira tem por caracteristica ser bastante variavel, tanto entre
espécies, quanto na propria espécie e dentro da mesma arvore. Ao considerar o
numero de arvores e posicoes dos pranchdes diametrais em que 0s corpos de prova
foram produzidos, percebe-se que ocorreu variagdo entre os valores de MAD da
madeira dos clones de eucaliptos estudados (Tabela 5).

Os clones B e F tiveram os maiores desvios de gra, quando comparados aos
demais. Para clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 13 anos de
idade, Franca (2014) obteve médias de MAD variando de 6,69 a 29,80°. Deste modo,
os clones de Eucalyptus estudados tiveram valores médios de MAD inferiores ao
minimo (clones E e C) e ao maximo (demais clones); obtidos pelo autor citado.

Pesquisa realizada por Vidaurre et al. (2017), para a madeira de Khaya
ivorensis (19 anos), constatou-se que um maior desvio da gra, causou maior
contracdo radial e volumétrica da madeira, podendo ocasionar empenamentos,
torces e dificultar a trabalhabilidade da madeira e o seu uso final na forma de
produtos do processamento mecéanico secundario.

As contracdes tangencial, radial e volumétrica também variaram entre as
posicbes avaliadas (Tabela 6). Para a posicdo 1 (externa), os clones tiveram
contracao tangencial semelhante. No entanto, para as posi¢oes 2 e 3 (intermediaria e
interna), os clones A e D foram mais estaveis dimensionalmente. Para a contragao
radial (posicéo 1) os clones A, D e F, foram os mais estaveis. Para a posicao 2, as
madeiras mais estaveis foram as dos clones A e D, este também foi o mais estavel
para a posicao 3. Para a contracéo volumétrica, os clones mais estaveis foram o A e

o C (posicdes le 3) e o D (posicao 2).
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Tabela 6 — Médias das propriedades fisicas da madeira de clones de hibridos de

Eucalyptus, com 14 anos, para as posi¢coes avaliadas.

Propriedades Clones de hibridos de Eucalyptus

Fisicas Posicdo
A B C D E F

Densidade 1 0,55Da 0,67Ca 0,78Aa 0,71Ba 0,65Ca 0,55Da
Basica 2 0,47Eb 0,51Db 0,72Ab 0,51Db 0,61Bb 0,56Ca
(g cm?) 3 0,46Cb 0,42Dc 0,61Ac 0,45Cc 0,48Cc 0,53Ba
Contragao 1 11,92Aa 12,11Aa 12,31Aa 11,55Aa 13,07Aa 13,40Aa
Tangencial 2 9,01Cb  11,45Aa 10,96A 8,37Cb  12,21Aa 9,91Bb
(%) 3 5,91Bc 8,41Ab 8,37Cb 6,43Bc 8,14Ab 7,24Ac
Contracao 1 6,89Ba 8,75Aa 8,03Aa 7,25Ba 8,95Aa 6,76Ba
Radial 2 4,78Bb 5,91Ab 6,12Ab 4,63Bb 6,44Ab 6,03Aa
(%) 3 4,83Bb 5,11Ac 5,72Ab 3,77Cc 4,42Bc 4,71Bb
Contragao 1 17,56Ca  23,76Aa 14,19Cb  22,43Aa 10,56Cc 17,45Ab
Volumétrica 2 23,49Aa 19,93Ba  22,22Aa  18,29Ba 17,46Ab 13,11Bb
(%) 3 16,17Ca 19,07Ba 12,22Db  15,12Cb 9,79Cc 15,85Ab
Coeficiente de 1 1,76Aa 1,33Bc 1,56Ba 1,64Ba 1,48Bb 2,05Aa
2 1,94Aa 2,15Aa 1,85Aa 1,86Aa 2,02Aa 1,65Aa

Anisotropia 3 1378b  1,76Ab  1,55Ba  1,77Aa  1,97Aa 1,93Aa

1 - Posicao externa; 2 - Posi¢do Intermediaria; 3 - Posicao Interna. Médias seguidas por uma mesma
letra mindscula, na vertical, ou mailscula, na horizontal, ndo diferem entre si (Scott-Knott; p > 0,05).

Para a densidade basica da madeira nas posi¢des avaliadas (Tabela 6), com
excecao do clone F, o cerne externo foi mais denso. O clone C teve para as trés
posicBes, maiores médias que os demais. De maneira geral, o clone A produziu
madeira de menor densidade. As madeiras mais densas possuem maiores
propriedades mecanicas e sao melhores para empregos que exigem maiores
esforcos, como construcao civil e pisos.

Para o coeficiente de anisotropia, os clones A e F (posicao 1) apresentaram
0S maiores valores. Para a posicdo 2, os clones tiveram comportamentos
semelhantes. Para a posicéo 3, os clones A e C, os coeficientes foram menores que
0os demais. Madeiras com menores coeficientes de anisotropia, associado com
menores valores individuais de contracdo tangencial, radial e volumétrica sao
indicadas para finalidades em que se requerem menores empenamentos, cCOmo
portas, janelas, moveis e pisos (GALVAO; JANKOWSKY, 1985).
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4.2 INDICE DE RACHADURAS DE EXTREMIDADES DE TORAS - IRTT

O IRTT (Tabela 7), da base das toras, néo diferiu estatisticamente entre os
clones, no entanto, o IRTT do topo das toras, foi maior nos clones C, D e E e menores
para os clones A, B e F. Isto indica que tais cones possivelmente, terdo maior

rendimento em madeira serrada.

Tabela 7 — Médias de indices de rachaduras de topo de toras (IRTT) de clones de

hibridos de Eucalyptus, com 14 anos, para as posicoes avaliadas.

Clones de hibridos de Eucalyptus

IRTT (mm)

A B C D E F
Base 56,487 A 51,136 A 72,598 A 87,988A 49908 A 61,781A
Topo 38,508 B 10,655B 85954A 78420A 64,967 A 37,627 B

Médias seguidas por uma mesma letra na linha, ndo diferem entre si (Scott-Knott; p < 0,05).

As rachaduras de topo normalmente ocorrem até um periodo de trés (MALAN,
1979), quatro (SCHACHT,; GARCIA, 1997; SCHACHT et al., 1998); cinco dias
(BARISKA, 1990) ou uma semana apos a derrubada da arvore (OLIVEIRA et al.,
1999). Posteriormente a esse periodo, geralmente ocorrem fendilhamentos
adicionais, além de empenamentos nas tabuas, em decorréncia da influéncia de
outros tipos de tensdes existentes nas toras (HILLIS, 1968; PURNELL, 1988).

O IRTT esta relacionado com as tensfes de crescimento da arvore, em que
plantas com elevado nivel de tensées desenvolvem rachaduras radiais durante e apés
a colheita, principalmente se forem expostas ao sol (GONCALEZ et al.,2006). Foi
encontrado na literatura trabalhos relatando analise de rachaduras de topo de toras
de eucalipto e em outras espécies (AGUIAR; JANKOWSKY, 1986; LIMA, 2000;
TREVISAN et al., 2013). Muitos deles adotaram metodologias diferentes da utilizada
nesta pesquisa, como os de Santos (2002) e Lopes (2003), dificultando a comparacao

com os resultados da pesquisa.

4.3 EMPENAMENTOS E RACHADURAS DE TABUAS SATURADAS

Para o encurvamento, o clone A foi o que teve a maior quantidade de amostras

com valores menores ou iguais a 0,50%, o que atende ao limite estabelecido pela
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NBR 9487 (ABNT, 1986) e permite um maior aproveitamento e melhor classificacado
das pecas serradas. O clone com maior nimero de amostras com valor acima do

limite estabelecido foi o D (Figura 12).

Figura 12 — Histogramas de frequéncia de encurvamentos de tabuas de clones de
hibridos de Eucalyptus, com 14 anos.
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Fonte: O autor.

O clone E foi 0 que menos apresentou arqueamento nas tabuas saturadas.
Das amostras analisadas apenas uma nao atendeu ao limite estabelecido pela norma,
ja o clone com maior numero de pecas arqueadas foi o F (Figura 13).

Para o indice de rachaduras das tabuas saturadas (Figura 14), o clone A foi o
gue teve maior numero de amostras analisadas com porcentagens de rachaduras
menores ou iguais a 10,0%, o que atende ao limite estabelecido pela NBR 9487
(ABNT, 1986).
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Figura 13 — Histogramas de frequéncia de arqueamentos de tdbuas de clones de

hibridos de Eucalyptus, com 14 anos.
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Figura 14 — Histogramas de frequéncia de rachaduras de tabuas de clones de hibridos
de Eucalyptus, com 14 anos.
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Para Franca (2014), tAbuas tangenciais e retiradas préximas as costaneiras
apresentaram baixos indices de rachaduras, pela regido apresentar provavelmente
lenho adulto em sua maior composicao, possuindo melhor resisténcia a rachaduras.
Em trabalho realizado por Lima et al. (2002) com eucalipto foi obtido correlagao
positiva e significativa. Diante disso eles afirmaram que a selecéo de arvores por meio
de rachaduras de topo de toras pode produzir ganhos com a reducédo das rachaduras

nas extremidades das pecas serradas.

4.4 SECAGEM NATURAL DA MADEIRA, EMPENAMENTOS E RACHADURAS DE
TABUAS SECAS

Durante o processo de preparo da pilha de secagem a umidade das tdbuas
nao foi medida, pois estas se encontravam na condigdo saturada. Decorridos 100 dias
de secagem natural, foi realizada a primeira medicdo da umidade de algumas pecas
utilizadas como controle (nimero minimo de trés por clone), e notou-se que com o
passar dos dias ndo houve diferenca significativa de redugcéo da umidade, por tanto,
100 dias foram suficientes para que a pilha chegasse no teor de umidade de equilibrio

com o ambiente (Tabela 8).

Tabela 8 — Umidades das pecas controles aos 100 e 210 dias.

Clone Umidade média apds 100 dias  Umidade média apds 210 dias
(%) (%)
A 19,92 20,08
B 18,78 18,50
C 20,15 19,40
D 19,70 19,40
E 21,40 21,00
F 20,06 19,90
Médias 19,80 19,60

Decorridos os 210 dias, desmontou-se a pilha e realizou-se a medicao da
umidade das pecas que antes ndo se tinha acesso. Nota-se que, de maneira geral,
houve homogeneidade entre as amostras quanto a secagem da madeira dos
diferentes materiais genéticos. O clone B foi aguele que perdeu mais umidade e o E
gue se manteve mais umido (Tabela 9).
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Tabela 9 — Comportamento da secagem da madeira dos clones de hibridos de

Eucalyptus apos 210 dias.

Umidade Coeficiente de  Umidade Umidade Amplitude
Clone Média Variacao Minima Maxima (Pontos

(%) (%) (%) (%) percentuais)
A 20,8 2,56 19,5 22,1 2,6
B 18,8 3,96 17,6 20,3 2,7
C 20,0 4,19 18,0 21,3 3,3
D 20,5 3,05 19,4 21,2 1,8
E 22,2 7,40 18,9 26,2 7,3
F 20,7 3,28 18,4 21,8 3,4

O encanoamento das tabuas ocorreu somente ap0s o processo de secagem.
A medicdo do mesmo considera a menor dimensao (largura) da area da tabua, por
isso, pequenas flechas causam valores de indice consideraveis. Por exemplo, para
as amostras avaliadas (Figura 15), a maioria das pecas estava com os indices
superiores ao limite de 0,50% preconizado pela NBR 9487 (ABNT, 1986). Destaca-se
gue houve a ocorréncia de poucas tdbuas ndo encanoadas.

A auséncia de encanoamento em tdbuas Umidas € uma evidéncia de que esse
defeito esta relacionado, principalmente as tensdes que ocorrem com a secagem da
madeira, e ndo aquelas originadas pelo crescimento das arvores. Uma expressiva
diferenca entre contracdo tangencial e radial, variacdes do angulo micro fibrilar e da
gra e presenca de lenho de tracdo podem causar os empenamentos das tabuas
(SIMPSON, 1991; WALKER, 2006).

Os indices de encurvamento e arqueamento das tdbuas ao final de 210 dias
de secagem ao ar tiveram evolugdo do estado umido para o seco (20%). Para o
empenamento, os clones C e D tiveram piores comportamentos com o passar dos
dias, pois ao término das avaliagdes nenhuma amostra atendeu ao limite estabelecido
pela norma citada. Observa-se que ndo houve nenhum clone sem nenhum
encurvamento (Figura 16). O clone A foi 0 que apresentou maior nimero de amostras

que atendem a norma.
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Figura 15 — Histogramas de frequéncia de encanoamentos de tdbuas de clones de

hibridos de Eucalyptus, com 14 anos.
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Figura 16 — Histogramas de frequéncia de encurvamentos de tabuas de clones de

hibridos de Eucalyptus, com 14 anos.
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Os indices de arqueamento aumentaram com a secagem (Figura 17), porém
grande parte destes ainda ficou dentro do aceitavel pela NBR 9487 (ABNT, 1986). Ao

serem comparados os clones, o A e E foram aqueles com maiores numeros de
amostras dentro dos limites estabelecidos.

Figura 17 — Histograma de frequéncia de arqueamentos de tadbuas de clones de
hibridos de Eucalyptus, com 14 anos.
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As tabuas secas avaliadas tiveram uma evolucdo no IRTT ao longo de 210 dias
de secagem. O clone A ainda permaneceu com 0 maior nimero de amostras dentro
do aceitavel (Figura 18).

Segundo Lima, Freitas e Garcia (2012) as rachaduras podem ser intensas e
se acentuarem durante o periodo de secagem. Isto normalmente ocorre em algumas
espécies do género Eucalyptus de crescimento rapido. Para Garcia (1997), essa
perda poderia ser amenizada se fossem utilizadas toras de pequenos comprimentos,
ja que cada corte transversal efetuado no tronco da arvore produzira duas
extremidades livres e, portanto, sujeitas as rachaduras. Em pesquisas realizadas por
Lima e Garcia (2008) em tdbuas de E. grandis, eles obtiveram um aumento de 10,82

cm nas rachaduras durante o periodo de secagem, ou seja, 120 dias.
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Figura 18 — Histogramas de frequéncia de rachaduras de tdbuas de clones de hibridos
de Eucalyptus, com 14 anos.

Clone A Clone B Clone C

Fequéncia (%)
—-rd..-]n-."i"f:.!..";

Fequéncia (%)
—-‘-J;-IB-L‘V‘T!‘J‘;&.-";

Fequéncia (%)
—-rd..-]&..‘ﬁ"‘i‘:ﬂ.’-‘-':‘"

e oo oo o o = o ooco oo e oo oo oo
=" ERSEE =" ERSEFEE =" ERSEE
R A P
T T A m ot = R e et T e et e,
&= o ™ =W N =" o I &= o M = N
Classes Classes Classas
Clone D Clone E Clone F
100 100 100
;?i,{ F i F i
Lt il sl
1= I 3 53] x 12 x
5 B 5 B 5 P
& [ — . | —
iy - [l .- Ll k]
= cr cr
& & 9 T 1
[ L [
|:| = =3 = 3 =3 = : 3 =1 [ — I — ) =1 = |:| = = [ — O — I — =23
S ERRSEE =SERRERR S ERRSFB
& o o e & o o o L s
™ o o3 o3 o3 o - B3 B3 &3 &3 B3 ™ e & &3 =3 &=
=T ST ™ ] = ] o e oM W B
Classes Classes Classes

Fonte: O autor.

4.5 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

4.5.1 Ensaios destrutivos

Para a resisténcia ao cisalhamento e dureza axial, radial e tangencial, o clone
C apresentou maior média e o B a menor (Tabela 10). Estes resultados estdo
coerentes, uma vez que, o C produziu madeira com maior densidade (Tabelas 5 e 6).
A resisténcia ao cisalhamento, também pode ser entendida como a capacidade da
madeira em resistir a acdo de forcas, que tendem a fazer com que uma parte do
material deslize sobre a outra adjacente, esta propriedade cresce com o0 aumento da
densidade e tem como principais exemplos de pecas expostas a estes esforcos as
vigas, os entalhes e as juntas (OLIVEIRA, 2007).
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Tabela 10 — Médias da resisténcia ao cisalhamento e dureza Janka para a madeira
de clones de hibridos de Eucalyptus com 14 anos, a 11% de umidade.

Clones de hibridos de Eucalyptus
A B C D E F
Cisalhamento (MPa) 9,12C 8,16 E 12,05A 9,69B 8,83 D 9,74 B
Dureza axial (MPa) 4354D 39,76 E 70,41 A 44,02D 48,30C 54,25B
Dureza radial (MPa) 35,73C 35/11C 59,15 A 39,96B 40,79C 42,68B
Dureza tangencial (MPa) 29,41 D 27,84D 5558 A 31,69D 3756D 4524B
Médias seguidas por uma mesma letra, ndo diferem entre si (Scott-Knott; p < 0,05).

Ensaios Mecéanicos

Para dureza Janka, os resultados estdo de acordo com outros encontrados
na literatura para a madeira de clones de Eucalyptus grandis e Eucalyptus dunnii com
idades entre 6 e 17 anos (GONCALEZ et al., 2006; SANTOS et al., 2008; FRANCA,
2014).

Para a resisténcia a compressao paralela as fibras, flexdo estatica (MOR e
MOE), a madeira da posi¢cao cerne externo foi mais resistente que a da porcao do
cerne interno (posicao 2), exceto para o MOE, clone A em gue nao houve diferenca
entre as madeiras das duas posi¢des avaliadas (Tabela 11). O clone C (posicéo 1)
obteve maior média para compressao paralela, e os demais ndo diferiram
estatisticamente entre si. Para a posicéo 2, os clones D e E apresentaram as maiores

médias e 0 A, a menor.

Tabela 11 — Médias de resisténcia a compressao paralela as e flexdo estatica (MOE
e MOR) para a madeira de clones de hibridos de Eucalyptus com 14

anos, a 11% de umidade, para as posicoes avaliadas.

Clones de hibridos de Eucalyptus
Ensaios Mecanicos Posicéo

A B C D E F
Compressao paralela 1 42,11 Bb 43,85 Bb 53,75 Ab 43,62 Bb 44,45 Bb 44,39Bb
(MPa) 2 46,89Da 58,87Ca 71,08 Ba 78,31 Aa 67,83 Ba 74,68 Aa
Flexdo estatica (MOE) 1 9,89 Ba 11,01 Bb 13,58 Ab 9,75 Bb 14,86 Ab 10,27 Bb
(GPa) 2 10,53 Ca 16,46 Ba 21,30 Aa 19,46 Aa 23,08 Aa 20,33 Aa
FLex&o estatica (MOR) 1 73,98 Bb 74,23 Bb 92,66 Ab 54,32 Cb 64,50Ch 61,46 Cb
(MPa) 2 89,31 Ea 114,38 Da 153,42Aa 129,62 Ca 146,27 Ba 143,37 Ba

1 - Posicao Interna; 2 - Posigdo externa. Médias seguidas por uma mesma letra miniscula, na vertical,

ou maiuscula, na horizontal, ndo diferem entre si (Scott-Knott; p > 0,05).

Para o MOE (posicao 1) os clones C e E tiveram as maiores médias, os demais

nao diferiram estisticamente entre si. Na posi¢édo 2, os clones A e B foram 0s menos
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resistentes mecanicamente. Para o MOR, o clone C (posi¢des 1 e 2) teve a maior
meédia e os clones D, E e F (posicao 1) as menores. Para a posi¢cao 2, menores médias
foram dos clones A e B. Estes resultados estdo coerentes, uma vez que, os clones
gue produziram madeiras mais densas (Tabelas 5 e 6) foram mais resistentes.

Para a posicdo externa, as médias de compressdo paralela as fibras dos
clones C, D e F foram maiores que as reportadas por alguns pesquisadores, em que
foram encontrados valores entre 30 e 68 MPa para madeiras de Eucalyptus grandis e
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com idades entre 9 e 17 anos
(GONCALVES, 2006; SANTOS, et al., 2008; FRANCA, 2014), indicando que estes
clones podem ser utilizados para finalidades onde se exigem maiores esforcos.

As médias de MOE foram inferiores as reportadas por Franca (2014), o que
pode ser justificado, uma vez que o pesquisador utilizou madeiras contendo cerne
periférico, que possui lenho com melhores caracteristicas.

Os valores de MOE aumentaram na direcdo medula-casca, o que confirma os
resultados obtidos por Cruz et al. (2003) e Goncalves (2006), em que madeiras de
espécies de eucalipto tém variacdes significativas nas suas propriedades mecanicas
na direcdo medula-casca.

As médias de MOR variaram, estando alguns de acordo com 0s encontrados
na literatura, que estiveram entre 79 e 109 MPa para as madeiras de Eucalyptus
grandis, Eucalyptus urophylla e de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com
idades entre 8 e 14 anos (OLIVEIRA, 1997; CRUZ et al., 2003; GONCALVES, 2006;
EVANGELISTA, 2007), mas também foram obtidas médias maiores que as reportadas

nas literaturas, indicando clones com propriedades mecéanicas mais resistentes.

4 5.2 Ensaios ndo destrutivos

As correlacdes entre os MOEs estético e dinamico para as posi¢coes no clone
e geral foram positivas (Tabela 12). Para os clones (geral), independentemente da
posicdo avaliada, esta foi maior que 0,9, demonstrando que os métodos nao
destrutivos podem ser uma ferramenta viavel para a estimativa do MOE, com a

vantagem de ndo danificar o material ou estrutura que esta sendo testada.
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Tabela 12 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre MOE estatico e MOE
dindmico determinado por diferentes técnicas ndo destrutivas para a

madeira de clones de hibridos de Eucalyptus aos 14 anos de idade.

Posicdo 1 Posicéo 2
Clone

EstX Ev  EstXEw EstXEsw EstXEw EstXEuw EstX Ew  EstX Esw  Est X Ex
A 0,896 ** 0,661* 0,637* 0,836* 0,249" 0,248" 0,060" 0,288 s
B 0,653* 0,629* 0,270" 0,561* 0,883* 0,927 * 0,909 * 0,927 **
C o0,720*> 0,851* 0,516 0475"™ 0,237~ 0,330 0,338 0,336™
D 0,804* 0,689* 0,717* 0,659 * 0,659* 0,727** 0,653** 0,727 **
E 0,553* 0,830* 0,766* 0,782* 0,679** 0,457" 0,533" 0,658 **
F 0,279~ 0,352™ 0,356"™ 0,359 0,656* 0,546" 0,462" 0,572 **

Geral 0,808 ** 0,837 * 0,791 0,826* 0,856 * 0,858* 0,859 ** 0,893 **

Clone EstX Ev Est X Ewt Est X Esw Est X Ef
A 0,403 ** 0,371 s 0,227 ns 0,452 **
B 0,891 ** 0,939 ** 0,907 ** 0,931 **
C 0,815 ** 0,838 ** 0,834 ** 0,829 **
D 0,971 ** 0,967 ** 0,962 ** 0,965 **
E 0,970 ** 0,960 ** 0,973 ** 0,981 **
F 0,950 ** 0,935 ** 0,959 ** 0,964 **
Geral 0,926 ** 0,929 ** 0,925 ** 0,942 **

Est: MOE estatico; Ew: MOE dindmico por vibracdo longitudinal, Ewx: MOE dindmico por vibragéo
transversal; Esw: MOE dindmico por stress wave timer; Ex: MOE dindmico por Fakopp. **correlacdo
significativa (p < 0,01); " correla¢do ndo significativa (p > 0,05).

A posicao 2, no geral teve as maiores correlagbes quando comparados com
a 1, estes resultados quando analisados estatisticamente, tiveram correlacao
significativa (p < 0,01) para todos os clones. As técnicas dinamicas avaliadas
responderam com boa estimativa o MOE das madeiras estudadas. Tendo de maneira
geral, independentemente da posicao estudada, as melhores estimativas obtidas para
o clone E, e as piores para o A.

TARGA et al., (2005) em pesquisas realizadas com madeiras de trés especies
de eucaliptos, com 31 anos de idade, encontraram resultados dos coeficientes de
correlagcdo entre o ensaio nao destrutivo (vibracdo. transvrsal.) e o modulo de

elasticidade estatico foi 0,93, valores semelhantes aos encontrados nesta pesquisa
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A andlise de regressao para os métodos nao destrutivos e destrutivo (Figura
19) teve os coeficientes de determinacao (R2) acima de 80%. A técnica do stress wave
Fakopp proporcionou os maiores valores de R2 com a técnica destrutiva para as
madeiras testadas, enquanto a do stress wave exibiu as menores. Isto pode estar
relacionado com o equipamento utilizado, espécie florestal testada, mensuracao das
frequéncias e diferencas metodoldgicas para a obtencdo dos valores entre as técnicas

utilizadas.

Figura 19 — Andlise de regresséao para os métodos ndo destrutivos e destrutivo.
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**Siginificativo a 1% (P < 0,01) pelo teste F para regressdo e de t para coeficientes da equagdo.
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Em pesquisa realizada por Feio et al. (2004) foram determinados os
coeficientes de determinacao do médulo de elasticidade e a resisténcia a compressao
paralela as fibras. Os autores verificaram que a correlacédo entre MOE dinamico e
estatico foi de 74%, valor inferior aos encontrados neste trabalho. A disparidade
destes valores, provavelmente esta relacionada com o equipamento utilizado, espécie
florestal testada e a mensuracdo das frequéncias. Por outro lado, a estrutura
anatémica, dimensdes das fibras e gra da madeira sdo fatores que também interferem

na propagacéao de ondas de tensdo (ALVES et al., 2013)

4.6 CARACTERISTICAS QUIMICAS DAS MADEIRAS AVALIADAS

Quanto a analise quimica da madeira, os maiores valores de extrativos totais
para o cerne interno foi encontrado no clone F. Para o cerne externo e alburno no
clone B (Tabela 13). Os menores valores puderam ser observados nos clones A

(cerne interno) e F (cerne externo e alburno).

Tabela 13 — Composi¢do quimica secundéaria da madeira de clones de hibridos de

Eucalyptus, com 14 anos de idade, para as posicdes avaliadas.

Extrativos (%) Cinzas (%)
Clone Posicéo Posicéo
Cerne Cerne Alburno Cerne Cerne Alburno
Interno Externo Interno Externo
A 12,76 16,09 14,19 0,34 0,15 0,27
B 13,45 18,88 14,75 0,22 0,11 0,12
C 14,75 15,92 14,17 0,18 0,15 0,15
D 14,12 16,68 13,80 0,22 0,13 0,14
E 12,89 15,81 14,04 0,22 0,13 0,14
F 15,05 13,30 13,79 0,24 0,16 0,18

Pode ser observado, de modo geral, que o maior teor de extrativos foi obtido
no cerne externo e de cinzas para o interno. Isto pode ser justificado, uma vez que,
plantas mais jovens retiram uma maior quantidade de minerais do solo em relagao
as adultas, ficando retido no lenho (madeira juvenil), que quando incinerado, dao

origem as cinzas (LIMA, et al., 2007). Por outro lado, a madeira de cerne mais
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externo possui paredes mais espessas que a da parte mais proxima a medula, e
assim contém maior teor de extrativos.

A durabilidade natural da madeira ao ataque de agentes xiléfagos esta
diretamente relacionada aos teores de extrativos, principalmente aos constituidos de
compostos toxicos, com caracteristicas antioxidantes e antifangicas (KOCH;
SCHMITT, 2013; MOORE et al., 2015).

Ao realizarem estudos com espécies de coniferas e folhosas, Kirker et al.
(2016) explicitaram os extrativos como o principal responsavel pela durabilidade da
madeira aos agentes xiléfagos. No entanto, a porcentagem de extrativos néo foi
diretamente correlacionada com essa caracteristica. Assim, ndo somente a
guantidade, mas também a classe de extrativos e o local onde se localizam na célula
vegetal € que confere resisténcia natural as madeiras (PAES et al., 2004, CORASSA
et al., 2013; GONCALVES et al., 2013; CARVALHO et al., 2015).

Para os teores de cinzas (Tabela 13), o maior resultado foi obtido para o clone
A (cerne interno), F (cerne externo) e A (alburno). Os menores valores foram
observados nos clones C (cerne interno) e B (cerne externo e alburno).

Ao avaliarem a resisténcia natural das espécies Chlorophora tinctoria,
Hymenolobium petraeum, Anadenanthera columbrina var. cebil, Anadenanthera
peregrina, Dalbergia nigra, Manilkara longifélia, Peltogine nitens, Caesalpiniae
echinata, Eucalyptus cloeziana e Eucalyptus torelliana ao cupim Cryptotermes brevis,
Goncalves et al. (2013) constataram que os maiores valores de mortalidade foram
observados nas madeiras com valores de massa especifica, teores de extrativos ou
de cinzas mais elevados. No entanto, 0s mesmos autores destacaram que nao existe
uma caracteristica Unica, que possa ser empregada, a fim de relacionar o ataque
provocado pelas térmitas nas madeiras estudadas.

Paes et al. (2013) ao analisarem a durabilidade natural de Anadenanthera
colubrina, Tabebuia aurea, Amburana cearensis e Eucalyptus camaldulensis ao
ataque da térmita Nasutitermes corniger, concluiram que uma maior quantidade de
cinzas proporcionou uma maior resisténcia ao ataque, em virtude, da capacidade dos
compostos inorganicos ocasionarem desgastes ao aparelho bucal do inseto.

Para o teor de lignina total (Tabela 14) os maiores valores foram obtidos para
os clones E (cerne interno) e D (cerne externo e alburno). Para a holocelulose, os
maiores valores foram para os clones A (cerne interno), E (cerne externo) e C

(alburno). Ja& os menores valores para lignina total foram encontrados nos clones B
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(cerne interno), E (cerne externo) e C (alburno) e para holocelulose, nos clones F
(cerne interno) e B (cerne externo e alburno).

Ao avaliarem um hibrido natural de Eucalyptus urophylla, com 7 anos de
idade, Andrade et al. (2010) encontraram valores médios de 28,2 e 66,6% de lignina
total e holocelulose, respectivamente. Valores proximos aos encontrados neste
trabalho para os clones, mesmo considerando que sdo de procedéncias e idades

distintas.

Tabela 14 — Composicao quimica primaria da madeira de clones de hibridos de

Eucalyptus, com 14 anos, para as posi¢coes avaliadas.

Lignina Total Holocelulose
(%) (%)
Clone Posicdo Posicao
Cerne Cerne Alburno Cerne Cerne Alburno
Interno Externo Interno Externo
A 29,74 30,82 28,30 57,16 52,95 57,24
B 29,05 30,81 29,68 57,28 50,20 55,45
C 29,09 29,17 27,29 56,57 54,79 58,40
D 30,66 31,43 29,82 55,04 51,74 56,23
E 31,27 27,78 28,05 55,61 56,27 57,77
F 30,21 32,91 27,31 54,50 53,63 58,72

Em estudo com seis espécies de eucaliptos aos 22 anos de idade, Botelho;
Santana e Alves (2000) encontraram valores de extrativos totais que variaram desde
6,4 a 21,6% e teores de lignina entre 23,9 a 33%, valores semelhantes aos obtidos
neste trabalho. Tais valores podem ter variagdes resultantes da influéncia de fatores
como; espécie, idade, caracteristicas do solo, condi¢bes climaticas, adubacéao,
variagao genética e tratos silviculturais (REIS et al., 2012, COLODETTE; GOMIDE;
CARVALHO, 2015).

Quanto aos teores de lignina total e de holocelulose, os maiores valores foram
observados no cerne externo e no alburno, respectivamente. O teor de holocelulose
na madeira é atingido na fase jovem, com tendéncia de estabilizacdo com aumento
da idade da arvore (HSING, 2013), enquanto a lignificacdo ocorre na parede celular

apos o completo amadurecimento da célula.
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4.7 ENSAIOS BIOLOGICOS COM FUNGOS XILOFAGOS

Ao avaliar a resisténcia natural da madeira dos clones estudados (Tabela 15),
notou-se para os fungos Neolentinus lepdeus e Trametes versicolor que, de maneira

geral, o alburno foi a posigdo com maior perda de massa.

Tabela 15 — Perda de massa causada por fungos xil6fagos na madeira de clones de

hibridos de Eucalyptus, com 14 anos, para as posi¢fes avaliadas.

Neolentinus lepdeus

Clone Posicao na Madeira / Perda de massa (%)
Cerne Interno Cerne Externo Alburno
A 7,83 Ab 0,74 Bb 6,06 Ab
B 11,01 Ab 5,71 Ba 6,82 Bb
C 2,43 Bc 0,79 Bb 5,88 Ab
D 11,33 Aa 1,25 Bb 10,35 Aa
E 12,93 Aa 1,43 Cb 7,61 Bb
F 15,11 Aa 1,40 Cb 9,79 Ba
Trametes vesicolor
Clone Posi¢do na Madeira / Perda de Massa (%)
Cerne Interno Cerne Externo Alburno
A 2,92 Bc 1,19 Ba 8,83 Aa
B 4,79 Bb 0,79 Ca 11,29 Aa
C 1,87 Bc 1,05 Ba 14,00 Aa
D 8,14 Ba 1,55 Ca 11,42 Aa
E 4,46 Bb 0,68 Ca 10,72 Aa
F 4,25 Bb 1,01 Ca 8,51 Aa
Postia placenta
Clone Perda de massa (%) |Posicdo na Madeira Perda de massa(%)
A 28,49 a Cerne Interno 33,15 a
B 26,33 a
C 17,01 a Cerne Externo 13,86 c
D 21,67 a
E 2493 a Alburno 25,14 b
F 25,86 a
Gloeophyllum trabeum
Clone Perda de massa (%) [Posicdo nha Madeira Perda de massa (%)
A 13,31a Cerne Interno 17,90 a
B 12,43 a
C 7,11b Cerne Externo 509 b
D 15,39 a
E 12,90 a Alburno 15,57 a
F 15,98 a

Médias seguidas por uma mesma letra mindscula, na vertical, ou mailscula, na horizontal, ndo diferem
entre si (Scott-Knott; p > 0,05).
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A resisténcia bioldgica do cerne externo, quando submetido ao ataque do
Neolentinus lepdeus e Trametes versicolor, teve comportamento semelhante,
demonstrando ser a regido mais resistente. Isso pode ser justificado pela maior
guantidade de extrativos presentes nessa regiao.

Para o fungo Postia placenta, pode-se observar que ndo houve diferenca
significativa entre os clones quanto a perda de massa. Entre as posi¢cdes da madeira,
nota-se que a regido mais resistente foi o cerne externo, seguidos do alburno e cerne
interno.

Quanto as amostras de madeira submetidas ao fungo Gloeophyllum trabeum,
o clone mais resistente foi o C e os demais néo tiveram diferenca estatistica entre si.
Quanto a posicdo na madeira, 0 cerne externo teve menor perda de massa, ja o
interno e alburno néo diferiram estatisticamente entre si.

Durante o ensaio com fungos xil6fagos, ao avaliar as posi¢cdes na madeira,
pode-se observar em todos os clones, que 0 cerne externo teve menor perda de
massa. Isto provavelmente ocorreu por ser a posicdo da madeira em que esta
concentrada a maior porcentagem de extrativos. A presenca de compostos quimicos
potencialmente téxicos nos extrativos, como; taninos e outros compostos fendlicos,
previnem ou limitam o ataque de fungos apodrecedores (CLAUSEN, 2010).

As madeiras provenientes do cerne interno e alburno tiveram comportamentos
semelhantes. A porcao interna da arvore é formada por madeira juvenil com menor
resisténcia ao ataque de fungos xilé6fagos. Resultado semelhante foi encontrado por
Trevisan et al. (2014), que observaram niveis inferiores de deterioracdo na madeira
da porcéo externa de toras de Eucalyptus grandis e concluiram que a mesma, por ter
caracteristicas de lenho adulto, foi mais duravel em relacdo a procedente de porcdes
internas do tronco, contendo caracteristicas de lenho juvenil.

No geral, as posi¢cdes nas madeiras com maiores teores de extrativos foram
menos susceptiveis ao ataque dos fungos xiléfagos, assim, fica evidenciado que a
classe ou tipo dos componentes secundarios, bem como sua localizagdo no tecido
lenhoso séo os responsaveis pela reducédo da perda provocada por esses agentes
(PAES et al.,, 2004; ROMANINI et al.,, 2014; KIRKER et al., 2016). Os extrativos
presentes na parede celular que causam uma protecdo natural a madeira
(SJOSTROM, 1981) séo formados durante as modificagdes quimicas resultantes da

transformacao do alburno em cerne (MOYA et al., 2014), no entanto, substancias
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presentes no lume das células podem apresentar compostos de natureza menos

toxica, permitindo o ataque de fungos xil6fagos.

4.8 ENSAIO COM TERMITAS XILOFAGAS

4.8.1 Térmitas subterraneas (Alimentacéo forcada)

Para as notas de desgaste causadas pelas térmitas as madeiras dos clones
(Tabela 16) foi observado que o cerne externo, no geral, teve as maiores notas,

indicando menor desgaste.

Tabela 16 — Desgaste, perda de massa e mortalidade das térmitas na madeira de

clones de hibridos de Eucalyptus, com 14 anos, para as posicoes

avaliadas.
Posicédo na Madeira
Clone
Cerne Interno Cerne Externo Alburno
A 6,36 Ab 6,46 Ab 5,44 Bb
B 3,76 Bc 7,42 Aa 6,63 Aa
C 7,96 Aa 8,24 Aa 7,55 Aa
D 5,75 Bb 7,10 Ab 6,96 Aa
E 5,34 Bb 7,87 Aa 7,14 Aa
F 5,55 Bb 6,81 Ab 5,71 Bb
Posicéo Mortalidade
Cerne Interno 86,07 b
Cerne Externo 99,08 a
Alburno 78,51b
Perda De Massa (%)
Clone Posicdo na Madeira
Cerne Interno Cerne Externo Alburno
A 9,08 Aa 7,05 Aa 9,76 Aa
B 12,03 Aa 6,18 Ba 7,45 Ba
C 5,10 Ab 3,28 Bb 5,13 Ab
D 10,04 Aa 3,45 Bb 4,60 Bb
E 10,91 Aa 4,40 Bb 8,46 Aa
F 9,97 Aa 5,22 Ba 10,41 Aa

Médias seguidas por uma mesma letra mindscula, na vertical, ou mailscula, na horizontal, nao diferem
entre si (Scott-Knott; p > 0,05).
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A andlise da perda de massa (Tabela 16), dentro das posi¢cdes da madeira
indicou que o cerne externo apresentou, para todos os clones, menor perda de massa.
No geral, tanto para desgaste quanto perda de massa, o clone C foi 0 que se mostrou
mais resistente em todas as posi¢des avaliadas.

Quanto a mortalidade (Tabela 16), o cerne externo apresentou maior
porcentagem de individuos mortos seguidos do cerne interno e alburno, que nao
diferiram estatisticamente entre si. Estas diferencas de mortalidade entre posi¢cdes na
madeira, provavelmente estao relacionadas a presenca de componentes quimicos
gue atuam como repelentes ao ataque de térmitas, ou que ocasionam reducao na
digestibilidade da madeira, por parte da microflora existente no organismo dos

mesmos (MORRELL, 2012).

4.8.2 Térmitas subterraneas (Preferéncia alimentar)

O clone C foi que o teve menor perda de massa, os demais nao deferiram
estatisticamente entre si (Tabela 17), o mesmo ocorrendo com relagdo as posicoes
de retirada da madeira no tronco, pois as térmitas colonizaram (Figura 20) e
deterioraram praticamente todas as amostras (Figura 21), o que nao foi consumido
completamente teve nota O (ruptura dos corpos de prova; Figura 21C). Destaca-se
gue a coldnia utilizada no ensaio tinha um grande numero de térmitas, medindo

aproximadamente 75 cm de comprimento por x 60 cm de diametro (Figura 10).

Tabela 17 — Perda de massa causada pelas térmitas subterraneas na madeira de

clones de hibridos de Eucalyptus, com 14 anos, para as posi¢des

avaliadas.
Clone Perda de Massa (%)
A 98,63 a
B 98,62 a
C 88,01 b
D 94,65 a
E 97,79 a
F 99,42 a

Médias seguidas por uma mesma letra minascula ndo diferem entre si (Scott-Knott; p >0,05).
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Figura 20 — Corpos de prova apos o término do experimento na caixa onde foi

montado o ensaio.

Fonte: O autor.

Figura 21 — Imagem dos corpos de prova apos o término do experimento. Consumo
parcial (A), total da amostra (B) e amostras apos serem limpas para as

avaliacdes (C).

Fonte: O autor.



75

4.8.3 Térmitas de madeira seca

Pode ser observado que as madeiras ndo foram muito atacadas pelas térmitas
e houve alta taxa de mortalidade (Tabela 18). Isto, provavelmente esta relacionado a
presenca de alguma substancia toxica em concentracdes suficientes para causar a
mortalidade das mesmas, apds consumirem a madeira (PAES, 2002; SILVA et al.,
2004; GONGCALVES et al., 2013, BATISTA et al., 2016), dentre estas, aquelas com
caracteristicas antioxidantes como, as flavonanas, acidos tanicos, morina e catequina
(LITTLE; SCHULTZ; NICHOLAS, 2010) sdo as mais efetivas contra este tipo de
térmitas. Madeiras que apresentam, em sua composicdo, estas substancias tém
potencial para serem utilizadas na fabricacdo de modveis por se mostrarem resistentes

ao ataque de térmitas de madeira seca.

Tabela 18 — Mortalidade, perda de massa e desgaste causados pelas térmitas na
madeira de clones de hibridos de Eucalyptus, com 14 anos, para as
posicfes avaliadas.

Mortalidade (%)
Clone Posicdo na Madeira
Cerne Externo  Cerne Interno Alburno
A 58,75 Aa 50,83 Aa 37,08 Ba
B 48,33 Bb 62,50 Aa 25,00 Cb
C 47,50 Ab 56,67 Aa 33,33 Bb
D 53,75 Ab 53,75 Aa 30,83 Bb
E 50,42 Ab 44,17 Aa 23,75 Bb
F 68,75 Aa 52,08 Ba 42,50 Ba
Perda de Massa (%)
Clone Posicdo na Madeira
Cerne Externo Cerne Interno Alburno
A 1,05 Ab 1,31 Aa 1,23 Aa
B 1,03 Ab 0,57 Ab 1,15 Aa
C 1,13 Ab 1,63 Aa 0,97 Aa
D 2,69 Aa 1,23 Aa 0,76 Aa
E 1,97 Aa 1,22 Ba 0,74 Ba
F 0,75 Ab 0,57 Ab 1,04 Aa
Clone Desgaste (Nota)
A 2,28 a
B 2,32 a
C 1,86 b
D 2,18 a
E 2,06 b
F 1,99 b

Médias seguidas por uma mesma letra mindscula, na vertical, ou mailscula, na horizontal, ndo diferem
entre si (Scott-Knott; p > 0,05).
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Em estudos realizados por Batista et al. (2016) ao analisarem a madeira de
Eucalyptus grandis com 18 anos, observaram mortalidade de 77,25% na regido do
cerne, resultado superior ao encontrado neste trabalho, provavelmente esse resultado
esteja associado a procedéncia e idade da madeira avaliada. Silva et al. (2004)
realizaram estudos com madeira de Eucalyptus grandis, com idades entre 10 a 25
anos; e para as amostras com idade de 14 anos, foi constatado baixa resisténcia
natural ao Cryptotermes brevis, com valor de desgaste de 3,2 e 48% para mortalidade,
sendo os valores de mortalidade semelhantes aos de alguns clones desta pesquisa e

os de desgaste superiores ao encontrado em todos os clones neste trabalho.
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5. CONCLUSOES

Para as caracteristicas dendrométricas e propriedades fisicas, os clones E e
A séo os mais indicados para a producéo de madeira serrada de qualidade superior,
estando entre os de maior relacéo cerne:alburno e menor média absoluta de desvio
da gra. O deslocamento e a excentricidade de medula foram semelhantes entre os
clones avaliados.

Para as caracteristicas da madeira, o clone E é o mais indicado para a
producdo de madeira serrada, independentemente do padrao de qualidade, pois teve
maior volume sem casca e menor conicidade, caracteristicas estas que interferem no
rendimento e na produtividade de madeira serrada.

De maneira geral, o clone C produziu madeira de maior densidade. Assim, ele
exige maior esforco e energia para o desdobro das toras, sendo de mais dificil
secagem, mas, por outro lado, sdo materiais de maior resisténcia mecanica e
melhores para construcao civil.

Os valores de estabilidade dimensional (contragcbes da madeira) e de
coeficiente de anisotropia dos clones de eucaliptos estudados indicaram que a
secagem da madeira requer cuidados para evitar problemas como rachaduras e
empenamentos.

Os ensaios ndo destrutivos apresentaram valores coerentes com os obtidos
nos destrutivos. AsSim 0S mesmos se mostraram como boa ferramenta para a
avaliacdo das propriedades de flexdo estatica avaliadas.

Para a resisténcia mecanica e bioldgica aos agentes xilé6fagos (fungos e
térmitas testados), o clone C foi 0 mais resistente. Tais resultados foram coerentes,
uma vez que, este clone produziu madeiras mais densas e com elevados teores de
extrativos, visto que estes podem ser constituidos de compostos téxicos, com
caracteristicas inseticidas e fungicidas.

Assim, com base nas caracteristicas gerais, o clone E é o mais indicado para
a producao de madeira serrada com vistas a producéo de produtos do processamento

mecanico secundario (pisos, molduras e moveis) e construgao civil.
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