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RESUMO: Os objetivos do presente estudo foram: a) verificar avariagdo da DRL em fun¢&o da posi¢&o longitudinal no tronco (1,3
e 3,0 m de dtura) das arvores; b) determinar arelacdo existente entre a DRL com o diédmetro a 1,3 m de alturado solo (DAP) e dadtura
total (h) e; ¢) estimar os seus pardmetros genéticos e fenotipicos das caracteristicas estudadas. Foram usados 11 clones, hibridos
naturais de Eucalyptus, provenientes da Fazenda Riacho, pertencente a Companhia Mineira de Metais do Grupo Votorantim,
localizada no municipio de Paracatu, regido noroeste do Estado de Minas Gerais. O extensdbmetro mostrou-se eficiente e rapido na
medicdo da DRL, tornando-se uma ferramenta (til paraidentificar arvores com diferentes niveis de tensdes. A deformagao residual
longitudinal apresentou diferenca significativa entre clones e ndo foi significativa para posi¢éo longitudinal do tronco. N&o houve
correlagdo significativa entre a deformagao residual longitudinal e as caracteristicas de crescimento da &rvore. Tanto a DRL, quanto as
caracteristicas de crescimento apresentaram altos valores de herdabilidade, mostrando com isso alto controle genético na expressdo
dessas caracteristicas e grande potencia para o melhoramento genético.
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LONGITUDINAL RESIDUAL STRAIN (DRL) AND ITS RELATIONSHIP WITH THE CHARACTERISTICS
OF THE TREE GROWTH IN Eucalyptus CLONES

ABSTRACT: The objectives of the present study were: a) to verify the variation of DRL between two longitudinal position (1,3 mand
3 mheight) in the stem of trees; b) to determine the relationship between DRL with diameter at 1,3 m of soil height (DBH) and total
height (h) and; d) to estimate genetic and phenotypic parameters of the tudied characteristics. Eleven natural hybrid Eucalyptus clones
were used. These clones were sampled at the Fazenda Riacho, which belongs to the Companhia Mineira de Metais of the Votorantim
Group, located at Paracatu, region Northwest of Minas Gerais State, Brazil. According to theresults the extensometer was efficient
and fast for the measurement of DRL, becoming a useful tool to identify trees with different intensities of growth stresses. The
differences of DRL amongst clones were statistically significant, however the differences of DRL between the two longitudinal positions
in the stem were not statistically significant. There was no significant statistical correlation between DRL and growth characteristics
of the trees. Both DRL and growth characteristics resulted in high genetic heritability, indicating that these characteristics are under
high genetic control, and therefore with potential for genetic improvement.

Key words: Eucalyptus, wood, longitudinal residual strain, growth stresses.

1 INTRODUCAO

Além dos atributos normal mente citados que tornam
0 género Eucalyptus importante como fonte de matéria-
prima fabril, Assis (1999) destaca outros de importancia
como sua capacidade produtiva, adaptabilidade a diversos
ambientes e, sobretudo, a expressiva diversidade de
espécies que possui, tornando possivel atender os
requisitos tecnol gicos dos mais diversos segmentos da
producdo industrial madeireira.

Entretanto, a madeira da grande maioria das
espécies de Eucalyptus de rgpido crescimento, apresenta

limitagbes técnicas quanto a substituicdo das madeiras
tropicais naindistria madeireira. A mais importante dessas
limitagBes sdo as rachaduras e empenamentos de tédbuas e
toras, que constituem o principal fator de reducéo do
rendimento industrial, sendo que ambas sdo causadas pelas
tensBes de crescimento.

As tensdes de crescimento estdo em equilibrio
enguanto a arvore esta de pé, mas téo logo esta é cortada,
ocorrem imediatamente deformagdes e rachaduras nos
topos de toras, em funcdo da modificagcdo do estado de
equilibrio que vigorava durante o crescimento (FERRAND,
1983). Sendo assim, a zona periférica da tora, sob tragdo,

!Professores do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras’UFLA — Cx. P. 3037 — 37200-000 — Lavras, MG —

trugilho@ufla.br; scrosado@ufla.br; jtlima@ufla.br

2Doutoranda do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade Federal de LavrassUFLA — Cx. P. 3037 — 37200-000 — Lavras, MG —

paduafa@yahoo.com.br

3Pds-Graduando do Departamento de Engenharia e Tecnologia da Madeira da UFPR — Avenida Lothario Meissner, 3400 — Jardim

Boténico — 80.120-170 — Curitiba — PR.

Cerne, Lavras, v. 13, n. 2, p. 130-137, abr ./jun. 2007



Deformagdo residual longitudinal (DRL) e suarelagdo...

tende, apds o abate, adiminuir e a parte central a expandir,
causando com isso as rachaduras de topo nas toras
(MALAN, 1979). AstensBes de crescimento ocorrem na
arvore antes da derrubada, atuando como uma forma de
Ihes conferir estabilidade (WYK, 1978).

Estas tensdes de crescimento podem ser
determinadas a partir da medicéo da alteracdo nos
comprimentos de pegas de madeira, apos a liberacdo de
suas juncBes a outros elementos vizinhos, dentro de um
tronco de uma arvore (LISBOA, 1993). Desta forma, os
processos de medicdo determinam as deformacfes e ndo
as tensdes.

Os objetivos do presente estudo foram: a) verificar
avariacdo da deformacao residual longitudinal em relacdo
aposicdo longitudina de amostragem (1,30 m e 3,00 m) nas
arvores; b) verificar arelacdo existente entre a deformagéo
residual longitudinal com o didmetro a 1,30 m altura do
solo (DAP) eaadturatota (h) da érvore €; ¢) estimar os
parémetros genéticos das caracteristicas estudadas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material experimental e local de amostragem

Foram utilizados 11 clones de hibridos naturais do
género Eucalyptus, aos 6 anos de idade, plantados no
espacamento 10 x 4 m, em regime agrosilvopastoril, onde,
no primeiro ano foi plantado arroz, no segundo soja e do
terceiro em diante, pastagem para gado de corte. Tais clones
sdo provenientes de teste clona da Fazenda Riacho que
pertence a Companhia Mineira de Metais (CMM-Agro)
do Grupo Votorantim, localizada no municipio de Paracatu,
regido noroeste do Estado de Minas Gerais. A érea esta
Situadaa17°36°09” delatitude Sul, 46°42°42” delongitude
Oeste de Greenwich e atitude 550 metros. Segundo a
classificacdo de Koppen, o clima € do tipo Aw, tropical
umido de savana, com inverno seco e verdo chuvoso. A
temperatura média anual € de 24° C e a precipitacdo média
anual é de 1450 mm.

2.2 Selecdo dos clones

Os clones foram inicialmente classificados quanto
ao crescimento, sendo selecionados os trés mais
produtivos, os quatro menos produtivos e os quatros de
produtividades intermediarias do local. Foram avaliadas
trés arvores por clone em duas posi¢des longitudinais: a
1,30 m de dturado solo (DAP) e atrés metros de alturaem
relacdo ao solo. Essas arvores foram escolhidas dentro de
um teste clonal, desconsiderando as arvores da bordadura
do experimento.
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Adotou-se, ainda, como critério de selecdo das
arvores aforma do fuste, a auséncia de bifurcacdo e boas
condicdes fitossanitarias.

2.3 Avaliacao das car acteristicas de crescimento

Foram considerados como caracteristicas de
crescimento o didmetro a 1,30 m de alturado solo (DAP) e
a dturatotal (h) da arvore. O DAP foi mensurado com
casca por meio de uma fita diamétrica, em centimetros. A
dturatotal foi determinada com trena ap6s a derrubada
das érvores. O DAP médio e a atura total média foram
calculados a partir da média aritmética das alturas totais
das trés arvores avaliadas.

2.4 Avaliagdo da deformagcdo residual longitudinal (DRL)

A deformacéo residual longitudinal (DRL) foi
determinada na &rvore em pé em duas posicdes
longitudinais do tronco comercial, naaturado DAPea3
m de altura em relagdo ao solo, sendo medida na direcéo
norte, sul, leste e oeste, conforme orientacdo do fabricante
do aparelho utilizado. Para a medic¢do da DRL foi usado o
extensdmetro modelo CIRAD-Forét. O método esta descrito
detalhadamente no trabalho de Souza (2002).

A tensdo de crescimento longitudinal é
proporcional ao valor da DRL média, sendo obtida de forma
indireta

2.5 Delineamento estatistico

Inicialmente foi realizada uma andlise de variancia
paraa DRL considerando-se o delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticdes, disposto em parcela
subdividida, sendo o efeito do clone a parcela e, a posicédo
longitudinal (1,3 m e 3 metros de altura no tronco)
representa a subparcela dentro da parcela. Esta andlise
visa verificar o efeito da DRL em relacdo a posicéo
longitudinal no tronco das arvores.

O modelo estatistico utilizado nesse delineamento
foi:

Yii=p+Ci+e+ P+ CPy+ gy

emque, Y, €ai-ésimaobservacéo do clonei, nak-ésima
posi¢do longitudina P e na j-ésima repeticdo; m é uma
constante inerente a todas as observag@es, C, € o efeito
doi-esmoclone(i=1,2, ..., 11), efeitofixo; e éoermo g P,
€ o efeito dak-ésimada posi¢éo longitudina k (k = 1 e 2),
efeito fixo; CP, € o efeito dainteragéo do i-ésimo clone
com ak-ésima posicéo longitudinal, efeito fixo g; e, €0
erro b (erro experimental).
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Foram, ainda, realizadas analises de variancia paraas
caracteristicas de crescimento, DAP e alturatotal, e utilizado
o teste de Tukey-Kramer para a comparacdo multipla. O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com
trés repeticdes, conforme o seguinte model o estatistico:

Yi=p+Ci+e

em que, Y, €0 efeito dai-ésima observagédo do clonei (i = 1,
2, ..., 11); p e congtante inerente a todas as observagoes; C,
€ o efeito do i-ésimo clone, efeito fixo €; e € o erro
experimental associado aobservacdo Y.

A estrutura de andlise de variancia para as
caracteristicas esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Estrutura da andlise de variancia para as caracteristicas
de crescimento.

Table 1 — Sructure of the variance analysis for growth
characteristics.

v GL E(QM.) QM. F
Clone (c-1) 8% +1 2% Q1 Q1+ Q,
Erro r(c-1) 5% Q

2.6 Estimativa de par ametr os genéticos

Pela esperanca dos quadrados médios das andlises
devariénciafoi possivel estimar os parametros genéticos
fenotipicos e ambientais, de acordo com Cruz (1997),
listados a seguir:

Varianciafenotipica
Variancia ambiental

Variéncia genotipica
65 — Q1 - Qz
r
Herdabilidade clonal
~2
h2(%) =2 x 100

O

Coeficiente de variagdo genético

[A2
Oc

P

CV, %= x 100
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Coeficiente de variacdo fenotipico

~2
\O¢

CV, %= x 100

Coeficiente de variagdo experimental

CV, %= LQZ x 100

media
indice de variagdo
Iv = Raz&o CV,/CV,

De posse dos valores do coeficiente de
herdabilidade foi possivel estimar os ganhos diretos
esperados com a selecdo de clones superiores para 0s
niveis de DRL, através da equacso:

Ganho (%) = (S) x yh,” x 100

em que, Séo diferencia de selegdo (relagéio entre amédia
da populagéo selecionada e a média da populagéo) €; h > é
aherdabilidade clonal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados médios para cada caracteristica
analisada nos clones de Eucalyptus utilizados estao
apresentados na Tabela 2. Pelos resultados médios da DRL
verifica-se a existéncia de grande variagdo entre os clones
avaliados. Pela Tabela 3, apresenta-se a andlise de variancia
considerando o delineamento inteiramente casualizado
disposto em parcelas subdivididas.

Pela Tabela 2, verifica-se que a DRL média nas
arvores vivas, causada pelas tensdes de crescimento foi
de 0,090 mm. Esse valor médio esta acima do encontrado
por Limaet a. (2004), 0,071mm, em clones de Eucalyptus
em diferentes idades, de Muneri et a. (2000), que paraE.
cloeziana aos 4 anos de idade encontraram um valor de
0,077mm e de Padua et al. (2004) que verificaram valores
paraa DRL em clones de hibridos de Eucalyptusde 0,074
mm aos 49 meses; 0,083 mm aos 92 meses e 0,069 mm aos
104 meses. Deve ser ressaltado, que as avaliagOes foram
feitas em idades, locais e espécies diferentes g, isto pode
ter contribuido para a ocorréncia dessa variagdo entre 0s
resultados. Verifica-se, pelaTabela 2, queosclones2 e 10
apresentaram, respectivamente, a menor (0,059 mm) e a
maior (0,145 mm) DRL média, indicando 0 menor e maior
nivel de tensdo longitudinal de crescimento presente na
madeira.
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Tabela 2 — Valores médios da deformagdo residual longitudinal (DRL) e das caracteristicas de crescimento da érvore.

Table 2 — Average values of the longitudinal residual deformation (DRL) and characteristics of the tree growth.

Clone DRL (mm) Caracteristicas de Crescimento
1,3m 3m Média DAP (cm) h (m)

1 0,069 0,078 0,073 24,5 26,9

2 0,053 0,064 0,059 31,1 28,5

3 0,120 0,121 0,120 27,6 30,8

4 0,112 0,105 0,109 26,7 26,7

5 0,082 0,079 0,080 25,8 29,3

6 0,063 0,074 0,069 26,8 30,0

7 0,070 0,076 0,073 30,7 30,6

8 0,086 0,088 0,087 28,9 314

9 0,087 0,096 0,096 27,9 25,9
10 0,146 0,144 0,145 26,2 29,5
11 0,077 0,078 0,078 25,0 27,0
Média 0,088 0,092 0,090 27,3 28,8

Observa-se, na Tabela 3, que somente o efeito de
clone foi significativo. Como o efeito de posicao
longitudinal n&o foi significativo, a avaliacdo dessa
caracteristica pode ser simplificada e realizada somente na
alturado DAP (1,3 m de aturado solo), 0 que denota uma
economia de tempo e custo na avaliacdo da DRL. Este
resultado foi semelhante ao obtido por Limaet al. (2004)
em clones de Eucalyptus, porém em local e idade diferentes.

Tabela 3 — Andlise de variancia da deformacéo residual
longitudinal (DRL) para o delineamento em parcela subdividida

Table 3 — Variance analysis of the longitudinal residual strain
(DRL) for the split plot design.

FV GL SQ QM Significancia
Clone (C) 10 0,0390 0,0039 0,0001
Erroa 22 0,0035 0,0002
Posicéo (P) 1 0,0003  0,0003 0,1553
CxP 10 0,0008 0,0001 0,8071
Errob 22 0,0031  0,0001
Tota 65 0,0467

O efeito de clone foi altamente significativo (Tabela 3),
indicando que a caracteristica DRL pode representar um grande
potencial para avaliacéo de gendtipos visando o melhoramento
genético e a qualidade da madeira sélida. Os estudos de Lima
et a. (2004) e Padua et al. (2004) também resultaram em

diferenca significativada DRL entre clones. JaMuneri et al.
(2000) néo encontraram diferenca significativa entre os
clones de Eucalyptus cloeziana aos quatro anos de idade.

NaFigura 1, ilustra-se a variacdo existente entre 0s
clones andisados e apresenta-se o teste de comparagéo
mltiplarealizado. Clones e posi¢des seguidos pela mesma
letrando diferem entre si, pelo teste de Tukey-Kramer (p <
0,05). Mostra, ainda, amédiageral (MG) dos 11 clones, a
média dos clones selecionados (M S), as posi¢des 1 (P1 =
1,3m) e 2 (P2 = 3,0 m) e 0 ganho genético (G) esperado com
aselecdo dos clones2 e 6.

Os estudos da variabilidade genética, das
caracteristicas de interesse do melhorista, sdo de extrema
importancia e sdo passiveis de serem realizados por meio
do conhecimento dos parametros genéticos, como as
variancias genotipicas e fenotipicas e coeficientes de
herdabilidade (KAGEYAMA, 1980).

O conceito de herdabilidade € um dos mais importantes
e mai's usados em genética quantitativa, ja que ela expressaa
proporcao de variagdo que é atribuida a diferenca genética
entre osindividuos (ZOLBEL & TALBERT, 1984).

Pela Tabela 4, apresentam-se os resultados da
andlise de variancia, considerando o model o inteiramente
casualizado, paraa DRL, DAP e dturatotal, bem como, as
estimativas dos seus parametros genéticos e fenotipicos,
obtidas a partir das esperangas dos quadrados médios.
Para todas as caracteristicas avaiadas o efeito de clone foi
atamente significativo, o que indica a existéncia de ata
variabilidade, possibilitando obter ganho genético com a
selecdo de clones superiores.
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Figura 1 - Valores de DRL (mm) dos clones de Eucalyptus avaliados.
Figure 1 — Values of DRL (mm) of the Eucalyptus clones appraised.

Tabela 4 - Resumo das andlises de variancia para a deformagdo residual longitudinal (DRL), obtidaa 1,3 m de altura do solo (DAP),
DAP ealturatotal (h) e as estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos.

Table4 — Summary of the variance analyses for the longitudinal residual deformation (DRL), obtained at 1,3 m of the soil height
(DAP), DAP and total height (h) and the estimates of the genetic and phenotypic parameters.

Quadrado médio

FV GL DRL DAP h
Clone 10 0,00230** 14,46%* 10,78**
Residuo 22 0,00013 2,5 1,13
Média - 0,088 mm 27,4cm 28,8m
CVe (%) - 13,0 577 3,69
o - 0,00077 4,82 3,59
o2 - 0,00013 2,5 1,13
% - 0,00072 3,99 322
h?, - 94,3 82,7 89,5
CV¢ (%) - 30,6 7.3 6,2
CV; (%) - 31,5 8,0 6,6
CVJCV, - 24 13 1,7
Média-S - 0,062 mm 30,9 cm 29,6 m
Ganho - -0,025 mm 2,94 cm 0,70m
Ganho (%) - -282 10,7 24

** Sjgnificativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F.
o variagdo fenotipica, o2, variagio ambiental, ¢2g: componente quadrético genotipico, h?_ . coeficiente de determinag&o genotipica,
CV . coeficiente de variag8o genética, CV,: coeficiente de variag8o fenotipica, CV : coeficiente de variagéo experimental, CV /CV
indice de variagdo, Média-S: média dos dois clones selecionados (2 e 7), Ganho: ganho esperado em valores reais dos dois clones
selecionados, Ganho (%): ganho genético esperado com a selegéo dos dois clones.
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Para verificar a eficiéncia da exatid&@o dos resultados
experimentais foram determinados os coeficientes de
variag8o experimental, os quais sdo uma medida de
variabilidade. No presente estudo, a estimativa do coeficiente
de variagdo experimental (CV ) paraaDRL foi de 13%, parao
DAP de5,77%, paraadturatotal (h) de 3,69 % (Tabela4).
Estes valores sdo considerados baixos, o que indica a boa
confiabilidade na qualidade dos dados e a alta eficiéncia do
delineamento usado.

Pela Tabela 4, observa-se, ainda, que os coeficientes
de herdabilidade estimados foram de 94,3 %, 82,7 %, 89,5 %
e 85,4 %, respectivamente paraa DRL, DAP e dturatota (h).
Valores elevados de herdabilidade indicam ato controle
genético dessas caracteristicas que, assim, tornam-se
passiveis de melhoramento. Vérios autores também ja
encontraram valores elevados de herdabilidade para DAP e
aturadaarvore, tais como Moura (2000) e Silveira (1999) e
paraa DRL como Padua et al. (2004).

O indice de variagdo, que é arelagdo entre o coeficiente
de variacdo genética e o coeficiente de variagdo fenotipica
(CVJCV), paraaDRL e para as caracteristicas de crescimento,
estdo apresentados na Tabela 4. O indice de variagao da DRL
fol 0 maior, sendo de 2,4, superior aos encontrados para as
caracteristicas de crescimento estudadas. Segundo
Vencovsky (1978), esta rdlagao é um importante indicador
das possibilidades de sucesso, na obtencdo de ganhos
genéticos, através da selecdo, mostrando que a situacéo é
favoravel, quando os valores sdo maiores que 1,0.

Os resultados demonstram que tanto a DRL como
as caracteristicas de crescimento apresentam-se muito
favoravelmente a obtengéo de ganho com a selecéo.

A capacidade de predicdo de ganhos genéticos, a
partir de um processo de selecéo, é considerado uma das
grandes contribui¢des da genética quantitativa (PAULA,
1995). No presente estudo foram selecionados os clones 2
e 6 por apresentarem os menores valores de DRL como
apresentado na Tabela 2. A selec8o desses dois clones
proporcionara um ganho genético esperado de 2,94 cm
para o diametro a altura do peito, que representa 10,7 %,
0,70 m paraaturatotal, representando 2,4%, e uma queda
de 0,025 mm na deformagéo residual longitudinal,
representando 28,2%.

O ganho genético esperado para DAP foi menor
que o encontrado por Moura (2000) e préximo aos valores
encontrados por Silveira (1999).

As caracteristicas envolvidas no crescimento da
arvore, tais como DAP e h s8o de suma importancia para o
melhorista, pois, representam a producdo de um
povoamento florestal.
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De acordo com Tabela 5, os resultados das
correlagdes entre as caracteristicas de crescimento e DRL
foram baixos, indicando uma fraca influéncia das
caracteristicas de crescimento sobre esta propriedade.
Este resultado indica que a tensdo de crescimento também
ndo deve ser afetada pelas caracteristicas de crescimento,
poisa DRL é umamedidaindireta dessa tensdo.

Pela Figura 2, mostra-se a variagdo observada entre
os clones para as caracteristicas de crescimento
consideradas e o teste de comparacdo mUltipla realizado.
Valores médios seguidos de memas letras ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Tukey-Kramer (p < 0,05).

Tabela 5 — Correlagéo fenotipica entre a deformagéo residual
longitudinal (DRL), didmetro a 1,3 m de alturado solo (DAP) e
aturatotal (h).

Table 5- Phenotypic correlation between longitudinal residual
deformation (DRL), diameter at 1,3 m of the soil height (DAP)
and total height (h).

DLR DAP h
DLR 1 -0.26ns 0.10ns
DAP 1 0.42ns
h 1

ns ndo-significativo a 1% de probabilidade.

4 CONCLUSOES

A deformacdo residual longitudinal média (DRL)
para os 11 clones avaliados foi de 0,090 mm.

N&o houve diferenca estatistica significativa na
DRL determinadaa 1,3 m e a3 m de atura, demonstrando
gque amedicdo a 1,3 m é suficiente para estimar aDRL da
arvore, 0 que permite um ganho tempo e reducao de custos
no processo amostragem e col eta de dados.

Os coeficientes de variacdo experimental foram
considerados baixos paratodas as caracteristicas avaiadas,
indicando uma boa precisio experimental .

Os valores de herdabilidade foram elevados para
todas as caracteristicas avaliadas, indicando que as mesmas
estao sob forte controle genético.

N&o foi observada correlagdo significativa entre a DRL
com as caracteristicas de crescimentos DAP e alturatotal.

Para todas as caracteridticas avaiadas, o efeito de
clone foi altamente significativo, o que torna possivel a
utilizacdo dos mesmos em um amplo programa de
melhoramento florestal, buscando tanto o melhoramento das
caracteristicas de crescimento quanto da qualidade da madeira.
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Figura 2 — Vaores médios do didmetro a 1,3 m de altura do solo (DAP) e da aturatotal (h).
Figure 2 — Average values of the diameter at 1,3 m of the soil height (DAP) and total height (h).
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