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RESUMO
Uma das caracteristicas que mais diferencia as por¢des de lenho de uma arvore é a

formacao de cerne e alburno. As bases conceituais que permitiram a definicdo precisa e 0s
aspectos fisiologicos gerais envolvidos na formacéo de alburno e cerne foram consolidadas
nas décadas de 60, 70 e 80 do século passado. Em tempos mais recentes os estudos
focaram, sobretudo, a determinacdo do volume de cerne relacionado a posi¢édo ao longo do
fuste e a idade das arvores. Este estudo teve como objetivo aprofundar o conhecimento
sobre o cerne e alburno de arvores jovens (idades de 2 a 6 anos) e adultas (idades
superiores a 18 anos) de Eucalyptus sp., buscando determinar, para as arvores jovens, a
idade inicial de caracterizacdo do cerne, as caracteristicas que mais se alteram no cerne
com a idade e sitio de desenvolvimento da arvore e, para as arvores adultas, as
propriedades que mais se alteram no cerne em fungéo da espécie. Foram avaliadas arvores
jovens de dois clones de diferentes produtividades em dois sitios de diferentes
desempenhos e arvores adultas das espécies E. grandis Hill ex. Maiden, E. saligna, E.
tereticornis e C. citriodora. Nas arvores jovens e adultas foram realizadas anélises
anatdmicas (macroscopicas) para distingdo entre cerne e alburno, analise fisica (densidade
basica, densidade aparente e perfil densitométrico radial) e analise quimica em cada uma
das porcGes do lenho. Nas arvores adultas foram ainda realizados ensaios de retratibilidade,
dureza Janka e compresséo paralela as fibras em cada uma das porc¢des do lenho estudadas.
Pela sua oportunidade o estudo apresentou algumas caracteristicas particulares que o
diferenciou dos estudos ja realizados, destacando-se a possibilidade de estudar amostras de
plantios clonais (e, com isso, melhor caracterizar o efeito do ambiente) e o uso de técnicas
analiticas contemporaneas, de maior potencial e efetividade, como a cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (CG-EM). Os resultados obtidos para as arvores
jovens de eucalipto evidenciam que aos dois anos de idade elas ja apresentaram cerne

passivel de diferenciacdo macroscopica (presenca de tilos); porém, tanto as propriedades



fisicas quanto as quimicas dessas arvores jovens ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas quando avaliadas separadamente nas fragdes do cerne e do
alburno. O sitio de desenvolvimento das arvores jovens ndo influenciou na formacdo de
cerne. O efeito do clone foi, em sua maioria, significativo na formagao de cerne e alburno:
clones superiores tiveram formacdo de menor area de cerne em relacdo aos clones
inferiores. De maneira geral, as caracteristicas que mais se alteraram com a idade das
arvores jovens foram a porcentagem de area de cerne (formacdo de cerne) que aumentou
consistentemente com a idade, e as densidades béasica e aparente das arvores jovens do sitio
inferior — houve aumento consistente dessas densidades com a idade, sendo ele mais
significativo dos 2 para os 4 anos. As arvores do sitio superior ndo apresentaram
influéncia da idade (variagéo de 2 a 6 anos) nas densidades das fragdes de cerne e alburno.
Nas arvores jovens as fracbes de cerne e alburno ndo apresentaram diferencas
significativas no teor de extrativos totais. Para as arvores adultas, a madeira das fracdes de
cerne puro e de alburno com presenca de cerne sdo de mesma qualidade nas quatro
espécies estudadas, pois ndo apresentaram diferencas significativas nas propriedades
fisico-mecanicas. Houve diferenca estatisticamente significativa nos teores de extrativos
totais obtidos nas fracGes de cerne e alburno do lenho das arvores adultas das espécies

estudadas (maiores teores de extrativos no cerne).

Palavras chave: alburno, cerne, Eucalyptus, arvores jovens, CG-EM.
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SUMMARY
One characteristic that mostly differentiates wood regions of a tree is the formation of

heartwood and sapwood. The conceptual bases that established the precise definition and
general physiological aspects involved in the formation of sapwood and heartwood were
consolidated in the 60s, 70s and 80s of the last century. More recently, the studies have
mainly focused the heartwood volume determination related to position along the stem and
age of trees. This study aims to deeply knowledge about heartwood and sapwood from
young (ages 2-6 years) and old trees (older than 18 years) of Eucalyptus sp., trying to
determine, for young trees, the initial age of heartwood characterization, characteristics
that are mostly affected in heartwood by aging and tree development site and, for old trees,
the properties that are mostly affected in heartwood depending the species. Were evaluated
young trees of two clones of different productivity in two sites of different performances
and adult trees of E. grandis Hill ex. Maiden, E. saligna, E. tereticornisand C. citriodora.
In young and adult trees were performed anatomical analyzes (macroscopic) for distinction
between heartwood and sapwood, physical analysis (basic density, apparent density and
densitometric radial profiles) and chemical analysis in each of the portions of the wood. In
adult trees were also performed shrinkage tests, Janka hardness and compression parallel to
grain in each portion of the wood studied. This study has some particular characteristics
discerning from previous studies, highlighting the possibility of studying samples of clonal
plantations (characterizing environmental effect, therefore) and contemporary analytical
techniques, which are more potent and effectiveness, whereby the GC-MS - gas
chromatography — mass spectrometry. The results for young Eucalyptus trees show that at
two years of age they already had heartwood capable of macroscopic differentiation
(presence of tyloses); however, both the physical properties as the chemical of these young

trees showed no statistically significant differences when evaluated separately in fractions



of heartwood and sapwood. The development site of the young trees did not affect
heartwood formation. The effect of the clone was, in general, significant in the formation
of heartwood and sapwood: superior clones had smaller heartwood area in relation to the
lower clones. In general, the characteristics mostly that affected of the age of young trees
were the percentage of heartwood area (heartwood formation) that consistently increased
with age, and the basic and apparent densities of young trees in lower site - there was a
consistent increase of these densities with age, it is most significant at 2 to 4 years. The
trees of the superior site showed no influence of age (range 2-6 years) in densities of the
fractions of heartwood and sapwood. In young trees the fractions of heartwood and
sapwood not showed significant differences in the extractives content. For old trees, of the
wood fractions of pure heartwood and sapwood with presence of heartwood are of the
same quality in the four species studied, because no significant differences were found in
the physical and mechanical properties. There was a statistically significant difference in
extractives contents obtained in the fractions of heartwood and sapwood of the old trees of

the species studied (higher content of extract in heartwood).

Keywords: heartwood, sapwood, Eucalyptys, young trees, GC-MS.



1 INTRODUCAO

O eucalipto pertence a familia das Mirtdceas e é nativo da
Australia, onde cobre grande area do pais, formando densos macicos florestais nativos. O
Servico Florestal da Australia ja identificou 670 espécies e apenas duas delas, Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus deglupta, tém ocorréncia natural fora do territério australiano.
Além do elevado numero de espécies, existe um nimero muito grande de variedades e
hibridos.

Entre as espécies mais importantes nas plantacoes florestais estdo o
Eucalyptus grandis, E. saligna, E. urophylla, E. camaldulensis, E. tereticornis, E.
globulus, E. robusta, E. esxerta, E. paniculata e a espécie Corymbia citriodora,
anteriormente classificada como Eucalyptus citriodora. No Brasil, as espécies mais
plantadas s&o o Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
viminalis, hibridos de E. grandis x E. urophylla, E. cloeziana e Corymbia citriodora.

Pensando-se em alternativas as espécies nativas para producdo de
madeira, 0 género Eucalyptus se apresenta como potencial, pela sua capacidade produtiva e
adaptabilidade a diversos ambientes e pela grande diversidade de espécies. Atualmente, é
consenso no setor florestal brasileiro que a madeira do género Eucalyptus é a principal
matéria-prima para atender a diversos segmentos industriais, na producdo de maultiplos
produtos de madeira, e ndo somente para producdo de carvéo e celulose (CAIXETA et al.,
2003).

As substituicbes de madeira nativa pela madeira de eucalipto estdo
relacionadas principalmente ao preco e a dificuldade de se obter outros tipos de madeira.
Por isto, a madeira de eucalipto deve ser mais bem estudada e difundida, com o intuito de

produzir informacdes capazes de generalizar o seu aproveitamento (SERPA et al., 2003).



A madeira € um material heterogéneo formado por um conjunto de
células com propriedades especificas para desempenhar as fungdes principais de conducgédo
da 4gua, armazenamento e transformacdo de substéncias nutritivas, crescimento e suporte
da arvore. A busca de uma interpretacdo cada vez mais detalhada e aprofundada desse
complexo e multifuncional sistema é um desafio cientifico permanente. Nos tempos atuais,
com a disponibilidade e facilidade de acesso a equipamentos e técnicas de maior potencial,
temas outrora estudados de maneira parcial ou limitada, ganham novas perspectivas de
analise.

Uma das caracteristicas que mais diferencia as porc¢des de lenho de
uma arvore é a formacdo de cerne e alburno. As bases conceituais que permitiram a
definicdo precisa e os aspectos fisiologicos gerais envolvidos na formacdo de cerne e
alburno foram consolidadas nas décadas de 60, 70 e 80 do século passado. Dentre os
trabalhos referenciais nessa tematica citam-se Dadswell e Hillis (1962), Hillis (1965, 1968,
1971, 1972, 1984, 1987), Bamber (1976, 1978, 1981), Higgins (1984), Bamber e
Fukazawa (1985), cabendo destaque a escola australiana.

Em tempos mais recentes os estudos focaram, sobretudo, a
determinacdo do volume de cerne relacionado a posi¢do ao longo do fuste e a idade das
arvores, teor de extrativos, diferencas entre cerne de madeiras juvenil e adulta. Os
trabalhos que mais se destacam sdo: Busnardo et al. (1978, 1982, 1983ab, 1987),
Purkayasta et al. (1980), Gonzaga (1983), Wilkes (1984), Bhat e Benny (1985), Bhat et al.
(1987, 1988), Purnell (1988), Wilkins (1989ab), Bhat (1990), Wilkins (1991), Oliveira
(1997), Oliveira et al. (1999), Gominho e Pereira (2000), Gominho et al. (2001), Alzate e
Tomazello Filho (2001), Lopes (2003), Lopes et al. (2004), Haselein et al. (2004), Alzate
(2004), Gominho et al. (2004), Pereira (2004), Miranda et al. (2004) e Morais e Pereira
(2004).

A presenca de cerne influencia a utilizagdo da madeira de
diferentes formas e afeta a sua uniformidade (HILLIS, 1987). A madeira de cerne, pela
sua coloracdo e propriedades desejaveis, apresenta, para algumas aplicagdes, um maior
valor e tem sido o alvo de interesse dos usuérios de madeira (SILVA, 2002).

Devido a importancia do cerne na utilizagdo da madeira em
determinadas aplicacGes, alguns aspectos relacionados ao cerne devem ser mais bem
estudados, buscando-se acrescentar resultados para algumas duvidas que ainda persistem

como: idade de inicio de formacdo de cerne (passivel de diferenciacdo); influéncia do sitio



e do clone na formacédo do cerne em arvores jovens de eucalipto; caracteristicas que mais
se alteram com a idade de arvores jovens; caracteristicas do cerne que mais o diferenciam
entre espécies de eucalipto utilizadas para serraria a idades acima de 18 anos.

Desta forma, visando o melhor conhecimento sobre cerne e
alburno, esse estudo teve como objetivo principal estudar o efeito da idade, do sitio e do
clone- arvores jovens- e da espécie- arvores adultas- sobre o cerne e o alburno de
eucaliptos, avaliados em termos de suas propriedades tecnoldgicas (fisicas, mecanicas e
quimicas).

Pela sua oportunidade o estudo apresentou algumas caracteristicas
particulares que o diferencia dos estudos até 0 momento conduzidos:

a) Os avangos tecnoldgicos na area de quimica, como por exemplo, 0 uso de
cromatografia gasosa para qualificacdo mais efetiva de componentes de uma
amostra foram promissores para uso em amostras de madeira;

b) Com possibilidade de estudar amostras de plantios clonais € possivel creditar

exclusivamente aos fatores ambientais as diferencas observadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cerne e alburno
O lenho da maioria das arvores pode ser dividido em duas zonas

distintas em termos da sua atividade fisiol6gica: o alburno e o cerne. Estas zonas sdo
identificadas em muitas espécies, embora a sua ocorréncia, propriedades e cor possam
variar (HILLIS, 1987).

A quantificacdo de cerne na arvore é possivel, em algumas
espécies, pela analise visual direta do lenho devido as diferencas de coloragdo entre
alburno e cerne conferidas pelos extrativos acumulados. A parte central € mais escura do
gue aquela préxima a casca, sendo a parte mais clara denominada alburno e a parte mais
escura cerne. Contudo, em certas espécies (Picea, Albies, Tsuga, Populus), apesar da
existéncia de cerne, essas diferencas de coloragdo ndo se verificam, impossibilitando a sua
identificacdo por essa via. A identificacdo requer, nesses casos, a analise das diferengas a
nivel quimico ou, segundo Bamber e Fukazawa (1985), a observacdo de estruturas
anatdmicas. Os mesmos autores afirmam ser esse 0 método mais indicado para o género
Eucalyptus. Gominho (2003) refere ainda a utilizacdo de técnicas de localizacdo e
quantificacdo do cerne no interior do tronco, através de varrimentos de raios-X,
infravermelho e raios gama.

Por um periodo de anos, o xilema recém formado ndo fornece
apenas suporte mecanico para a arvore, mas também participa das func¢bes de conducéo e
em certa medida, serve como lugar para armazenamento de alimentos reserva. Esta ultima
atividade no xilema é realizada pelas células vivas de parénquima. A parte da arvore que
contém essas células vivas e, portanto, fisiologicamente ativas, é chamada de alburno.

Depois de um periodo indefinido de tempo, 0 que varia muito em diferentes tipos de arvore



e condicdo de seu crescimento, o protoplasma das células vivas de xilema morre.
AlteracGes secundarias que ocorrem como resultado dessa condugdo da formacdo da parte
fisiologicamente morta do xilema é chamada de cerne (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980).
Existe ainda uma zona intermediéria entre o alburno e o cerne, que pensa-se ainda conter
células vivas, mas podendo apresentar coloracdo semelhante a do cerne, pode ser
frequentemente confundida com o ultimo.

Hillis (1987) e Desch e Dinwoodie (1996), caracterizam o cerne
como a parte central do lenho da arvore, que estd fisiologicamente inativa, por ser
constituida por células mortas de onde os materiais de reserva (por exemplo, amido) foram
consumidos e onde se deu a acumulacgéo, no lume e nas paredes das células, de produtos do
metabolismo secundario posterior a lignificacdo das paredes celulares. A coloragcdo mais
escura geralmente apresentada pelo cerne é devida a acumulacéo destes produtos.

Existem diferencas marcantes entre o cerne e o alburno, as quais
podem ser interessantes ou ndo, de acordo com a utilizacdo da madeira. Algumas das
principais diferencas sdo: o cerne contém mais compostos fendlicos e &cidos e menos
amido que o alburno; o cerne de coniferas contém mais extrativos e menos lignina e
celulose, enquanto que em folhosas essas diferencas ndo séo consistentes (BROWNING,
1963); o cerne apresenta menor teor de umidade devido a reducgdo da atividade fisioldgica;
0 cerne é menos permeavel e possui tecido mais compacto que o alburno (BURGER,;
RICHTER, 1991); o cerne contrai menos que o alburno, embora contenha maior teor de
extrativos (MOREIRA, 1999); o comportamento dimensional da madeira do alburno e do
cerne € semelhante quando submetido a elevadas temperaturas; porém, o alburno apresenta
taxa de reducdo linear, seccional e volumétrica sempre maiores (SILVA et al., 2003); o
cerne possui maior densidade bésica quando comparado ao alburno, em funcdo da maior
quantidade de substancias extrativas (FOELKEL et al., 1975; DELLA LUCIA; VITAL,
1983); o cerne normalmente apresenta maior durabilidade natural, devido a auséncia de
materiais nutritivos e, principalmente, a presenca de extrativos (OLIVEIRA et al., 1986).

Tais diferencas anatdmicas e funcionais que existem entre cerne e
alburno fazem com que esses materiais tenham comportamento muito diferenciado, tanto
do ponto de vista fisico, como quimico. Dessa forma, o cerne e o alburno apresentardo
comportamento distinto de acordo com a forma de utilizacdo da madeira (SILVA;
TRUGILHO, 2003).
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Wilkins (1991) relata que, enquanto o alburno é utilizado
preferencialmente para a producdo de pasta para papel devido ao seu baixo teor de
extrativos, o cerne, pelas suas caracteristicas de maior resisténcia natural, é utilizado para a
construcdo civil, e para fins com elevado grau de acabamento como, por exemplo, na
industria mobiliaria.

Gongcalves et al. (2010), acrescenta que a maior proporcdo de
alburno é mais indicada quando se pretende realizar o tratamento preservativo em madeira
rolica. No entanto, em industrias que utilizam madeira sélida para movelaria, por exemplo,
torna-se mais interessante a madeira com maiores proporcdes de cerne.

A transformacéo de alburno em cerne, conhecida como processo de
cernificacdo, é complexa e ndo se encontra ainda totalmente esclarecida, constituindo uma
area pouco estudada (BUCHANAN et al., 2000). Gominho et al. (2004) afirmam que o
processo de formacdo do cerne no tronco dos eucaliptos ainda é pouco conhecido, apesar
das suas desvantagens no processo de polpacéo.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1980), existem duas hipéteses para
a formacéo de cerne. Ha defesas mais antigas de que a formacdo de cerne é causada pelo
acumulo de ar no sistema de célula fechada, trazendo mudancas no protoplasma das células
de parénquima, levando a formacdo de substancias estranhas e causando a morte dessas
células. Outra hipotese, sugerida por Wangaard (1958), € de que o cerne se forma quando a
necessidade de agua da copa reduz o teor de umidade da parte interna do tronco da arvore
em determinados periodos do ano, e quando materiais de reserva alimentar se acumulam
em quantidades superiores ao requerido para as atividades fotossintéticas da arvore. Nessas
condicdes, a reserva de amido nas células de parénquima do alburno serad hidrolisada em
carboidratos soluveis, que serdo eventualmente transformados por uma reacao irreversivel
em substancias extrativas).

Estudos mais recentes sugerem que o cerne é formado como uma
resposta aos impulsos hidraulicos e pode desenvolver-se de forma irregular em ambas as
direcdes radial e axial, a fim de manter uma parcela ideal (e constante) de alburno no
tronco da arvore (PLOMION et al., 2001; BERTHIER et al., 2001).

A transformacédo de alburno em cerne é também acompanhada por
mudancas bioquimicas nas celulas de parénquima de armazenamento, aparentemente
provocadas pelo esgotamento progressivo do oxigénio, culminando em completo colapso

das atividades respiratdrias normais nas células vivas no interior do alburno. As mais
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notaveis sdo: mudancas no tamanho e forma dos nucleos a partir da zona do cambio em
direcdo ao cerne; reducdo drastica das quantidades de materiais nitrogenados atraves do
alburno em direcdo ao cerne; reducdo dos materiais de armazenamento (amido e agUcares)
do exterior do alburno em direcdo ao cerne; acimulo de materiais estranhos (extrativos)
em quantidades letais nas células de parénquima, causando sua morte (BESLEY, 1959;
DINWOODIE, 1965; GALLAY, 1962; SPIEGELBERG, 1966).

Segundo Wilkes (1991), a transformacdo de alburno em cerne
resulta de alteragdes fisiologicas dos tecidos do alburno, através de um processo de
transicdo por alteracdo das células do tecido condutor associada ao seu envelhecimento.
Bamber (1976) considera que a formacdo do cerne se deve a um processo natural de
desenvolvimento das arvores, sendo a alteracdo das células (morte do parénquima) o
resultado e n&o a causa da sua formacao.

Este processo é caracterizado pela morte das células do parénquima
radial, consumo de amido, aumento no contetdo de extrativos e tiloses (em alguns géneros,
especialmente o Eucalyptus), consumo de oxigénio e liberagdo de mondxido de carbono
(CO).

A alteracdo mais importante, e que constitui a base da formacao de
cerne, ocorre ao nivel quimico e esta relacionada & deposicdo de extrativos e consumo de
compostos de reserva.

Durante a formagéo do cerne, uma ampla variedade de substancias
extrativas, incluindo taninos, corantes, 6leos, gomas, resinas e sais de acidos organicos, se
acumula nos lume das células e paredes celulares, resultando na coloragdo mais escura da
madeira, além de um aumento da densidade e durabilidade (TAYLOR, 1973; KRAMER,;
KOSLOWSKY, 1979; JANKOWSKY, 1979; ZOBEL, 1984, GONCALEZ, 1993;
CHAFE, 1994).

Os compostos organicos encontrados no cerne sdo gquimicamente
muito varidveis e complexos (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). Um vez que uma variedade
de compostos incolores pode ser encontrada no alburno de muitas espécies, € possivel que
alguns desses produtos sejam sintetizados nas folhas, no ponteiro ou mesmo no cambio, e
em seguida, transportado descendentemente pelo floema e transversalmente por meio dos
raios, do alburno até o limite do cerne. Durante a translocacdo, esses produtos da
biossintese podem sofrer consideraveis alteracbes quimicas antes de serem finalmente

infiltrados como extrativos no cerne (DINWOODIE, 1965). Existem outras evidéncias de
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que os extrativos do cerne surgem nas células de paréngquima a partir de carboidratos
translocados ou armazenados antes das células morrerem (GALLAY, 1962; GIERTZ,
1962).

Estes compostos (extrativos) sdo do tipo fendlico, terpenos ou
alcaldides. Depois da sua deposicdo, 0s extrativos podem continuar a sofrer transformacdes
quimicas como, por exemplo, oxidacdes e condensacfes, com formacdo de oligbmeros e
estruturas poliméricas que se assemelham a lignina, e sdo removiveis apenas com uso de
solventes (MEERTS, 2002 citado por GOMINHO, 2003).

Bamber (1978) cita que na formacéo do cerne, além da producéo de
polifendis pelas células do parénquima radial, os vasos sdo bloqueados por tiloses ou por
gomas, conferindo ao cerne coloragdo diferenciada e resisténcia ao ataque de fungos e
insetos. Neste estagio as reservas de carboidratos sdo reabsorvidas e o transporte de seiva
mineral cessa.

A presenca de cerne influencia a utilizacdo da madeira de
diferentes formas e afeta a sua uniformidade. E um contribuinte para a incerteza entre o
inventario florestal e a qualidade da madeira disponivel para a utilizagdo. Se os fatores que
controlam a sua formacdo pudessem ser previstos e uma relagdo encontrada, entdo a
selecdo de grupos de arvores e praticas silviculturais mais adequadas para uma finalidade
especifica seriam mais efetivas (HILLIS, 1987).

Segundo Tomazello Filho (2006), a avaliacdo do cerne e do
alburno é importante para determinar o efeito dos tratamentos de fertilizac&o e de irrigacdo
nos tecidos do lenho responsaveis pelo transporte de seiva mineral, armazenamento de
compostos de reserva e de sustentacdo do caule. Da mesma forma, constituem-se em
parametros de qualidade, afetando a aplicagdo da madeira sélida e os processos de sua

transformacéo em produtos (celulose e papel, chapas de fibras, etc.).

2.2 Fatores que influenciam a proporc¢ao e as caracteristicas do cerne
A variacdo da proporcdo de cerne (e de suas caracteristicas)

presente em arvores adultas é determinada por varios fatores tais como a espeécie, a idade, a
posi¢do na arvore, a genética, a taxa de crescimento, a area foliar, entre outros (HILLIS,
1987; WILKES, 1991; SMITH et al., 1996). Ja arvores jovens, poucos estudos sao

conduzidos com esses objetivos.
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Nesses estudos, as caracteristicas do cerne mais reportadas na
literatura cientifica sdo o teor de extrativos e as variagcdes da proporcéo em relacdo a altura
no tronco, a idade, a espécie e ao sitio.

Em relacdo ao teor de extrativos, pesquisadores como Hillis (1962),
Bamber e Humphreys (1963), Gominho et al. (2001), Gominho et al. (2004), Morais e
Pereira (2004) observaram que o teor de extrativos foi mais alto no cerne do que no
alburno.

Muitas vezes é considerado que h& uma estreita associacdo entre a
idade dos tecidos do alburno e a formacédo do cerne de uma espécie. Uma vez iniciada a
formacdo do cerne, hd um aumento constante no seu volume conforme a arvore aumenta
(HILLIS, 1987). Diversos autores citam que a proporcdo de cerne aumenta diretamente
com a idade da arvore (Tabela 1).

Segundo Tomazello Filho (1985), existe uma significativa variacdo
nas porcentagens de cerne e alburno no tronco entre as espécies de eucaliptos, refletindo na
fisiologia do crescimento das arvores e, principalmente, nas propriedades e na utilizacdo da
madeira.

A influéncia do local (sitio) na formacdo do cerne é ainda
polémica, como pode ser observado na Tabela 2, que sumariza os resultados obtidos por

alguns pesquisadores.

Tabela 1. Referéncias bibliogréaficas onde se reporta 0 aumento do volume de cerne em

relacdo a idade da arvore.

Espécie Referéncia Bibliogréafica

Eucalyptus Hillis (1962, 1972, 1987)
Bamber e Fukazawa (1985)
Wilkes (1991)

Eucalyptus grandis Silva (2002)
Pinus sylvestris
Picea albis .
- Dadswell e Hillis (1962)
Pseudotsuga menziesii
Quercus
Pinus taeda Mackiney e Chaiken (1935)

Liguidambar styraciflua Hunter e Goggans (1968)
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Tabela 2. Referéncias bibliogréficas onde se reporta a relacdo entre formacdo do cerne e

sitio.
Espécie Comentario Referéncia Bibliogréfica
Pinus Formacéo de cerne aumenta com a Busgen e Miinch (1929)
qualidade do local.
Pinus taeda Percentual de cerne varia MacKinney e Chain
indiretamente com a taxa de (1935)
crescimento, independente do local.
Pinus radiata Percentual da &rea do cerne sobre a Hillis e Ditchburne
area do disco total foi maior no (1974)
melhor sitio do que no pior sitio.
Liguidambar Proporgéo de cerne ndo variou Hunter e Goggans (1968)
styraciflua significantemente com a mudanca do
ambiente.
Larix decidua Maior dinamica da formacéo de cerne  Nawrot et al. (2008)

foi encontrada em &rvores crescendo
em um local mais fértil.

A maturidade do cerne também foi estudada por diversos
pesquisadores. Estudo pioneiro de Dadswell (1960) destacou que o cerne de uma arvore
madura € bem uniforme quanto as suas propriedades, exceto na sua regido mais central,
onde se localiza o cilindro de madeira juvenil.

Haupt et al. (2003) encontrou uma menor concentracdo de
extrativos no cerne juvenil de Teca (Tectona grandis) em relacdo ao cerne adulto,
correspondendo a uma menor durabilidade natural da madeira juvenil em relacdo a madeira
adulta.

Em estudos feitos com Robinia pseudocacia L., Dinish et al.
(2010) citam que embora o contetdo de lignina e extrativos no alburno e cerne juvenil e
adulto das arvores variou de acordo com o genotipo e as condic¢des do local, significativas
diferencas na composicdo quimica entre alburno e cerne, bem como madeira juvenil e
adulta foram encontradas.

Wilkes (1984) avaliando arvores de E. albens, E. bancroftii, E.
dealbata, E. goniocalyx, E. macrorhyncha e E. syderoxylon com 40 anos e duas taxas de
crescimento (rapido e lento) constatou que o teor de extrativos no cerne interno foi menor

em relacdo ao cerne periférico.
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Estudo de Da Costa (1975) mostrou que 0s extrativos do cerne
formado em &rvores jovens sdo menos toxicos ou menos abundantes que aqueles formados
nas arvores maduras.

Hillis (1962), Bamber e Humphreys (1963) verificaram um
aumento quantitativo de extrativos polifendlicos da medula para a parte mais externa do
cerne, com mudancas de conteudo abruptas na periferia do cerne.

A concentragdo de extrativos com atividade fungicida e,
consequentemente a resisténcia natural, € maior nas partes externas do cerne e proximo a
base da arvore, diminuindo em direcdo a medula e ao topo. Assim, a maior resisténcia
natural € encontrada nas partes externas do cerne na base das arvores de maior diametro.
Esta distribuicdo de resisténcia natural na direcdo radial pode ser atribuida a gradual
conversdo dos extrativos toxicos em compostos de menor toxidez, a medida que a arvore
envelhece (OLIVEIRA et al., 1986).

Quanto a determinacdo do volume do cerne e a sua variacdo ao
longo da altura do tronco, diversos autores encontraram a mesma associagcdo em que a

porcentagem do cerne diminui no sentido base-topo da arvore (Tabela 3).
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Tabela 3. Referéncias bibliograficas onde se reporta a diminui¢do do volume do cerne no
sentido base-topo da arvore.

Espécie Referéncia Bibliografica

Eucalyptus globulus - Gominho e Pereira (2000)
- Miranda et al. (2004)
- Morais e Pereira (2004)

Eucalyptus grandis x urophylla - Gominho et al. (2001)
- Gongalves et al. (2010)
Eucalyptus - Wilkins (1991)

- Busnardo et al. (1978)
- Busnardo (1982)

Eucalyptus saligna - Busnardo et al. (1983a)
Eucalyptus viminalis - Gonzaga et al. (1983)
Eucalyptus grandis - Lopes (2003)

- Lopes et al. (2004)
- Haselein et al. (2004)

Eucalyptus grandis - Alzate e Tomazello Filho (2001)
Eucalyptus saligna - Alzate (2004)

Eucalyptus grandis x urophylla

Eucalyptus tereticornis - Oliveira (1997)

Eucalyptus panicul ata
Eucalyptus pilularis
Eucalyptus cloeziana
Eucalyptus urophylla

Eucalyptus grandis

Corymbia citriodora

Eucalyptus tereticornis - Purkayasta et al. (1980)
Eucalyptus nitens - Purnell (1988)

2.3 Composigdo quimica dos extrativos da madeira
Do ponto de vista da analise dos componentes da madeira, dois

grandes grupos se destacam: o dos principais componentes macromoleculares constituintes
da parede celular (celulose, hemiceluloses e lignina) que estdo presentes em todas as
madeiras e 0 dos componentes minoritarios de baixo peso molecular (extrativos e
substancias minerais) os quais sdo geralmente mais relacionados a madeira de certas
espécies, no tipo e quantidade. A celulose € o componente majoritario, perfazendo
aproximadamente a metade do peso das madeiras tanto de coniferas, como de folhosas. As
hemiceluloses estdo em estreita associagdo com a celulose na parede celular, possuindo
cadeias muito mais curtas que a celulose, podendo haver grupos laterais e ramificacbes em
alguns casos. A lignina € a terceira substancia macromolecular componente da madeira e

do ponto de vista morfolégico é uma substancia amorfa localizada na parede secundaria,
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bem como na lamela média composta. As substancias de baixo peso molecular quando
classificadas de maneira simples, sdo divididas em material organico e inorganico. O
material organico € comumente chamado de extrativos, e a parte inorganica é
sumariamente obtida como cinzas (KLOCK et al., 2005).

Os extrativos compreendem um grande numero de compostos
individuais, tanto compostos lipofilicos como hidrofilicos. Podem ser considerados como
constituintes ndo estruturais da madeira, quase exclusivamente constituidos de compostos
extracelulares (SJOSTRON, 1993). Esses compreendem uma ampla classe de compostos
quimicos, que podem ser removidos utilizando solventes organicos ou 4gua (GUTIERREZ
et al., 2001; SCHWANNINGER;HINTERSTOISSER, 2002; YOKOI et al., 2002; SUN;
TOMKINSON, 2003).

Os extrativos comumente encontrados na madeira consistem de
material organico oleofilico de baixa massa molecular. Os seguintes compostos podem ser
componentes da resina: terpenos, lignanas, estilbenos, flavonoides e outros aromaticos.
Além dessas substancias, outros compostos organicos podem estar presentes nos
extrativos, como gorduras, ceras, acidos graxos, alcoois, esteroides e hidrocarbonetos de
elevada massa molecular (SARTO et al., 2010).

Como regra geral, varias partes de uma mesma arvore diferem
marcantemente tanto na quantidade como na composi¢do de extrativos. No caso dos
pinheiros, por exemplo, o cerne normalmente contém muito mais extrativos que o alburno.

Os locais de formacgédo e posterior deslocamento para um local
definitivo na madeira dependem da funcdo do extrativo. Os extrativos de cerne de muitas
espeécies sao formados dentro do parénquima vivo dos raios (durante um aumento abrupto
do metabolismo), na periferia do cerne (HILLIS, 1987; STREIT; FENGEL, 1995). Em
alguns casos, esses extrativos diferem em composicdo daqueles do alburno (STREIT;
FENGEL, 1994).

Nas coniferas, 0s extrativos ocupam certos lugares morfologicos na
estrutura da madeira. Por exemplo, os &cidos da resina estdo localizados nos canais de
resina, enquanto que as gorduras e ceras estdo localizadas nas células de parénquima do
raio. Os extrativos fendlicos estdo presentes principalmente no cerne e na casca
(SJOSTRON, 1993).

Os extrativos podem ser divididos, basicamente, em 3 classes:

extrativos totais (extraiveis em sequéncia de tolueno+etanol; etanol; agua quente),
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lipofilicos (extraidos com diclorometano) e componentes polares (extraidos com
metanol/agua).

Os extrativos lipofilicos (resinas) tem composicdo variada entre
diferentes espécies de madeira e também dentro das diferentes partes da arvore. Assim,
determinadas madeiras podem ser caracterizadas em funcdo da natureza e quantidade de
seus extrativos, que sdo encontrados nas cascas, nas folhas, nas flores, nos frutos e nas
sementes, onde aparecem em maior quantidade se comparados a madeira (SJOSTRON;
ALEN, 1998; GULLICHSEN; PAULAPURO, 2000).

A maioria dos estudos encontrados na literatura, reportam estudos
de teores de extrativos na madeira com foco na melhoria na producédo de polpa celul6sica e
papel. Dentre os extrativos, os lipofilicos sdo os mais estudados, pois sdo encontrados em
maior quantidade na madeira de eucalipto e sdo os responsaveis pela formacdo de pitch
(MANJI et al., 2005; FREIRE et al., 2002; GUTIERREZ et al., 1998) e também
contribuem para o maior consumo de reagentes durante o processo de brangueamento
(FREIRE et al., 2005, 2006a; NETO et al., 2004, 2005; SILVESTRE et al., 2005).

Silverio (2008), estudando o extrato lipofilico (extracdo com
acetona por seis horas, em aparelho tipo Soxhlet e redissolucdo em diclorometano para
isolamento da fracdo lipofilica) da madeira de arvores de Eucalyptus camaldulensis e E.
urograndis com 8 anos de idade e E. urophylla com 12 anos de idade, identificou com o
uso de cromatografia gasosa e espectrometria de massas, em torno de 54 compostos
lipofilicos sendo em sua maioria acidos graxos, alcoois graxos e esterdides.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silverio et al.
(2007) para extrativos lipofilicos da madeira de 4 clones de Eucalyptus urograndis de 8
anos de idade.

Em estudo de Barbosa et al. (2005) foram identificados 52
compostos em extrato obtido pela extracdo com etanol:tolueno em madeira de arvores de
Eucalyptus grandis de 8,5 anos de idade. Com a caracterizacao parcial dos componentes,
foi possivel a classificacdo de acordo com o grupo quimico, pertencendo estes a classe dos
acidos graxos, esterdides, alcoois de cadeia longa, carboidratos e compostos aromaticos,

mostrando-se predominante os esterdides em compara¢do com 0s outros componentes.
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3 OBJETIVOS

Este estudo teve como objetivo principal estudar o efeito da idade,
do sitio e do clone (arvores jovens) e da espécie (arvores adultas) sobre o cerne e o alburno
de eucaliptos, avaliados em termos de suas propriedades tecnolégicas (fisicas, mecanicas e
quimicas).

Teve ainda os seguintes objetivos especificos:

Arvores jovens (idade de 2 a 6 anos)
e determinar o inicio de formacdo de cerne (passivel de diferenciacdo) no lenho de

arvores;

e avaliar a influéncia do sitio e do clone na formagdo do cerne de &rvores jovens de
eucalipto;

e avaliar a influéncia da idade nas caracteristicas (fisicas e quimicas) do cerne de arvores

jovens de eucalipto.

Arvores adultas (idade superior a 18 anos)
avaliar a influéncia da espécie nas caracteristicas (fisicas, mecanicas e quimicas) do

cerne de arvores de eucalipto de uso comercial em serraria.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Selecdo e coleta das arvores jovens e adultas

4.1.1 Arvores jovens
Foram selecionadas arvores disponibilizadas pela empresa

Duraflora S.A., obtidas de plantagdes da empresa em duas regides distintas:

e Regido de Lengois Paulista — SP codificada como (LP), classificada por
desempenho e ranqueada pela empresa Duraflora S.A. como inferior. Possui solo
tipo latossolo vermelho distréfico tipico, A moderado, alico, textura média e relevo
suave ondulado, altitude local de 675m, longitude 48° 50’ 36,4” e latitude 22° 51’
48,2” e com precipitacdo media de 1350 mm/ano. A area do experimento € de 0,54
ha.

e Regido de Itapetininga — SP codificada como (I), classificada por desempenho e
ranqueada pela empresa Duraflora S.A. como superior. Possui solo tipo latossolo
vermelho-escuro epialico distrofico, A moderado, textura arenosa e relevo suave
ondulado, altitude local de 656m, longitude 48° 03° 37,7 e latitude 23° 59 59,1” ¢

com precipitacdo média de 1250 mm/ano. A area do experimento é de 1,71 ha.

Em cada uma dessas regides, as amostras de madeira foram
retiradas de arvores de dois clones de Eucalyptus spp. de uso operacional da empresa,

classificados por seu desempenho e ranqueados como: clone 1 (GU49- hibrido de E.
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grandis e E. urophylla) — superior (considerado de maior produtividade pela empresa) e
clone 2 (G510- E. grandis) — inferior (considerado de menor produtividade pela empresa).
Assim, obtiveram-se quatro situagdes distintas (Tabela 4):

Tabela 4. Combinac@es de sitio e clone estudadas

Sitio Clone Combinacéo Caracteristicas
| 1 1 sitio superior/clone superior
2 2 sitio superior/clone inferior
Lp 1 3 sitio inferior/clone superior
2 4 sitio inferior/clone inferior

Para cada uma das situacdes estudadas (clone e regido) foram
amostradas 6 arvores de cada uma das seguintes idades: 2, 4 e 6 anos. Por
indisponibilidade da empresa, arvores de 2 anos do clone 2 da regido de Itapetininga ndo

foram amostradas.

4.1.2 Arvores adultas:
Foram selecionadas e abatidas 6 arvores de Eucalyptus grandis Hill

ex. Maiden disponibilizadas pela Faculdade de Ciéncias Agronémicas de Botucatu. As
arvores sdo provenientes de um plantio seminal realizado em agosto de 1996 na Fazenda
Experimental Lageado.

Arvores adultas de Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis e
Eucalyptus saligna foram disponibilizadas pela PREMA Tecnologia e Comércio S.A.
localizada no municipio de Rio Claro — SP. Foram selecionadas e abatidas 6 arvores de
cada espécie. As arvores tinham idades superiores a 18 anos. Dados complementares das

areas de amostragem estdo sendo obtidos junto ao fornecedor.

4.2 Coleta das amostras
De cada arvore jovem foi amostrado um disco a altura do peito com

cerca de 50mm de espessura, que foi identificado com algarismos alfanuméricos, sendo os
dois primeiros LP (Lencois Paulista) e | (Itapetininga)- correspondentes a regido- C1
(clone 1- superior) e C2 (clone 2- inferior)- correspondentes aos clones- e niUmeros de 1 a 6
correspondentes as seis repeticbes do tratamento. Esses discos foram utilizados para
quantificacdo de cerne e alburno, para analises fisicas (densidade bésica, densidade

aparente e perfil densitométrico) e quimica.
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De cada arvore adulta foi retirado um torete a partir do DAP em

direcdo a base, para posterior retirada de 3 discos:

o Disco 1: 20mm de espessura- caracterizacao e quantificacao de cerne e alburno;
o Disco 2: 20mm de espessura- ensaio de densidade basica pelo método de imerséo;
o Disco 3: 30mm de espessura- ensaio de densidade bésica, densidade aparente e

perfil densitométrico (técnica de atenuacédo da radiacdo gama);
O torete restante foi desdobrado para confeccdo dos corpos de
prova dos ensaios de dureza Janka, compressdo paralela as fibras e analises quimicas.
A Figura 1 ilustra etapas da coleta das amostras das arvores adultas.

\ s e
Figural. Coleta das amostras- arvores adultas. A) retirada dos 3 discos do torete; B)
retirada da prancha central do torete restante; C) prancha central; D) retirada da
faixa diametral para ensaio de dureza Janka; E) faixas diametrais para ensaio
de dureza Janka; F) demarcagdes feitas para o corte das faixas diametrais e dos
caibros. E e D referem-se, respectivamente, as regides da esquerda e da direita
da medula.

4.3 Delimitacéo do cerne e alburno
Além da possivel diferenciacdo de cerne e alburno pela coloragdo

natural da madeira (cerne geralmente mais escuro), existem algumas técnicas que facilitam
essa distingdo quando a madeira ndo apresenta diferenca natural na coloracdo entre as
fracbes. Geralmente essas técnicas sdo técnicas de colorimetria. Gominho (2003), E

Gominho et al., (2004) utilizaram em seus estudos o alaranjado de metila e Castro (2014)
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utilizou o Dimethyl yellow (0,2% em etanol), ambos reagem com a diferenca de pH da
madeira.

O iodeto de potassio também pode ser usado para coloracdo da
madeira e distingdo das fracGes devido a sua reagdo com o amido que teoricamente é
encontrado no alburno.

No presente estudo foi testada a coloracdo das amostras com o
iodeto de potéssio, porém ndo foram obtidos resultados que permitiram a distingdo das
fracdes, sendo feita entdo por meio de caracterizagcdo macroscopica do lenho das arvores
jovens e adultas, segundo metodologia proposta por Bamber e Fukazawa (1985) e Pereira
etal. (2013).

Os discos foram polidos manualmente na sec¢do transversal com
uma série de lixas, sendo lixas secas (100 e 150) e lixas d’agua (320, 400, 600 e 1200)
(Figura 2). O polimento associado ao uso de um estereomicroscépio de 10x de aumento-
Laboratorio de Anatomia da Madeira- FCA/UNESP- Botucatu- tornaram possivel a
observacao da secdo transversal dos vasos e os limites exatos entre as fragcbes- cerne e
alburno. O cerne foi caracterizado pela presenca de tilos nos vasos, e o alburno, pela

auséncia destes (Figura 3).

Figura 2. Preparo do material para analise macroscopica. A) discos das arvores jovens; B)
disco antes do polimento com série de lixas; C) disco polido.

O limite entre cerne e alburno foi demarcado com uma caneta de

ponta fina com tinta permanente preta e, posteriormente, foi realizada analise digital de
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imagem, para célculo das areas de cerne, alburno, area total e suas respectivas

porcentagens.

Agrupamento

de tidos nos
vasos do cerne

Vasos sem

preenchimeto ‘

por tilos
(alburno)

Figura 3. Arvores jovens- Imagem de vasos observados na secdo transversal polida da
madeira. A) vasos com auséncia de tilos, area do disco caracterizada como
alburno; B) vasos preenchidos por tilos, area do disco caracterizada como
cerne.

4.4 Célculo das areas e porcentagens de cerne e alburno
Com camera digital foram obtidas fotografias de alta qualidade do

lenho demarcado das arvores jovens e adultas, utilizando-se fundo preto com a presenca de

uma escala de 1cm? (retirada de papel milimetrado). Essas fotos foram analisadas por meio

de processamento digital de imagens, usando um algoritmo computacional implementado
na plataforma MatLab® versdo 7.12.0 (R2011a). A Figura 4 ilustra os passos realizados
pelo algoritmo em um dos discos amostrados, que foram:

o Binarizacdo da imagem: o algoritmo reconhece os pixels como valores numéricos,
analisa o histograma de distribuicdo de cores da imagem original e divide este
histograma em duas partes, por conversao numérica em valores correspondentes a
branco ou preto;

o Realce de borda: o algoritmo realiza passos repetidos de erosdo e dilatagdo na
imagem a fim de realcar as bordas e excluir pequenos artefatos indesejaveis.

o Reconhecimento de regides: o programa reconhece regides interligadas na imagem
e associa valores de pixels e indices a cada uma das regides e também associa
indices a essas regides.

o Histograma: o algoritmo gera um histograma relacionando os indices das regifes

com o numero de pixels encontrado em cada uma das regides;
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o Célculos: por meio dos valores de pixels encontrados e seus indices relacionados, o
programa transforma a quantidade de pixels em centimetros utilizando o papel
milimetrado como referéncia de escala e realiza os calculos de areas e porcentagens

de areas.

Figura 4. Etapas da andlise digital das imagens do lenho demarcado: A) fotografia de alta
qualidade em fundo preto com a presenca de uma escala de 1cm? ; B)
binarizacéo e realce de borda da imagem; C) separagdo e reconhecimento de
regides interligadas; D) histograma final que relaciona os numeros de pixels
encontrados com as regides interligadas- calculo final das areas e porcentagens.

4.5 Propriedades fisicas

4.5.1 Densidade basica, densidade aparente e perfil densitométrico
A densidade basica, aparente e perfil densitométrico do lenho dos

discos amostrados das arvores jovens e adultas selecionadas foram determinados pela
técnica da atenuacgdo de radiacdo gama (TARG)- Figura 5- ao longo do raio médio dos
discos, evitando-se aqueles que atravessavam nos ou rachaduras. As anélises de atenuagdo
de radiacdo gama foram realizadas no Laboratorio de Fisica e Biofisica do Instituto de
Biociéncias — IBB/UNESP — Botucatu/SP, com uso de equipamento desenvolvido e
confeccionado nesse mesmo laboratério. A metodologia dos ensaios seguiu, basicamente,

0 descrito em Costa (2006).
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Figura 5. Sistema de Atenuacdo da Radiacdo do ***Am. A) vista geral do sistema. B)
detalhe lateral da movimentacdo da amostra entre a fonte de emissdo de
radiacdo e o sistema de deteccdo.

Fonte: Fawaz (2011)

Os discos foram descascados, aplainados e lixados para adquirirem
espessura uniforme em torno de 3,0 + 0,5cm que foi mensurada utilizando um paquimetro
digital da marca Mitutoyo com resolugdo de 0,0lmm e precisdo de + 0,005mm;
posteriormente, os discos foram estocados em ambiente aberto, até obter-se um teor de
umidade de aproximadamente 12%; em seguida, as massas dos discos foram medidas
utilizando uma balanca eletronica de precisdo da marca Gehara, modelo “BG 4000”, com
resolucdo de 0,019 e precisdo de £ 0,1g.

A umidade dos discos, avaliada apds a realizacdo da TARG foi
determinada por meio da equacdo 1. A massa seca foi obtida apos secagem dos discos em
estufa a uma temperatura de 103 £ 2°C.

U= [M“M—‘SMS] x 100 1)

sendo:
U: teor de umidade dos discos, (%);
My: massa Umida dos discos, (g);

Ms: massa seca em estufa a 103+2 °C até massa constante, (Q).



27

Apéds alcancar a umidade de equilibrio (12%), o raio médio dos
discos foi obtido a partir da circunferéncia do disco, medida com uma fita métrica flexivel
com resolugdo de 0,1cm e precisdo de 0,05cm. Com a medida do raio médio, foi localizada
e depois riscada na amostra, uma linha radial com essa distancia.

A velocidade de deslocamento do disco no aparelho foi ajustada
para se obter uma média de 2 + 0,05 pontos por milimetro ao longo do raio médio da
amostra.

A partir dos dados da radiacdo gama de cada amostra foram
separados os valores de lp e | — taxas de contagens sem e com material absorvedor
(madeira) para cada disco respectivamente.

Conforme Parrish (1961) e Ferraz e Mansel (1979), a densidade foi
determinada pela absorcdo diferenciada da radiacdo, ou seja, quanto maior a densidade,
maior é a absor¢do e tanto menor a quantidade de radiacdo que atravessara 0 meio
absorvedor.

A densidade média dos discos foi calculada utilizando-se a
suposicdo de que o disco é formado por vérios anéis delgados e concéntricos, com
espessura constante. A justaposicdo dos anéis, um dentro do outro, reconstituiria o disco.
Conhecendo a densidade em um ponto qualquer de cada anel (Figura 6), considerou-se que
essa densidade representa a densidade média do anel, levando em conta que o crescimento
do lenho da arvore é distribuido circunferencialmente com mesma densidade. A densidade
média ponderada do disco foi obtida pela ponderacdo das densidades pontuais nos anéis,
sendo que o fator de ponderacdo foi o volume do anel, isto é, a densidade do anel com
maior volume tem maior representatividade no valor médio da densidade.

A densidade média ponderada do disco foi calculada na umidade da
amostra (U) e, posteriormente, foi transformada em densidade basica e em densidade a
12% pelas equacdes 2, 3 e 4 propostas por Rezende (1997) e Rezende et al., (1998) vélidas
para arvores dos géneros Pinus e Eucalyptus. Sio equagdes de conversdo da densidade py
determinada pela TARG com a amostra a U% de umidade para po, pp € p12
respectivamente e densidade aparente a 0% de umidade, basica e densidade aparente a
12%.
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Figura6. Idealizacdo da composicdo de um disco de madeira: anéis delgados e
conceéntricos, dos quais sdo conhecidos a densidade (no ponto central do anel)
e seu volume ("r" é a distancia entre cada medida feita pela TARG).

Fonte: Costa (2006).

Po = £y (2)
(140,01 U%) [(1~0,0013U%)—0,0050 U% po]

_098pp

Pb = 130 240 (3)
P12 = 1,104p, — 0,067p, 4)
sendo:

pu: densidade aparente a U% de umidade;
po: densidade aparente a 0% de umidade;
pp: densidade basica;

p12: densidade aparente a 12% de umidade.

Os valores de densidade basica (pp) ¢ densidade aparente (pi2)
ponderadas foram posteriormente particularizadas para as regides de cerne e alburno
separadamente, a partir dos valores obtidos na delimitagdo dessas regides. Assim, foi
possivel determinar para o disco quais eram os valores ponderados dessas propriedades na
regido de cerne, central no disco e para o anel periférico do alburno.

4.5.2 Retratibilidade
Os ensaios de retratibilidade, exclusivos da madeira de arvores

adultas, foram realizados como preconizado pela NBR 7190 (ABNT, 1997). Para esse
ensaio foram utilizados corpos de prova com dimensfes de 20mm na direcdo tangencial,
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30mm na direcdo radial, e 50mm na direcdo longitudinal. Serdo avaliadas as
retratibilidades radial, tangencial, longitudinal e volumétrica.

Os corpos de prova foram produzidos a partir do torete restante
apos a retirada dos discos 1, 2 e 3 (Figura 1A), sendo obtidos, na dire¢do radial, um corpo
de prova mais proximo a medula (cerne puro) e um corpo de prova mais préximo possivel

da casca (alburno puro e em algumas situacdes, alburno com presenca de cerne).

4.6 Propriedades mecanicas
As propriedades mecénicas foram determinadas exclusivamente

nas arvores adultas.

4.6.1 Dureza Janka
Os ensaios de dureza Janka paralela as fibras, foram em pontos

correspondentes as posi¢des de onde foram retirados os corpos de prova para ensaio de
compressdo paralela as fibras.

A metodologia do ensaio seguiu, a menos das dimensfes dos
corpos de prova, o preconizado na NBR 7190 (ABNT, 1997). Os ensaios foram realizados
no Laboratorio de Ensaio de Materiais do Departamento de Engenharia Rural da Faculdade
de Ciéncias Agronémicas - FCA/UNESP — Botucatu, em maquina universal de ensaios
marca EMIC, modelo DL30000.

4.6.2 Compressao paralela as fibras
Os ensaios de resisténcia a compressdo paralela as fibras foram

realizados de acordo com o preconizado pela NBR 7190/97 (ABNT, 1997). Segundo a
referida norma é permitida a utilizacdo de corpos-de-prova com secéo transversal quadrada
com pelo menos 18mm de lado e comprimento igual a trés vezes o lado da secdo
transversal. Foram utilizados corpos de prova com dimensdes (30 x 30 x 90)mm?,
produzidos a partir do torete restante apds a retirada dos discos 1, 2 e 3 e corpo de prova
para a dureza Janka, sendo obtidos na direcéo radial, dois corpos de prova de cada um dos
lados (direito e esquerdo) do torete- um mais proximo a medula (cerne puro) e outro mais
proximo possivel a casca (alburno puro ou, em algumas situacdes, alburno com presenca

de cerne).
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No ensaio foi avaliada a resisténcia a compressao paralela as fibras
da madeira, dada pela méaxima tensdo suportada pelo corpo de prova. Os corpos de prova
estavam climatizados (U=65%; T=21°C) e os resultados finais foram reportados a umidade
de 12%.

4.7 Andlise quimica - extracdo e quantificacdo dos extrativos
Os discos de madeira das arvores jovens e adultas foram separados

em fracGes de cerne e alburno com a ajuda de um forméo e martelo. Posteriormente, cada
fracdo foi reduzida a cavacos e, com uso de moinho de facas do tipo Willey, foram
transformadas em serragem. Atendendo a norma TAPPI T 264 cm-97 (1997) a fracdo de
serragem utilizada nas analises quimicas foi a que passou na peneira de 40 mesh e ficou
retida na peneira de 60 mesh. As amostras foram armazenadas em sacos plasticos
devidamente identificados. As etapas da preparacdo das amostras estéo ilustradas na Figura
7.

Figura 7. Etapas de preparacdo das amostras para as analises quimicas. A) separagdo das
fracdes de cerne e alburno. B) reducdo de cada fracdo em cavacos. C) moinho
de facas do tipo Willey, onde os cavacos foram transformados em serragem. D)
peneiras classificatorias. E) fracbes da amostra j4 separadas pela peneira
classificatoria.
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O ensaio de determinacdo de extrativos totais foi realizado no
Departamento de Ciéncias Florestais — Laboratdrio de Anélises Quimicas— FCA/UNESP —
Botucatu/SP com uso de extrator do tipo Soxhlet (Figura 8) seguindo-se metodologia
preconizada pela norma TAPPI T 264 cm-97 (1997).
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Figura 8. Extracdo em extrator do tipo Soxhlet.

4.8 Analise quimica - qualificagdo dos extrativos
As solucbes obtidas apds extracdo em tolueno+etanol foram

preparadas para a fase seguinte de qualificacdo dos componentes principais dos extrativos
que foi realizada seguindo-se basicamente o descrito por Silvério (2008). Foi utilizado
sistema CG-EM da PerkinElmer composto por um cromatografo gasoso Clarus 680 com
espectrometro de massas Clarus SQ8T com lonizacdo por Impacto Eletronico (EI)
acoplado a ele. A coluna utilizada é Elite 5-MS com 30 metros, 0,25mm de didametro
interno e filme de 0,25um e hélio como gés de arraste. A temperatura do injetor ¢ de
250°C. Os equipamentos pertencem ao Laboratorio Central da Faculdade de Ciéncias
Agronémicas/UNESP — Botucatu/SP, e estdo instalados provisoriamente no Laboratério
de Matologia do Departamento de Producdo e Melhoramento Vegetal — FCA/UNESP —
Botucatu/SP.

4.9 Analise estatistica dos dados
Todos os dados de areas e porcentagens de cerne e alburno,

propriedades fisicas, mecénicas e quimicas foram tabulados em uma planilha do Microsoft

Excel e as analises estatisticas foram conduzidas com o apoio da estatistica Dra. Maria
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Marcia Pereira Sartori, Po6s- doutoranda do Departamento de Engenharia Rural —
FCA/UNESP — Botucatu/SP, com utilizagdo do software Minitab 16.

Os resultados de raio, area, porcentagem de area, densidade basica,
densidade aparente, retratibilidade, dureza Janka, resisténcia a compressdo paralela as
fibras e teor de extrativos totais foram inicialmente reportados como valores médios para
cada uma das fracdes do lenho (cerne e alburno) estudadas nas situacdes contempladas. Os
resultados de retratibilidade, dureza Janka e resisténcia a compressdo paralela as fibras
foram exclusivos das arvores adultas. Os efeitos (influéncias) do sitio, clone e idade
(arvores jovens) e espécie (arvores adultas) foram avaliados por analise de variancia
seguida de teste de comparacdo de medias (Tukey) considerado significativo quando
p<0,05. Para as avaliacdes entre cerne e alburno, foi utilizado o teste t de Student também
considerado significativo quando p<0,05.

Os componentes quimicos (extrativos), identificados pela
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM), serdo reportados
como ausentes ou presentes em cada uma das situacées estudadas.

Os perfis densitométricos (densidade aparente) foram analisados
seguindo-se metodologia proposta por Jammal (2011). Compreende, basicamente, a
avaliacdo estatistica (medidas de tendéncia central e dispersdes) do perfil densitométrico

em cada uma das frac6es do lenho estudadas (cerne e alburno).



33

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Arvores jovens
Os valores de raio, area, porcentagem de éarea, relacdo

cerne/alburno, densidades béasica e aparente (12% de umidade) e teor de extrativos totais
para cada amostra em cada situacao estudada (clones, regides e idades) e em cada uma das
fracdes do lenho (cerne e alburno) das arvores jovens estdo apresentados na integra no
Apéndice A (Tabelas Al e A2). S&o apresentados de forma sintética e discutidos

considerando-se os efeitos intervenientes no texto que segue.

5.1.1 Variagéo das propriedades entre as idades

5.1.1.a. Areas de cerne, alburno e total, suas porcentagens e relagio
cerne/alburno

A Figura 9 e a Tabela 5 apresentam os valores médios das areas
(absolutas e percentuais de cerne e alburno e a relagdo entre as areas de cerne e alburno.
Pela Figura 9 observa-se que para as 4 situacdes estudadas, houve um aumento da area de
cerne com a idade. De maneira geral, a area total dos discos de madeira também aumentou
com a idade, com excesséo do clone 2 em Lengo6is Paulista, onde os discos de madeira de 4
anos de idade, apresentaram uma maior area total quando comparados aos de 6 anos (ndo
deixando contudo de ser maior a area de cerne das arvores de 6 anos). Esta tendéncia de
aumento da quantidade de cerne com a idade também foi encontrada por Silva (2002) em

estudo da madeira de E. grandis em 4 diferentes idades (10, 14, 20 e 25 anos) e por
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Evangelista (2007) em estudo de clones de Eucalyptus spp. em trés diferentes idades (6, 8

e 10 anos).
Itapetininga- Clone 1 Itapetininga- Clone 2
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250 200
~ 200 <
§ 150 s 150
E ®alburno 3 malburno
g 100 mcerne < 100 mcerne
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Figura 9. Variacdo das areas de cerne, alburno e total dos discos de madeira nas idades de

2,4 e 6 anos.

Tabela 5. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) de area percentual das fracbes de
cerne e alburno e relacdo cerne/alburno de discos do DAP em funcéo da idade

das arvores.

Idade - Area (%

(anos) Sitio Clone Cerne = Alburno Relagdo C/A
2 13,7(7,2) ¢ 86,3(7,2) a 0,17 (0,20) c
4 | 1 448 (7,0) b 55,2 (7,0) b 0,84 (0,23) b
6 58,5(8,5) a 415(8,5) ¢ 1,50 (0,51) a
4 | 5 61,0 (54) a 39,0(54) a 1,61 (0,38) a
6 63,3 (5,7) a 36,7 (5,7) a 1,79 (0,50) a
2 24,0(6,9) b 76,0 (6,9) a 0,32(0,12) b
4 LP 1 48,8 (3,2) a 51,2(3,2) b 0,96 (0,12) a
6 48,7 (41) a 51,3(4,1) b 0,96 (0,16) a
2 376(2,7) c 62,4 (2,7) a 0,60 (0,07) b
4 LP 2 53,3(38) b 46,7(3,8) b 1,15(0,18) a
6 61,3(6,3) a 38,7(6,3) ¢ 1,66 (0,56) a

*Numa mesma coluna, para um mesmo clone e um mesmo sitio, médias seguidas de pelo menos uma letra minascula

igual ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (p<0,05).
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Pela Tabela 5, verificou-se que, de maneira geral, a porcentagem de
cerne, também aumenta com a idade da arvore, ocorrendo o contrario para a porcentagem
de alburno.

Os valores médios da porcentagem da area de cerne variaram de
13,7 a 37,6(2 anos) , 44,8 a 61,0 (4 anos) e 48,7 a 63,3 (6 anos). A variacdo dos valores
médios de alburno foi de 62,4 a 86,3 (2 anos), 39,0 a 55,2 (4 anos) e 36,7 a 51,3 (6 anos).

A relacdo cerne/alburno também mostrou efeito crescente com a
idade (2 anos- 0,17 a 0,60; 4 anos- 0,84 a 1,61; 6 anos- 0,96-1,79), onde nota-se que a
partir dos 4 anos, a area de cerne passa a ser maior que a area de alburno (valores proximos
de 1,0).

Houve efeito incontestavel da idade nos percentuais de area de
cerne e alburno no sitio Itapetininga/clone 1 e 2 e sitio Leng6is Paulista/ clone 2. O
aumento da area de cerne é mais evidente das arvores de 2 para 4 anos, em detrimento de
idade de 4 para 6 anos. Em duas situacfes (Itapetininga/clone 2 e Lencois Paulista/ clone
1) ndo houve diferenca significativa entre as areas percentuais de cerne para as idade de 4 e
6 anos. Essas duas situa¢fes combinam situacdo superior e clone inferior ou sitio inferior e
clone superior.

Esses resultados eram esperados uma vez que, quanto menor a
idade da arvore, maior serd a quantidade de alburno e menor a relagdo cerne/alburno na
madeira, quando comparada a arvores mais velhas (EVANGELISTA, 2007).

De acordo com Silva (2002), a quantificacdo da relacdo cer-
ne/alburno é mais importante do que somente a espessura do alburno. Resultados da
relacdo cerne/alburno semelhantes aos encontrados no presente estudo foram observados
por Evangelista (2007) toras de 6 metros amostradas da parte basal de arvores de E.
urophylla de 6 e 8 anos e E. camaldulensis de 10 anos, onde foram observados maiores
valores da relacdo cerne/alburno nas arvores de maior idade. Castro (2011), estudando
discos amostrados a 0, 25, 50 e 75% da altura comercial da arvore de 3 tipos de clones
(dois clones de E. urophylla e um clone de E. urophylla x E. grandis) nas idades de 3, 4, 5
e 7 anos, observou que somente o clone E. urophylla x E. grandis apresentou efeito
significativo da idade na relacdo cerne/alburno com valores que variaram de 0,96 a 1,85
para a espécie.

Esta relacdo € usada também para expressar as variacdes na
direcdo longitudinal da arvore (OLIVEIRA, 1997; SILVA, 2002; VALLE, 2009;
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GONCALVES, 2010). Como o desenvolvimento do cerne acompanha o avan¢o da idade
do lenho, a propor¢do do mesmo é maior onde o lenho é mais velho, ou seja, a proporcao
de cerne diminui da base para o topo da arvore (SANTOS et al., 2004).

5.1.1.b. Densidade basica e aparente (12% umidade)
Na Tabela 6 sdo apresentados os dados de densidade basica (Dpasica)

e aparente (D129) das fragGes de cerne e alburno do lenho das arvores na altura do DAP.

Tabela 6. Valores medios (seguidos de desvio padrédo) de densidade basica (Dpssica) €
densidade aparente a 12% de umidade (D12%), avaliadas nas fragcdes de cerne e
alburno de discos de DAP em funcdo da idade das arvores.

Idade Sitio Clone Duasica (Kg/m®) D12 (kg/m3)

(anos) Cerne Alburno Cerne Alburno
2 428(32,0) a A 379 (12,6)b B 523(423) a A 458 (163) b B
4 I 420(85) a A 426(113)a A 512(113) a A 521(149) a A
6 373(270) b A 398 (31,6) abA 450 (347) b A 484 (41,0) ab A
4 | 401 (20,8) a A 400 (26,4) a A 487 (27.4) a A 486 (34.4) a A
6 377(442) a A 394(571) a A 456 (574) a A 478(754) a A
2 402(178) b A 397(111) b A 489(234) b A 482 (145) b A
4 LP 455(9.9) a A 449(17.) a A 558(132) a A 551(228) a A
6 445(30,0) a A 457(209) a A 545(399) a A 561(280) a A
2 386(151) b A 384(31,8) b A 468(19,7) b A 466 (4L,1) b A
4 LP 423(206) a A 438(30,1) a A 516(27.3) a A 536(39,9) a A
6 411(136) a A 458(190) a B 501(17.8) a B 563 (255) a A

*Numa mesma coluna, para um mesmo clone e um mesmo sitio, médias seguidas de pelo menos uma letra
minuscula igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

**Numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maidscula igual ndo diferem pelo teste t de
Student (p<0,05).

Para todas as situagdes estudadas os valores de densidade bésica
variaram de 373 a 458 kg/m3 e os valores de densidade aparente a 12% de umidade
variaram de 450 a 563 kg/m3.

Os valores médios de densidade bésica dos discos do DAP aos 4
anos de idade estdo um pouco inferiores aos valores encontrados por Trugilho et al. (1996)
e Castro (2011) na arvore como um todo. Aos 6 anos de idade, os valores médios de
densidade basica encontrados no presente trabalho estdo de acordo com os encontrados por

Evangelista (2007) em amostras retiradas de toras basais das arvores estudadas.
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Das analises das médias de densidade basica do cerne das arvores
de 2, 4 e 6 anos nas 4 situacOes estudadas (Tabela 6), constatou-se que para os dois clones
da regido de Lengo6is Paulista houve aumento significativo da densidade (tanto do cerne
quanto do alburno) dos 2 aos 4 anos, ndo apresentando diferenca significativa dos 4 aos 6
anos. As arvores do clone 1 da regido de Itapetininga ndo apresentaram aumento da
densidade béasica do cerne em relacdo a idade, inclusive, houve um decréscimo na
densidade das arvores de 6 anos quando comparadas as de 2 e 4 anos (que ndo
apresentaram diferencas significativas entre si). O clone 2 da regido de Itapetininga ndo
apresentou diferenca significativa da densidade basica entre as idades de 4 e 6 anos. Os
resultados de densidade bésica do alburno apresentaram a mesma tendéncia de variacao
apresentada na densidade basica do cerne, com excessdo do clone 1 da regido de
Itapetininga, onde as arvores de 4 anos apresentaram maior densidade quando comparada
as arvores de 2 anos de idade e as arvores de 6 anos ndo apresentaram diferenca
significativa em relacdo as arvores de 2 e 4 anos.

Os valores médios de densidade aparente a 12% de umidade, tanto
do cerne quanto do alburno, apresentaram a mesma relacdo encontrada nos resultados de
densidade basica mencionados anteriormente.

Comparando-se estatisticamente as densidades basica e aparente
entre as fragdes do lenho, apenas as arvores de 2 anos do clone 1 da regido de Itapetininga
e as arvores de 6 anos do clone 2 da regido de Lencois Paulista apresentaram diferencas
estatisticas entre cerne e alburno.

A densidade béasica da madeira apresenta um rapido aumento
durante o periodo juvenil, passando para um crescimento mais lento até se tornar mais ou
menos constante, quando a arvore atinge sua maturidade (PANSHIN; DE ZEEW, 1980).
Segundo Vital (1984), existe uma tendéncia da densidade basica aumentar com a
maturidade da arvore como consequéncia do aumento da espessura da parede celular e
diminuicao da largura das células.

As variacOGes na espessura das paredes das fibras e modificacdes
nos componentes quimicos em virtude entre madeira juvenil e adulta, sdo responsaveis
pelo incremento da densidade basica com o aumento da idade (Meneses, 2013).

Castro (2011), observou em estudo com 3 clones de Eucalyptus
spp. em 4 diferentes idades (3, 4, 5 e 7 anos), um aumento significativo da densidade

basica da madeira com o aumento da idade. Trugilho et al. (1996) observou a existéncia de
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uma tendéncia de aumento da densidade basica da madeira com 0 aumento da idade de E.
salignade 1, 2, 3 e 4 anos.

Em relacdo a densidade aparente da madeira, Silva et al. (2004),
estudando sua variacdo em Eucalyptus grandis de diferentes idades, verificaram uma
tendéncia de aumento da densidade aparente com a idade. Franco (2014), em estudo com
arvores de E. grandis aos 2, 4, 6 e 8,4 anos, também observou um aumento da densidade
aparente com a idade.

Segundo Tomazello Filho (2006), Tomazello Filho et al. (2008) e
Oliveira et al. (2012), a densidade aumenta conforme ha aumento da idade devido,
principalmente, as alteracdes fisioldgicas as quais o meristema cambial esta sujeito. A
maior quantidade de lenho tardio, além do maior tempo exposta as adversidades climaticas,
fazem com que as arvores com maiores idades apresentem maiores valores de densidade

aparente média.

5.1.1.c. Teor de extrativos totais
Na Tabela 7 é apresentado o teor de extrativos totais da madeira

nas quarto situacdes estudadas para as idades de 2, 4 e 6 anos.

Nas quatro situacdes estudadas, o teor de extrativos totais da
madeira variou de 2,2 a 4,2% no cerne e 2,3 a 2,4% no alburno das arvores de 2 anos. Nas
arvores de 4 anos a variagédo foi de 1,9 a 3,7% no cerne e 1,8 a 2,6 no alburno e nas arvores
de 6 anos a variagdo foi de 2,1 a 2,9% no cerne e 0,8 a 2,4% no alburno. Os dados
encontrados na literatura, em geral, apresentam valores superiores aos apresentados nesse
trabalho. Isso pode ser explicado pela perda de extrativos volateis durante a secagem da
madeira, uma vez que os discos foram previamente secos em estufa antes da quantificagdo
dos extrativos. Porém, esse acontecimento ndo prejudica os objetivos do trabalho, ja que,
como todas as amostras das arvores jovens passaram pelo mesmo processo de secagem,

podem ser comparadas entre si para relacionar idades, clones, sitios e cerne e alburno.
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Tabela 7. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) do teor de extrativos totais
avaliados nas fracGes de cerne e alburno de discos do DAP em funcédo da idade
das arvores.

Idade Sitio Clone Teor de extrativos totais (%0)

(anos) Cerne Alburno
2 2,2(0,8) a A 2,4(0,8) aA
4 | 1 1,9(0,7) aA 25(0,3) aA
6 2,2(0,8) aA 2,4(08) aA
4 | ) 3,7(0,4) aA 2,6 (0,3) aB
6 2,1(0,4) bA 1,7(0,2) bB
2 42(07) aA 2,3(0,4) aB
4 LP 1 2,2(0,7) b A 2,4(0,3) aA
6 2,5(05) b A 2,3(0,1) aA
2 3,0(1,3) aA 2,4(0,9 aA
4 LP 2 3,0(1,0) aA 1,8 (1,2) abA
6 2,9 (1,0) a A 0,8(0,7) bB

*Numa mesma coluna, para um mesmo clone e um mesmo sitio, médias seguidas de pelo menos uma letra
mindscula igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

**Numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maidscula igual ndo diferem pelo teste t de
Student (p<0,05).

Trugilho et al. (2001), encontrou teores de extrativos que variam de
4,87 a 7,75% para E. grandis e 6,50 a 7,54% para E. saligna. Esses valores, superiores ao
aqui obtidos se mostram também superiores aos encontrados por Gomide et al., (2005) em
estudo com 10 clones de Eucalyptus spp. (média do teor de extrativos de 3,01%), Oliveira
et al. (2010) que obteve um teor de extrativos médio de 4,53% em E. pellita com 5 anos de
idade, Santos et al. (2011), em estudo de 4 clones de Eucalyptus spp. com 7 anos, onde
obteve uma média de 5,0% de teor de extrativos totais e Pereira (2012) que obteve uma
variacao de 3,1 a 5,0% no teor de extrativos totais de 6 clones de Eucalyptus spp. com 7,5
anos de idade.

Rocha (2011),

camaldulensis aos 7 anos de idade em diferentes espacamentos, encontrou teor de

em estudo de clones de E. grandis x E.

extrativos totais médio ainda mais baixos, de 2,47%. Protasio et al. (2013), no estudo do
lenho de arvores de 7 clones de Eucalyptus spp. de 3,5 anos que variam de 3,36 a 5,51%.
Esses autores apresentam resultados proximos aos encontrados no presente estudo.

Os resultados mostram que nao houve diferenca significativa no
teor de extrativos totais entre as idades e entre a madeira de cerne e alburno na situacéo 1
(clone 1 da regido de Itapetininga). Na situacdo 2 (clone 2 da regiéo de Itapetininga), as
arvores de 4 anos apresentaram um maior teor de extrativos do que as arvores de 6 anos, e

0 cerne apresentou maior teor de extrativos que o alburno. Na terceira situacdo, as arvores
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de 2 anos apresentaram um maior teor de extrativos que as arvores de 4 e 6 anos, que
apresentaram valores estatisticamente iguais. Nesta situacdo, apenas as arvores de 2 anos
apresentaram maior teor de extrativos no cerne do que no alburno. Na situacéo 4, o teor de
extrativos do cerne nédo diferiu entre as idades. Essa diferenca ocorreu apenas no alburno,
onde as arvores de 2 anos apresentaram um maior teor de extrativos 4 anos nao diferiu
estatisticamente das arvores de 2 e 6 anos. Apenas foi encontrada diferenca estatistica entre
as arvores de 2 e 6 anos, sendo maior o teor de extrativos nas arvores de 2 anos. Nesta
situacdo, apenas as arvores de 6 anos apresentaram maior teor de extrativos no cerne do
que no alburno.

Vérios autores encontraram correlacdo positiva entre o teor de
extrativos totais e a idade da arvore (MORAIS, 2008; RAYMOND, 2000; SILVA, 2011;
SILVA et al., 2005) e atribuiram esse comportamento ao processo de formacdo de cerne.
Trugilho et al. (1996) também sugerem que o teor de extrativos tende a aumentar com a
idade. Essa correlacdo positiva ndo péde ser confirmada para as idades estudadas (2, 4 e 6
anos).

Com relagdo a diferenca no teor de extrativos totais da madeira de
cerne e alburno, diversos autores constataram em seus estudos que a madeira de cerne
apresenta maiores teores de extrativos totais quando comparada a madeira de alburno.
Dentre esses autores estdo Salazar (1998), em estudo de 5 espécies de Quercus, Gominho
et al. (2004), em estudo com Eucalyptus grandis x urophylla, Olmos (2005), em estudo da
madeira de E. globulos de 13 e 14 anos de idade, Klitzke (2008) em madeira de jatoba
com idade desconhecida e Paes et al. (2013) em estudo de 4 espécies (angico, craibeira,

cumaru e eucalipto) com idade de 4 anos.

5.1.2 Variagdo das propriedades entre o0s sitios

5.1.2.a. Porcentagens de area de cerne, alburno e relacéo
cerne/alburno

Os valores médios da porcentagem de areas e cerne e alburno e da

relagdo cerne/alburno encontram-se sumarizados na Tabela 8.
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Tabela 8. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) de area percentual das fracGes de
cerne e alburno e relacdo cerne/alburno de discos do DAP em funcéo dos sitios
(I- Itapetininga e LP- Lencdis Paulista).

Sitio Idade Clone Area (%) N
(anos) Cerne Alburno Relagéo C/A
I 5 1 13,7 (7,2) b 86,3(7,2)a 0,17(0,1) b
LP 24,0 (6,9) a 76,0 (6,9) b 0,32(0,1) a
I 4 1 44,8 (7,0) a 55,2 (7,0) a 0,84 (0,2) a
LP 48,8 (3,2) a 51,2(3,2)a 0,96 (0,1) a
I 6 1 58,5(8,5) a 41,5(85) b 1,50 (0,5) a
LP 48,7 (41) b 513(41)a 0,96 (0,2) b
I 4 ) 61,0(54)a 39,0(54)b 161(0,4)a
LP 53,3(3,8) b 46,7 (3,8) a 1,15(0,2) b
I 6 5 63,3 (5,7) a 36,7 (5,7) a 1,79 (0,5) a
LP 61,3 (6,3) a 38,7 (6,3) a 1,66 (0,6) a

*Numa mesma coluna, para um mesmo clone de mesma idade, médias seguidas de pelo menos uma letra
minuscula igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Verificou-se que ndo houve um padrdo com predominancia de um
sitio de desenvolvimento da arvore nas relagfes entre as porcentagens de area e relagédo
cerne/alburno. O sitio de maior produtividade (Itapetininga) apresentou maior porcentagem
de éarea de cerne estatisticamente significativa em dois dos cinco casos estudados, enquanto
que o sitio de menor produtividade (Lencois Paulista), apresentou maior porcentagem de
area de cerne em apenas um dos casos. Em 3 casos, ndo houve diferenga significativa da
porcentagem de area do cerne entre 0s sitios.

As arvores do clone 1 de Lencois Paulista com 2 anos de idade
apresentaram uma maior porcentagem de cerne, uma menor porcentagem de alburno e
consequentemente uma maior relacdo cerne/alburno que as arvores do clone 1 com 2 anos
de idade da regido de Itapetininga. Para 0 mesmo clone aos 4 anos de idade, nédo foi
evidenciada diferenca nas porcentagens de area de cerne e alburno e relagao cerne/alburno
entre as regides estudadas. Ja as arvores de 6 anos de idade desse mesmo clone
apresentaram caracteristicas contrarias as de 2 anos, apresentando porcentagem de area de
cerne e relacdo cerne/alburno maior e porcentagem de alburno menor na regido de
Itapetininga.

As arvores do clone 2 de Itapetininga apresentaram maior

porcentagem de cerne e menor porcentagem de alburno que as arvores do mesmo clone de
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Lencois Paulista. Na idade de 6 anos, o clone 2 ndo apresentou diferencas significativas na
porcentagem de cerne e alburno entre os sitios estudados.

H4&, ainda, uma caréncia de material bibliografico que reporte a
relagéo entre a formacdo de cerne e o local, principalmente para o Eucalyptus spp.

A influéncia do local (sitio) na formacdo do cerne é ainda
polémica, como pode ser observado na Tabela 2 (revisdo bibliografica), que sumariza os
resultados obtidos por alguns pesquisadores. Mauri (2010) estudando a relagdo
cerne/alburno de dois clones de E. urophylla x E. grandis em duas regides distintas (baixa
e alta altitude), observou que a relacdo cerne/alburno para o clone 1 foi menor na regido de
baixa altitude, enquanto que o clone 2 apresentou comportamento inverso.

Alguns autores como Tomazello Filho (2006), Miranda et al.
(2004), Morais e Pereira (2004), Purkayasta et al. (1980), Bhat e Benny (1985) e Wilkins
(1989a, 1991), comprovaram uma correlacdo positiva entre o crescimento da arvore e a
porcentagem de cerne. Partindo dessa comprovacdo, melhores sitios apresentariam melhor
crescimento das arvores e, consequentemente, maior producdo de cerne. No entanto, a
correlagéo pode ocorrer somente para um parametro, como a altura (ndo para o DAP das
arvores) como mencionado por Bhat et al. (1987) para o E. grandis, E. tereticornis, E.
pellita e E. camaldulensis ou mesmo nao existir, em um dos raros exemplos apresentados
por Bhat et al. (1988) e Bhat (1990) para o E. grandis. O crescimento de uma arvore, pode

ser avaliado em termos de altura ou didmetro separadamente, e ndo somente em volume.

5.1.2.b. Densidade bésica e aparente (12% umidade)
A Tabela 9 sumariza os resultados de densidade basica e aparente

(12% de umidade) para as situacOes estudadas.
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Tabela 9. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) de densidade béasica (Dpssica) €
densidade aparente a 12% de umidade (D12%), avaliadas nas fracdes de cerne e
alburno de discos de DAP em funcao dos sitios (I- Itapetininga e LP- Lencois

Paulista).
Sitio ldade Clone Dbésica (kg/m3) D12% (kg/m3)
(anos) Cerne Alburno Cerne Alburno
I 5 1 428 (32,0) a 379 (12,6) b 523 (42,3) a 458 (16,3) b
LP 402 (17,8) a 397 (11,1) a 489 (234) a 482 (14,5) a
I 4 1 420(8,5) b 426 (11,3) b 512 (11,3) b 521(14,9) b
LP 455(9,9) a 449 (17,1) a 558 (13,2) a 551 (22,8) a
I 5 1 373 (27,00 b 398 (31,6) b 450 (34,7) b 484 (41,0) b
LP 445 (30,0) a 457 (20,9) a 545 (39,9) a 561 (28,0) a
I 4 5 401 (20,8) a 400 (26,4) b 487 (27,4) a 486 (34,4) b
LP 423 (20,6) a 438 (30,1) a 516 (27,3) a 536 (39,9) a
I 6 ) 377 (44,2) a 394 (57,1) b 456 (57,4) a 478 (75,4) b
LP 411 (13,6) a 458 (19,0) a 501 (17,8) a 563 (25,5) a

*Numa mesma coluna, para um mesmo clone de mesma idade, médias seguidas de pelo menos uma letra
minuscula igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Foi possivel observar a relacdo das densidades basica e aparente
entre os sitios estudados para os dois clones nas trés idades. As arvores de 2 anos do clone
1 ndo apresentaram diferencas significativas na densidade basica e aparente entre os 2
sitios na fragdo de cerne. Porém a madeira de alburno apresentou maiores densidades
bésica e aparente no sitio de Lenc¢ois Paulista.

As arvores de 4 e 6 anos do clone 1 apresentaram maior densidade
basica e aparente em ambas as fragcGes do lenho (cerne e alburno) na regido de Lencois
Paulista. J& as arvores do clone 2, aos 4 e 6 anos, ndo apresentaram diferengas
significativas na densidade basica e aparente entre os sitios na madeira de cerne, enquanto
que, na madeira de alburno, maiores valores de densidade béasica e aparente foram
encontrados no sitio de Lengois Paulista.

Os resultados mostram que, na sua maioria, as densidades basica e
aparente foram maiores no sitio ranqueado pela empresa como inferior, sendo esse efeito
mais nitido na madeira de alburno. Esta diferenca na densidade pode estar relacionada a
fatores edaficos ou climaticos, pois sabe-se pela literatura que solos ou climas favoraveis
ao bom desenvolvimento das arvores aumentam a produtividade, e consequentemente,
reduzem a densidade da madeira produzida (REZENDE, 1997; BRITO, 1985). Meneses

(2013) também observou influéncia da capacidade produtiva do sitio na densidade béasica
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(local com melhor caracteristica ambiental e melhor capacidade produtiva do sitio,
influencia negativamente na densidade).

Moya et al. (2009), em estudo com Tectona grandis L.f. de 13 anos
de idade procedentes de dois sitios de condi¢cdes ecoldgicas bem diferentes (um clima
tropical imido e um clima tropical seco), constatou que a densidade média da madeira foi
afetada pelo tipo de clima do local de plantio, onde arvores que cresceram em clima
tropical seco, obtiveram maior densidade média em comparagdo com a madeira de arvores
que cresceram em clima tropical imido. Gouvea et al. (2012), também constatou efeito
significativo do sitio na densidade basica da madeira de 3 clones de eucalipto. Os autores
constataram maiores valores de densidade no sitio de menor precipitacdo, temperatura e
umidade relativa.

Tomazello Filho (2006), estudando o efeito da irrigacdo e da
fertilizacdo nas propriedades do lenho de arvores de Eucalyptus grandis x urophylla
verificou que com a irrigacdo e outras praticas de manejo florestais, a arvore tem um ganho
em crescimento volumétrico, porém ndo ha influéncia na densidade basica do lenho,
enquanto que arvores submetidas a condi¢Bes climéticas adversas e de estresse hidrico
tendem a apresentar ganhos de densidade. Outros autores (TISCHLER; HETH, 1985;
OMRAN, 1986; PEREIRA et al., 1992; PEREIRA, 1992, 1995) também indicam que a
irrigagdo e outras praticas de manejo induziram o crescimento volumétrico, mas néo

influenciam na densidade basica do lenho.

5.1.2.c. Teor de extrativos totais
A Tabela 10 sumariza os resultados do teor de extrativos do lenho

agrupados em diferentes sitios, idades e clones.

No geral, os resultados ndo evidenciaram variacdo no teor de
extrativos entre os sitios. Com excessdo das arvores do clone 1 com 2 anos de idade (maior
teor de extrativos encontrados na madeira de cerne da regido de Lengois Paulista) e as
arvores do clone 2 com 6 anos de idade (maior teor de extrativos encontrados na madeira

de alburno da regido de Lencois Paulista).
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Tabela 10. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) do teor de extrativos totais
avaliados nas fracGes de cerne e alburno de discos do DAP em funcdo dos
sitios (I- Itapetininga e LP- Lencois Paulista).

Teor de extrativos totais (%0)

Sitio Idade Clone
(anos) Cerne Alburno
I ) 1 2,2(0,8) b 2,4(0,8) a
LP 4,2(0,7)a 2,3(0,4)a
I 4 1 1,9(0,7)a 25(0,3)a
LP 22(0,7)a 2,4(0,3)a
I 6 1 2,2(0,8)a 2,4(0,8) a
LP 25(0,5)a 2,3(1,0)a
I 4 ) 3,7(04)a 2,6(0,3)a
LP 3,0(0,9 a 1,8(1,2)a
| 6 ) 2,1(0,4)a 1,7(0,2) a
LP 29(1,0)a 0,8(0,7)b

*Numa mesma coluna, para um mesmo clone de mesma idade, médias seguidas de pelo menos uma letra
mindscula igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Gouvea et al. (2012), estudando trés clones de aproximadamente 8

anos de idade em dois diferentes sitios (sitio 1: precipitacdo=1251mm/ano, temperatura=23

°C e umidade relativa=83,1%; sitio 2: precipitacdo=773mm/ano, temperatura=22,8 °C e

umidade relativa=79,5%), observaram que os clones apresentaram menor teor de extrativos

totais no sitio 1 (2,50%), quando comparados com os do sitio 2 (3,03%). Os autores

concluiram entdo gue o sitio teve efeito significativo no teor de extativos totais da madeira,

0 que ndo pbde ser observado no presente estudo.

5.1.3.a. Porcentagens da area de cerne, alburno e relacéo
cerne/alburno

5.1.3 Variacao das propriedades entre os clones

relacdo cerne/alburno, estdo sumarizados na Tabela 11.

Os valores médios da porcentagem de areas de cerne e alburno e
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Tabela 11. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) de area percentual das fracdes de
cerne e alburno e relagéo cerne/alburno de discos do DAP em funcdo dos
clones (C1- clonele C2- clone 2).

Clone |dade Sitio Area (%)
(anos) Cerne Alburno Relagdo C/A
1 44,8 (7,0) b 55,2 (7,0) a 0,84 (0,2) b
4 I
2 61,0 (54) a 39,0 (5.4) b 1,79 (0,4) a
1 6 | 58,5 (8,5) a 41,5 (8,5) a 1,50 (0,5) a
2 63,3 (57) a 36,7 (57) a 1,79 (0,5) a
1 24,0 (6,9) b 76,0 (6,9) a 0,32 (0,1) b
2 LP
2 37,6(27) a 62,4 (27) b 0,60 (0,1) a
1 . o 48,8 (3,2) b 51,2(3,2) a 0,96 (0,1) a
2 53,3 (3,8) a 46,7 (3,8) b 1,15 (0,2) a
1 48,7 (4,1) b 51,3 (4,1) a 0,96 (0,2) b
6 LP
2 61,3(6,3) a 38,7 (6,3) b 1,66 (0,6) a

*Numa mesma coluna, para uma mesma idade num mesmo sitio, médias seguidas de pelo menos uma letra
minuscula igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Pode-se afirmar que a porcentagem da area de cerne, em sua
maioria, foi maior nas arvores do clone 2 (menor produtividade), com excessdo das arvores
de 6 anos da regido de Itapetininga, que nao obtiveram diferencas significativas entre 0s
clones estudados. O oposto ocorreu para as porcentagens de alburno, que foram maiores
nas arvores do clone 1 (maior produtividade). A relacdo cerne/alburno ndo obteve
diferencgas significativas entre clones nas arvores de 6 anos da regido de Lengois Paulista e
Itapetininga.

Mauri (2010) ao estudar dois clones de E. urophylla x E. grandis
de aproximadamente 6 anos de idade e Valle (2009) ao estudar dois hibridos de Eucalyptus
urophylla, obtiveram diferencas significativas na relacdo cerne/alburno entre os clones
estudados, porem nenhum dos dois autores classificaram os clones quanto a sua
produtividade.

O resultado encontrado no presente estudo foi o inverso do
esperado (de acordo com a literatura, arvores com maior produtividade produzem maior
quantidade de cerne). O clone de maior produtividade (clone 1) apresentou menores
porcentagens de area de cerne quando comparado ao clone de menor produtividade (clone
2).



5.1.3.b. Densidade bésica e aparente (12% umidade)
A Tabela 12 sumariza os valores de densidades béasica e aparente

(12%) para as situacdes estudadas.
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Tabela 12. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) de densidade basica e densidade
aparente a 12% de umidade, respectivamente, avaliadas nas fragdes de cerne e
alburno de discos de DAP em funcéo dos clones (C1- clonele C2- clone 2).

Idade ... Dhasica (Kg/m?3) D12 o (kg/m?)
Clone (anos) Sitio Cerne Alburno Cerne Alburno
1 s | 42085 a  426(113)a 512 (11,3)a 521 (14,9)a
2 401 (20,8)a 400 (26,4) b 487 (27,4)a 486 (34,4) b
1 6 | 373(27.0)a  398(3L6)a  450(347)a 484(410)a
2 377 (442)a 394 (57,1)a 456 (57,4)a 478 (75,4) a
1 ) p 402(178)a  397(1L1)a 489 (23,4)a 482 (14,5) a
2 386 (151)a 384 (31,8)a 468 (19,7)a 466 (41,1)a
1 s p 455009 a  449(171)a 558 (13,2)a 551 (22,8) a
2 423(20,6)b  438(30,))a  516(27,3)b 536 (39,9) a
1 5 o 445(300)a  457(209)a  545(39,9)a 561(280)a
2 411(136)b  458(19,0)a  501(17.8)b 563 (255)a

*Numa mesma coluna, para uma mesma idade hum mesmo sitio, médias seguidas de pelo menos uma letra
mindscula igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Pode-se observar que para a madeira de cerne, apenas as arvores de
4 e 6 anos da regido de Lenclis Paulista - sitio inferior - obtiveram diferencas
significativas entre os clones estudados, com o clone 1 apresentando maior densidade. A
densidade basica e aparente do alburno, apresentou diferenca significativa entre os clones
apenas nas arvores de 4 anos da regido de Itapetininga (também o clone 1 apresentou maior
densidade). A partir destes resultados, pode-se afirmar que no sitio superior (I)
praticamente ndo houve efeito do clone nas densidades, enquanto que no sitio inferior (LP)
houve uma tendéncia de superioridade da densidade do cerne para o clone 1 (clone mais
produtivo) mostrando que o clone (por ser mais produtivo) almeja crescer, mas o sitio (por
ser de baixa produtividade) ndo ajuda, formando assim cerne mais denso e menor em area
(Tabela 11).

Mauri (2010), em estudo de dois clones de E. urophylla x E.
grandis, em duas regides (baixa/alta) em duas topografias diferentes (plano/inclinado) ndo
obteve diferencas significativas na densidade béasica entre os clones estudados. Gouvea et

al., (2012) também encontrou variacdo de densidade entre trés clones estudados, ambos
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com aproximadamente 8 anos de idade. Valle (2009), estudando trés clones de 5 anos de
idade, relatou diferencas significativas da densidade bésica entre os clones estudados,
porém ndo apresentou as caracteristicas de produtividade dos clones, ndo sendo possivel
entdo relacionar a produtividade do clone com as densidades encontradas.

5.1.3.c. Teor de extrativos totais
De maneira geral, o teor de extrativos totais ndo variou entre 0s

clones, como pode ser observado nos resultados da Tabela 13.

Tabela 13. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) do teor de extrativos totais
avaliados nas frages de cerne e alburno de discos do DAP em funcdo dos
clones (C1- clonele C2- clone 2).

Clone Idade Sitio Teor de extrativos totais (%0)
(anos) Cerne Alburno
1 4 | 1,9(0,7)b 25(0,3)a
2 3,7(0,4) a 2,6(0,3)a
1 5 | 2,2(0,8)a 2,4(0,8)a
2 2,1(0,4) a 1,7(0,2) a
1 9 Lp 4,2(0,7)a 2,3(0,4)a
2 30(1,3) b 2409 a
1 4 Lp 2,2(0,7)a 2,4(0,3)a
2 3,0(0,9 a 18(1,2)a
1 5 Lp 2,5(0,5)a 2,3(1,0)a
2 29(1,0)a 0,8(0,7)b

*Numa mesma coluna, para uma mesma idade num mesmo sitio, médias seguidas de pelo menos uma letra
mindscula igual ndo diferem estatisticamente (p<0,05).

Houve variagéo entre os clones somente na madeira do cerne das
arvores de 4 anos da regido de Itapetininga (maior teor no clone 2), na madeira do cerne
das arvores de 2 anos da regido de Lencois Paulista (maior teor no clone 1) e na madeira de
alburno das arvores de 6 anos da regido de Lengois Paulista (maior teor no clone 1). Com
esses resultados obtidos, ndo é possivel afirmar uma tendéncia entre a relacdo do teor de
extrativos totais com clones de maior ou menor produtividade.

Alguns autores encontraram diferencas significativas entre o teor
de extrativos totais e os clones estudados, porém ndo descrevem as caracteristicas dos
mesmos. Dentre estes autores estdo Gouvea et al. (2012) que, estudando trés clones,

constatou diferencas no teor de extrativos totais entre eles, Protasio (2013) que também
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obteve diferencas no teor de extrativos comparando trés clones de E. urophylla e quatro

clones de E. grandis com idade de 3,5 anos.

5.1.4 Perfil densitométrico- densidade pontual aparente (12% umidade)
Os gréaficos que ilustram a densidade pontual ao longo dos raios

dos discos com os limites de cerne e alburno, estdo apresentados no Apéndice B e

sumarizados na Tabela 14.

Tabela 14. Valores médios, desvio padrdo e coeficiente de variacdo da densidade pontual
aparente nas duas fracdes do lenho nas 4 situacgdes estudadas (I- Itapetininga;
LP- Lencdis Paulista; C1- clone 1; C2- clone 2).

2 Anos 4 Anos 6 Anos
1-C1 LP-C1 1-C1 LP-C1 1-C1 LP-C1
cerne  albuno  cerne  alburno | cerne  albuno  cerne  alburno | cerne  alburno cerne  alburno
MEDIA 500 452 510 466 528 511 563 533 455 478 550 549
DESVPA 29,29 15,2 21,51 4,13 11,29 15,63 18,55 19,49 31,84 41,9 45,99 23,75
CV.% 5,86 3,36 4,22 0,89 2,14 3,06 3,3 3,66 6,99 8,77 8,36 4,33

1-C2 LP-C2 1-C2 LP-C2 1-C2 LP-C2
cerne  alburno  cerne  alburno | cerne  alburno  cerne  alburno | cerne  alburno cerne  alburno
MEDIA - - 468 448 475 478 516 528 452 480 505 550
DESVPA - - 2364 3446 | 19,69 31,99 2299 3249 | 4885 7483 19,99 24,04
CV.% - - 5,06 7,69 4,15 6,69 4,45 6,16 10,8 15,58 3,96 4,37

Nota-se que as médias de densidade pontual aparente foram
maiores para a madeira de cerne nas arvores de 2 anos em ambos 0s clones estudados. As
arvores de 4 anos, de maneira geral, também apresentaram maiores valores médios de
densidade pontual na madeira de cerne. Nas arvores de 6 anos, a madeira de alburno
apresentou, no geral, maiores valores médios de densidade pontual aparente.

O coeficiente de variagdo foi em geral, maior na madeira de
alburno para as situac6es estudadas, com excessdo das arvores com 2 anos do clone 1 nas
duas regides (Itapetininga e Lencdis Paulista) e nas arvores de 6 anos do clone 1 da regido
de Lencois Paulista. Esses resultados mostram que, de uma maneira geral, a madeira de
cerne possui uma maior densidade média pontual quando comparada ao alburno, em idades
de crescimento iniciais (2 e 4 anos) principalmente, e que a madeira de alburno apresenta,
em sua maioria, maior variacao de densidade pontual radial.

A variacdo radial da densidade com comportamento crescente da
medula a casca € bem comum, sobretudo em &rvores jovens, sendo reportada por diferentes

autores para diversas especies como Tomazello Filho (1985, 1987) em estudo de
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Eucalyptus saligna, E. grandis, E. pellita e E. acmenioides de 10 anos de idade. Contudo,
ndo foi possivel observar essa variacdo crescente da medula a casca no perfil
densitométrico das arvores estudadas no presente trabalho.

Oliveira e Silva (2003), em estudo feito com Eucalyptus saligna de
16 anos de idade, notou que apesar de as arvores estudadas mostrarem tendéncia de

aumento em direcdo a periferia do tronco, ndo houveram sinais efetivos de estabilidade.

5.2 Arvores Adultas
Os valores de raio, area, porcentagem de é&rea, relagdo

cerne/alburno, densidades bésica e aparente (12% de umidade), dureza Janka, compressdo
paralela as fibras, modulo de elasticidade, retratibilidade (tangencial, radial, longitudinal e
volumétrica), indice de anisotropia e teor de extrativos totais para cada amostra de cada
espécie e em cada uma das fracbes do lenho (cerne e alburno) estdo apresentados na
integra no Apéndice C (Tabelas C1 e C2).

5.2.1 Variacao das areas de cerne, alburno e total, suas porcentagens e
relagcdo cerne/alburno entre as espécies

A Figura 10 e a Tabela 15 apresentam os valores médios das areas
(absolutas e percentuais) de cerne e alburno e a relagdo entre as areas de cerne e alburno.
Pela Figura 10 observa-se que nas quatro espécies estudadas a area de cerne é maior que a
area de alburno e que o Eucalyptus grandis apresentou a maior area total entre as espécies,

0 que era esperado, uma vez que € uma espécie de rapido crescimento.
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Figura 10. Variacdo das areas de cerne, alburno e total dos discos de madeira das
espécies Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus saligna e
Eucalyptus grandis.

Tabela 15. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) de area percentual das fracbes de
cerne e alburno e relagdo cerne/alburno dos discos das arvores funcao das

espécies.
Espécies Area (%)
Cerne Alburno Relagdo C/A
Corymbia Citriodora 60,8 (5,9) b 39,2(5,9) a 16(04)b
Eucalyptus tereticornis 75,9 (3,1) a 24,0(3,1) b 3,2(0,6) a
Eucalyptus saligna 65,9 (7,8) b 341(7,8)a 2,1(0,8) b
Eucalyptus grandis 66,9 (6,4) ab 33,1 (6,4) ab 2,1(0,6) b

*Numa mesma coluna, médias seguidas de pelo menos uma letra minGscula igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

Pela Tabela 15, verificou-se que a porcentagem de cerne também
apresenta-se maior que a porcentagem de alburno em todas as espécies estudadas.

Os valores médios da porcentagem da area de cerne variaram de
60,8 a 75,9 e a variacdo dos valores médios de alburno foi de 24,0 a 33,1. A relacdo
cerne/alburno variou de 1,6 a 3,2.

A maior area de cerne (e menor area de alburno) foi encontrada no
Eucalyptus tereticornis, seguido pelo Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e, por fim,
Corymbia citriodora. Porém, o E. tereticornis diferiu estatisticamente somente do E.
saligna e Corymbia citriodora, nao apresentando diferenca com E. grandis, que também
ndo diferiu estatisticamente de nenhuma das outras 2 espécies. O E. saligna e Corymbia

citriodora ndo diferiram estatisticamente entre si para esse quesito.
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Oliveira et al. (1999), em estudo de sete espécies adultas de
Eucalyptus, encontraram alta porcentagem de alburno (mais espesso) nas arvores de
Corymbia citriodora e baixa porcentagem de alburno (alburno mais estreito) nas arvores de
E. grandis, resultados coincidentes com os obtidos no presente estudo. Os mesmos autores
citam um valor médio percentual de alburno de 48,4 na porcao basal do fuste de arvores de
55 anos de Corymbia citriodora e de 32,9 na porcao basal do fuste de E. grandis.

Silva (2002) também estudou a madeira de Eucalyptus grandis nas
idades de dez, quatorze, vinte e vinte e cinco anos e verificou percentuais de cerne, alburno
e relacdo cerne/alburno de 72,43; 27,57 e 2,83 respectivamente para as arvores de vinte
anos. O percentual de cerne e a relacdo cerne/alburno apresentam-se um pouco mais
elevados do gque 0s encontrados para a mesma espécie no presente estudo.

A presenca de maior ou menor percentual de cerne ou alburno na
madeira auxilia na definicdo de seu uso nos produtos finais, pois, quanto maior o
percentual de alburno na arvore, melhor serd a sua capacidade de impregnacdo por
produtos preservativos. Por outro lado, quanto maior o percentual de cerne, melhor a
capacidade produtiva em madeira serrada com coloracdo uniforme (HASELEIN et al.,
2004).

5.2.2 Variagao de densidades basica e aparente (12% umidade) entre as
espécies
Na Tabela 16 estdo apresentados os dados de densidade bésica
(Dpssica) € aparente (D12g,) das fragdes de cerne e alburno do lenho das arvores na altura do
DAP.
Os valores de densidade basica variaram de 721 a 538 kg/m® no
cerne e de 698 a 593 kg/m* no alburno. Os valores de densidade aparente a 12% variaram

de 933 a 672 kg/m*no cerne e de 899 a 749 kg/m® no alburno.
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Tabela 16. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) de densidade basica (Dpasica) €
densidade aparente a 12% de umidade (D124 avaliadas nas fragdes de cerne e
alburno dos discos das arvores e suas relagdes com as espécies.

Espécie Dhasica (kg/M?) D12 o (kg/m3)

Cerne Alburno Cerne Alburno

Corymbia citriodora 721 (345)a A 698(509)a A 933(184)a A 899 (27,00a A
Eucalyptustereticornis 703 (59,6)a A 647 (86,9)ab A 910(38,2)a A 826 (54,9) ab A
Eucalyptus saligna 680 (42,8)a A 667 (62,5)ab A 873 (58,3)a A 855(86,0)ab A
Eucalyptus grandis 538 (435)b A 593(60,1))b A 672(62,1) b A 749(875) b A

*Numa mesma coluna, médias seguidas de pelo menos uma letra minuscula igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

**Numa mesma linha, para uma mesma propriedade, médias seguidas de pelo menos uma letra maitscula igual ndo
diferem pelo teste t de Student (p<0,05).

Comparando-se a densidade entre as espécies, as arvores de
Corymbia citriodora foram as que apresentaram maiores valores de densidade (tanto
basica quanto aparente) nas duas fracbes do lenho, porém esses valores ndo diferiram
estatisticamente dos valores encontrados para as arvores de Eucalyptus tereticornis e
Eucalyptus saligna. O Eucalyptus grandis, foi a espécie que apresentou menores valores de
densidade nas duas fracdes do lenho, apresentando diferenca estatistica das outras trés
espécies estudadas para fracdo de cerne e para a fracdo de alburno, se diferenciou
estatisticamente somente das arvores de Corymbia citriodora.

A densidade béasica do Eucalyptus grandis foi estudada por
diversos autores, dentre eles Sturion et al. (1987) que encontrou o valor de 525 kg/m® para
a madeira de Eucalyptus grandis com 10 anos e meio de idade; Ciniglio (1998), que
estudando a madeira dessa mesma espécie com 17 anos de idade, encontrou um valor de
densidade bésica de 570 kg/m®; Ashley e Ozarska (2000), que estudando a mesma espécie
com 28 anos de idade, encontraram uma densidade basica de 690 kg/m® para a madeira
juvenil e 750 kg/m® para a madeira adulta, Goncalez et al. (2006), que encontraram para a
madeira de E. grandis com 17 anos de idade, densidade basica de 590 kg/m® e Lopes et al.
(2011) encontraram para a madeira de E. grandis com 18 anos de idade densidade basica
média de 580 kg/m®.

Os valores encontrados no presente estudo sdo semelhantes aos
encontrados por Sturion et al. (1987), Ciniglio (1998), Goncalez et al. (2006) e Lopes et
al. (2011) e inferiores aos encontrados por Ashley e Ozarska (2000). Essa inferioridade nos
valores quando comparados aos resultados obtidos por esses ltimos autores,
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provavelmente se da pela idade das arvores utilizadas no estudo dos autores (arvores mais
velhas que as utilizadas no presente estudo).

Sturion et al. (1987) avaliaram também a densidade béasica do
Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus saligna. Os valores encontrados
pelo autor foram, respectivamente, 715 kg/m?, 592 kg/m® e 562 kg/m>. A densidade basica
do Corymbia citriodora encontrada pelo autor estd préxima da encontrada no presente
estudo porém para as outras duas espécies, os valores encontrados pelo autor sdo inferiores
aos aqui obtidos. Novamente aqui, a inferioridade pode estar associada a menor idade das
arvores (10 anos e meio, enquanto que no presente estudo as arvores tinham idade superior
a 18 anos).

Oliveira et al. (2005) estudou a madeira de sete espécies de
eucalipto de aproximadamente 16 anos, dentre elas Corymbia citriodora, Eucalyptus
tereticornis e Eucalyptus grandis, espécies estas estudadas no presente trabalho. Os autores
encontraram valores de densidade basica de 730 kg/m® para o Corymbia citriodora, 660
kg/m® para o Eucalyptus tereticornis e 490 kg/m?® para o Eucalyptus grandis.

Oliveira et al. (2012), estudando as madeiras de arvores de
Eucalyptus grandis com 23 anos e Corymbia citriodora com 17 anos, encontraram valores
de densidade aparente a 12% de umidade de 580 kg/m® e 840 kg/m?, respectivamente. Os
valores encontrados pelos autores sdo inferiores aos encontrados no presente estudo. Ja
Benjamin e Ballarin (2009) encontraram valores de densidade aparente que variaram de
970 a 1200 kg/m® na madeira de Corymbia citriodora com 29 anos de idade.

Né&o foram encontradas diferencas estatisticas entre as duas fragdes
do lenho (cerne e alburno) para os valores médios tanto de densidade basica quanto de

densidade aparente.

5.2.3 Variagao do perfil densitométrico- densidade pontual aparente (12%
umidade) entre as espécies

Os gréficos que ilustram a densidade pontual ao longo dos raios
dos discos com os limites de cerne e alburno das arvores adultas, estdo apresentados no

Apéndice D e sumarizados na Tabela 17.



55

Tabela 17. Valores médios, desvio padrédo e coeficiente de variacdo da densidade pontual
aparente das duas fraces do lenho (cerne e alburno) nas 4 espécies estudadas.

Corymbia citriodora Eucalyptustereticornis Eucalyptussaligna Eucalyptus grandis

cerne alburno cerne alburno cerne  alburno  cerne  alburno
Média 903 914 864 837 840 873 602 755
Desvpad 37,29 29,96 85,97 44,92 63,37 70,69 51,37 86,35
CV.% 4,13 3,28 9,96 5,37 7,54 8,10 8,54 11,44

Nota-se que as médias de densidade pontual aparente foram
maiores para a madeira de cerne somente nas arvores de Eucalyptus tereticornis. Nas
outras trés espécies estudadas, a maior densidade pontual aparente foi encontrada na
madeira de alburno.

Comparando-se as fracGes do lenho por espécie, observa-se que o
coeficiente de variagdo foi maior na madeira de cerne do Corymbia citriodora e
Eucalyptus tereticornis, enquanto que na madeira de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna foi maior no alburno.

Oliveira e Silva (2003), em estudo feito com Eucalyptus saligna de
16 anos de idade, notou que apesar de as arvores estudadas mostrarem tendéncia de
aumento em direcdo a periferia do tronco, ndo houve sinais efetivos de estabilidade.
Benjamin (2006) em estudo com arvores adultas de E. grandis e Corymbia citriodora
observou, no geral, trés padrdes distintos e marcantes de variagdo da densidade aparente ao
longo do raio das arvores sendo eles: padrdo 1 — densidade aparente crescente a partir da
medula, seguida de trecho com estabilizacdo do valor e, finalmente decréscimo; padréo 2 —
densidade aparente crescente a partir da medula, seguida de trecho com estabilizagéo do
valor; padrdo 3 — densidade aparente crescente a partir da medula.

Contudo, ndo foi possivel observar essa variagcdo crescente da

medula a casca no perfil densitométrico das arvores estudadas no presente trabalho.

5.2.4 Variagdo da retratibilidade entre as espécies
A Tabela 18 apresenta os valores de retratibilidade e indice de

anisotropia das duas fragdes do lenho (cerne puro e alburno com presenca de cerne) das
quarto espécies estudadas. Para esses ensaios, bem como para os de propriedades
mecanicas (item 7.2.5) ndo foi possivel a obtencdo de amostras (corpos de prova) e puro

alburno.
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A retratibilidade tangencial da madeira de cerne puro variou de 8,8
a 10,0% e a da madeira de alburno com presenca de cerne variou de 8,8 a 9,8%. Na
madeira de cerne puro, a espécie Corymbia citriodora foi a que apresentou menor
retratibilidade, seguida pelo Eucalyptus saligna, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus
grandis, porém os valores ndo diferiram estatisticamente entre as quarto espécies. Na
madeira de alburno com presenca de cerne, a espécie que apresentou menor retratibilidade
tangencial foi o Eucalyptus tereticornis, seguida pelo Corymbia citriodora, Eucalyptus
salignas e Eucalyptus grandis, mas também ndo foram encontradas diferencas estatisticas
significativas entre os valores. Entre as fracbes do lenho (cerne puro e alburno com
presenca de cerne) apenas o Eucalyptus tereticornis apresentou diferenca estatistica entre
os valores, sendo a madeira de alburno com presenga de cerne a que apresentou menor
retratibilidade tangencial.

Na retratibilidade radial os valores variaram de 52 a 7,3% na
madeira de cerne puro e de 5,2 a 7,7% na madeira de alburno com presenca de cerne. A
espécie que apresentou menor retratibilidade radial na madeira de cerne puro foi o
Eucalyptus grandis, seguida pelo Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis e
Eucalyptus saligna. A analise estatistica mostra que a madeira de cerne puro de Corymbia
citriodora ndo diferiu significativamente de nenhuma das outras espécies. O Eucalyptus
grandis diferiu do Eucalyptus saligna e Eucalyptus tereticornis, espécies estas que ndo
diferiram entre si. Na madeira de alburno com presenca de cerne, o Eucalyptus grandis
também foi a espécie que apresentou menor retratibilidade radial, seguida do Eucalyptus
tereticornis, Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora. Estatisticamente, somente a
retratibilidade radial da madeira de Corymbia citriodora se mostrou diferente e superior as
das demais espécies. Entre as fracbes do lenho (cerne puro e alburno com presenca de
cerne) apenas 0 Eucalyptus tereticornis apresentou diferencga estatistica entre os valores,
sendo a madeira de alburno com presenca de cerne a que apresentou menor retratibilidade

radial.



Tabela 18. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) das retratibilidades avaliadas nas

fracdes de cerne e alburno e suas relacBes com as espécies.

Retratibilidade Tangencial

Espécies
Cerne Alburno/cerne
Corymbia citriodora 88(13)a A 88(13)a A
Eucalyptus tereticornis 98(1,0a A 8,2(0,6)a B
Eucalyptus saligna 95(0,5a A 91(0,7)a A
Eucalyptus grandis 10,0 (0,8)a A 98(L1)a A
-~ Retratibilidade Radial
Especies
Cerne Alburno/cerne
Corymbia citriodora 6,7 (1,1)ab A 7714 a A
Eucalyptus tereticornis 72(1,00a A 6,2(0,2)b B
Eucalyptus saligna 73(L)a A 6,3(0,5)b A
Eucalyptus grandis 52(0,8)bh A 52(0,8)b A
s Retratibilidade Longitudinal
Espécies
Cerne Alburno/cerne
Corymbia citriodora 020,1)b A 02(01)b A
Eucalyptus tereticornis 0,3(0,1)ab A 0,3(0,1)ab A
Eucalyptus saligna 0,3(0,1) b A 0,3(0,1)b A
Eucalyptus grandis 05(0,1)a A 04(0,1)a A
s Retratibilidade Volumétrica
Espécies
Cerne Alburno/cerne
Corymbia citriodora 178(2,7)a A 19,2(3,2)a A
Eucalyptus tereticornis 199(21)a A 16,5(0,9)a B
Eucalyptus saligna 196 (1,2)a A 17,8(0,7)a B
Eucalyptus grandis 17,9 (2,0)a A 174 (24)a A

*Numa mesma coluna, para um mesmo clone e um mesmo sitio, médias seguidas de pelo menos uma letra mindscula
igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

**Numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maitscula igual ndo diferem pelo teste t de Student
(p<0,05).

Os valores de retratibilidade longitudinal variaram de 0,2 a 0,5% na
madeira de cerne puro e de 0,2 a 0,4% na madeira de alburno com presenca de cerne. Na
madeira de cerne puro o Corymbia citriodora foi a espécie que apresentou menores valores
de retratibilidade longitudinal, seguida pelo Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus saligna e
Eucalyptus grandis. Porém, os resultados estatisticos mostram que ndo houve diferenca
significativa entre os valores do Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus
saligna e que o Eucalyptus tereticornis também néo diferiu do Eucalyptus grandis. Na

madeira de alburno com presenca de cerne, foram observados resultados muito
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semelhantes. Entre as fracbes do lenho (cerne puro e alburno com presenca de cerne)
nenhuma das espécies apresentou diferenca estatistica entre valores de retratibilidade
longitudinal.

Os valores de retratibilidade volumétrica variaram de 17,8 a 19,9%
na madeira de cerne puro e de 17,4 a 19,2% na madeira de alburno com presenca de cerne.
Para essa propriedade, houve igualdade estatistica entre as espécies. Entre as fracbes do
lenho (cerne puro e alburno com presenca de cerne) apenas o0 Eucalyptus tereticornis e o
Eucalyptus saligna apresentaram diferengas estatisticas dos valores de retratibilidade
volumétrica, sendo a fracdo de alburno com presenca de cerne que apresentou 0 menor
valor .

A Tabela 19, apresenta as retratibilidades lineares e volumétricas
da madeira de arvores adultas de Eucalyptus grandis encontradas por diversos autores.
Esses resultados sdo semelhantes aos encontrados no presente estudo para a mesma
espécie.

Oliveira e Silva (2003) encontraram para o Eucalyptus saligna com
16 anos de idade retratibilidade tangencial de 14,83%, retratibilidade radial de 7,67% e
retratibilidade volumétrica de 26,00%. Os valores encontrados no presente estudo para a
mesma espécie, mostram-se inferiores os valores encontrados pelos autores.

Oliveira e Hellmeinster (1998), reportaram resultados semelhantes
ao do presente estudo para a madeira de arvores adultas de Corymbia citriodora,
Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus grandis. Apenas para a retratibilidade tangencial, os
valores encontrados pelos autores foi ligeiramente maior que os encontrados no presente

estudo para as arvores de E. tereticornis e Corymbia citriodora.

Tabela 19. Experiéncias de contragdes lineares e volumétricas com madeiras de
Eucalyptus grandis de diferentes idades.

Idade Contragdes indice Referéncias
(anos) Radial Tangencial Longitudinal \olumétrica anisotropia
18 5,80 10,40 0,30 18,90 1,79 ACOSTA (1999)
19 5,50 11,60 0,40 18,80 2,10 LELLES; SILVA(1997)
21 5,20 8,60 0,30 14,20 1,65 CARMO (1996)
23 5,70 8,20 0,10 14,10 1,43 CALORI et al. (1995)

Fonte: Silva (2002), adaptada pelo autor.
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A Tabela 20 apresenta o indice de anisotropia das duas fracbes do

lenho das quarto espécies estudadas.

Tabela 20. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) do indice de anisotropia avaliado
nas fracdes de cerne e alburno e suas relagdes com as espécies.

indice de anisotropia

Espécies
Cerne Alburno/cerne
Corymbia citriodora 1,300,2)b A 1,2(02)c A
Eucalyptus tereticornis 1,4(02)b A 1,3(0,1)) bc A
Eucalyptus saligna 1,4(0,2)b A 1,4(0,2)b A
Eucalyptus grandis 19(0,1)a A 19(0,2)a A

*Numa mesma coluna, para um mesmo clone e um mesmo sitio, médias seguidas de pelo menos uma letra minudscula
igual ndo diferem pelo teste Tukey (p<0,05).

**Numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maitscula igual ndo diferem pelo teste t de Student
(p<0,05).

Os indices de anisotropia das espécies estudadas variaram de 1,3 a
1,9 na madeira de cerne puro e de 1,2 a 1,9 na madeira de alburno com presenga de cerne.
Esses valores estdo de acordo com os valores encontrados na literatura. A madeira tanto de
cerne puro quanto de alburno com presenca de cerne do Eucalyptus grandis, apresentaram
0 maior indice de anisotropia, diferindo estatisticamente das demais espécies que ndo
foram estatisticamente diferentes entre si. J& na madeira de alburno com presenca de cerne,
o Corymbia citriodora apresentou menor indice de anisotropia, seguida pelo Eucalyptus
tereticornis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis. O Eucalyptus tereticornis
apresentou igualdade estatistica com o Corymbia citriodora e o Eucalyptus saligna e o
Eucalyptus grandis diferiram estatisticamente das outras trés espécies.

N&o houve diferencas estatisticas nos indices de anisotropia entre
as porgdes do lenho.

Nock et al. (1975 apud LOGSDON e PENNA, 2004) sugerem a
classificacdo da qualidade e uso indicado para a madeira em fungdo do indice de
anisotropia, conforme mostrado na Tabela 21. Seguindo-se essa classificacdo, as madeiras
de Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus saligna se enquadram em
madeira de excelente qualidade segundo seu indice de anisotropia e a madeira de
Eucalyptus grandis se enquadra como madeira normal.
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Tabela 21. indice de anisotropia, qualidade e uso da madeira.

Ir_1d|ce d? Quallda_de da Utilizacéo indicada para a madeira
anisotropia madeira
Moveis finos, esquadrias, barcos, aparelhos musicais,
12al5 Excelente
aparelhos de esporte, etc.
Estantes, mesas, armarios, enfim, usos que permitam
15a20 Normal
pequenos empenamentos.
] ) Construcdo civil (observadas as caracteristicas mecanicas),
Acima de 2,0 Ruim

carvdo, lenha e etc.

Fonte: Nock et al. (1975 apud LOGSDON e PENNA, 2004).

5.2.5 Variacdo da dureza Janka, resisténcia e rigidez a compressao paralela
as fibras entre as espécies

A Tabela 22 apresenta os valores médios de dureza Janka,
resisténcia e rigidez a compressao paralela as fibras da madeira de cerne puro e alburno
com presenca de cerne das quarto espécies estudadas comparados estatisticamente entre as
espécies e as porgoes de lenho.

Os valores médios de dureza Janka na madeira de cerne puro
variaram de 59,9 a 96,1 MPa sendo o Eucalyptus tereticornis a espécie que apresentou
maior resisténcia, seguida pelo Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora e Eucalyptus
grandis. Na madeira de alburno com presenca de cerne os resultados variaram de 61,1 a
83,6 MPa, sendo os maiores valores novamente encontrados para Eucalyptus tereticornis
seguido do Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora e Eucalyptus grandis.

A madeira de cerne puro do Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus
saligna ndo diferiram estatisticamente entre si, apresentando diferencas somente entre o
Corymbia citriodora e Eucalyptus grandis. A madeira de alburno com presenca de cerne
de Corymbia citriodora apresentou valor estatisticamente igual ao Eucalyptus grandis e
Eucalyptus saligna, espécie tal que ndo diferiu do Eucalyptus tereticornis. Na comparacao
dos valores de dureza Janka entre as fragdes do lenho, somente foi encontrada diferenca
significativa na madeira de Eucalyptus tereticornis, sendo a fracdo de cerne puro a que

apresentou maior resisténcia a dureza Janka.
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Tabela 22. Valores médios de dureza Janka, resisténcia e rigidez a compressdo paralela
as fibras, e comparacdes estatisticas entre espécies e fragdes do lenho.

Espécies Dureza Janka (MPa)

Cerne Alburno/cerne
Corymbia Citriodora 739(74)b A 65,6 (12,8) bc A
Eucalyptustereticornis 96,1 (5,1)a A 836(76) a B
Eucalyptus saligna 87,4(8,2)a A 78,7 (11,4)ab A
Eucalyptus grandis 59,9 (10,1)c A 61,1 (7,5 c A

Espécies Resisténcia a compressao (MPa)

Cerne Alburno/cerne

Corymbia Citriodora 73,4(6,3)a A 736(6,4)a A

Eucalyptustereticornis 60,6 (6,8)b A 61,2 (6,6) b A

Eucalyptus saligna 579(4.4)b A 55,7(3,1)b A

Eucalyptus grandis 60,0 (7,4) b A 57,4 (6,6)b A
. Rigidez a compressédo (MPa)

Especies Cerne Alburno/cerne
Corymbia Citriodora 21042 (4053)a A 20899 (4397) a A
Eucalyptustereticornis 16563 (2453)a A 15444 (3351) a A
Eucalyptus saligna 16178 (1334)a A 16786 (3320) a A
Eucalyptus grandis 18300 (3581)a A 18103 (4800) a A

*Numa mesma coluna, para ummesmo clone e um mesmo sitio, médias seguidas de pelo
menos uma letra mindscula igual ndo diferem estatisticamente (p<0,05).

**Numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maidscula igual ndo diferem
estatisticamente (p<0,05).

Benjamin (2006) encontrou valores de dureza Janka proximos aos
observados neste estudo para a espécie Corymbia citriodora de 28 anos de idade e valores
inferiores para o Eucalyptus grandis de 29 anos de idade.

Os valores de resisténcia a compressdo paralela as fibras variaram
de 57,9 a 73,4 MPa na madeira de cerne puro e 55,7 a 73,6 MPa na madeira de alburno
com presenca de cerne. O Corymbia citriodora foi a espécie que apresentou o maior valor
de resisténcia a compressao, sendo o Unico a se diferenciar estatisticamente das demais.

Benjamin (2006) encontrou para a madeira de Corymbia citriodora
com 28 anos de idade resisténcia a compressao paralela as fibras de 72,75 MPa e para a
madeira de Eucalyptus grandis de 29 anos 56,05 MPa. Estes valores sdo semelhantes aos
encontrados no presente estudo, sendo a resisténcia encontrada para o Eucalyptus grandis

ligeiramente mais baixa no estudo da autora. Para essas duas espécies os valores
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encontrados neste estudo estdo acima dos valores médios apresentados para as espécies na
NBR 7190 (ABNT, 1997) — 62,0 MPa para Corymbia citriodora e 40,3 para Eucalyptus
grandis.

Menezes (2013) em estudo da madeira de Corymbia citriodora e
Eucalyptus saligna com idade aproximada de 40 anos, obteve como resultado da
resisténcia a compressdo paralela as fibras valores de 83,0 e 67,0 MPa respectivamente. Os
valores encontrados pelo autor se mostram superiores aos encontrados neste estudo.

A resisténcia a compressdo paralela as fibras do Eucalyptus
tereticornis e Eucalyptus saligna apresentaram-se superiores aos valores médios
apresentados para as espécies na NBR 7190 (ABNT, 1997) — 57,7 MPa para Eucalyptus
tereticornis e 46,8 MPa para Eucalyptus saligna. Essa superioridade nos valores
encontrados no presente trabalho, provavelmente se da em consequéncia da idade das
arvores (arvores acima de 18 anos).

Comparando-se a resisténcia a compressdo nas por¢des do lenho
(cerne puro e alburno com presenca de cerne) ndo houveram diferencas estatisticas entre os
resultados.

O moddulo de elasticidade variou de 16178 a 21042 MPa na
madeira de cerne puro e 15444 a 20899 MPa na a madeira de alburno com presenca de
cerne. A madeira de Corymbia citriodora foi a que apresentou o maior médulo de
elasticidade, seguida do Eucalyptus grandis, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus saligna.
Os valores obtidos no presente estudo sao superiores aos valores médios apresentados pela
NBR 7190 (ABNT, 1997) para as quatro espécies estudadas, porém, esses valores
encontram-se inferiores aos valores médios de rigidez apresentados pelas madeiras de
mesma classe (C40- E. tereticornis, saligna e grandise C60- Corymbia citriodora).

Os mddulos de elasticidade encontrados por Menezes (2013) para a
madeira de Corymbia citriodora e Eucalyptus saligna com 40 anos de idade foram de
15059 e 14229 MPa respectivamente. Os valores encontrados pelo autor sdo inferiores aos
valores encontrados para as mesmas espéecies no presente estudo.

O médulo de elasticidade ndo apresentou diferenca estatistica entre
as espécies e nem entre as fragdes do lenho estudadas.

Os valores caracteristicos encontrados para cada por¢édo do lenho e
do lenho como um todo encontram-se na Tabela 23. Nota-se que nas duas fragdes do lenho

(cerne puro e alburno com presenca de cerne) apenas o Corymbia citriodora se enquadra
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na classe de resisténcia C60, enquanto que as outras espécies estudadas se enquadram na

classe de resisténcia C40, segundo classificacdo apresentada na NBR 7190 (ABNT, 1997).

Tabela 23. Resisténcia a compressao paralela as fibras (MPa) das madeira de Corymbia
citriodora, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis
nas duas fracdes estudadas do lenho e no lenho como um todo.

Resisténcia a compresséo (MPa)

Arvore Cerne Alburno/cerne
1 71,93 73,27
2 78,88 72,85
g 3 61,86 67,63
B8 4 78,43 85,84
£ 5 73,04 69,51
._‘g 6 76,38 72,61
; Média 73,42 73,62
8 Desvio padrdo 6,32 6,38
Valor caracteristico 61,86 67,63
Lenho
Média 73,50
Valor caracteristico 61,86
1 60,11 68,73
2 56,34 57,58
" 3 65,03 56,52
g 4 70,77 68,35
.% 5 60,26 63,14
T 6 51,06 52,89
2  Média 60,59 61,20
§ Desvio padrédo 6,82 6,57
‘8 Valor caracteristico 51,06 52,89
@ Lenho
Média 60,90
Valor caracteristico 51,10
1 52,19 56,15
2 54,99 54,55
3 56,27 60,10
© 4 59,04 54,94
2 5 64,44 50,76
§ 6 60,56 57,52
é Média 57,92 55,67
g Desvio padrao 4,36 3,14
o Valor caracteristico 52,19 50,76
Lenho
Média 56,80
Valor caracteristico 50,80
1 66,56 58,94
2 64,48 59,50
3 66,10 65,93
2 4 51,11 51,43
8 5 61,47 60,68
o 6 50,29 47,91
é Média 60,00 57,40
g Desvio padrao 7,43 6,57
Lﬁ Valor caracteristico 50,29 47,91
Lenho
Média 58,70

Valor caracteristico 47,90
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5.2.6 Variacdo do teor de extrativos totais entre as espécies
Na Tabela 24 s&o apresentados os valores de teor de extrativos

totais da madeira nas duas fracGes estudadas (cerne e alburno) e o resultado das

comparac0es estatisticas entre espécies e entre as fracdes.

Tabela 24. Valores médios (seguidos de desvio padrdo) do teor de extrativos totais
avaliados nas fracBes de cerne e alburno de discos do DAP das arvores

adultas.
Espéci Teor de extrativos totais (%)
spécies
Cerne Alburno

Corymbia Citriodora 99(16) b A 45(10)a B
Eucalyptus tereticornis 13,7(24) a A 57(26)a B
Eucalyptus saligna 11,1 (1,2)ab A 59(1,6)a B
Eucalyptus grandis 64 (14 c A 52 (0,9)a A

*Numa mesma coluna, médias seguidas de pelo menos uma letra mindscula igual ndo diferem estatisticamente (p<0,05).

**Numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maitscula igual ndo diferem estatisticamente (p<0,05).

Os teores de extrativos totais variaram de 6,4 a 13,7% na madeira
de cerne e de 4,5 a 5,9 % na madeira de alburno.

O teor de extrativos totais encontrados no presente estudo para o
Eucalyptus saligna foram superiores aos encontrados na literatura para arvores adultas. Ja
no Eucalyptus grandis, os valores encontrados ficaram dentro da faixa normalmente
encontrada na literatura e no Corymbia citriodora foram inferiores aos encontrados na
literatura.

Silva (2002) estudando a madeira de Eucalyptus grandis com 10,
14, 20 e 25 anos, encontrou um teor de extrativos totais de 3,90, 4,63, 6,2 e 5,88%
respectivamente. Trugilho et al. (2001) encontraram para a mesma espécie valores de
extrativos totais que variaram de 4,87 a 7,75% e para o Eucalyptus saligna valores que
variaram de 6,50 a 7,54%. Guimaraes et al. (2013), estudando arvores de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna com 31 anos de idade, encontraram teores de extrativos totais
de 7,99 e 7,87% respectivamente. Oliveira et al. (2005) em estudo de arvores adultas de
Corymbia citriodora obtiveram para espécie 12,1% de extrativos totais extraidos em
sequéncia tolueno/etanol.

Dentre as espécies estudadas, a que apresentou maior teor de

extrativos totais foi o Eucalyptus tereticornis que n&o diferiu estatisticamente do
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Eucalyptus saligna tendo esse ndo diferido do Corymbia citriodora. O Eucalyptus grandis
apresentou o menor valor de extrativos totais diferindo das demais espécies.

A madeira de cerne apresentou um maior percentual de extrativos
quando comparado ao alburno, sendo encontradas diferencas significativas entre os valores
do Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora, sendo o Eucalyptus
grandis o Unico que apresentou igualdade estatistica no teor de extrativos totais entre as
fracdes do lenho.

Essa tendéncia de maior teor de extrativos totais no cerne também
foi constatada por diversos autores. Dentre eles estdo Salazar (1998), em estudo de 5
espécies de Quercus, Gominho et al. (2001, 2004), em estudo com Eucalyptus grandis x
urophylla, Gominho (2003) na madeira de Eucalyptus globulus, Olmos (2005), em estudo
da madeira de E. globulos de 13 e 14 anos de idade, Klitzke (2008) em madeira de jatoba
com idade desconhecida e Paes et al. (2013) em estudo de 4 espécies (angico, craibeira,
cumaru e eucalipto) com idade de 4 anos.

Comparando-se esse resultado com o distintamente obtido nas
fracdes cerne e alburno das arvores jovens (igualdade estatistica de resultados), sugere-se
que o cerne das arvores jovens (caracterizado como tal pela presenca de tilos) ainda nao

esteja totalmente formado.

5.3 Qualificacao dos extrativos da madeira- Principais componentes quimicos
encontrados nas arvores jovens e adultas

As anélises por CG-EM mostraram que 0s cromatogramas de ions
totais foram bastante semelhantes do ponto de vista qualitativo. A Figura 11 apresenta um

cromatograma tipico obtido.
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Figura 11. Cromatograma de ions totais dos extratos obtidos em uma das amostras de
arvores jovens.

Nos extratos obtidos das arvores jovens e adultas foi observada
uma série de picos, de onde foram identificados 36 compostos que, apds serem
identificados, foram classificados de acordo com o grupo quimico.Os grupos identificados
foram acidos graxos, esterdides, alcodis graxos e hidrocarbonetos. Diversos carboidratos
também foram encontrados, aparecendo em sua maioria com tempos de retencdo entre 25 e
35 minutos, porém ndo foi possivel a identificacdo individual dos compostos, ndo sendo
entdo apresentadas suas ocorréncias nas amostras. Barbosa et al. (2005) obtiveram 0s
mesmos resultados relacionados aos carboidratos.

A classe dos acidos graxos foi a que apresentou predominancia de
compostos encontrados, seguida pelo grupo de alcodis graxos, esterGides e
hidrocarbonetos.

A Tabela 25 apresenta os compostos identificados nas arvores
jovens. Nas arvores jovens (Tabela 26), o grupo de maior ocorréncia percentual foi o grupo
dos esterdides sendo encontrado em 70% das amostras de madeira de cerne e em 60% das
amostras de madeira de alburno. Entre os esterdides destacaram-se o - sitosterol (100% de
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ocorréncia nas duas fracdes do lenho), Colest-8-en-3-ol-14-metil (100% de ocorréncia na
madeira de alburno e 75% na madeira de cerne) e o Estigmasta- 3,5- diene (83% de
ocorréncia na madeira de alburno e 91% na madeira de cerne). Autores como Gutiérrez
(1998), Freire et al. (2002), Barbosa et al. (2005) e Silvério et al. (2007) também
reportaram o [B- sitosterol como ester6ide predominante nos extrativos da madeiras
estudadas.

Os écidos graxos também foram identificados em quantidades
expressivas nos extratos, apresentando ocorréncia de aproximadamente 47% nas amostras.
Destacaram-se os acido heptadecanoico, acido hexadec-9-endico, acido tetracosandico,
tricosanoico e acido 3,4-dihidroxibenzoico, todos eles com ocorréncia acima de 75% nas
amostras. O acido 3,4-dihidroxibenzdico apresentou maior porcentagem de ocorréncia na
madeira de cerne do que na madeira de alburno.

Os compostos encontrados no presente trabalho sdo semelhantes
aos encontrados por Barbosa et al. (2005) e Silvério et al. (2007) em estudo de madeiras de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus grandis x urophylla de aproximadamente oito anos de
idade.

Nédo foi encontrado um padrdo de predominancia de compostos

entre as idades, sitio e clone e fragdes do lenho nas arvores jovens.
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Tabela 26. Porcentagem de ocorréncia dos compostos quimicos identificados na madeira

das arvores jovens.

Totalizacao Médias percentuais
Classe Composto percentual da classe
Alburno Cerne  Alburno Cerne
Acido 12-hidroxi-9-octadecendico 58,33 58,33
Acido 3,4-dihidroxibenzoico 91,67 66,67
Acido 4-metoxifenoxiacetico 41,67 16,67
Acido 9,12- octadecandiendico 16,67 8,33
Acido benzoico 41,67 50,00
Acido docosanbico 25,00 25,00
Acido dodecantico 33,33 50,00
Acido eicosanoico 58,33 83,33
8  |Acido heptadecandico 100,00 100,00
E Acido hexacosandico 66,67 83,33
g écido hexadec-9-enoico 100,00 100,00 46,8 47,62
.'g Acido hexadecandico 8,33 0,00
< Acido isocianico- p-nitrofenil éster 25,00 8,33
Acido nonadecanéico 16,67 8,33
Acido octacosanbico 8,33 33,33
Acido octadecan6ico 58,33 66,67
Acido pentadecan6ico 0,00 8,33
Acido p-nitrosalicilico 58,33 50,00
Acido tetracosan6ico 75,00 75,00
Acido tetradecandico 0,00 8,33
Acido tricosan6ico 100,00 100,00
" Colest-8-en-3-0l-14-metil 100,00 75,00
S  |Estigmasta-3,5-dien-7-one 58,33 25,00
S |Estigmasta-3,5-diene 8333 91,67 7000 60,00
& |Estigmasta-5-en-3-ol 8,33 8,33
[-sitosterol 100,00 100,00
2 1,16- hexadecanediol 50,00 66,67
% E-12-tetradecen-1-ol 16,67 16,67
S  |Eicosanol 16,67 8,33
8 |Octacosarol 6667  ater  OT 33
ﬁ Octadecanol 50,00 41,67
~ Tetracosanol 50,00 25,00
€ |(E) 6-tridecen-4-ino 2500 25,00
% 8-heptadeceno 0,00 8,33 27.08 2017
_g Hentriacontano 25,00 33,33
I Tetracosano 58,33 50,00

Nas arvores adultas (Tabela 26), nota-se que a classe quimica

predominante foi a dos acidos graxos e, dentre eles, 0s compostos que mais se destacaram

foram o acido docosandico, acido eicosandico, acido hexacosanoico, acido hexadec-9-

enoico, acido octacosanoico, acido octadandico, acido tetracosandico e acido tricosandico.
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Os esterdides foram a segunda classe de compostos de maior
ocorréncia, destacando-se o 3- sitosterol e o Estigmasta-3,5-diene, que foram identificados
em todas as amostras. Os alco0is graxos tiveram pouca ocorréncia no extrato das madeiras
de éarvores adultas, e os hidrocarbonetos ocorreram em apenas duas das amostras
analisadas.

Na madeira de arvores adultas também ndo foi encontrado um

padrdo de predominancia de compostos entre as espécies e as fracdes de cerne e alburno.

Tabela 27. Ocorréncia dos compostos quimicos identificados na madeira das arvores

adultas.
Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
Classe Composto citriodora tereticornis saligna grandis
Alburno Cerne |Alburno Cerne |Alburno Cerne [Alburno Cerne
Acido 12-hidroxi-9-octadecendico X
Acido 3,4-dihidroxibenzoico
Acido 4-metoxifenoxiacetico
Acido 9,12- octadecandienico X X
Acido benzéico X X X X X X
Acido docosandico X X X X X X X
Acido dodecanéico X X
Acido eicosan6ico X X X X X X X X
g Acido heptadecandico X X X X X X
© Acido hexacosan6ico X X X X X X X X
(=) . .
@ Audo hexadec-9-enoico X X X X X X X X
2 |Acido hexadecantico
<L |Acido isocianico- p-nitrofenil éster
Acido nonadecandico
Acido octacosanéico X X X X X X X X
Acido octadecandico X X X X X X X X
Acido pentadecandico
Acido p-nitrosalicilico
Acido tetracosandico X X X X X X X X
Acido tetradecandico X
Acido tricosandico X X X X X X X X
o |Colest-8-en-3-ol-14-metil X X X X
S |Estigmasta-3,5-dien-7-one X X X X X
‘g Estigmasta-3,5-diene X X X X X X X X
& |Estigmasta-5-en-3-ol X X X X
[-sitosterol X X X X X X X X
«» |1,16- hexadecanediol X X X X X
% E-12-tetradecen-1-ol
S |Eicosanol X
:§ Octacosanol X X X X X X X
= |Octadecanol
<
- Tetracosanol
% (E) 6-tridecen-4-ino
% 8-heptadeceno
_:8_: Hentriacontano X X
T |Tetracosano

Comparando-se sinteticamente 0s compostos identificados na

madeira de arvores jovens e adultas, nota-se que a madeira de arvores adultas praticamente
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ndo teve ocorréncia de hidrocarbonetos, classe essa que, mesmo sendo a classe de menor
ocorréncia na madeira de arvores jovens, foi significativa (27% na madeira de alburno e
29% na madeira de cerne). Algumas das possiveis causas na diferenca de ocorréncia desses
compostos entre a madeira de arvores jovens e adultas pode ser: rearranjos e/o combinacgéo
de compostos instaveis com outros compostos, formando compostos mais complexos e
estaveis nas arvores adultas; perda de compostos por volatilizacdo, carreamento por agua

ou mesmo consumo de compostos pela propria arvore.

5.4 Sintese dos resultados obtidos
Considerando-se a grande quantidade de resultados obtidos e a

multiplicidade de efeitos intervenientes, buscando-se sistematizar 0s principais

comportamentos observados, apresenta-se, a seguir, uma sintese dos resultados.

5.4.1 Arvores Jovens

e Variagdo entre idades

De maneira geral, a idade teve efeito sobre a area e porcentagem de
area de cerne e alburno. A area de cerne aumenta com a idade, ocorrendo evidentemente o
contrério para a area de alburno. O aumento da area de cerne com a idade é mais evidente
nas idades de 2 para 4 anos em detrimento da idade de 4 para 6 anos. A idade ndo teve
efeito significativo em duas situacOes (Itapetininga/clone 2 e Lengois Paulista/clone 1).
Essas duas situa¢bes combinam situacao de sitio superior com clone inferior e sitio inferior
com clone superior, respectivamente.

Os dois clones da regido de Lencois Paulista (sitio inferior)
apresentaram aumento significativo das densidades (tanto do cerne quanto do alburno) dos
2 aos 4 anos, ndo apresentando diferenca significativa dos 4 aos 6 anos. As arvores do
clone 1 da regido de Itapetininga ndo apresentaram aumento da densidade bésica do cerne
em relacdo a idade. O clone 2 da regido de Itapetininga ndo apresentou diferenca
significativa da densidade basica entre as idades de 4 e 6 anos. Os resultados de densidade
bésica do alburno apresentaram a mesma tendéncia de variacdo apresentada na densidade
basica do cerne, com excessao do clone 1 da regido de Itapetininga, onde as arvores de 4

anos apresentaram maior densidade quando comparada as arvores de 2 anos de idade e as



72

arvores de 6 anos nao apresentaram diferenca significativa em relacdo as arvores de 2 e 4
anos.

Os valores médios de densidade aparente a 12% de umidade, tanto
do cerne quanto do alburno, apresentaram a mesma relacdo encontrada nos resultados de
densidade basica mencionados anteriormente.

Quanto ao teor de extrativos totais, resumidamente, pode-se
generalizar que o efeito da idade ndo foi consistente. As vezes, as arvores de menores
idades apresentaram maior teor de extrativos. Comparando-se o teor de extrativos totais
entre alburno e cerne, as diferencas também ndo foram consistentes sendo em algumas

situacdes, o teor de extrativos maior no cerne.

e Variacdo entre sitios

Nas relacdes entre as porcentagens de area de cerne e alburno e
relacdo cerne/alburno verificou-se que ndo houve um padrdo com predominancia de um
sitio de desenvolvimento da arvore O sitio de maior produtividade (Itapetininga)
apresentou maior porcentagem de area de cerne em dois dos cinco casos estudados,
enquanto que o sitio de menor produtividade (Lencdis Paulista), apresentou maior
porcentagem de area de cerne em apenas um dos casos. Em 3 casos, ndo houve diferenca
significativa da porcentagem de area do cerne entre os sitios.

Os resultados mostram que, na sua maioria, as densidades béasica e
aparente foram maiores no sitio ranqueado pela empresa como inferior, sendo esse efeito
mais nitido na madeira de alburno.

Para teor de extrativos totais ndo houve variagcdo consistente entre
os sitios. Com excessdo das arvores do clone 1 com 2 anos de idade (maior teor de
extrativos encontrados na madeira de cerne da regido de Lencdis Paulista) e as arvores do
clone 2 com 6 anos de idade (maior teor de extrativos encontrados na madeira de alburno

da regido de Lencois Paulista).

e Variagao entre clones
A porcentagem da area de cerne, em sua maioria, foi maior nas
arvores do clone 2 (menor produtividade), com excessao das arvores de 6 anos da regido de
Itapetininga, que ndo obtiveram diferencas significativas entre os clones estudados. O

oposto ocorreu para as porcentagens de alburno, que foram maiores nas arvores do clone 1
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(maior produtividade). A relacdo cerne/alburno ndo obteve diferencas significativas entre
clones nas arvores de 6 anos da regido de Lengois Paulista e Itapetininga.

A partir dos resultados, pode-se afirmar que no sitio superior (1)
praticamente ndo houve efeito do clone nas densidades, enquanto que no sitio inferior (LP)
houve uma tendéncia de superioridade da densidade do cerne para o clone 1 (clone mais
produtivo) mostrando que o clone (por ser mais produtivo) almeja crescer, mas o sitio (por
ser de baixa produtividade) ndo ajuda, formando assim cerne mais denso e menor em area.

O teor de extrativos totais apresentou variacdo entre os clones na
madeira do cerne das arvores de 4 anos da regido de Itapetininga (maior teor no clone 2),
na madeira do cerne das arvores de 2 anos da regido de Lenco6is Paulista (maior teor no
clone 1) e na madeira de alburno das arvores de 6 anos da regido de Lencoéis Paulista

(maior teor no clone 1).

e Perfil densitométrico - densidade pontual aparente (12% umidade)

As médias de densidade pontual aparente foram maiores para a
madeira de cerne nas arvores de 2 anos em ambos os clones estudados. As arvores de 4
anos, de maneira geral, também apresentaram maiores valores médios de densidade
pontual na madeira de cerne. Nas arvores de 6 anos, a madeira de alburno apresentou
maiores valores médios de densidade pontual aparente, com excessao do clone 1 da regido
de Lengois Paulista, onde a média de densidade foi maior no cerne.

O coeficiente de variagdo foi em geral, maior na madeira de
alburno para as situacoes estudadas, com excessdo das arvores com 2 anos do clone 1 nas
duas regides (Itapetininga e Lencdis Paulista) e nas arvores de 6 anos do clone 1 da regido
de Lencois Paulista. Esses resultados mostram que, de uma maneira geral, a madeira de
cerne possui uma maior densidade média pontual quando comparada ao alburno, em idades
de crescimento iniciais (2 e 4 anos) principalmente, e que a madeira de alburno apresenta,

em sua maioria, maior variagao de densidade pontual radial.
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5.4.2 Arvores Adultas

e Variacao entre espécies

A porcentagem de area de cerne foi bem maior que a de alburno em
todas as espécies estudadas. A espécie que apresentou maior area de cerne e (menor area
de alburno) foi o Eucalyptus tereticornis, seguido pelo Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna e por fim Corymbia citriodora. Porém, o E. tereticornis diferiu estatisticamente
somente do E. saligna e Corymbia citriodora, ndo apresentando diferenca entre o E.
grandis, que também ndo diferiu estatisticamente de nenhuma das outras 3 espécies. O E.
saligna e Corymbia citriodora ndo diferiram estatisticamente entre si.

Comparando-se a densidade entre as espécies, a madeira de
Corymbia citriodora foi a que apresentou maiores valores de densidade (tanto basica
quanto aparente) nas duas fracbes do lenho, porém esses valores ndo diferiram
estatisticamente dos valores encontrados para as arvores de Eucalyptus tereticornis e
Eucalyptus saligna. O Eucalyptus grandis foi a espécie que apresentou menores valores de
densidade nas duas fracdes do lenho, apresentando diferenca estatistica das outras trés
espécies estudadas para fracdo de cerne, e para a fracdo de alburno, se diferenciou
estatisticamente somente das arvores de Corymbia citriodora.

A madeira tanto de cerne puro quanto de alburno com presenca de
cerne do Eucalyptus grandis apresentou o maior indice de anisotropia, diferindo
estatisticamente das demais espécies, que nédo diferiram entre si. JA na madeira de alburno
com presenca de cerne, a Corymbia citriodora apresentou menor indice de anisotropia,
seguida pelo Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis. O
Eucalyptus tereticornis apresentou igualdade estatistica com o Corymbia citriodora e o
Eucalyptus saligna e o Eucalyptus grandis diferiram estatisticamente das outras trés
espécies.

Classificadas quanto ao indice de anisotropia, as madeiras de
Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus saligna, sdo de excelente
qualidade e a madeira de Eucalyptus grandis é considerada como madeira normal.

Para os resultados de resisténcia a dureza Janka, tanto na madeira
de cerne puro quanto na madeira de alburno com presenca de cerne, o Eucalyptus
tereticornis foi a espécie que apresentou maior resisténcia, seguida pelo Eucalyptus

saligna, Corymbia citriodora e Eucalyptus grandis. As madeiras de cerne puro do
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Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus saligna ndo diferiram estatisticamente entre si,
apresentando diferengas somente com a de Corymbia citriodora e a de Eucalyptus grandis.
A madeira de alburno com presencga de cerne de Corymbia citriodora apresentou valor
estatisticamente igual ao Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, espécie tal que nédo
diferiu do Eucalyptus tereticornis.

Corymbia citriodora foi a espécie que apresentou 0 maior valor de
resisténcia & compressao paralela as fibras, sendo a unico a se diferenciar estatisticamente
das demais. Nas duas fragdes do lenho (cerne puro e alburno com presenca de cerne)
apenas o Corymbia citriodora se enquadra na classe de resisténcia C60, enquanto que as
outras espécies estudadas se enquadram na classe de resisténcia C40.

O modulo de elasticidade ndo apresentou diferenca estatistica entre
as espécies e entre as fracdes do lenho.

Dentre as espécies estudadas, a que apresentou maior teor de
extrativos totais foi o Eucalyptus tereticornis que nao diferiu estatisticamente do
Eucalyptus saligna. O Eucalyptus grandis apresentou o menor valor de extrativos totais
diferindo das demais espécies.

e Variagao entre cerne e alburno

Tanto para densidade béasica quanto para densidade aparente ndo
foram encontradas diferengas significativas nos valores médios das duas fragcdes do lenho
(cerne e alburno).

Os valores de retratibilidade (tangencial, radial, longitudinal e
volumétrica) mostraram-se estatisticamente diferentes apenas na tangencial e radial na
madeira de Eucalyptus tereticornis e na volumétrica na madeira de Eucalyptus tereticornis
e Eucalyptus saligna, sendo a fracdo de alburno com presenca de cerne a que apresentou 0s
menores valores.

N&o foram encontradas diferencas estatisticas nos indices de
anisotropia entre as fragdes do lenho.

Na comparagdo dos valores de dureza Janka entre as fracGes do
lenho, somente foi encontrada diferenca significativa na madeira de Eucalyptus

tereticornis, sendo a fragdo de cerne puro a que apresentou maior resisténcia.



76

Comparando-se a resisténcia e rigidez a compressdo paralela as
fibras nas fragcbes do lenho (cerne puro e alburno com presenca de cerne) ndo foram
encontradas diferencas estatisticas entre os resultados.

Comparando-se o teor de extrativos totais entre as fracdes do lenho,
a madeira de cerne se mostrou estatisticamente diferente da madeira de alburno para todas
as espécies com excessdo do Eucalyptus grandis, verificando-se maior teor de extrativos

na madeira de cerne.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram estudados o cerne e alburno de arvores jovens
e adultas de eucaliptos, buscando respostas para algumas ddvidas que persistiam como:
idade de inicio de formacdo de cerne (passivel de diferenciacdo); influéncia do sitio e do
clone na formacao do cerne em arvores jovens de eucalipto; caracteristicas tecnolégicas do
lenho que mais se alteram com a idade de arvores jovens; caracteristicas do cerne que mais
o diferenciam entre espécies de eucalipto utilizadas para serraria (idade superior a 18
anos).

Os resultados obtidos para as arvores jovens de eucalipto (clone de
E. grandise clone hibrido interespecifico de E. grandis e E. urophylla) evidenciam que aos
dois anos de idade elas ja apresentaram cerne passivel de diferenciagdo macroscopica
(presenca de tilos); porém, tanto as propriedades fisicas quanto as quimicas dessas arvores
jovens ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas quando avaliadas
separadamente nas fracdes do cerne e do alburno. O sitio de desenvolvimento das arvores
jovens nao influenciou na formacgdo de cerne. O efeito do clone foi, em sua maioria,
significativo na formagé&o de cerne e alburno: clones superiores tiveram formacéo de menor
area de cerne em relacdo aos clones inferiores.

De maneira geral, as caracteristicas que mais se alteraram com a
idade das arvores jovens foram a porcentagem de area de cerne (formacdo de cerne) que
aumentou consistentemente com a idade, e as densidades basica e aparente (12% de
umidade) das arvores jovens do sitio inferior (Lencdis Paulista) — houve aumento
consistente dessas densidades com a idade, sendo ele mais significativo dos 2 para os 4
anos. As arvores do sitio superior (Itapetininga) ndo apresentaram influéncia da idade

(variacdo de 2 a 6 anos) nas densidades das fracOes de cerne e alburno.
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Nas arvores jovens as fracdes de cerne e alburno ndo apresentaram
diferengas significativas no teor de extrativos totais.

Para as arvores adultas pode-se dizer que, do ponto de vista fisico-
mecanico, a madeira das fracfes de cerne puro e de alburno com presenca de cerne séo de
mesma qualidade nas quatro espécies de arvores adultas estudadas (C. citriodora, E.
tereticornis, E. saligna e Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden) pois ndo apresentaram
diferengas significativas nas propriedades avaliadas.

Houve diferenca estatisticamente significativa nos teores de
extrativos totais obtidos nas fracdes de cerne e alburno do lenho das arvores adultas das
espécies estudadas.

O wuso da técnica de cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG-EM) se mostrou potencial e efetiva para a identificacdo dos
compostos presentes nos extrativos da madeira, porém 0s cromatogramas de ions totais
foram bastante semelhantes do ponto de vista qualitativo tanto nas arvores jovens como
adultas e também nas fragcdes do lenho (cerne e alburno).

Com base nos resultados e nas discussdes apresentados neste

trabalho, pode-se concluir ainda que:

Para arvores jovens

a. De maneira geral, a idade (2, 4 e 6 anos) teve efeito sobre a formacédo de cerne. A
area e porcentagem de area de cerne aumentam com a idade da arvore, sendo esse
aumento mais evidente nas idades de 2 para 4 anos, ocorrendo o efeito contrario no
alburno;

b. a idade teve efeito sobre as densidades béasica e aparente nos dois clone de Lencois
Paulista, apresentando aumento significativo nas idades de 2 para 4 anos, tanto no
cerne quanto no alburno. Nas idades de 4 para 6 anos, esse aumento nao foi
evidenciado. Os clones de Itapetininga, no geral, ndo apresentaram diferencas
significativas nas densidades entre as idades;

c. a idade n&o apresentou efeito consistente sobre o teor de extrativos totais da
madeira;

d. as fragdes de cerne e alburno ndo obtiveram diferencas significativas no teor de

extrativos totais;
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e. Ndo houve predominancia de um sitio entre as porcentagens de area de cerne e
alburno e relagéo cerne/alburno;

f. o efeito do sitio foi significativo nas densidades. No geral, os valores de densidades
basica e aparente foram maiores nas arvores do sitio inferior (LP), sendo mais
evidente na madeira de alburno;

g. o efeito do sitio, no geral, ndo foi significativo no teor de extrativos totais da
madeira;

h. o efeito do clone mostrou-se significativo nas porcentagens de area de cerne e
alburno e relacdo cerne/alburno. As arvores do clone 2 (menor produtividade)
apresentaram maiores porcentagens de area de cerne que o clone 1 (maior
produtividade), ocorrendo o oposto para as porcentagens de alburno;

i. praticamente ndo houve efeito do clone nas densidades no sitio superior, enquanto
que no sitio inferior, houve uma tendéncia de superioridade da densidade do cerne
para o clone 1 (maior produtividade);

j. o efeito do clone ndo apresentou uma tendéncia logica sobre o teor de extrativos

totais da madeira nas duas fragdes estudadas.

Para arvores adultas:

a. A porcentagem de area de cerne foi maior em todas as espécies estudadas, sendo o
Eucalyptus tereticornis a especie que apresentou maior porcentagem, seguido do
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna e Corymbia citriodora;

b. os maiores valores de densidade béasica e aparente foram encontrados para o
Corymbia citriodora, seguido do Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus saligna e
Eucalyptus grandis.

c. segundo seu indice de anisotropia, as madeiras de Corymbia citriodora, Eucalyptus
tereticornis e Eucalyptus saligna se enquadram na classificagdo de madeira de
excelente qualidade, enquanto que o Eucalyptus grandis é classificado como uma
madeira normal.

d. somente a madeira de Corymbia citriodora se enquadra na classe C60, de acordo
com sua resisténcia a compressdo paralela as fibras. As demais espécies se
enquadram na classe C40;

e. ndo houve diferenca estatistica nos resultados do médulo de elasticidade entre as

espécies;
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f. a espécie que apresentou maior teor de extrativos totais foi o Eucalyptus
tereticornis, seguida do Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora e Eucalyptus
grandis;

g. de maneira geral, ndo foram encontradas diferencas estatisticas nas propriedades
estudadas entre as fracbes do lenho (cerne e alburno), com excessdo o teor de
extrativos totais que apresentou diferenca em trés das quatro espécies estudadas,
sendo o Eucalyptus grandis a Unica espécie a ndo apresentar essa diferenca. O teor

de extrativos totais foi bem maior na madeira de cerne.
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APENDICE A
Valores de raio, area, porcentagem de area, relagdo cerne/alburno, densidades béasica e

aparente e teor de extrativos totais para cada amostra estudada das arvores jovens.



Tabela Al. Itapetininga- Resultados das variaveis estudadas.
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Idade i Amiodiea R total R ceme Area (cm?) Area(%) Relagio D basica (Kg/m®) D 12 % (Kg/m®) % Extrativos
(anos) (cm) (cm) Ceme Alburno Total Ceme Albuno C/A  Ceme Albumo Ceme Alburno Cerne Alburno

1 7.16 290 1682 12507 14189 1186 8814 0.13 409 387 497 469 1.04 397

2 6.84 1.80 9.12 12239 13152 694 93.06 0.07 457 369 561 446 1.78 234

2 1 3 7.32 330 3360 11626 14987 2242 7758 0.29 393 365 477 440 341 221
4 7.48 200 1221 13407 14629 835 9165 0.09 464 385 570 466 205 193

5 7.60 230 1583 15347 16930 935 9065 0.10 448 370 550 447 2,03 191

6 921 400 4856 16224 21079 2304 76.96 030 396 397 480 481 2,62 197

1 8.90 580 8567 11516 20083 4266 5734 0.74 414 431 504 526 247 228

Z 9.50 710 12256 10996 23252 5271 4729 1,11 407 428 495 523 247 27

3 1 3 9.32 540 8206 122,13 204.19 4019 5981 0.67 431 442 527 542 1.10 2.56
4 9.15 640 12480 11642 24122 51.74 4826 1,07 420 410 512 499 1.55 234

5 7.16 400 4674 88.09 13483 3467 6533 0.53 427 430 521 525 1.14 201

6 8.60 570 9377 10658 20036 4680 5320 0.88 420 417 512 509 242 2.89

1 1092 860 206,55 111,52 31807 6494 3506 1.85 390 391 472 474 1.04 397

2 8.66 570 11188 11398 22586 4954 5046 0.98 374 400 452 486 1.78 234

6 1 3 10,03 830 18622 8966 27588 67.50 3250 2,08 377 425 456 518 341 221
4 1122 850 20944 10694 31638 6620 33.80 1.96 320 339 383 407 2.05 193

5 931 620 13330 13154 26483 5033 4967 1,01 395 420 479 512 2,03 191

6 9.66 6.70 15441 13911 29352 5261 4739 1.11 380 415 460 505 2.62 197

1 653 540 7507 3318 10825 6935 3065 226 398 400 483 486 3.66 236

2 7.56 580 9232 5278 14510 63.62 3638 1.75 387 419 469 510 297 222

4 3 7.96 6.10 10009 5936 15945 6277 3723 1.69 396 413 481 503 3.73 252
4 9.50 620 12322 100,00 22322 5520 4480 123 442 431 541 526 3.88 3.03

5 7.00 540 8441 5980 14620 59.10 40,90 145 384 378 466 457 4.03 271

6 7.96 590 9343 7385 16728 5585 4415 127 396 361 480 435 3.84 291

1 8.24 6.40 13547 8690 22237 6092 39.08 1.56 357 380 429 460 243 1.96

2 8,70 730 16299 5965 22264 7321 2679 273 441 502 540 622 1.39 1.71

6 3 8,93 700 14902 8854 23757 6273 3727 1.68 408 391 496 475 1.98 1.86
4 10,11 740 193,08 11171 30480 6335 36.65 1,73 337 363 405 438 244 1.63

5 721 560 11045 6323 17367 6359 3641 1.75 392 390 475 473 223 137

6 8.15 570 11124 8792 19916 5585 44.15 127 327 335 392 402 2,17 141




Resultados das variaveis estudadas.
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Tabela A2. Lencois Paulista-

ldade o Arosya A0 a0 Area (cm?) Area(%) Relagio D bisica (Kg/m®) D 12 % (Kg/m®) % Extrativos
(anos) total ceme Ceme Alburno Total Cerne Albuno C/A  Cerne Alburno Cerne Alburno Cerne Alburno
1 6.60 360 3216 8926 12142 2649 7351 0.36 411 410 501 499 4.60 2,67
2 6.52 240 2368 10696 13065 18.13 8187 022 430 391 525 474 4.18 221
2 1 3 5,73 200 1507 8236 9743 1547 8453 0.18 393 406 477 493 3.61 1.86
4 6.92 410 49,18 96,67 14585 3372 6628 0.51 409 379 498 458 3.66 259
5 6.37 270 2519 9180 11699 2153 7847 027 390 398 473 483 544 2.64
6 5,73 310 2727 6801 9528 2862 7138 0.40 381 398 461 484 351 1.89
1 9.38 6.60 9316 11755 210,71 4421 5579 0.79 439 427 537 522 3.13 235
2 644 440 6388 5596 11984 5330 46.70 1,14 464 432 570 528 1.40 246
4 1 3 7.16 500 7876 80.79 15955 4936 50.64 0.97 461 449 567 550 1.38 274
4 132 520 7457 7201 14658 5087 49.13 1.04 446 464 546 570 244 193
5 748 500 7725 8216 14942 4846 5154 0.94 461 452 566 554 236 240
6 7.69 550 7991 9254 17245 4634 53,66 0.86 458 471 562 580 254 232
1 8,50 580 9173 106.12 19784 4636 53.64 0.86 477 448 589 549 2,18 1.94
2 9.37 620 11148 11341 22489 4957 5043 0.98 433 445 530 545 247 1.58
P 1 3 8,78 6.10 9093 10555 19648 4628 53,72 0.86 439 453 537 556 1.82 2,02
4 6.76 460 7232 6225 13457 5374 4626 1.16 476 490 587 605 2,69 1.89
5 6.92 450 7522 6663 14185 5303 4697 1,13 445 472 546 582 245 1.82
6 8.63 580 10784 14092 24876 4335 56.65 0.77 397 432 482 528 320 430
1 477 280 2227 4270 6496 3427 6573 0.52 369 325 445 389 2.90 1.66
2 541 330 31.16 49.06 8022 3884 61.16 0.64 379 384 458 465 2381 2,04
2 3 5.17 290 2760 5127 7888 3499 6501 0.54 391 405 474 492 1.13 3.65
4 541 300 3263 5325 8588 3800 62,00 0.61 393 380 476 460 4.66 327
5 5.81 340 3785 62,60 10045 3768 6232 0.60 374 398 452 483 4.14 2,03
6 5.81 360 3799 5300 9099 4175 5825 0.72 410 415 499 506 233 1.63
1 6.31 450 6233 5222 11455 5441 4559 1.19 424 455 517 558 224 3.90
2 541 420 5101 3472 8573 5950 4050 147 402 415 488 505 337 195
4 3 461 320 31,74 2913 6087 5214 4786 1.09 408 395 497 479 473 1.56
4 6,93 480 69.17 7213 14129 4895 5105 0.96 447 457 547 561 2.66 2,01
5 6.29 450 5747 5691 11438 5024 4976 1.01 407 429 494 524 2.65 0.78
6 6.68 480 6945 5835 12780 5434 4566 1.19 448 475 549 585 253 0.68
1 5,19 390 4621 36,70 8291 5574 4426 126 398 458 483 563 472 0.96
2 527 440 6123 2209 8333 7349 2651 277 415 469 506 578 1.69 0.13
5 3 5,57 420 5483 3401 8884 6172 3828 1.61 431 449 526 551 2.96 0,53
4 6.05 440 6741 4982 11723 5750 4250 135 399 445 485 545 3.05 0.47
5 590 460 6896 4742 11638 5925 4075 1.45 422 489 515 605 234 0.6
6 6.00 460 7039 4624 11663 6035 3965 1,52 402 437 488 534 257 222
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APENDICE B
Perfis densitométricos das arvores jovens obtidos pela Técnica de Atenuacdo da Radiacdo
Gama (TARG)
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Figura B1. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de
Itapetininga.
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Figura B2. Perfil densitométrico da &rvore 2 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de
Itapetininga.
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Figura B3.

Itapetininga.

Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de
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Figura B4. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B5. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de
Itapetininga.
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Figura B6. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de
Itapetininga.
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Figura B7. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B8. Perfil densitométrico da &rvore 2 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de
Itapetininga.
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Figura B9. Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B10. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B11

. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B12. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B13. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B14.

Itapetininga.

Perfil densitométrico da arvore 2 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de
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Figura B15. Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B16. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de

Itapetininga.



112

1 C1 - 6 anos (arvore 5)
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Figura B17. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B18. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de
Itapetininga.
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Figura B19. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de
Lencdis Paulista.
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Figura B20. Perfil densitométrico da arvore 2 do clone 1 aos 2 anos de idade da regiéo de
Lengois Paulista.
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Figura B21. Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B22. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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Figura B23. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B24.

Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 1 aos 2 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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Figura B25. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B26. Perfil densitométrico da arvore 2 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de
Lencois Paulista.
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Figura B27. Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B28. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de
Lencois Paulista.
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Figura B29. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B30. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 1 aos 4 anos de idade da regido de
Lencois Paulista.
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Figura B31. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.

LP C1- 6 anos (arvore 2)
1000 T
Cerne (raloss,1 cm) ADumo
012% X DI2%
Vakres (kp'e) Vakores (ugm)
medio §H4 medio §33
800 1 Mg BT - r)worU|m T o 380
MaxImo 551 MaXIm0 6§57
Desvpad | £2.10 Desvpad | 8052
CV% .78 CVY% 11.43
T o) it S | 4 A ik
= t f (3
: W ' }
= ¢
: Wty
3 i
= 400
c
o
o
200
g - w o © [ (] -] o o o o = - - [ @© o (-] =] . o
ol o ~ w - - o o .~ - bl o ~ ~ ~ o“ ] - & ~ "~ -
v O® B oA N DS W 6w R N o~ o W e R 8P Taw o i R
-e 2 o F 88 B & 93 % S B &g OB R R B & ¥
Distincia Radial (mm) | —+—Densidado Pontual |

Figura B32. Perfil densitométrico da arvore 2 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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Figura B33

Lencdis Paulista.
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Figura B34. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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Figura B35. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B36. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 1 aos 6 anos de idade da regido de
Lencois Paulista.
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Figura B37. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B38. Perfil densitométrico da arvore 2 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B39. Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B40. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B41. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B42. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B43. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B44. Perfil densitométrico da arvore 2 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B45. Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B46. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de
Itapetininga.
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Figura B47. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de

Itapetininga.
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Figura B48

Itapetininga.

. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de
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Figura B49. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 2 aos 2 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B50. Perfil densitométrico da arvore 2 do clone 2 aos 2 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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Figura B51.

Lencdis Paulista.

Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 2 aos 2 anos de idade da regido de

LP C2 - 2 anos (arvore 4)
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Figura B52. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 2 aos 2 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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Figura B53.

Lencdis Paulista.

Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 2 aos 2 anos de idade da regido de
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Figura B54. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 2 aos 2 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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Figura B55. Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B56. Perfil densitométrico da arvore 2 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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Figura B57. Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de
Lencdis Paulista.
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Figura B58. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de
Lengois Paulista.
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Figura B59. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B60. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 2 aos 4 anos de idade da regido de
Lencois Paulista.
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Figura B61.

Perfil densitométrico da arvore 1 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B62.

Perfil densitométrico da arvore 2 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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Figura B63.

Perfil densitométrico da arvore 3 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B64. Perfil densitométrico da arvore 4 do clone 2 aos 6 anos de idade da regiéo de

Lencois Paulista.
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Figura B65. Perfil densitométrico da arvore 5 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de

Lencdis Paulista.
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Figura B66. Perfil densitométrico da arvore 6 do clone 2 aos 6 anos de idade da regido de

Lencois Paulista.
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APENDICE C
Valores de raio, area, porcentagem de area, relacdo cerne/alburno, densidades béasica e
aparente, dureza Janka, resisténcia e rigidez a compressdo paralela as fibras,
retratibilidades e teor de extrativos totais para cada amostra estudada das arvores adultas.
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APENDICE D
Perfis densitométricos das arvores adultas obtidos pela Técnica de Atenuacdo da Radiacdo
Gama (TARG)
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Figura D1. Perfil densitométrico da arvore 1 da Corymbia citriodora.
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Figura D2. Perfil densitométrico da &rvore 2 da Corymbia citriodora.
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Figura D3. Perfil densitométrico da arvore 3 da Corymbia citriodora.
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Figura DA4. Perfil densitométrico da arvore 4 da Corymbia citriodora.
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Corymbia citriodora - 6
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Figura D5. Perfil densitométrico da arvore 5 da Corymbia citriodora.

Corymbia citriodora - 5

i A '& &1 Ik '&MM ~11~W% \?“%ﬁ

i \ Vel
o IW H
=
-
3
2 o0 Cerne (rwo- 11,2 cm) = Alburno =181
- P -z <
s vaecas | DIN \Vakees | DU !
a (hpety g |
400 oy 834 b —— P 843 -1
e 63 _re 87
mauTe 1"Hee b O] HAS
200 Dewupad | 100 98 [Oewvpas | B339 |
CVs 1830 cvw | war |
0 -
w O B o M OY B D O e ®m oW B O B ow oW W oOm O D W
- =] - (=3 “ o ) o © = = - w0 - el - ~ o 3 R o - o - c
€ 8 g 8§ ¥ & B & § A = § § Q4 & @« # B w . H ] B § 8 =
- " L - o @ w o - - s - < L] 2 - ~ -~ - - > ~ -
- N “ "% W @ A~ & 8 8§ 8 5 5« Hh o ooosa 3 OFo@
Distincia Radial (mm) < Dantidade Ponstal

Figura D6. Perfil densitométrico da arvore 6 da Corymbia citriodora.
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Figura D7. Perfil densitométrico da arvore 1 do Eucalyptus tereticornis.
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Figura D8. Perfil densitométrico da arvore 2 do Eucalyptus tereticornis.
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Eucalyptus tereticornis - 3
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Figura D9. Perfil densitométrico da arvore 3 do Eucalyptus tereticornis.

Eucalyptus tereticornis - 4
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Figura D10. Perfil densitométrico da arvore 4 do Eucalyptus tereticornis.
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Eucalyptus tereticornis - 5
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Figura D11. Perfil densitométrico da arvore 5 do Eucalyptus tereticornis.

Eucalyptus tereticornis - 6
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Figura D12. Perfil densitométrico da arvore 6 do Eucalyptus tereticornis.
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Eucalyptus saligna - 1
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Figura D13. Perfil densitométrico da arvore 1 do Eucalyptus saligna.

Eucalyptus saligna - 2
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Figura D14. Perfil densitométrico da arvore 2 do Eucalyptus saligna.



Eucalyptus saligna - 3
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Figura D15

. Perfil densitométrico da arvore 3 do Eucalyptus saligna.

Eucalyptus saligna - 4
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Figura D16

. Perfil densitométrico da arvore 4 do Eucalyptus saligna.
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Eucalyptus saligna - 5
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Figura D17. Perfil densitométrico da arvore 5 do Eucalyptus saligna.

Eucalyptus saligna - 6
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Figura D18. Perfil densitométrico da arvore 6 do Eucalyptus saligna.



Eucalyptus grandis - 1
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Figura D19. Perfil densitométrico da arvore 1 do Eucalyptus grandis.

Eucalyptus grandis - 2
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Figura D20. Perfil densitométrico da arvore 2 do Eucalyptus grandis.
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Eucalyptus grandis - 3
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Figura D21. Perfil densitométrico da arvore 3 do Eucalyptus grandis.

Eucalyptus grandis - 4
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Figura D22. Perfil densitométrico da arvore 4 do Eucalyptus grandis.
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Eucalyptus grandis - §
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Figura D23. Perfil densitométrico da arvore 5 do Eucalyptus grandis.

Eucalyptus grandis - 6
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Figura D24. Perfil densitométrico da arvore 6 do Eucalyptus grandis.



