
TENSõES DE CRESCIMENTO EM PROCEDENCIAS DE EUCALYPTUS GRANDIS HILL
EX MAIDEN E SUAS RELAÇOES COM AS CARACTERISTICAS DAS

FIBRAS E DENSIDADE BASICA.*

RESUMO
Estudaram-se as correlações entre

as tensões de crescimento, expressas pe-
lo IR (indice de rachaduras), com as ca-
racterísticas de densidade no sentido
medula-casca e dimensões das fibras no
nível do DAP, em cinco (5) procedências
de Eucalyptl1s gralldis com 13 5 anos de
idade. Não ocorreram variaçõ~s signifi-
cativas nos niveis internos de tensões
d~ crescimento entre as cinco procedên-
C1as estudadas. As diferenças de densi-
dades básica no sentido medula-casca,
entre as procedências e dentro delas, s6
se apresentaram significativas na região
periférica,do lenho, indicando que uma
amostragem nessa região é sufici.ente pa-
ra expressar a grandeza e variação da
c~racterística densidade, entre árvores.
Nao foram encontradas tendências defini-
das de associ~ções entre os níveis de
tensões de crescimento e os valores de
densidade obtidos nas três posições do
s:ntido medula-casca. Da mesma forma,
n~o fc:>ramencontradas associa.ções signi-
f1cat1vas entre o nivel interno de ten-
sões de crescimento e as dimensões dasfibras.

Palavras-chave: tensões de crescimento,
rachaduras, densidade
básica, dimensões de fi-
bras, procedências, Eu-
caLypbue gralldis.

1 IN'l'RODUCAO

As tensões de crescimento
estão presentes em todas as espé-
cies florestais, pois consti-
tuem-se numa necessidade estrutu-
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ABSTRACT

l~e correlations of growth
stress, as expressed by SI (splitting
index), with wood density along the di-
rection pith to bark, and with fibre di-
mension~ at DBH level in five provenan-
ces of 13.5 year-old Eucal ypt ue grandis
were studied. The resul ts showed that
there were no significant variationa at
the levels of growth stresa between the
five provenances analysed. TIle differen-
ces in wood density along the direction
pith to bark, between and whithin prove-
nance, w~re significant. only in the re-
gion ar-ound the xy Lem, Th ie shows that
one sample from this region is enough to
indicate the magnitude and the variation
oi densi ty between t.rees . A defini t
t.r-endof an association to occur between
the levels of growth stress and density
values, obtained in the three positions
along the direction pith to bark, was
not found. An association between the
leveI of growth stress and dimensions of
fibres was noto found either.

Key words: growth stress,- splitting,
wood density, fibre dimen-
sions, Ellcalypt118 grandis,
provenances.

ral das árvores. Entretanto, sua
manifestação varia consideravel-
mente entre espécies e dentro de
uma mesma espécie.

Acei to para publicação em abril de 1989.
Instituto Florestal - Ceix« Postal, 1322 - CEPo01051 -
Escola Super ior de Agricultura "Lui z de Queiroz" - U/:;P
CEPo13400 - Pirac iceba -- SP.

Rev. Inst. Flor., São Paulo, 1(1):215-234, 1989.

São Paulo - SP.
Caixa Postal_.~: 99



216
FERNANDES. P. de S. et alii. 'l'ensõesde crescimentoem procedênciasde
Brandia Hill ex Maidene suasrelaçõescom as caracteristicasdas fibras e
básica

Trabalhos desenvolvidos
por diversos autores são unanimes
em reconhecer que os efeitos mais
severos das tensôes de crescimen-
to ocorrrem em certas espécies de
rápido crescimento, em árvores
jovens e árvores de pequenos diâ-
metros.

No processamento da madei-
ra de espécies de EucalyptuB de
rápido crescimento, a principal
causa pelos baixos rendimentos é
a tendência para a rachadura das
toras antes e durante o seu des-
dobro. Os altos niveis de tensões
internas de crescimento nas árvo-
res são a principal causa dessas
rachaduras.

A semelhança com outros
materiais, o sucesso no processa-
mento e utilização da madeira de-
ve ser baseado num completo co-
nhecimento de todas as suas ca-
racterlsticas e variações. Dessa
forma, as pesquisas das proprie-
dades da m.adeira associadas As
suas caracterlsticas anatômicas
podem constituir-se no melhor
meio para a seleção de indivíduos
desejáveis, com vistas à formação
de novas populações.

O EucalyptuB grandia é uma
espécie de rápido crescimento e a
mais utilizada para a produção de
fibras, em nossas condições, e
sua madeira apresenta excelentes
caracter1sticas de trabalhabili-
dade nos mais variados usos: pa-
letes, caixotaria, marcenaria,
móveis, construções, etc.

Assim, a minimização do
problema- das rachaduras das toras
provocadas pelas tensões internas
de crescimento é uma meta que se
impõe.

O presente trabalho com
cinco (05) procedências de Eu-
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calyptus grandis proPôe testar as
seguintes hipóteses:
a) existe variação no nivel de

tensões de crescimento entre
procedências e dentro delas;

b) ocorre variação das
r1sticas das fibras
rial analisado e;

caracte-
no mate-

c) existe estreita associação en-
tre os parâmetros analisados.

2 RHVISAO BIBLIOGRAFICA

As perdas de made ira em'
volume devido às rachaduras das
extremidades das toras e empena-
mentos indesejáveis foram avalia-
das por V. Planton apud DINWOODIE
(1966) como sendo de 15 a 20 %;
os valores financeiros poderão
ser consideravelmente maiores.

As tensões ,de crescimento
foram definidas pela Sociedade
dos Florestadores Americanos como
as forças encontradas em troncos
de árvores vivas. Essas forças,
de acordo com WILHELMY & KUBLER
(1973) são parcialmente liberadas
quando a árvore é abatida e sec-
cionada em toras. Este alivio é,
contudo, limitado a' uma pequena
extensão a partir da nova face.
Como resultado da redistribuição
das forças presentes, a zona pró-
xima A casca tende a retrair-se,
enquanto a zona central da tora,
sob compressão tende a expandir-
se. Dessa maneira as faces das
extremidades da tora tomam a for-
ma côncova e as rachadura~ se ma-
nifestam.

De
(1978), as
crescimento
mo forma de

acordo com VAN WYK
tensões internas de
existem na árvore co~
lhe oferecer eatabi-
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lidade espacial da mesma
que uma antena é pressionada
los cabos laterais que lhe
sustentação.

forma
pe-
dão

J. F. Martley apud CHAFE
(1979), foi UDl dos primeiros es-
tudiosos a apreciar a existência
das consideráveis tensões longi-
tudinais nos troncos de árvores.
Ele observou, em laboratÓrio,
que, quando uma prancha central
era serrada ao meio, através da
medula, as duas partes resultan-
tes curvavam-se consideravelmente
com as extremidades efe.etarido+ee ,
Prontamente o referido autor con-
cluiu que os anéis mais externos
de crescimento estavam em alto
estado de tensão de tração, em
relação. aos tecidos próximos à
medula. Estudos posteriores de-
senvolvidos por diversos autores
na Europa confirmaram a presenca
de considerável tensão de com-
pressão longitudinal nas porções
próxima à medula, enquanto os
anéis exter~os apresentavam altos
niveis de tensões de tração.

Quanto às origens das ten-
sões internas de crescimento, vá-
rias hipóteses foram levantadas.
Inicialmente J. F. Martley, con-
siderou como sendo resultante do
peso da árvore. Seus cálculos,
contudo, mostraram que o aumento
do peso da árvore produziu ten-
sões correspondentes a apenas mna
fração do nivel interno medido.
Assim é dificil de reconciliar as
tensões de tracão existentes nas
camadas periféricas do tronco com
sua hip6tese.

E. MUNCH apud DINWOODIE
(1966), que foi o primeiro a es-
tudar madeira de reação, conside-
rou que esse tecido possu1a fun-
ção ativa e dinâmica. As forças
presentes nesse sentido ele con-
siderou como devidas a uma retra-
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ção longitudinal das paredes das
células da madeira tensionada,
com uma concorrente expansão de
suas paredes no sentido transver-
sal, pela deposicão de substân-
cias nos intersticios intermice-
lares laterais.

Embora a hipótese de MUNCH
fosse originalmente desenvolvida
para a madeira de reação, ela foi
usada para explicar as tensões de
crescimento em troncos normais e
erectos, pois, como CLARKE (1939)
enfatizou, madeira de reação não
é um tecido anormal, mas meramen-
te uma forma ext.r-ema do tipo nor-
mal. O alto nivel de tensão de
compressão longitudinal na região
da medula é devido ao efeito cu-
mulativo das sucessivas camadas
de células que são formadas na
periferia em estado de retracão
longitudinal.

E interessante notar que
nos primeiros trabalhos de JACOBS
(1938, 1939), na Austrália, as
tensões de crescimento foram ex-
plicadas em termos de tensão das
fibras devido à sua retração que
ocorre conforme as fibras se so-
lidificam a partir do câmbio.

Os trabalhos preliminares,
nos Estados Unido~ desenvolvidos
por KOEHLER (1933), sugeriam que
as tensõeE: de crescimento pode-
riam ser devidas a vários fato-
res, a saber: maior crescimento
na circunferência que radial; re-
dução da turgidez dos tecidos
mais idosos e variações quimicas.
Entretanto, essas hipóteses foram
consideradas nulas por BOYD
(1950b) , principalmen"te baseado
no fato de que as tensCes dife-
renciadas podem ser absorvidas
pelas células antes da formação
da parede secundária destas e que
a turgidez delas não decresce com
o aumento do diâmetro conforme
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Uma hipótese que foi pro-
posta por JACOBS (1945), era de
que as -tensões de crescimento
surgem como uma reação ã tensão
do fluxo da seiva. Essa hipótese
teve pouca receptividade entre os
pesquisadores europeus e era ba-
seada na presença das grandes
forças de tensão superficial que
surgem devido ao grande número
dos canais de pequenos diâmetros
que constituem a madeira. Consi--
deráveis tensões ocorre no fluxo
da seiva durante a estação de
crescimento e foi considerado que
essas tensões eram transferidas
para as células das fibras. Essa
hipótese foi examinada e critica-
da por BOYD (1950b), pois, como
as forças de sucção são maiores
no topo das árvores as tensões de
crescimento deveriam mostrar uma
distribuição similar, e isto não
ocorre. Ainda, as forças de suc-
ção necessárias para, justificar
as tensões_ de crescimento são
consideradas capazes de causar
colápso fibrilar.

Sobrepondo a qualquer pro-
cesso fisiológico, há a possibi-
lidade da influência genética.
Consideráveis variações no nível
das tensões de crescimento ocor-
rem entre árvores de um mesmo po-
voamento e isto pode ser explica-
do em termos de fatores genéti-
coas conformem sugeriram o. Lenz
& H. Strassler apud DIN\-'lOODIE
(1966).

Os estudos de NICHOLSON
(1971) demonstraram que não há
relação entre taxa de crescimento
e valor de tensão de tração peri-
férica, embora haja considerável
variação entre os valores de -ten-
são entre árvores, mesmo adjacen-
(*) 1MPa = 106 N/m2

Rev. In$t. FJQr., São Pªulo7 1(1):21ó-2$4, 1989.

Eucalyptus
densidade

teso Esse fato sugere que a tens-
são de crescimento deve estar
substancialmente controlada por
fatores genéticos.

NICHOLSON (1973) estudou a
variação entre árvores de Eucaly-
ptus regnans, e dentro delas, en-
controu uma 'tensãode tração pe-
riférica que varia de 4,9 MPa* e
16,3 MPa e uma média de 10,4 MPa,
para 41 árvores pesquisadas. O
autor encontrou significativas
variações no nível das tensões
longitudinais ao redor da circun-
ferência de árvores praticamente
retas e árvores inclinadas, embo-
ra as maiores variações tenham
sido encontradas nesse último
grupo.

Outra causa da variação
das tensões de crescimento entre
árvores está relacionada ao diâ-
metro. Essa variação, de acordo
com JACOBS (1945), é independente
do diâmetro na periferia do tron-
co, onde são encontrados valores
de tração longitudinal de grande-
zas similares. Entretanto as ten-
sões de crescimento na região da
medula são crescentes. Esse cres-
cimento é mais rápido em árvores
de pequenos diâmetros em compara-
ção com árvores de maiores diâme-
tros (BOYD, 1950a). '

FERNANDES & FERRElRA
(1986), estudou as relações entre
o nível de tensões de crescimento
e os diâmetros das toras de Eu-
calyptus saligna e encontrou cor-
relações altamente significati-
vas. As deformações causadas pe-
las tensões internas de cresci-
mento diminuíram com o aumento
dos diâmetros. Essas conclusões
são concordes com as afirmações
de CURRO & CIVIDINI (1961), que
trabalharam com o E. camdldulen-
siso
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As observações gerais são
de que, após o abate, os troncos
de menores diâmetros são mais
propensos ao desenvolvimento das
rachaduras devido às tensões de
crescimento, do que aqueles de
maiores diâmetros. A esse respei-
to, BOYD (1950a), conclui que a
principal diferença entre os
troncos de maiores e menores diâ-
metros, desde que apresentem uma
tensão periférica de mesma gran-
deza, reside na inclinação do
gradiente de tensão no sentido
medula-casca, sendo que essa in-
clinação é mais acentuda nos in-
divíduos mais finos.

NICHOLSON et alii (1972),
estudando associações das tensões
de crescimento periférico numa
árvore de E. regnans e diversas
propriedades desse indivíduo, en-
contraram uma forte interação com
módulo de elasticidade, densidade
básica e conteúdo de lignina.
Daí, se a densidade da madeira é
uma característica altamente
herdável, as tensões de cresci-
mento associadas às característi-
cas da madeira podem ser uma res-
posta genética às condições am-
bientais.

A avaliação do desempenho
de progênies de árvores selecio-
nadas é uma forma de estimar o
nivel de controle genético da ca-
racterística estudada. Para ra-
chaduras de extremidades de toras
de Eucalyptl.ls saligna, MALAN
(1979), também citado por VAN WYK
(1980), avaliou um teste de pro-
gênie de polinização livre e en-
controu variações significativas
entre famílias. O autor obteve
uma estimativa de 0,20 para her-
dabilidade da caracter1stica? com
predição de ganhos genéticos. da
ordem de 6,4 %, na redução das
rachadura, em relação à média dapopulação.

Rev. Inst. Flor., São Paulo,1(1):215-234,1989.
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Com relação às associações
entre características da madeira
e as deformações causadas pelas
tensôes internas de crescimento,
FERNANDES (1982), estudou progê-
nies de Eucalyptus urophylla e
encontrou enormes variações no
nivel de deformações provocadas
pelas tensões de crescimento, en-
tre progênies e dentro delas,
mais não detectou correlações
significativas com a densidade da
madeira e gradiente da densidade
no sentido medula-casca. Foi su-
gerido alto controle genético da
tendência de as taras de E.
l.1l"ophyllaracharem nas extremida-
des.

Entretanto, HILLIS (1973),
relata que o nível de tensão lon-
gitudinal gerado num determinado
ponto da superf1cie de um tronco
está estreitamente relacionado à
estrutura das fibras celulares
contidas na madeira e pode ser
predita por elas. Nesse sentido
MALAN (1984) estudou a associação
entre o nível de tensões de cres-
cimento e diversas característi-
cas da madeira do Eucalyptus
graJJdis e os resultados obtidos
permitiram àquele autor concluir
que as árvores com altos níveis
de tensão de crescimento eram ca-
racterizadas por elevadas densi-
dades da madeira nas partes ex-
ternas do lenho ,::.resultando num
elevado gradiente de densidade no
sentido medula-casca do tronco.
Concluiu ainda que os altos ní-
veis da tensão de tração longitu-
dinal na periferia dos troncos
estavam intimamente associados à
proporção de fibras com paredes
celulares espessas e que essas
fibras apresentavam comprimentos
maiores, quando comparados com
aquelas de árvores de menores ní-
veis de tensão periférica. O re-
ferido autor sugeriu que a redu-
ção do nível de tensão de cresci-
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mento das árvores pode resultar
em madeira de baixa densidade pe-
riférica dos troncos e em conse-
qÜência, uma reduzida variação de
qualidade da madeira no sentido
medula-casca.

3 MATERIAL E MlttOOO

3.1 Caracterização do Local e do
Material Genético

o material para estudo foi
obtido de um teste de procedên-
cias de Eucalyptus grandis (Hill
ex Maiden), instalado em janeiro
de 1975 na Estacão Experimental
de Itirapina, do Instituto Flo~
restal do Estado de São Paulo. O
local está a 47049~ de longitude
Oeste de Greenwich e 22Q15' de
latitude Sul e a 760 m de altitu-
de. Pela carta climática de GODOY& ORTOLANI (s.d.), com base no
sistema Koppen, o clima é do tipo
Cwa, quente e de inverno seco. A
temperatura média do mês mais
quente é superior a 220 C e a do
mês mais frio inferior a 180 C. A
precipitação média anual é de
1.200 a 1.300 mm e a precipitação
total do mês mais seco, que ocor-
re em julho, é próxima de 20 mm.
O solo do local é constituído de
areias quartzosas, de baixa fer-
tilidade.

Do teste elegeram-se cinco
(05) procedências com as respec-
tivas numerações de estudo e in-
trodução do material genético:
1 - 2283 Warburton (Africa do

Sul)
2 2367 W. Coffs Harbour (NSW)
3 - 2369 Atherton (QLD)
4 - 2371 NE. Gympie (QLD)
5 - Rio Claro - SP.

Nessa ocasião as árvores
Rev. Inst. Flor., São Paulo,1(1):215-234,1989.
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apresentavam idade de 13,5 anos
de idade.
3.2 Eleição das Arvores para Es-

tudo
De cada procedência elege-

ram-se e identificaram-se cinco
(05) árvores com DAP próximo da
média, tendo como objetivo obter
um conjunto uniforme quanto às
características fenotípicas. As
árvores eram erectas, e sem anor-
malidades aparentes, evitando-se
as árvores de bordaduras.
3.3 Preparo do Material

Avaliação das Tensões
Crescimento e Análise
Características do Lenho

para
de

das

As árvores eleitas para
estudo foram abatidas e, a partir
do.i nLve L do DAP, cortou-se um to-
rete com dois (2) metros de com-
primento; no nível do DAP reti-
rou-se um disco com aproximada-
mente 10 cm de espessura, para
análise de densidades básicas e
fibras.

No mesmo dia os toretes
foram conduzidos para desdobro em
serraria, para, através da medi-
cão das rachaduras terminais da
prancha central, determinarem-se
os indices de rachaduras (IR),
conforme propõe FERNANDES (1982)
e FERNANDES & FERRElRA (1986).
3.4 Corpos de Prova e Dimensões

das Fibras
Retirou-se corpos de prova

com as dimensões de 2 x 3 x 3 Gm
e obtidos em três (3) diferentes
posições no sentido medula-casca
do disco de madeira: a zero (O
%), cinquenta por cento (50 %) e
cem por cento (100 %) do raio do
disco. Dessas posicões, também,
foram retirados corpos para ava-
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liação das densidades básicas.

As fibras foram analisad~s
em material macerado; para isso,
pequenas porções de cada corpo de
prova sofreram tratamento segundo
o método de Jeffrey apud JOHANSEN
(1940).

As dimensões das
foram tomadas com auxilio
microscópio Zeiss e ocular
métrica KPL 8x.

fibras
de um
micro-

Para as características
quantitativas determinadas em ca-
da amostra, efetuaram-se cálculos
de médias (X), variância (S2),
desvio padrão (S), número mínimo
de medições necessárias para 95 %
de confiabilidade (N), segundo
FREESE (1967).
3.5 Análise Estatística dos Da-

dos
Para a interpretação doa

resultados .obtidos efetuou-se a
análise de variação entre proce-
dências, dentro de procedências e
testaram-se a correlação entre o

..indice de rachaduras (IR) com as
densidades do lenho e as dimen-
sões das fibras, de acordo com as
recomendações de STEEL & TORRIE
(1980).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Variação das Médias para as
Características' Estudadas
entre Procedências

A análise de variança
aplicada aos valores médios de
DAP. IR e densidades na região
medular (Posição A), região ome-
diana do raio (Posição B) e peri-
feria do disco (Posição C), cons-
ta da TABELA 1.
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Os dados da TABELA 1 indi-
cam que os valores de DAP não di-
ferem estatisoticameI'l-teentre pro-
cedências. Assim, espera-se que
as pequenas vaiaçõea entre médias
não sejam suficientes para inter-
ferir no comportamento dos demais
parâmetros analisados.

Da mesma forma para a ca-
racterística IR o valor de F
apresentou-se não significativo.
Assim, pode se inferir que a va-
riação dos valores de IR não so-
fre interferência da origem do
material genético, não existindo
procedências com tendências defi-
nidas de rachar mais ou menos por
efeito das tensões de crescimen-
to.

A análise dos dados de
dertsidádebásica nas Posições A,
B e C indicou que somente na re-
gião periférica do lenho ocorre-
ram diferenças significativas en-
tre procedências, à nível de 1 %
de probabilidade. oPelo Teste de
Tukey a 5 % as procedências 4 e
1 apresentaram valores de densi-
dade superiores às demais e simi-
lares entre si.

Os valores das dimensões
das fibras nas posições próxima à
medula (A); intermediária (B) e
próximo à periferia (C) do disco
de madeira do DAP constam das TA-
BELAS 2, 3, 4 e 5.

Com relação à variação.
entre procedências, das dimensões
das fibras, a análise das TABELAS
2, 3, 4 e 5 indicou que:
a) comprimento de fibras: os da-

dos da TABELA 2 indicam um au-
mento no comprimento das fi-
bras do sentido medula-casca.
Na Posição A encontraram-se
variações signi.ficativas, por
efeito de procedência, no com-
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TABELA 1 - Resultados da análise de variância e comparação de
entre procedências para DAP, índice de rachaduras
densidades básicas nas posi~ôes (A, B e e).

médias
(IR) e

DAP IR
(cm) (%)

1 17,20 a 179,52 a
2 16,75 a 160,91 a
3 17,70 a 149,61 a
4 16,52 a 150,50 a
5 17,45 a 160,11 a

Teste F 0,38 NS 0,58 NS
CV % 10,294 22,162
X Geral 17,124 160,129

DENSIDADE (g/cm3)

POSo A POSo B POSo e

0,434 a 0,480 a 0,570 ab
0,442 a 0,468 a 0,536 b
0,496 a 0,516 a 0,548 b
0,506 a 0,568 a 0,628 a
0,450 a 0,514 a 0,536 b

2,52 NS 2,55 NS 4,46 **
9,986 10,721 7,251
0,4656 0,5092 0,5636

estatisticamente entre si peloNota: - Médias seguidas da mesma letra não diferem
teste Tukey em 5 % de propabilidade.

- NS - não significativo** = significativo a nível de 1 % ele probabilidade.

TABELA 2 - Análise de varlancia e comparação de médias dos valores de
comprimento de fibras, para as posições A, B e C do disco do
DAP entre procedências.

posrçAO A POSIÇAO B
(p,m) (pm)

-------'-
906,59 a 1084,25 a
749,26 cd 1030,81 a
813,97 b 1050,74 a
726,71 d 1021,33 a
785,97 bc 1054,65 a

Procedência

1
2
3
4
5

PosrçAO C
(pm)

1095,25 b
1094,10 b
1106,90 ab
1062,80 b
1162,95 a

MEDIAS DE TORAS
DAS POSIÇOES

(pm)
1028,70 a
957,12 bc
990,54 ab
936,95 c
1001,19 ab

Teste F 25,27 ** 9,17 **2,22 NS 4,91 **
CV (%)

X Geral

15,57 14,94

1048,39 1104,40

21,11

982,89
17,51

796,40

Nota: Médias seguidaa de mesma Le t r-a não diferem estatisticamenteentre si pelo teste
de Tukey em 5 % de probabilidade.
NS = não significativo**= significativoa 1 % de probabilidade

Rev, Inst., Flor ., São Paulo, 1(1) :215-2341 1989.
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TABELA 3 - Análise de variância e comparação de médias dos valores de
largura de fibras para as posições A, B e C, do disco do DAP
entre procedências.

~

~

JPOSIÇAO A POSIÇAO B POSrçAO C GERAL
PROCEDENCIA (;um) (pm) (pm) (pm)

----------1 19,36 a 19,21 a 20,22 a 19,59 a
2 17,72 bc 19,00 ab 19,63 ab 18,44 b
3 17,47 b 18,28 abc 18,45 bc 18,07 b
4 16,03 c 17,30 c 18,23 c 17,19 c
5 17,07 b 17,92 bc 19,74 a 18,24 b

Teste F 21,88 ** 6,82 ** 8,08 ** 24,39 **
CV (%) 15,47 16,35 15,79 16,59
X Geral 17,33 18,34 19,25 18,31

------_. __ .__ ._-_ ...._ ..-_ ..•..._._ ..._. __ ....__ .- .. .._ ..._ .._----------------_._-_.------_._-----------_._---------

Nota: Mêdias seguidas de mesma letra não diferem eat.at í atí.cament;eentre si pelo teste
de Tukey em 5 % de probabilidade.** = significativo a 1 % de probabilidade.

TABELA 4 - Análise de varlancia e comparação de médias dos
diâmetro do lume de fibras para as posições A,
disco do DAP entre procedências.

valores
B e C,

de
do

~

POSrçAO A POSrçAO B POSrçAO C GERAL
()..lIIl) (um ) (].l1Il) (].l1Il)

1 12,31 a 10,51 a 9,34 a 10,72 a
2 10,86 b 10,81 a 9,30 a 10,33 ab
3 10,26 b 10,05 ab 9,36 a 9,89 bc
4 9,04 c 7,57 c 6,76 b 7,79 d
5 10,52 b 9,22 b 8,49 a 9,41 c

Teste F 27,40 ** 21,02 ** 18,19 ** 52,70 **
CV (%) 21,24 29,38 30,38 28,19
X Geral 10,59 9,63 8,65 9,63

Nota: Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamenteentre si pelo teste
de TWtey em 5 % de probabilidade.** = significativo 8. 1 % de probabilidade.

8~v. Inet , FJor.~ SãQ Paulo, 1(l):215-234~ 1989.
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TABELA 5 - AnAlise de variância e comparação de médias dos valores de
espessura de parede de fibras para as posições A, B e C, do
disco do DAP entre procedências.

posrçAO
POSrçAO A POSrçAO B POSrçAO C GERALPROCEDENCIA (J..lIIl) ().lIIl) (J.l1Il) (pm)

1 3,53 ab 4,35 b 5,44 ab 4,44 a
2 2,93 c 4,09 b 5,16 b 4,06 b
3 3,60 a 4,11 b 4,54 c 4,09 b
4 3,49 ab 4,86 a 5,74 a 4,70 a
5 3,27 b 4,35 b 5,62 a 4,42 a

Teste F 10,98 ** 7,40 ** 18,65 ** 12,43 **
CV (%) 24,50 26,11 20,81 30,33
X Geral 3,36 4,35 5,30 4,34

------

Nota:Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente entre si pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade.** = significativo a 1 % de probabilidade.

primento .de fibras. O mesmo
ocorreu na região próxima à
casca (POS. C). Na região me-
diana os valores encontrados
apresentaram-se similares, es-
tatisticamente. E interessante
observar· que a procedência 4
apresentou o menor valor para
comprimento de fibras tanto na
região medular como na região
Próxima à casca. De forma gené-
rica, observa-se que o compri-
mento das fibras aumenta a par-
tir da medula, em direção à
casca, porém, mantendo a gran-
deza relativa inicial. Essa
constatação é interessante em
programas de melhoramento gené-
tico, podendo-se efetuar pres-
são de seleção para comprimento
de fibras a partir de idades
jovens;

LA 3 indicam que ocorreram va-
riações significativas entre
as procedências, nas três po-
sições analisadas. Da mesma
maneira, que para comprimentO
de fibras, observa-se que há
uma tendência de as procedên-
cias com fibras mais largas
próximo da medula manterem es-
sa característica na região
periférica do lenho;

b) largura de fibras: para largu-
ra de fibras os dados da TABE-

)\

Rev: Inst. ns«, São Paulo"~1(1):215-234,1989.

c) diâmetro do lume; observa-se
pela TABELA 4 uma tendência de
diminuição do diâmetro do lume
das fibras com o aumento da
idade da árvore, inversamente
ao que ocorre com a largura
das fibras. Também para o pa-
râmetro diâmetro do lume, ob-
serva-se que as procedências
com os maiores valores próxi-
mos à medula (idade jovem)
mantém essa superioridade com
o passa.rdos anos, sendo que
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as procedências com os menores
valores na fase inicial também
apresentam os menores valores
de diâmetro do lume com o au-
mento da idade e,

d) espessura da parede: pela aná-
lise da TABELA 5 observa-se
uma variação estatisticamente
significativa entre procedên-
cias nas três posições amos-
tradas no sentido medula-cas-
ca, da característica espessu-
ra da parede das fibras. A
comparação denses dados com os
da TABELA 4 indica uma inver-
são de correspondência, ou se-
ja, menores valores de diâme-
tro do lume correspondem a
maiores valores da espessura
da parede. Essa é a razão pela
qual a densidade básica aumen-
t~ no sentido medula-casca,
isto é, com o aumento da idade
da árvore há uma tendência de
as fibras apresentarem menores
diâmetros do lume e paredes
mais espe.ssas.

4.2 Variação das Médias dentro
de Procedências

4.2.1 Componentes da varlancia
para as dimensões das fi-
bras

Efetuou-se análise de va-
riância para verificar se a amos-
tragem foi representativa para os
diversos componentes de variação.
Os resultados obtidos constam da
TABELA 6.

Os dados da TABELA 6 indi-
cam que pa~a medição das caracte-
rísticas das fibras, a maior va-
riabilidade está entre posição
dentro da árvore e entre medições
dentro de cada posição. Para com-
primento de fibras, por exemplo,
71,1395 % de variância total foi
devida às posições dentro de ár-

Rev. I~st. Flor., saQ P~~lº, 1(1);21ó-2.~4?1989,
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vore e 28,7552 % entre determina-
ções dentro de posição. Isso in-
dica que se deve tomar mais amos-
tras a nível de posições dentro
de árvores e menos entre árvores
dentro de procedências, para
amostrar adequadamente o compri-
mento de fibras. Por outro lado,
os dados obtidos indicam que a
amostragem foi suficiente para
analisar as fibras de procedên-
cias e árvores dentro de proce-
dências. Esses resultados permi-
tem orientar uma adequada amos-
tr~gem para análise de fibras do
lenho, em futuras pesquisas com
Eucal yptztus grandis.

4.2.2 Variação das característi-
cas do lenho dentro de
procedências

De acordo com os dados ob-
tidos na TABELA 7, observa-se que
o IR não varia significativamente
dentro de precedências, de acordo
com o valor de 0,58 obtido para o
teste F. O valor relativamente
alto obtido para o coeficiente de
variação experimental (22,16 %)
indica aLta var Lac.ão da caract.e-
rística IR entre árvores, das
respectivas procedências, permi-
tindo, dessa forma, pressão de
seleção para melhoria genética
dessa característica.

Com relação aos valores
médios de densidade básica n~s
três posições do sentido medula-
casca, observa-se que somente na
posição C, ou próxima da casca,
ocorrem diferenças significativas
ao nível de 1 %, entre árvores.
Esse aspecto, já constatado por
FERNANDES (1982), com o Eucaly-
ptus urophylla é de vital inte-
resse nos trabalhos de melhora-
mento genético da densidade bási-
ca da madeira. ou seja, somente
amostragem na região periférica
do lenho é suficiente para esti-
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TABELA 6 - Porcentagens dos componentes de variação para a análise de
variância hierarquizada.

FONTE DE
VARIAÇAú

VALORES PERCENTUAIS DOS COMPONENTES DE VARIAÇAO
ARVORE DEN- POSIÇAO DEN- DETERMINA-

PROCEDENCIA TRO DE PRO- TRO DE ARVO- COES DENTRO
CEDENCIA HE DE POSrCAO

MEDIA
(}llIl)

- __ • o •• _._ • ~ __ ._ •• •• ._ ••• o • •••••• _ ••••••• _------- ----- •• -.".- -~-_.-_._.~--,,'--'-'_.'~"'-

compr.fibras
larg.fibras
diâm.lume
eap.parede

98~,88
18,31
9,63
4,34

O,13tJ3
4,8805

10,9759
2,2424

0,1.'10(1)
0,6708

11,4215
0,0000

~'1,L1:J5
34,9316
23,1387
70,2889

2t3, 7~\.:i2
59,5170
54,4640
27,4687

------_.- ---------- --_._-_._ ..._--

Nota: A soma dos valores porcentuais de cada linha perfaz 100 %.
TABELA 7 - Análise de variância e comparacão de médias dos valores de

IR e densidade básica nas posições A, B e C, entre as árvo-
res de todas as procedências.

TUKEY 5 %CARACTERISTICAS MEDIAS TESTE F CV %
IR 160,120 0,58 NS 22,16
Poso A 0,465 2,52 NS 9,98
Poso B 0,509 2,55 NS 10,72

Poso C 0,563 4,46 ** 7,25 .4=.1-3-2-5

Nota: NS = não significativo.** = significativo ao nivel de 1 % de probabilidade
As procedências não incluídas numa mesma barra são significativamente di-
ferentes a 5 % de probabrlidade.

mar a g~andeza dessa caracterís-
tica.
4.3 Correlação entre as Caracte-

rlsticas Estudadas
Aplicou-se a análise de

regressão linear simples para
testar a correlação entre as va-
riáveis estudadas, pois de acordo
com FERNANDES (1982), esse foi o
modelo que melhor se ajustou .aos
dados experimentais de mesma na-
tureza.

4.3.1 Correlação entre IR e DAP
A TABELA 8 apresenta os

valores obtidos pela análise de
regressão linear simples, para a
correlação entre o IR e os valo-
res de DAP, entre procedências.

Pela análise dos dados ob-
tidos nessa TABELA observa-se que
existe uma correlação significa-
tiva entre os valores de IR e os
respectivos DAPs, para as proce-
dências 1 2 e 3, enquanto que, ~para as procedências 4 e 5 nao

ReT(. Inet, Flor., São pª",üQ, 10,) ;21Q-2~4, 1989.
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TABELA 8 - Análise de regressão e testes estatísticos entre os valores
qe IR e os DAP, por procedência.

Proce- R2 IR DAP CV Teste EQUAÇAO
dências (em) % F

1 0,5944** 179,517 17,20 17,69 19,048 IR= 641,24-28,84 x DAP
2 0,6719** 160,909 16,75 11,53 26,618 IR= 387,08-13,50 x DAP
3 0,8201** 149,606 17,70 10,17 59,256 IR= 387,35-13,43 x DAP
4 0,123NS 150,504 16,52 17,22 0,1625 0,1534NS 160,112 17,45 10,14 2,355

DAP (Geral) = 17,124 cm

Nota: NS = diferença não significativa pelo teste de Tllkey a 5 % de probabilidade.** ='significativo a 1 % de probabilidade

foi detectado valor de F signifi-
cativo. Na mesma TABELA são apre-
sentadas as equações (,Jueexpres'-
sam o r'eLac í.onament.o errt r-e os IRs
e os DAPs, para as procedências
que apresentaram diferenças esta-
tisticamente significativas.

A análise de regressão
aplicada aos valores de todas as
árvores estudadas, para verificar
o nível de dependência entre o IR
e o DAP, indicou um valor R2 = 0,
3421**, mostrando uma correl~~ão
significativa a um nível de 1 %
de probabilidade. Os valores ob-
tidos para os coeficientes da
equação indicam que o índice de
rachaduras (IR) decresce com o
aumento de diâmetro à altura do
peito (DAP), com a expressão: IR
= 365,363665 - 11,985150 x DAP.

Os resultados dessas aná-
lises corroborados pelas conclu-
sões de FERNANDES et alii (1986),
com o Eucalyptus sal ig'J2ae CURRO

R~v. Inst; ns«, São Ptmlo, 1(l):216-234, 1989.

& CIVIDINI (1961), com o s, ca-
uia Ldu L t::113i e: mostram que, para
dt::term:Lnadt"jsgrupos genéticos de
Eucalyptus, ex í.s t.e urna significa-
tiva associação entre o nível in-
terno de tensões de crescimento,
expresso em IR, e os diâmetros
das toras, enquanto que, em ou-
tros grupos do mesmo gênero, o
efeito da grandeza dos diâmetros
na manifestaQão da intensidade
das rachaduras, provavelmente por
outras fontes de interferência,
não fique evidente.

E oportuno salientar que,
sob o ponto de vista teórico, é
esperado um valor decrescente do
IR com o aumento dos diâmetros,
de acordo com WILHELMY & KUBLER
(1973).
4.3.2 Correlação entre IR e as

densidades básicas nas
três posições distintas do
sentido medula-casca.
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TABELA 9 - Análise de regressão e testes estatíticos entre os valores
de IR e as densidades básicas nas posições A, B e C, por
procedência.

POSIÇAO A (PROXlMAA MEDULA)
PROCEDENCIA R2 CV(%) TESTE EQUAÇãO

F

1 0,3884* 21,72 8,257 IR = -4.03,35+1.343,01y.Dens.Poso A
2 0,0039 NS 20,09 0,051
3 0,5189** 16,62 14,019 IR = 758,21-1.227,02xDens.Poso A
4 0,6569** 10,15 24,894 IR = 369,72-433,22xDens. Poso A
5 0,2414 NS 9,60 4,137

POSIÇAO B (REGIAOMEDIANA)
1
2
3
4
5

0,057 NS 26,97 0,786 ---
0,4181** 15,35 9,341 IR = -143,90+651,31xDens.Poso B
0,8609** 8,94 80,479 IR = -535,61+1.327,94xDens.Poso B
0,2199 NS 15,30 3,664
0,0002 NS 11,02 0,002 ---

POsrçAO C (PROXIMO A CASCA)
1
2
3
4
5

11,96
15,76
21,70
17,27
10,16

57,037
8,202
2,853
0,087
2,294

0.,8144**
0,3869*
0,1800 NS
0,0066 NS
0,1500 NS

IR = 640,72-809,13xDens. Poso C
IR = -580,11+1.382,"51xDens.Poso C.

DAP (Geral) - 17,124 cm
Nota: NS = não significativo

* = significativo a 5 % de probabilidade
** = significativo a 1 % de probabilidade

A análise de regressão
linear simples aplicada para tes-
tar as correlações entre os valo-
res de IR e as densidades básicas
nas três posições no nivel do DAP
(posições A, B e C) constam da
TABELA 9.

Por essa tabela observa-se
que, a nivel. de procedência,
existem associações significati-
vas entre o IR e a densidade bá-
sica em alguma das três posições

analisadas, no nível do DAP. E
interessante observar que as cor-
relações significativas encont~a-
das variam de posição, no sent1do
medula-casca conforme a procedên-
cia considerada. Os resultados
obtidos revelam uma associação
entre os valores de IR e a densi-
dade básica da madeira, mas tal
associação é variável no sent~do
medula-casca conforme a proceden-
cia considerada.

Rev. Inst. Flor., São Paulo, 1(1):215-234, 1989.
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Na referida tabela são
apresentadas as equações que ex-
pressam o relacionamento entre os
IR e as densidades básicas, para
as procedências que apresentaram
correlações estatisticamente sig-
nificativas nessas característi-
cas.

Observa-se que as correla-
ções significativas não mantêm
uma tendência definida para ex-
pressarem um efeito positivo ou
negativo do valor das densidades
na grandeza do IR.
4.3.3 Correlações entre IR e di-

mensões das fibras
De acordo com os resulta-

dos obtidos'na TABELA 10, verifi-
ca-se que não existe associacão
estatisticamente significativa
entre os valores de IR e as di-
mensões das fibras (comprimento,
largura, diâmetro do lume e es-
pessura da parede), nas cinco
procedências de Eucalyptus g1'an-
dia analisadas. Somente a proce-
dência nO '3 apresentou valor de

.regressão significativa a nível
de 5 % para largura de fibras e
significativo a n1vel de 1 % para
diâmetro do lume.

A análise de regressão li-
near simples aplicada aos valores
obtidos em todas as árvores, den-
tro de procedências, conforme TA-
BELA 11, indica não haver depen-
dência significativa entre o ín-
dice de rachaduras (IR) e qual-
quer das características analisa-
das em relação às fibras.

Os dados de análise obti-
dos não estão concordes com aque-
les de MALAN (1984), o qual, na
mesma espécie, encontrou níveis
internos de tensão significativa-
mente associados a maiores com-
primentos de fibras e paredes ce-

Rev. Inst. Flór., São Paulo, 1(1):215-234, 1989.

Eucalyptus
densidade

lulares mais espessas.
A correlação significativa

encontrada entre IR e a largura e
o diâmetro do lume das fibras na
procedência nO 3, indica que, à
semelhança do analisado no item
4.3.1, determinados grupos gené-
t.Lco e superam outras interferên-
cias, na manifestação dessas as-
sociações, a nível de procedên-
cias.
4.3.4 Densidade básica ao nível

do DAP x dimensões das fi'-
bras e gradiente de densi-
dade, dentro de procedên-
cias.
Os dados da análise de re-

gressão para testar a correlação
entre os valaores de densidade
básica ao nível do DAP e as di-
mensões das fibras e o gradiente
de densidade no sentido medula-
casca, constam da TABELA 12.

De acordo com os valores
obtidos na TABELA 12, observa-se
que o diâmetro do lume ds fibras
apresentou valor de correlação
significativo a 5 %, de probabili-
dade e a espessura das paredes um
valor de correlação significativo
a 1 % de probabilidade~ Dessa
forma, pode-se afirmar que somen-
te esses parâmetros interferiram
na manifestação de grandeza da
densidade básica.

Os valores de comprimento
e largura de fibras, por outro
lado, apresentaram-se como não
interferentes, na densidade da
madeira.

Na TABELA 12 ainda são
apresentadas as equações que re-
lacionam a densidade da madeira
com o diâmetro do lume e a espes-
sura das paredes das fibras.
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TABELA 10 - Análise de regressão e testes estatísticos entre os valores
de IR e as dimensões das fibras, por procedência.

PROCEDENCIA 1 - (Warburton - AFRICA DO SUL) EQUAÇQES

COMPRI-
MENTO

LARGURA LUME PAREDE

R2 0,0017 NS 0,1103 NS 0,0260 NS 0,0129 NS
Teste F 0,022 1,612 0,347 0,169
CV(%) 27,751 26,197 27,410 27,595
Procedência 2 (N. Coffs Harbour - NSW)

R2 0,0016 NS 0,0339 NS 0,1461 NS 0,0002 NS
.Teste F 0,021 0,457 2,224 0,002
CV(%) 20,111 19,783 18,599 20,126
Procedência 3 - (Atherton - QLD)

R2 0,1953 NS 0,2896*
Teste F 3,155 5,300
CV(%) 21,499 20,200

0,5089**
13,473
16,795

0,1297 NS
1,907
22,381

IR = 314,8334-23,5937xLarg.
IR = 255,7686-27,6849xLume

Procedência 4 - (NE Gympie - QLD)
R2 0,0147 NS 0,0000
Teste F 0,194 0,001
CV(%) 17,203 17,330

0,0153 NS 0,0054 NS
0,202 0,070
17,198 17,284

Procedência 5 - (Rio Claro - SP)
R2
Teste F
CV(%)

0,0013 NS 0,0013 NS 0,02600 NS 0,0229 NS
0,017 . 0,017 0,347 0,305
11,016 . 11,016 10,879 10,896

Nota: NS = não significativo
* = 5 % de probabilidade** = 1 % de probabilidade

Rev: Inet . Flor., São Paulo, 1(1):215-234, 1989.
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TABELA 11 - Análise de regressão e testes estatísticos entre os valores
de IR e as dimensBes das fibras dentro de procedências, pa-
ra todas as posi(j(õesamostradas no sentido medula-casca.

DIMENSOES R2 TESTE F CV -(%) MEDIA GERAL
DAS FIBRAS (pm)

C 0,0349 NS 0,796 21,677 982,89
L 0,0436 NS 1,003 21,579 18,31
D 0,0151 NS 0,338 21,898 9,63
E 0,0328 NS 0,747 21,701 4,34

Nota: NS = não stgnificativo
C = comprimentoda fibra
L = largura da fibra
D = diâmetro do lume da fibra
E = espessura da parede da fibra

TABELA 12 - Análise de regressão e testes estatísticos entre os valores
de densidade básica, as dimensôes das fibras e o gradiente
de densidade, dentro de procedências.

CARACTERISTICA R2 TESTE F CV (%) EQUAÇOES

C 0,0104 NS 0,231 10,186
L 0,0046 NS 0,101 10,216
D 0,1808 * 4,855 9,267 Dens=0,5975-0,012886xDiam.Lum.
E 0,3616 ** 12,448 8,183 Dens=0,3176+0,042507xEsp.Parede
G 0,3544 ** 40,079 10,673 Dens=0,4148+0,049xGradiente

Nota: NS =
* --
** =
C =
L =D =
E =
G =

nao significativo
significativoa 5 % de probabilidade
significativoa 1 % de probabilidade
comprimentoda fibra
largura da fibra
diâmetro do ll~e da fibra
espessura da parede da fibra
gradiente de densidadena sentido medula casca

Os resultados obtidos es-
tão concordes com os dados de li-
teratura disponíveis e que tratam
do relacionamento entre densidade
da madeira e características das
fibras.

Com relação ao gradiente
de densidade, observa-se um alto
valor de correlação com a densi-

dade básica. Isso indica que os
valores altos de gradientes suge-
rem valores elevados de densidade
na periferia dos fustes e dessa
forma a análise do lenho nas par-
tes mais externas do tronco, pode
predizer a grandeza da densidade
média sem necessidade de destrui-
ção na coleta de amostras para
análise.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas
condições. do trabalho permitem
concluir que:

a) para estudos das fibras há ne-
cessidade de maior número de
amostras no sentido medula-
casca dos discos de madeira,
retirados ao nível do DAP. Por
outro lado, a amostragem foi
suficiente para estudos das
procedências e árvores dentro
de procedências;

b) não ocorre variação significa-
tiva nos níveis de tensões de
crescimento, medida através do
IR, entre as cinco (05) proce-
dências analisadas de Eucaly-
ptl.lS grand.is;

c) diferenças de densidade básica
no sentido medula-casca, entre
procedências são observadas
somente na região periférica
do lenho;

d) as dimensões das fibras (com-
primento, largura, diâmetro do
lume e espessura da parede)
variam significativamente por
efeito da procedência do mate-
rial genético;

e) existe significativa associa-
Qão entre os valores de IR e a
densidade básica da madeira,
que varia de posição no senti-
do medula-casca confo~me a
procedência considerada. En-
tretanto, não existe uma ten-
dência de maiores ou menores
densidades determinarem, res-
pectivamente, maiores ou meno-
res indices de rachaduras
(IR) ;

f) não existem associações signi-
ficativas entre as dimensões

Rev; Ineti, Flor., São Paulo, 1(1):215·-234, 1989.
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das fibras e os indices de ra-
chaduras (IR) ;

g) somente a espessura da parede
e o diâmetro do lume das fi-
bras contribuem para a mani-
festação da grandeza da densi-
dade básica da madeira, e;

h) a análise da densidade da ma-
deira próxima à casca, na re-
gião do DAP, é suficiente para
predizer sua grandeza média no
sentido medula-casca.
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