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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo selecionar material genético de Eucalyptus spp.
para producdo de painéis compensados e avaliar a qualidade da madeira dos
painéis confeccionados a partir de laminas de Eucalyptus, combinadas com Pinus e
virola, tendo em vista a obtencdo de informagOes sobre o potencial do material
avaliado. Para a pesquisa, um teste clonal foi instalado no delineamento estatistico
blocos casualizados, composto por 29 clones e seis repeticdes, totalizando 174
parcelas com seis plantas cada, em espacamento 3 m x 3 m. A bordadura foi
realizada em dupla fileira com material de Eucalyptus dunnii. Os caracteres
silviculturais diametro a altura do peito (DAP), altura total de plantas (ALT) e volume
de madeira (VOL) foram avaliados aos 48 meses ap0s o plantio. A estimativa dos
parametros genéticos foi realizada com base no procedimento estatistico
REML/BLUP. Apé6s a confecgdo dos painéis compensados, foram realizados os
testes da qualidade da madeira, avaliando as propriedades fisicas (teor de umidade
e densidade bésica) e mecéanicas (cisalhamento, flexdo paralela e flexdo
perpendicular) dos painéis. Variacbes genéticas significativas foram observadas
entre os clones, para os caracteres silviculturais avaliados nas condigdes ambientais
do experimento, havendo possibilidade de obtencdo de ganhos pela selecdo. Cinco
dos clones avaliados apresentaram potencial para serem aproveitados no programa
de melhoramento genético da empresa e em plantios comerciais da regido onde se
encontra o municipio de Palma Sola — SC. O clone com melhor desempenho foi o
USP/IPEF 68 (E. dunnii), com valores superiores em quase todos os critérios. Os
painéis produzidos com miolo de Pinus e virola, onde, nestes casos, apenas a capa
e a contracapa eram de laminas de Eucalyptus, apresentaram bom desempenho,
quando comparados com 0s painéis constituidos, exclusivamente, de laminas de
Eucalyptus. Destaque para os painéis com miolo de virola, no teste de flexdo
perpendicular, e para os com miolo de Pinus, no teste de flexao paralela. Os painéis
constituidos 100% de Eucalyptus ndo contribuiram para o aumento significativo nos
valores de MOE e MOR paralelo e perpendicular. Entretanto, os valores foram
superiores em clones mais promissores, como o USP/IPEF 68 e USP/IPEF 64. Os
resultados da resisténcia da linha de cola e flexdo estatica paralela e perpendicular
obtidos neste estudo, estdo adequados as normas utilizadas. Conclui-se, portanto,
que o material USP/IPEF 68 (E. dunnii) € recomendado para confeccao de painéis
compensados devido suas qualidades inerentes a madeira.

Palavras-chave: Melhoramento florestal; painéis de madeira; parametros genéticos;
selecao clonal.



ABSTRACT

Selection of Eucalyptus genotypes for the production of compensated panels. This
work aimed to select genetic material of Eucalyptus spp. for the production of
compensated panels and to evaluate the quality of the wood of panels made from
Eucalyptus slides, combined with Pinus and virola, in order to obtain information on
the potential of the evaluated material. For the research, a clonal test was installed in
the randomized complete block design, consisting of 29 clones and six replications,
totaling 174 plots with six plants each, spaced 3 m x 3 m. The border was made in
double row with Eucalyptus dunnii material. The silvicultural characteristics diameter
at breast height (DBH), total plant height (ALT) and volume of wood (VOL) were
evaluated at 48 months after planting. The genetic parameters were estimated based
on the statistical procedure REML/BLUP. After the panels were made, the wood
quality tests were performed, evaluating the physical properties (moisture content
and basic density) and mechanical properties (shearing, parallel bending and
perpendicular bending) of the panels. Significant genetic variations were observed
among the clones, for the silvicultural characters evaluated in the environmental
conditions of the experiment, being possible to obtain gains by selection. Five of the
clones evaluated had potential to be used in the breeding program of the company
and in commercial plantations of the region where the municipality of Palma Sola -
SC is located. The best performing clone was USP/IPEF 68 (E. dunnii), with values
above almost all criteria. The panels produced with Pinus core and virola, where, in
these cases, only the cover and the back cover were Eucalyptus slides, presented
good performance when compared to panels consisting exclusively of Eucalyptus
slides. The panels with the virola core, the perpendicular flexion test, and those with
the Pinus core were tested in the parallel flexure test. The panels constituted 100%
of Eucalyptus did not contribute to the significant increase in the MOE and MOR
values parallel and perpendicular. However, the values were higher in more
promising clones, such as USP/IPEF 68 and USP/IPEF 64. The results of the glue
line resistance and parallel and perpendicular static flexion obtained in this study are
adequate to the standards used. It is concluded, therefore, that USP/IPEF 68 (E.
dunnii) material is recommended for the manufacture of plywood panels due to their
inherent qualities in wood.

Keywords: Forest improvement; wood panels; genetic parameters; clonal selection.
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1 INTRODUGAO

O Brasil possui cobertura florestal entre as maiores do mundo (5,44 milhdes
de kmz?, correspondendo a 66,1% do territorio brasileiro), ficando atras apenas da
Russia. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, cerca de 70% dessa cobertura
apresenta potencial produtivo, com destaque para as florestas plantadas,
principalmente, com espécies exoticas dos géneros Eucalyptus e Pinus, 76,6% e
23,4% respectivamente, da &rea cultivada no pais (ABRAF, 2013).

O setor de florestas plantadas apresenta grande importancia econdmica,
pois contribui diretamente na geracdo de produtos madeireiros e ndo madeireiros,
tributos e empregos no Brasil. Em 2014, os plantios florestais totalizaram 7,74
milnbes de hectares (0,9% do territério nacional), apresentando aumento
significativo de 43% da area plantada no periodo de 2006 a 2014 (IBA, 2015).

Espécies do género Eucalyptus apresentam diversas caracteristicas de
interesse e, quando submetidas a tecnologia adequada, geram um rendimento
proporcional ao tempo superior as especies nativas, e isso contribui para a
diminuicao da pressao sobre as florestas nativas.

A obtencdo de mudltiplos produtos florestais como para serraria, estacas,
lenha, poste, moirdo, painéis e celulose, a partir dos povoamentos de florestas
plantadas, principalmente de Eucalyptus e Pinus, contribui para o direcionamento
das atividades empresariais, no que tange ao fornecimento de multiprodutos obtidos
a partir da tora da madeira dessas espécies (SOARES et al., 2003).

A producdo de compensados no Brasil, segundo Almeida et al. (2004a),
emprega, em sua maioria, madeiras oriundas de florestas nativas e de Pinus,
totalizando cerca de 60% de todo o volume nacional (ABIMCI, 2003).

Levando-se em conta a diminuicdo dos estoques de toras de Pinus para
laminacédo e serraria, ocasionada pelas baixas taxas de plantios na década de 80 e
90 (SBS, 2000), é possivel inferir que matérias-primas alternativas sejam pecas-
chave para o suprimento da demanda industrial nesse segmento.

Nesse contexto, as espeécies de Eucalyptus se tornaram uma opcéo
interessante. O género Eucalyptus, dentre os diversos atributos que o tornam

importante, apresenta potencial produtivo, adaptabilidade a diferentes ambientes e
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ampla diversidade de espécies, possibilitando atender os requisitos tecnolégicos dos
diferentes segmentos da produc¢éao industrial madeireira (ASSIS, 1999).

A madeira de eucalipto para laminacéo e producao de painéis compensados
vem sendo estudada no Brasil e, segundo Iwakiri (2000), as laminas faqueadas de
algumas espécies do género apresentam grande potencial para utilizagdo como
capa de compensados decorativos, primando pelos aspectos estéticos em relagéo a
figura e cor.

Entretanto, a madeira de eucalipto que vem sendo utilizada para laminacéo
e serraria é, em sua maioria, oriunda de plantios cuja finalidade ndo é especifica
para tal, havendo assim, necessidade da implementacdo de programas de
melhoramento na qualificacdo da madeira para este segmento (ASSIS, 2015).

No atual cenario florestal, a busca frenética por fontes de matérias-primas
alternativas, somada as vantagens que as madeiras de eucalipto apresentam,
indicam a necessidade de se intensificarem as pesquisas sobre as espécies,
hibridos e clones deste género, bem como sobre a qualidade dos produtos
subsequentes (ALMEIDA et al., 2004a).

Com o intuito de suprir essa necessidade, plantios com espécies alternativas
de Eucalyptus se mostram interessantes por diversos fatores, tais como a existéncia
de variabilidade entre espécies, procedéncias, familias e individuos, para as
caracteristicas de interesse (MALAN, 1998) e a predominancia dos efeitos genéticos
envolvidos na expressdo da grande maioria dessas caracteristicas (ZOBEL; JETT,
1995).

Embora o Eucalyptus se apresente como um potencial alternativo, ainda ha
limitagcdes quanto a madeira jovem que dificultam a utilizacdo para fins de laminacéo
em larga escala. Os niveis de tensédo de crescimento na maioria das espécies do
género sdo elevados, implicando em reducdo do rendimento industrial e,
consequentemente, criando uma barreira econbmica para a utlizacdo dessas
espécies (ASSIS, 2015). As rachaduras associadas as tensfes e os defeitos de
secagem podem resultar em significativa perda de madeira, causando perdas de até
50% em madeira serrada (WATAI, 1990). Outros aspectos como madeira juvenil e
nos, constituem obstaculos adicionais ao uso pleno da madeira de eucalipto
(JANKOWSKY, 1995; PONCE, 1997).

Apesar de todas as restricbes préoprias da madeira jovem, o Eucalyptus

ainda € uma opcao a ser valorizada, pois apresenta caracteristicas que asseguram a
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obtencdo de madeira de alta qualidade para laminacdo e os programas de
melhoramento genético para este fim, podem minimizar ou solucionar os problemas
ja identificados (LELLES; SILVA, 1997; VITAL; TRUGILHO, 1997; PONCE, 1997).

As variacdes entre as espécies, procedéncias, familias e individuos podem
facilitar o processo de alteracdo das caracteristicas importantes na madeira, a fim de
produzir materiais mais produtivos e adequados aos processos industriais e seus
produtos. As caracteristicas mais importantes e consideradas limitantes a
viabilizagdo do emprego do Eucalyptus encontram-se sob moderado a alto controle
genético, tornando possivel alterar seus valores a fim de encontrar a qualidade
necessaria para uso industrial. Certas caracteristicas sdo mais influenciadas por
fatores ndo genéticos, onde o manejo pode ser mais efetivo ha sua melhoria.

A utilizacdo de espécies de Eucalyptus em programas de melhoramento
florestal voltados para a confeccdo de painéis compensados, podera contribuir para
a diminuicdo da pressdo sobre as florestas nativas e tornar o género mais

represe ntativo nesse segmento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo selecionar material genético de Eucalyptus
spp. para producdo de painéis compensados e avaliar a qualidade da madeira dos
painéis confeccionados a partir de laminas de Eucalyptus, combinadas com Pinus e
virola, tendo em vista a obtencdo de informacdes sobre o potencial do material

avaliado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Avaliar a variabilidade genética e estimar os parametros genéticos dos
materiais;

2. Selecionar os clones mais produtivos com base nhos caracteres
silviculturais DAP, ALT e VOL para producao de compensados;

3. Determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos painéis

compensados confeccionados com os melhores clones de Eucalyptus.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MELHORAMENTO FLORESTAL

O melhoramento de plantas € considerado uma das atividades mais antigas
da humanidade (HALLAUER, 2011), sendo considerada uma das mais importantes
para a silvicultura mundial (FONSECA et al., 2010). A atividade do melhoramento
genético tem como principios basicos os conhecimentos de genética e estatistica
(MORAES, 2013) e consiste basicamente no aumento da produtividade e qualidade
das espécies cultivadas, de forma sustentavel e ecologicamente adequada onde, a
cada ciclo de selecéo, as caracteristicas da populacdo sejam mantidas (ODA et al.,
1989).

Segundo Resende (2002), o melhoramento florestal para ser eficiente
precisa ter a frente um profissional que conheca a espécie de trabalho e os
mecanismos envolvidos na heranca da caracteristica que se deseja melhorar. De
acordo com Fonseca et al. (2010), a estruturacdo de um programa de melhoramento
genético florestal é baseada em uma boa organizacdo, fundamentada em conceitos
e métodos eficientes e suficientes para o alcance do objetivo. Moraes (2013) reforca
essa ideia, afirmando que com a devida estruturacdo do programa se torna viavel o
desenvolvimento de uma nova progénie superior ou clone comercial, colaborando
com o estabelecimento de povoamentos mais produtivos e homogéneos.

Fonseca et al. (2010) descreve um programa bem-sucedido com trés
fundamentos basicos a serem entendidos e adotados: i) conhecimento técnico; ii)
aplicacdo de métodos operacionais e gerenciais corretos; e iii) lideranca ou atitudes
adequadas.

Como ciéncia, o melhoramento genético florestal é relativamente novo,
tendo seu maior desenvolvimento a nivel mundial, a partir de 1950 e, no Brasil, a
partir de 1967, com a implantagédo da lei de incentivos fiscais ao reflorestamento
(RESENDE, 1999). Hoje, o Brasil encontra-se entre os lideres em melhoramento
genético florestal, sendo referéncia mundial.

No Brasil, o melhoramento florestal tem sido peca-chave no aumento da
competitividade do setor florestal, sobretudo por ser responsavel pelos aumentos da
produtividade e da qualidade da matéria prima (ASSIS; RESENDE, 2011; ABRAF,
2012).
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3.2 O GENERO Eucalyptus

Eucalyptus € um dos géneros mais plantados no mundo, somando
aproximadamente 900 espécies (BROOKER; KLEINING, 2006) adaptadas as mais
diversas condicbes de clima e solo (MONTAGU et al.,, 2003). Em sua grande
maioria, as espécies sao originarias da Australia, exceto E. urophylla que ocorre na
Indonésia, e E. deglupta, na Indonésia e em Papua Nova Guiné (FONSECA et al.,
2010), tendo sido disseminadas no Brasil desde o inicio do século XIX.

O Eucalyptus pertence a divisdo Angiospermae, classe Dicotyledonea,
ordem Mpyrtales, familia Myrtaceae, subfamilia Leptospermoideae e o principal
subgénero Symphyomyrtus do qual faz parte a maioria das espécies cultivadas no
mundo: E. grandis, E. urophylla, E. globulus, E. camaldulensis, E. tereticornis, E.
saligna, E. pellita, E. benthamii, E. dunnii, E. nitens, E. smithii e E. viminalis (PRYOR,
1976). Entre as espécies mais importantes para o Brasil, apenas quatro sdo de
ocorréncia fora da Australia: E. urophylla, nativa da Indonésia (em sete ilhas:
Adonara, Alor, Flores, Lomblen, Pantar, Timor e Wetar); E. tereticornis, E. pellita e E.
brassiana, que ocorrem na Australia e em Papua Nova Guiné (ELDRIDGE et al.,
1994; FONSECA et al., 2010).

3.3 TESTE CLONAL

A base da silvicultura clonal para o género Eucalyptus esta na utilizacao de
clones de alta produtividade, normalmente identificados nas avaliagdes dos testes
clonais. Em geral, quanto maior o nimero de clones avaliados por unidade de
tempo, maior a possibilidade de sucesso com a selecéo (SILVA et al., 2003).

Entretanto, o fator tempo € um Ilimitante para o0s programas de
melhoramento que, por envolverem espécies florestais de ciclos longos, acabam se
tornando onerosos (KAGEYAMA; VENCOVSKY, 1983).

Maior rapidez nos programas de melhoramento florestal pode ser obtida
diminuindo-se o tempo gasto para realizar o ciclo de selecdo, de modo a maximizar
os ganhos por unidade de tempo (GONCALVES et al., 1998). A principal op¢ao para
reduzir esse tempo é por meio da selecdo precoce.

A avaliacao clonal consiste na instalagéo de testes clonais, 0os quais deverao

ser implantados em condicbes ambientais que representem a variacdo dos
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ambientes de plantio, os quais podem ser implantados de diferentes formas, de
acordo com a estratégia de avaliagdo (FLAMPTON; FOSTER, 1993; XAVIER et al.,
2009).

3.4 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS GENETICOS

Caracteristicas importantes para a producdo de madeira para 0s mais
diversos fins, como para papel e celulose, serraria, compensados, dentre outros, s&o
adquiridas com base na selecdo de material genético produtivo e de boa qualidade.

Segundo Moraes (2013), a obtencéo de individuos melhorados que atendam
as exigéncias tanto em produtividade quanto em qualidade de madeira, € mediante o
trabalho e habilidade do melhorista em identificar os genétipos na populacdo em
estudo. A identificacdo de genotipos superiores requer métodos de selecdo capazes
de explorar eficientemente o material genético em relacdo as caracteristicas de
interesse.

Programas estatisticos como o SELEGEN-REML/BLUP séo ferramentas
utilizadas pelos especialistas da area de genética florestal para selecionar as
melhores progénies e individuos superiores (RESENDE, 2006; RESENDE, 2007b),
através dos calculos das estimativas dos parametros genéticos. O programa utiliza
uma metodologia que consiste no uso de modelos mistos do tipo REML (maxima
verossimilhanca restrita) BLUP (melhor predicdo linear néo viciada) na predicédo de
valores genéticos em individuos com potencialidade para selecdo (RESENDE,
2007Db).

O SELEGEN abrange diversos delineamentos experimentais estatisticos,
como por exemplo: blocos ao acaso e latice, delineamentos de cruzamento para
polinizagdo aberta e controlada, bem como testes clonais, uma ou varias
populacdes, experimentos repetidos em varios locais, uma ou varias plantas por
parcela, presenca ou auséncia de medidas repetidas (RESENDE, 2007b). Ele
fornece: a) valores genéticos aditivos preditos; b) valores genotipicos preditos; c)
estimativas de componentes de variancia; d) ordenamento dos candidatos a
selecdo, segundo valores genéticos aditivos ou genotipicos; e) estimativas de
ganhos genéticos; f) estimativas do tamanho efetivo populacional; g) estimativas da
interacdo genotipos x ambientes e h) estimativas do valor genético de cruzamentos
(RESENDE, 2006).
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No Brasil, o programa estatistico tem sido utilizado em espécies florestais,
principalmente em Pinus (FREITAS et al., 2012; ESTOPA et al., 2013; MOREIRA et
al., 2013), Eucalyptus (CARIGNATO et al., 2011; MORAES et al., 2013; RACHID et
al., 2013) e Seringueira (VERARDI et al., 2013; DOURADO et al., 2013).

Segundo Vencovsky e Barriga (1992) os valores obtidos das variancias sao
importantes para os célculos dos parametros genéticos quantitativos, tais como:
Cﬁarc: coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcela; e CV. (%): coeficiente de
variagao residual; CVy; (%): coeficiente de variagdo genética aditiva individual; CVg,
(%): coeficiente de variacao genotipica entre progénies;
h%: herdabilidade individual no sentido restrito; h2: herdabilidade da média de
progénies; h2;: herdabilidade aditiva dentro de parcela; CV; : coeficiente de variagdo
relativa; 7.2,; acuracia da selecdo de progénies entre outros, que auxiliam no
planejamento e na continuidade de um programa de melhoramento (FALCONER,
1964).

Os coeficientes de herdabilidade sdo parametros genéticos importantes néao
estaveis, pois varios fatores podem afetar as estimativas, como por exemplo: o
carater, o método de estimacédo, a diversidade na populacéo, o nivel de endogamia
da populacdo, o tamanho da amostra avaliada, o nimero e tipo de ambientes
considerados, a unidade experimental considerada, a precisdo na conducédo do
experimento e a coleta de dados (RESENDE; DUARTE, 2007; RAMALHO et al.,
2012).

3.5 QUALIDADE DA MADEIRA

A utilizacdo da madeira de Eucalyptus para os mais diversos fins tem
chamado a atencdo do mercado consumidor para questbes relacionadas a
qualidade e durabilidade dos produtos oriundos desse género. Conhecer as
propriedades da madeira, bem como as caracteristicas do produto que se deseja
comercializar, é de fundamental importancia para que se estabeleca padrdes de
qualidade superior, conforme as normas utilizadas na producéo.

As propriedades fisicas e mecanicas dos painéis compensados, por
exemplo, atuam como sendo pecas-chave na identificacdo de caracteristicas

inerentes ao produto, podendo lhe conferir aptidao para o mercado ou nao.
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3.5.1 Propriedades fisicas da madeira

A determinacao e o controle do teor de umidade na madeira ou subprodutos
dela sado indispenséaveis para que se faca uso de forma adequada, evitando defeitos
como empenamentos, defeitos de secagem, fendilhamentos, tor¢des, dentre outros,
pela concentracdo excessiva de umidade.

O teor de umidade da madeira também esta relacionado com as
propriedades de resisténcia da madeira (propriedades mecéanicas), com a maior ou
menor facilidade em trabalhar com este material (trabalhabilidade), com seu poder
calorifico, sua suscetibilidade a fungos, entre outras propriedades de importancia.

A densidade béasica da madeira é resultante da combinacdo de diversos
fatores internos como proporcao de cerne e alburno, localizagdo no tronco, idade,
vigor e fatores externos a arvore como condi¢cdes climaticas, tratos silviculturais e
local de crescimento, sendo considerada uma das mais importantes no estudo da
madeira (ROIG et al., 2008; BENJAMIM; BALLARIN, 2009).

Rezende (2003) afirma que o estudo da densidade basica e as relacdes
entre as variacdes dimensionais, umidade e retracfes sao essenciais para um
melhor aproveitamento e qualidade da laminacdo para producdo de painéis.
Segundo Batista (2011), a influéncia das propriedades fisico-mecanicas determina a
qualidade final de produto.

Madeiras que apresentam menor densidade basica produzem laminas com
menor resisténcia mecanica e uma maior aderéncia do adesivo, entretanto, aquelas
muito densas acarretam em melhor resisténcia mecanica, porém, aumentam as

chances de defeitos como fendas e rachaduras (TSOUMIS, 1991).

3.5.2 Propriedades mecéanicas da madeira

Em relagdo as propriedades mecéanicas da madeira, destacam-se, como as
mais analisadas: resisténcia aos esforcos de compressdo, flexdo, tragéo,
cisalhamento e fendilhamento (KOLLMANN; COTE, 1968; SCANAVACA JUNIOR,
2001). Conforme Araujo (2007), é fundamental para definir adequadamente a
aplicacdo da madeira as mais variadas utilizacdes, especialmente em relacao
aguelas que requerem uma maior resisténcia e rigidez.

As propriedades que determinam a elasticidade da madeira sdo o modulo de

elasticidade, coeficiente de Poisson, plasticidade e resiliéncia. Conforme Pinto
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(2007), o modulo de ruptura (MOR) e o0 mdodulo de elasticidade (MOE) sédo dois
parametros de grande importdncia na caracterizacdo tecnolégica da madeira,
provendo uma boa aproximacao da resisténcia real do material.

Scanavaca Junior e Garcia (2004) também definem o mddulo da ruptura
(MOR) e 0 médulo da elasticidade (MOE) como sendo dois parametros de grande
importancia na caracterizagdo tecnologica da madeira.

Klock (2000) afirma que, embora o MOE nao proporcione informacdes
completas e reais sobre o comportamento da madeira, pode-se concluir que valores
altos de MOE indicam alta resisténcia e baixa capacidade de deformacdo do

material, qualificando-o para fins construtivos.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL GENETICO E LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA AREA

Um teste clonal de Eucalyptus foi implantado na Fazenda Piscina da
empresa Palmasola, localizada no municipio de Palma Sola no Estado de Santa
Catarina. As mudas clonais utilizadas no teste foram adquiridas do Instituto de
Estudos e Pesquisas Florestais — IPEF, sendo vinte clones de E. dunnii, cinco de E.
saligna, um clone hibrido Corymbia torelliana x C. citriodora, um clone hibrido de E.
grandis x E. camaldulensis e dois clones de espécie desconhecida registrados como
USP/IPEF 023 e USP/IPEF 054, totalizando 29 clones. O experimento foi instalado
em 2008, no delineamento estatistico blocos completos casualizados, contendo os
29 clones, seis plantas/parcela e seis repeticdes. O espacamento entre plantas foi
de3mx3m.

O local do experimento, segundo a classificacdo de Képpen, apresenta clima
do tipo Cfa (mesotérmico umido, com verdes quentes e invernos rigorosos), com
temperatura média anual de 17,4°C e precipitacdo média anual média de 2200 mm
(ALVARES et al., 2013).

4.2 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

A éarea experimental de aproximadamente 1 hectare, onde, anteriormente,
havia sido plantado Pinus, foi submetida ao “cultivo minimo” na entrelinha, em solo
classificado como Latossolo Bruno Distrofico, de textura argilosa (classe 2) e relevo
ondulado, de acordo com a classificagéo da Embrapa (2013).

Atividades silviculturais pré-plantio, como combate a formiga, alinhamento e
marcacao do plantio, e pos-plantio, como irrigacdo, capina mecéanica e adubacédo de
cobertura, foram executadas conforme planejado. A fertilizacdo do solo consistiu nas
seguintes aplicac¢des: calcario dolomitico — 2 t/ha (a lango); N-P-K (05-36-12) — 278
kg/ha ou 250 g/planta em covetas laterais (10-15 cm) junto ao plantio; e N-P-K (33-
00-12) — 111 kg/ha ou 100 g/planta, também em covetas laterais (10-15 cm) 40 dias

apos plantio.



22

4.3 CARACTERES SILVICULTURAIS

O inventario florestal consistiu em sucessivas avaliagcbes dendrométricas,
além da coleta de informacdes complementares como sinistros, pragas, doencas e
deficiéncias. Os caracteres silviculturais avaliadas foram: diametro a altura do peito a
1,3 m do solo (DAP cm) e altura total (ALT m). De posse destes dados, calculou-se o
volume total (VOL m3) com casca, aos 48 meses de idade.

Para a coleta em campo, foi utilizada suta para mensuragcdo da DAP e
hipsdmetro para mensuracdo da altura total.

Para o calculo do volume de madeira foi utilizada a Equacao 1:

0,027196645 . (DAP1,7524—58725) . (ALT1'244704686)]

0
VOL = o5 (1)

Em que: VOL: volume da arvore em metros cubicos (m3); DAP: diametro a altura do

peito (1,30 m do solo) em centimetros (cm); e ALT: altura total da planta em metros

(m).

4.4 SELECAO DE MATERIAL GENETICO

ApOGs a realizacdo do inventario florestal aos 48 meses, os dados foram
submetidos a estatistica adequada, utilizando o Software SELEGEN, a partir do qual
pdde-se estimar os parametros genéticos e selecionar os melhores clones para os

testes de qualidade da madeira para compensado.

4.5 LAMINACAO E CONFECCAO DOS PAINEIS

Apbs a colheita dos exemplares (aos 48 meses de idade) com melhores
médias de volume dos cinco clones de Eucalyptus spp. dentre os 29 trabalhados,
foram obtidas laminas para serem combinadas com miolo de Pinus, virola e do
proprio material de Eucalyptus, e formacao dos painéis.

As laminas das madeiras de Eucalyptus, Pinus e virola foram obtidas em
torno laminador na prépria empresa, apds o aquecimento das toras a temperatura de
66° C, por um periodo de 24 h em agua, de acordo com recomendacdes de Iwakiri
(2005), de forma a amolecer as fibras e favorecer o acabamento na superficie. A
espessura nominal das laminas foi aproximadamente 2,15 mm.

As laminas foram tabicadas no plano horizontal para secagem natural, em

local coberto, até atingirem massa constante, com umidade de equilibrio entre 10%
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e 12%. Posteriormente, tiveram este valor reduzido para 8%, por meio de secagem
em estufa com circulacéo forcada de ar. Anteriormente a manufatura dos painéis, as
laminas secas foram classificadas em categorias de qualidade decrescente (A, B, C
e D), conforme a Norma Brasileira NBR 9531 (ABNT, 1986). No presente estudo,
foram utilizadas apenas as laminas de Eucalyptus com a classificacdo A para as
capas e contracapas, e laminas de Pinus e virola com classificacdo C para o miolo
dos painéis.

Os painéis compensados foram compostos por sete laminas cruzadas (capa
— Eucalyptus (1), miolo — Pinus/virola/Eucalyptus (5) e contracapa — Eucalyptus (1))
com dimensdes de 2,15 mm x 480 mm x 480 mm (espessura x largura x
comprimento), totalizando 15 mm de espessura. O adesivo utilizado na producédo
dos painéis foi o resorcinol-formaldeido da marca Hexion, com gramatura de 320
g/m2. Este € um adesivo termofixo frequentemente utilizado na producéo de painéis
compensados e painéis OSB (oriented strand board) empregados na construcéo civil
(local de constante exposicdo a agua), pois tem a habilidade de manter estaveis as
propriedades mecéanicas e dimensionais do compdsito, sob condicdes de umidade
(STARK et al., 2010).

Os painéis foram prensados com 1,47 MPa de pressao durante o periodo de
8 minutos e, em seguida, levados a camara de climatizacdo sob condi¢cbes
ambientais controladas (temperatura de 20+3°C a umidade relativa de 65+5%),
visando obter o teor de umidade de equilibrio. Apés, passaram pelo processo de
esquadrejamento para, posteriormente, serem retirados os corpos de prova (CPs)
para os testes laboratoriais.
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Capa (eucalipto)

E—— Adesivo
: Adesivo
Adesivo Miolo (pinus, virola
) ou eucalipto)
Adesivo

Adesivo

N Contracapa (eucalipto)

. TINS5

Figura 1: Esquema de montagem e aplicacdo do adesivo nos painéis compensados.
(Fonte: O autor, 2018 — adaptado)

Para a avaliacdo das propriedades fisicas, foram retirados seis corpos de
prova por painel para determinacéo do teor de umidade, conforme a EN 322 (1994).
E para a densidade basica dos painéis, conforme a EN 323 (1994).

Para os ensaios mecanicos, também foram retirados seis corpos de prova
por painel para ensaios de cisalhamento (pos fervura) e seis para ensaios de flexdo

estatica.

4.6 PROPRIEDADES FISICAS DOS PAINEIS

4.6.1 Determinacéo do teor de umidade

De acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997), o teor de umidade U (%)
corresponde a relacdo entre a massa de agua contida no compensado e a massa da
madeira seca, expressa em porcentagem. A Equacao 2 abaixo fornece a relagao

para determinacgéo do teor de umidade da madeira:

mi—-ms

U (%) = 100 )

ms

Em que:
U (%): Teor de umidade, %;
mi: Massa Umida (inicial) do corpo de prova, g;

ms: Massa seca (final) do corpo de prova, g (100°C + 5°C).
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O ensaio do teor de umidade foi realizado utilizando-se seis corpos de prova
para cada painel compensado, conforme a EN 322 (1994). As dimensdes nominais
dos corpos de prova foram de 50 mm x 50 mm x 15 mm (comprimento X largura x
espessura). Cada corpo de prova teve, previamente, sua massa registrada em
balanca analitica.

Apbs medicdes iniciais, os corpos de prova foram secos em estufa (100°C +
5°C) até massa constante. Posteriormente, foram resfriados em dessecador e

pesados novamente, para efetivacdo dos calculos conforme a Equacéao 2.

4.6.2 Determinacédo da densidade basica

De acordo com a literatura, a densidade basica é a razdo entre a massa
seca do corpo de prova, expressa em gramas, e seu volume umido, em centimetros
cubicos, determinados na mesma condicdo de umidade. Sua determinacao foi
realizada de acordo com a EN 323 (1994), pelo método da balanca hidrostética.

Os corpos de prova utilizados neste ensaio apresentaram dimensdes
nominais iguais aos utilizados para o ensaio de determinacdo do teor de umidade,
foram saturados e depois tiveram o volume Umido determinado. Em seguida,
acondicionados em estufa e secos a 103°C * 2°C até massa constante. A densidade
basica de cada corpo de prova foi determinada de acordo com a Equacéo 3.

DB =22 (3)

4%

Em que:
DB: Densidade basica da madeira, g/cm3;
ms: Massa seca da amostra de madeira, g;

vv: Volume verde da amostra de madeira, cm3.

4.7 PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA

4.7.1 Ensaios de cisalhamento

7

O ensaio de cisalhamento na linha de cola é indicado para avaliar a
qualidade da unido colada em painéis compensados. Para valorizacdo da qualidade

da colagem, além da resisténcia da linha de cola, utiliza-se 0 aspecto externo da
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superficie de ruptura, através de seus valores médios comparados com as
exigéncias da norma de qualidade, para verificar o desfiboramento do compensado.

Os ensaios de resisténcia na linha de cola aos esforcos de cisalhamento
foram realizados de acordo com a EN 314 (1993).

Para os ensaios, foram confeccionados seis corpos de prova de cada painel.
Os corpos de prova foram imersos em agua fria por 24 horas para, em seguida,
realizar o teste de fervura. No teste de fervura, os corpos de prova foram imersos em
agua fervente por 4 horas e, em seguida, secos em estufa por um periodo de 16 a
20 horas a 60°C £ 3°C. ApOs essa etapa inicial, imergiram-se novamente 0S corpos
de prova em agua fervente por mais 4 horas e, em seguida, foram resfriados em
agua fria por 1 hora a 20°C £ 3°C. O ensaio foi executado com os corpos de prova
umidos, onde o excesso de umidade superficial foi removido para a realizacdo do
ensaio na Maquina Universal de Ensaios (EMIC), célula de carga Trd 24.

A EN 314 (1993) estipula valores de referéncia para tensdo de ruptura no

ensaio de cisalhamento e falha na madeira, conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Requisitos da Norma Europeia para classificacdo de painéis de madeira
compensada.

Resisténcia da linha de colagem ao esforco do cisalhamento

Tenséao de ruptura (TR) kgf/cm? e MPa Ruptura ou falha na madeira (%)
2,0(0,2)<TR<4,1(0,4) >80
4,1(0,4)<TR<6,1(0,6) =60
6,1 (0,6) < TR <10,2 (1,0) =40

10,2(1,0)<TR Sem exigéncia

Fonte: EN 314 (European Standard, 1993).

A medida em que aumenta a tensdo de ruptura, a exigéncia em termos de
falha na madeira reduz, até atingir valores passiveis de serem desprezados. Em
sintese, quando a tensdo de ruptura for considerada alta (igual ou superior a 10,2
kgf/cm2 ou 1,0 MPa), despreza-se a falha na madeira.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), a tensao de ruptura, aplicada a corpos
de prova livres de defeitos, determina a resisténcia ou capacidade da matéria de
suportar tensoes.

Para esse ensaio foram analisados 6 corpos de prova dos painéis
compensados. As dimensdes dos corpos de prova foram determinadas conforme a
EN 314 (1993), tendo-se como referéncia painéis de madeira com 7 camadas

(laminas), resultando dessa forma, em corpos de prova de 125 mm x 25 mm x 15
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mm (comprimento x largura x espessura). O calculo da resisténcia da linha de cola
aos esforgos de cisalhamento na trag&o foi estimado de acordo com a Equacéo 4.

F
TC =+ 4)

Em que:

TC: Tenséo de ruptura por cisalhamento, MPa;

F: Forca (carga) no momento de ruptura do corpo de prova, N;
[: Comprimento da &rea sujeita ao cisalhamento, mm,;

b: Largura da area sujeita ao cisalhamento, mm.

4.7.2 Ensaios de flexao estatica

Os ensaios de flexdo estatica tiveram por finalidade avaliar a resisténcia
(Mdédulo de Ruptura — MOR) e a rigidez a flexdo (Modulo de Elasticidade — MOE) do
compensado. Ambas as propriedades sdo de extrema importancia na definicdo do
uso construtivo e estrutural do painel (KAZMIERCZAK, 2012). A rigidez é um
indicador de resisténcia a deformacdo do material sob tensdo, expressa em termos
de moddulo de elasticidade. Quanto maior o médulo de elasticidade menor é a
deformacéo sob determinada tensdo (MEDINA, 1986).

Os moédulos de ruptura (MOR) e de elasticidade (MOE) foram determinados
com base na EN 310 (1993), analisando-se 12 corpos de prova de 210 mm x 25 mm
x 15 mm (comprimento X largura x espessura) dos painéis compensados.

Para o0s ensaios, posicionaram-se as amostras na Maquina Universal de
Ensaios (EMIC), célula de carga Trd 27, com distancia dos apoios regulada em 20
vezes a espessura do corpo de prova e aplicou-se for¢ca constante. Seis corpos de
prova foram submetidos ao teste na direcao paralela (sentido longitudinal) e seis na
direcdo perpendicular (sentido transversal) a gra das laminas externas.

A empresa estabelece valores minimos de 20 MPa para o sentido

longitudinal da gra e 15 MPa para o sentido transversal.
4.7.2.1 MOR — Modulo de Ruptura
O Mddulo de Ruptura (MOR) foi calculado através da Equacéo 5.

MOR = 3. Fmax. L (5)

2.1.e?
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Em que:

MOR: Médulo de ruptura, MPa;

Fmax: Forca (carga maxima) no momento de ruptura do corpo de prova, N;
L: Distancia entre os centros dos apoios (vao), mm;

[: Largura real do corpo de prova, mm;

e: Espessura real do corpo de prova, mm.

4.7.2.2 MOE — Mé6dulo de Elasticidade

O Modulo de Elasticidade (MOE) foi calculado pela Equacéo 6.

L3. (F2 - F1)

MOE = 4.1.e3(52-51)

(6)

Em que:

MOE: Modulo de elasticidade, MPa;

L: Distancia entre os centros dos apoios (vao), mm;

[: Largura real do corpo de prova, mm;

e: Espessura real do corpo de prova, mm,;

F2 — F1:Incremento de carga no trecho reto da curva carga-deformacéo,
determinado em MPa, com preciséo de 1%;

S2 — S1: Incremento de deflexdo no ponto central do vao, correspondente a F2 — F1,

determinado em mm, com precisdo minima de 0,01 mm.

4.8 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

4.8.1 SELEGEN

4.8.1.1 Analise de Deviance

A significancia estatistica entre os tratamentos foi avaliada através do
meétodo de Analise de Deviance, cuja composicdo se baseia nos seguintes passos,
conforme Resende e Duarte (2007):

a) Obtencdo do ponto de maximo do logaritmo da funcdo de

verossimilhanca residual (LogL) para os modelos com ou sem efeitos a

serem testados;
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b) calculo da Deviance (D =-2LogL) para modelos com e sem o efeito a

ser testado;

c) obtencdo da razdo de verossimilhanca (LR, do inglés Likelihood Ratio),
por meio das diferencas entre as Deviances para modelos sem e com o
efeito a ser testado;

d) teste, via LRT (do inglés Likelihood Ratio Test), da significancia da

diferenca usando o teste qui-quadrado com 1 grau de liberdade.

4.8.1.2 Parametros genéticos

As estimativas dos parametros genéticos foram realizadas pelo programa
SELEGEN (Resende, 2007b), utilizando o modelo 94: y = Xb + Zg + Wc + e, em que
y, b, g, c e e: vetores de dados, dos efeitos de blocos (fixos), dos efeitos genotipicos
(aleatérios), de efeitos de parcela (aleatérios) e dos erros aleatorios,
respectivamente. X, Z e W: matrizes de incidéncia para b, g e c, respectivamente.
Segue abaixo as distribuicdes e estruturas de médias e variancias:
yb,V ~ N(Xb, V)

a\ O'; ~ N(0, 0'5)

co? ~N(O, | o)

2
c
2
e

elo? ~N(O, | o)

Cov (g, ¢)=0; Cov(g, €')=0; Cov(c, &)=0

ou seja:

y Xb y V ZG WC R

0 Gz' G 0 O

E g: e Var 91

c 0 c Cw" 0 C 0

e 0 e R 0 0 R,emque
G=|O‘§

R=1 o’
C=1o’

V =Z1 G2ZWI W'+l o7 = ZGZ'+WCW '+R,

Equacdes de modelo misto
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X'X  X'Z X'W bl X'y
Z'X 72+ IW gl=lz'y
WX W'Z  WW+I4[[¢] [wy

, €M que:
ol 1-h*-c? 1 ol 1-h*-c?
Aol R
[*] c
og. 100 - , -
hZ,.(%) = —25—: herdabilidade média de clones;
oz +2¢4 %
9 b " nb
%07
CVoxp (%) = "T 100: coeficiente de variacdo experimental,

0.2
CVy(%) = ‘/; 100: coeficiente de variagdo genética;

m

CVy (%) ~ - a ” -
9"~ relacdo entre o coeficiente de variacdo genética e o coeficiente de

V= e

variacdo ambiental,

Em que:
2 2/ 2 2 2
= +o. + ~ , .
¢ =0 l(og +o; +0¢) : correlacdo devida ao ambiente comum da parcela;

2
O ‘A . ;o
9: variancia genotipica entre clones;

2 - A . .
%c : variancia ambiental entre parcelas;

2 N . . . ~ g
e : variancia residual (ambiental dentro de parcelas + ndo aditiva);
n: nimero de plantas por parcela;

b: nUmero de blocos.

Estimadores iterativos dos componentes de variancia por REML via algoritmo EM
Ga=[9'g+5.tr (C*)]/q

"2 2 3 o
e =l€c+de r CT1/s em que: C*?*e C** advém de:

Ca Cxn Cy =|c* c# c®

Ch Cp Cups -1 cll c2 B
ct=
Cy Cz Ca c c¥® =

& =[yy-b X'y—g' Z'y—¢ W'yl/[N-r(x)]
C: matriz dos coeficientes das equacdes de modelo misto.
tr: operador traco matricial.

r(x): posto da matriz X.
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N, g, S: numero total de dados, numero de clones e numero de parcelas,

respectivamente.

4.8.2 Qualidade dos painéis compensados

Foi utilizado, para todos os parametros da qualidade da madeira, o
delineamento de blocos casualizados, com arranjo fatorial 5 x 3, considerando dois
fatores: clone e composi¢ao do painel compensado, com seis repetigcdes por painel.
Primeiramente, foi testada a homogeneidade (Bartlett) das variancias, por meio da
ANOVA, para verificar a existéncia ou ndo de diferenca entre os fatores. Em
seguida, foram realizados os testes de normalidade Shapiro-Wilk (W) e Kolmogorov-
Smirnov (D). Para a hip6tese de nulidade da ANOVA rejeitada, realizou-se o teste
Tukey (comparacdo de meédias ao nivel de 5% de probabilidade) para os dados
paramétricos e Kruskal Wallis para os dados ndo paramétricos. O programa
estatistico utilizado foi 0 ASSISTAT 7.7 pt 2.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 SELEGEN

5.1.1 Analise de Deviance

A significancia dos efeitos genéticos foi avaliada por meio da andlise de
razdo de verossimilhanca (LRT) para os caracteres DAP, ALT e VOL, conforme a
Tabela 2.

Os resultados evidenciaram variacdo genética entre os clones estudados e
foram significativos aos niveis de 1% para os trés efeitos, indicando possibilidade de

se obter ganhos genéticos com a selecao clonal (Tabela 2).

Tabela 2. Andlise de Deviance e teste de razdo da maxima verossimilhanca (LRT)
dos caracteres silviculturais para os efeitos: clones, parcelas e modelo.

Caracteres Efeito Deviance LRT (x?)

Clones 3006,02 82,86**

DAP Parcela 2963,75 40,59**
Modelo 2923,16

Clones 2826,59 48,76**

ALT Parcela 2848,59 70,76**
Modelo 2777,83

Clones -2722,07 100,01**

VOL Parcela -2801,08 21,00**
Modelo -2822,08

Legenda: LRT (x?): teste da raz&o da verossimilhanca, com distribuicdo com 1 grau de liberdade.
Qui-quadrado tabelado: 3,84 e 6,63 para os niveis de significancia de 5% e 1%, respectivamente.
Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, (p < 0.01).

5.1.2 Parametros genéticos

As estimativas dos parametros genéticos sdo indispensaveis para o
direcionamento dos programas de melhoramento, auxiliando no processo de selegéo
e servindo de referencial teérico para suporte as recomendacdes dos materiais
comerciais (MAIA et al., 2009).

Os resultados dos componentes de variancia para 0s caracteres de
crescimento: altura de planta (ALT m), didmetro a altura do peito (DAP cm) e volume

de madeira (VOL m?3), sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3. Estimativas dos componentes de variancia (6Z,6¢ e ), variancia

fenotipica (67) e média geral para os caracteres de crescimento em altura de planta
(ALT m), diametro a altura do peito (DAP cm) e volume de madeira (VOL m3) aos 48
meses de idade em teste clonal de Eucalyptus spp. na localidade de Palma Sola —
SC.

Caracteres Variancias 48 meses

65 7,8830

62 2,6636

DAP 62 10,1130
67 20,6600

Média (cm) 16,1900

65 5,1195

62 3,1767

ALT 62 8,1934
67 16,4900

Média (m) 18,6600

65 0,0068

62 0,0015

VOL 62 0,0090
67 0,0174

Média (m?3) 0,2240

V, = variancia genotipica entre clones; 62 = Vyar = variancia ambiental entre parcelas; 62 = Ve =

variancia residual (ambiental + néo aditiva) e 67 = V; = variancia fenotipica individual. Médias aos 48
meses de idade para altura de plantas de metros (ALT m), didmetro & altura do peito (1,30 m do solo)
em centimetros (DAP cm) e volume em metros cubicos (VOL m3). Vy; Vpae; Ve; Vi = nomenclatura
fornecida pelo programa estatistico SELEGEN.

As estimativas das variancias genotipicas (65) mostraram que os trés

caracteres avaliados no ambiente em estudo apresentaram taxas de controle
genético similares, salvas as devidas escalas (Tabela 3), por serem caracteres
correlacionados. Como essas estimativas foram elevadas, fica evidente a existéncia
de variacdo genética entre os clones, podendo-se afirmar que ha grande
possibilidade de selecdo, levando-se em conta os trés caracteres avaliados
(ROSADO et al., 2012).

De acordo com Silva (2005), € comum utilizar-se do carater de maior
importancia como objeto de selecdo, entretanto, deve-se levar em consideracao
também aqueles cuja avaliacdo esteja menos sujeita a erros, como o DAP.

As variaveis dendrométricas DAP, ALT e VOL tiveram médias gerais de

16,19 cm, 19,66 m e 0,224 m3 aos 48 meses de idade, respectivamente.
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Nas Tabelas 4 e 5 estdo apresentados os resultados dos parametros

genéticos para os caracteres de crescimento.

Tabela 4. Estimativas dos parametros genéticos para os caracteres de crescimento
em altura de planta (ALT m), diametro a altura do peito (DAP cm) e volume de
madeira (VOL m3) aos 48 meses de idade em teste clonal de Eucalyptus spp. na
localidade de Palma Sola — SC.

Caracteres Parametros genéticos
Clarc 0,129
CVe (%) 12,880
DAP € ’
CVyi (%) 17,340
*Média (cm) 16,190
C,garc 0,193
CVe (%) 11,420
ALT €
CVyi (%) 12,130
Média (m) 18,660
égarc 0,087
CVe (%) 24,460
VOL € ’
CVyi (%) 36,720
Média (m?3) 0,224

*Média aos 48 meses de idade; C,fa,c: coeficiente de determinagdo dos efeitos de parcela; CVe:
coeficiente de variagao experimental; CVgi:.coeficiente de variag&o genética aditiva individual.

A média geral do experimento instalado na localidade de Palma Sola — SC
foi influenciada pela incidéncia de geadas ao longo de trés primeiros anos de
conducao do teste clonal, onde, segundo dados coletados pela empresa Palmasola,
as temperaturas minimas nas semanas mais frias atingiram -8°C, -7°C e -10°C, nos
anos de 2008, 2009 e 2010, respectivamente. Santos (2008), trabalhando com
reflorestamento de E. benthamii, observou valores similares para a regido de
Guarapuava - PR, em 2008.

Os valores de coeficiente de variacao experimental (CVe) para DAP e ALT,
por ndo terem sido elevados, sdo adequados para uma possivel selecdo indireta
para o caractere volume, havendo correlagdo genética consistente (MORAES et al.,
2014). Ja o valor de CV, para VOL mostrou-se elevado, mas ainda esta adequado
para as condi¢cdes de campo em experimentos com clones de Eucalyptus spp..

Em geral, os resultados para CV. demonstraram boa precisdo na conducgéo
do experimento de campo. Segundo Garcia (1989): DAP (12,88%), ALT (11,42%) e
VOL (24,46%). Resultados semelhantes foram encontrados por Garcia e Nogueira

(2005), estudando outras espécies florestais, e Rocha et al. (2007), Freitas et al.
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(2009) e Miranda (2012), estudando outras E. grandis, E. camaldulensis e E.
urophylla em regibes sem ocorréncias de geadas.

Gomes (1990) classifica o coeficiente de variagcdo experimental como baixo,
guando os valores sao inferiores a 10%, médios entre 10 e 20%, altos entre 20 e
30%, e muito altos superiores a 30%. Deste modo, os valores encontrados para o
referido estudo, estdo adequados.

O coeficiente de variacdo genético (CVg), parametro comumente utilizado
para comparar a variabilidade genética inerente a cada carater, conforme Resende
(2000) expressa, em porcentagem da média geral, a quantidade de variacdo
genética entre os clones. Segundo Resende (2002), quanto maior o valor do CVyg;,
maiores as chances de se obterem ganhos genéticos adicionais na selecdo dos
clones.

Os valores para CVy foram elevados para os trés caracteres, caracterizando
a existéncia de variabilidade genética entre os clones, além de reforcar os
indicativos de que grande parte da variacao total € de natureza genética (ROSADO,
et al. 2009).

Para DAP e ALT, os CVgy foram de 17,34 e 12,13%, respectivamente. Ja
para VOL, o valor confirma a boa variacdo genética (36,72%), ficando evidente o
potencial para selecdo entre os clones, ainda que em condicbes de geadas. Neste
caso, o que justifica a grande magnitude do valor para CVg é o fato de que a variavel
volume é calculada indiretamente, ou seja, através das outras variaveis mensuraveis
(DAP e ALT), podendo haver erros experimentais nestas.

Segundo Vencovsky (1987), quando a relacdo entre o coeficiente de
variagao geneético (CVy) e o coeficiente de variagdo ambiental (CVe) tende a um ou
mais, ha uma situacéo favoravel para a pratica de selecdo e obtencdo de ganhos,
pois a variacao geneética supera a ambiental.

Os valores obtidos para o coeficiente de determinacdo dos efeitos
ambientais entre parcelas (C",Ea,c) foram moderados para os caracteres (DAP: 0,129;
ALT: 0,193; e VOL.: 0,087), indicando que os fatores ambientais pouco atuaram entre
as parcelas, resultando na baixa variacdo ambiental entra elas. Sendo assim, pode-
se inferir que o delineamento estatistico experimental utilizado foi eficiente e a

capacidade de teste adequada para minimizar os efeitos ambientais.
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Rocha et al. (2006), trabalhando com Eucalyptus, observaram resultados
similares para Cgam para os caracteres avaliados neste trabalho. Segundo Resende
(2002), o Cﬁam quantifica a variabilidade das parcelas dentro dos blocos, sendo que
uma estimativa de até 10% ndo chega a interferir na estimativa dos parametros
geneticos.

Os resultados dos parametros genéticos para os caracteres de crescimento:
altura de planta (ALT m), didmetro a altura do peito (DAP cm) e volume de madeira
(VOL m?3), sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Estimativas dos parametros genéticos para os caracteres de crescimento
em altura de planta (ALT m), didmetro a altura do peito (DAP cm) e volume de
madeira (VOL m3) aos 48 meses de idade em teste clonal de Eucalyptus spp. na
localidade de Palma Sola — SC.

Caracteres Parametros genéticos

ﬁg (%) 38

DAP h2,. (%) 92
CV, 1,35

Taa (%) 95

ﬁ; (%) 31

ALT hine (%) 87
CV, 1,06

Tag (%0) 91

flé (%) 39

VOL hz,. (%) 93
CV, 1,50

Tag (%0) 96

Eé: herdabilidade individual no sentido restrito; h2,: herdabilidade da média de clones;
CV,: coeficiente de variagao relativa (relacéo entre o coeficiente de variagdo genético e o coeficiente
de variagdo ambiental); individual; 7,,: acuracia seletiva.

Analisando as estimativas de herdabilidade em conjunto, conclui-se que
foram elevadas, o que indica alto controle genético (pequena influéncia ambiental) e
condicOes favoraveis para a selecdo com base nos trés caracteres estudados.

A herdabilidade individual no sentido restrito (Eg, = 38%; 31%; e 39%) para

DAP, ALT e VOL, respectivamente, evidencia o baixo efeito do ambiente sobre os
caracteres, sugerindo grande possibilidade de sucesso na selecéo.

O coeficiente de herdabilidade da média de clones (h%,.) é estimado quando
se usam médias como unidade de avaliacdo/selecdo. Em razdo da diminuigdo dos
erros experimentais, devido o niumero de repeticdes, o coeficiente atinge nivel de

boa precisdo. Deste modo, este parametro assume destaque no melhoramento
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genético, no que diz respeito a selecao de clones, em que 0s valores genéticos sdo
preditos com base nas médias fenotipicas das repeticdes (MAIA et al., 2009;
ROSADO et al., 2012).

Os valores de h?, estimados aos 48 meses foram elevados para os trés
caracteres avaliados (DAP: 92%; ALT: 87%; VOL: 93%), indicando alto controle
genético na expressao dos caracteres. Sendo assim, pode-se afirmar que ha grande
potencial para selecao dos clones de Eucalyptus de alta produtividade.

Essa estimativa se assemelha a de outros estudos, como o de Paula et al.,
2002 (E. camaldulensis), Rosado et al., 2009 (E. urophylla) e Zanata et al., 2010 (E.
pellita).

Massaro et al. (2010), trabalhando com clones de Eucalyptus spp. no
Espirito Santo, encontraram valores de 73 a 94%, em varias idades para 0s mesmos
caracteres avaliados, ficando evidente que o fator geadas néo foi determinante para
gue fossem obtidos bons resultados no presente trabalho.

Garcia e Nogueira (2005), em condicBes experimentais semelhantes as
deste trabalho, obtiveram também valores mais altos para este parametro,
caracterizando o arranjo experimental como adequado para controlar os efeitos
ambientais e estimar os valores genéticos dos caracteres avaliados.

A herdabilidade é um dos mais importantes parametros genéticos, pois atua
na quantificacao da fracao da variacao fenotipica de natureza herdavel, podendo ser
explorada na selecéo clonal (ROSADO et al., 2012).

Ainda na Tabela 5, os coeficientes de variacao relativa (CV,) obtidos neste
estudo séo considerados moderados para DAP (1,35) e VOL (1,50). Para ALT (1,06)
o valor esta adequado, levando-se em conta que o ideal deve ser proximo de 1 para
este parametro. Valores adequados para o CV, reforcam o bom desempenho do
delineamento experimental empregado no ensaio.

A acurécia seletiva (7,,) para os caracteres avaliados foi de 95% para DAP,
91% para ALT e 96% para VOL. Tais resultados indicam boa relacdo entre os
valores genéticos reais e os preditos, tornando segura a sele¢cdo de clones
superiores (RESENDE; DUARTE, 2007). De acordo com Resende (2007a), valores
de acuracia seletiva (7,,) superiores a 50% estdo adequados.

Santos et al. (2008) obtiveram, em populacéo base de E. camaldulensis aos
21 anos de idade, acuréacias de 82% (DAP), 76% (ALT) e 76% (VOL), indicando alta

precisdo no acesso a variacdo genética verdadeira a partir da variacdo fenotipica
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observada para os caracteres avaliados, préximas aos valores encontrados para o
presente estudo.

Rosado et al. (2012) constataram valores proximos aos deste estudo,
trabalhando com E. urophylla na regido leste de Minas Gerais, em locais proximos a
Belo Horizonte (DAP: 93%; ALT: 88% e VOL: 93%).

Miranda (2012) observou valores de acuracia seletiva acima de 85% para
progénies de polinizagdo aberta de E. grandis aos dois anos de idade, em quatro
condi¢cBes edafoclimaticas, atestando boa precisédo e controle ambiental.

Na tabela 6 estédo os clones USP/IPEF que apresentaram melhor potencial
para a regiao de Palma Sola para o caractere volume aos 48 meses: 78, 64, 74, 52,
68, 49, 75 e 59. Trés sao da espécie E. saligna (78, 74 e 75) e cinco da espécie E.
dunnii (64, 52, 68, 49 e 59).

Tabela 6. Classificacdo dos clones com base no volume de madeira (m3) aos 48
meses, acuracia das meédias (7,,%) e limites inferior (LI) e superior (LS) do intervalo
de confianca a 5% de probabilidade.

Clones

Ordem USP/IPEE Origem Média r,,% LI LS
1 78 E. saligna 0,379 95 0,317 0,421
2 64 E. dunnii 0,353 95 0,294 0,397
3 74 E. saligna 0,350 95 0,289 0,393
4 52 E. dunnii 0,333 95 0,274 0,378
5 68 E. dunnii 0,321 95 0,265 0,370
6 49 E. dunnii 0,313 94 0,253 0,363
7 75 E. saligna 0,313 95 0,254 0,359
8 59 E. dunnii 0,304 94 0,246 0,352
9 58 E. dunnii 0,289 94 0,228 0,337
10 70 E. saligna 0,278 95 0,221 0,326
11 53 E. dunnii 0,282 93 0,210 0,327
12 55 E. dunnii 0,228 94 0,171 0,277
13 42 E. dunnii 0,221 94 0,169 0,276
14 63 E. dunnii 0,212 94 0,160 0,267
15 50 E. dunnii 0,198 94 0,146 0,252
16 23 Desconhecido 0,188 86 0,118 0,280
17 46 E. dunnii 0,189 94 0,138 0,244
18 76 E. saligna 0,176 90 0,114 0,252
19 43 E. dunnii 0,179 95 0,130 0,234
20 54 Desconhecido 0,176 94 0,124 0,238
21 45 E. dunnii 0,172 94 0,123 0,230
22 65 E. dunnii 0,174 95 0,120 0,225
23 51 E. dunnii 0,163 95 0,116 0,221
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24 57 E. dunnii 0,159 95 0,111 0,216
25 125 E. grandis x E. camaldulensis 0,152 94 0,107 0,213
26 44 E. dunnii 0,128 94 0,082 0,187
27 47 E. dunnii 0,119 95 0,074 0,180
28 62 E. dunnii 0,098 94 0,050 0,161
29 69 C. torelliana x C. citriodora 0,043 93 0,011 0,134

O melhor clone (78), aos 48 meses de idade, ndo diferiu estatisticamente a
5% de probabilidade dos sete clones seguintes.

Do total de 29 clones USP/IPEF foram selecionados 5: 78 (E. saligna), 64 (E.
dunnii), 52 (E. dunnii), 68 (E. dunnii) e 59 (E. dunnii). A selegcdo destes materiais
correspondeu a 17% do material testado.

A Tabela 7 apresenta os efeitos genotipicos preditos, os valores genotipicos
e a média da populagdo melhorada. A sele¢éo dos cinco melhores clones foi feita
com base no desempenho médio no local do experimento, sendo superior a 85%

para todos.

Tabela 7. Estimativas de ganho genético predito para os caracteres diametro a altura
do peito (DAP), altura total (ALT) e volume individual com casca (VOL), em clones
de Eucalyptus, tendo-se considerado o desempenho médio acima de 85%.

Desempenho

Ordem Gendtipo g u+g Ganho Nova Média Relativo (%)
DAP
1 USP/IPEF 78 4,5535 20,7466  4,5535 20,7466 100%
2 USP/IPEF 64 3,8821 20,0752 4,1191 20,3121 97,9%
3 USP/IPEF 68 2,8814 19,0744  3,6517 19,8448 95,7%
4 USP/IPEF 59 2,6384 18,8315  3,4828 19,6759 94,8%
5 USP/IPEF 52 2,5813 18,7744  3,3540 19,5471 94,2%
ALT
1 USP/IPEF 78 2,5283 21,1859 2,5283 21,1859 100%
2 USP/IPEF 64 2,3607 21,0183 2,4335 21,0911 99,6%
3 USP/IPEF 68 1,8101 20,4677 2,2331 20,8907 98,6%
4 USP/IPEF59 1,6791 20,3368 2,1539 20,8115 98,2%
5 USP/IPEF 52 11,2105 19,8682 2,0360 20,6936 97,7%
VOL
1 USP/IPEF 78 0,1442 0,3687 0,1442 0,3687 100%
2 USP/IPEF 64 0,1210 0,3454 0,1326 0,3571 96,9%
3 USP/IPEF 68 0,1013 0,3258 0,1208 0,3453 93,7%
4 USP/IPEF 59 0,0927 0,3172 0,1152 0,3397 92,1%
5 USP/IPEF 52 0,0747 0,2992 0,1019 0,3264 88,5%

g: efeito genotipico; u+g: valor genotipico predito.
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Os valores genotipicos de cada clone foram obtidos através da soma de
cada efeito genotipico a média geral do experimento para cada caractere. O ganho
genético corresponde a média dos vetores dos efeitos genéticos preditos para os
clones selecionados. A média geral somada ao ganho genético resulta na média da
populacdo melhorada (nova média). O desempenho relativo (%) de cada clone foi
obtido pela relagdo entre as médias da populacdo melhorada de cada clone e a
meédia do clone de maior valor genético.

De acordo com a Tabela 7, o clone USP/IPEF 78 apresentou maiores
valores para DAP, ALT e VOL. O ganho genético predito desse clone foi superior
aos demais. As magnitudes dos valores de ganho genético podem ser consideradas
para recomendacdes de clones como base na selecdo de material genético com
desempenho médio, no local do experimento (ROSADO et al., 2012).

Embora o clone USP/IPEF 78 tenha apresentado os melhores resultados, os
demais clones também sdo aptos para serem trabalhados em programa de
melhoramento, podendo contribuir no processo de selecao de individuos superiores.

Como previsto pelos coeficientes de herdabilidade, os resultados dos
ganhos esperados para a selecao foram altos, levando-se em conta que o material
genético estudado se encontra em fase inicial do programa de melhoramento.

Vale ressaltar que, a medida em que ocorrem sucessivas geracfes de
melhoramento e a selecéo artificial é realizada para caracteres importantes (ALT,
DAP e VOL) para o programa de melhoramento, a tendéncia € que com o tempo 0s

valores do ganho genético diminuam (MORAES et al., 2013).
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5.2 QUALIDADE DOS PAINEIS COMPENSADOS

5.2.1 Analise de variancia

Na Tabela 8 € apresentada a Analise de Variancia realizada para as
propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis compensados.

Tabela 8. Analise de variancia do teor de umidade (U%), densidade basica dos
painéis (DB), falha na madeira (FM), tenséo de ruptura, médulo de ruptura (MOR) e
maodulo de elasticidade (MOE), por clone, composicdo e interacdo entre ambos.

Significancia do rendimento

A Clone
Parametros .
Clone Composicéo X
Composicao

U% NAO PARAMETRICA
DB ** *% Kk

Cisalhamento FM NAO PARAMETRICA
Tensé&o de ruptura * ** ok
Flexao paralela MOR * ns *
P MOE ** ns Kk
~ , MOR *k ok =
Flexao perpendicular MOE N . o

“Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, (p < 0.01).
Significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0.01 < p < 0.05).
" N&o significativo. (p = 0.05).

As analises de variancia apresentaram diferencas significativas ao nivel de
1% de probabilidade entre os tratamentos para densidade basica da madeira (DB),
tensdo de ruptura (cisalhamento) e, MOR e MOE (flexdo perpendicular as fibras). As
médias para MOR no teste de flexdo paralela as fibras também demonstraram
diferencas no fator clone, e para MOE (flexdo paralela) também houve diferencas
nos fatores clone e, clone x composicao.

N&o houve diferenca significativa na analise das médias para MOR e MOE
(flexdo paralela) no fator composi¢des. Entretanto, ao nivel de 5% de probabilidade,
houve diferenca significativa para MOR (flexdo paralela) para o fator interacéo clone

X COMpOSIcao.
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5.2.2 PROPRIEDADES FISICAS

5.2.2.1 Teor de umidade

Na Tabela 9, apresentam-se os resultados do teor de umidade para todos os
tratamentos. Entre os valores médios para essa propriedade foi utilizada a estatistica
ndo paramétrica, aplicando-se o teste de Kruskal Wallis, onde verificou-se diferenca
estatistica entre todos os fatores. Os resultados variaram de 3,74 a 10,17%, estando

dentro aceitavel para painéis compensados.

Tabela 9. Valores médios de interacdo do teor de umidade entre os clones e suas
respectivas composi¢cdes em painel compensado.

Parametro Clone Composicao dos painéis Média
USP/IPEF  Pinus Virola Clone geral
50 8,68 ABCD 9,72BCD 8,37 ABCD
(1,34; 15,50) (0,36; 3,72) (1,10;13,20)
59 9,85 CD 9,12 ABCD 10,17 D
(1,04; 10,50) (1,26; 13,80) (0,91; 8,95)
U (%) 64 3,74 A 5,80 ABCD 4,03 A 6.58
(0,84; 22,50) (2,05;35,4) (0,97; 24,00)
68 3,95 A 4,29 ABCD 7,89 ABCD
(1,68; 42,60) (1,34;31,10) (2,53; 32,10)
78 4,14 AB 4,70 ABCD 4,26 ABC

(1,72; 41,50) (1,09; 23,20) (0,49; 11,60)

Valores entre parénteses correspondem ao desvio padrdo e coeficiente de variagcdo (%),
respectivamente.

Os valores mais elevados foram encontrados para 0s painéis compostos por
miolo de virola no clone USP/IPEF 52 (9,72%), Pinus no clone USP/IPEF 59 (9,85%)
e 100% Eucalyptus também no clone USP/IPEF 59 (10,17%), sendo estes valores
estatisticamente diferentes dos demais. A ampla variacdo nos resultados pode
indicar que o periodo de climatizagdo dos painéis, antes dos ensaios, ndo teve boa
precisdo para tornar constantes os seus teores de umidade. Entretanto, em relacao
aos clones USP/IPEF 52 e USP/IPEF 59, pode-se dizer que tais valores, mesmo
superiores aos demais, ainda sdo considerados coerentes, estando proximos do
esperado para materiais nas condigdes descritas, que € de até 10%.

Os valores médios do teor de umidade dos painéis compensados compostos

por laminas dos clones USP/IPEF 52 e USP/IPEF 59, observados neste estudo, se
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aproximam dos valores médios encontrados por diversos autores, bem como sdo
compativeis com os de outros estudos que abordaram a manufatura de
compensados a partir de espécies de Eucalyptus, como os de Pereyra (1994), Pio
(1996) e Interamnense (1998).

Porém, se comparados aos de compensados fendlicos de varias espécies
de Eucalyptus estudados por Bortoletto Junior (2003) e aos de LVL de Eucalyptus
urophylla estudados por Guimardes Junior et al. (2015), séo inferiores, fato
justificado pelo tipo de adesivo e pelos parametros de processo vinculados a cada
caso (ALMEIDA et al., 2004a).

Os valores obtidos para a determinacdo do teor de umidade, de modo geral,
foram inferiores aos apresentados por Iwakiri et al. (2006), que variaram entre 11 e
12%, por Morais (2008) e Campos et al. (2014), que encontraram, também, valores
de teor de umidade de 12,54%. Por outro lado, Ferreira (2011) encontrou resultados
similares a média geral deste estudo, entre 5 e 7%, que correspondem aos
resultados encontrados para os painéis formados por laminas dos clones USP/IPEF
64, USP/IPEF 68 e USP/IPEF 78, com miolo de Pinus, virola e 100% Eucalyptus
(préprio clone).

Os painéis compensados que apresentaram 0s menores resultados para o
teor de umidade tém em sua composi¢cdo miolo de Pinus e, capa e contracapa de
Eucalyptus dos clones USP/IPEF 64 e USP/IPEF 68 (3,74 e 3,95%,
respectivamente). Outra composicdo, cujo valor foi estatisticamente semelhante aos
anteriores, foi a do painel constituido 100% do clone USP/IPEF 64 (4,03%).

De modo geral, as médias para o parametro avaliado estdo adequadas e
sao justificadas pelas altas temperaturas no processo de secagem das laminas e na
etapa de prensagem do compensado (BORTOLETTO JUNIOR; GARCIA, 2004), e
ao adesivo empregado.

Segundo Currier (1961), a umidade influencia diretamente os mecanismos
de acdo do adesivo, como 0 escoamento, a transferéncia e a capacidade de
penetracdo. Teores de umidade considerados muito baixos reduzem o escoamento
e a penetracdo do adesivo na madeira, afetando negativamente a resisténcia da
colagem, enquanto umidades muito elevadas normalmente conferem ao adesivo
poder de penetracdo excessiva para o interior da madeira, reduzindo a resisténcia
da linha de cola (FERREIRA, 2011).
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5.2.2.2 Densidade basica

Na tabela a seguir (Tabela 10) sao apresentados os resultados da densidade
bésica dos painéis obtidos a partir do teste de média realizado com os corpos de

prova anteriormente descritos.

Tabela 10. Valores médios de interacdo de densidade basica dos painéis entre os
clones e suas respectivas composi¢coes em painel compensado.

Parametro Clone Composicao dos painéis Média
USP/IPEF Pinus Virola Clone geral
50 0,53 bB 0,58 bA 0,57 bA
(20,77;3,91) (16,89;2,89) (43,23;7,52)
59 0,57 abA 0,54 cA 0,55 bA
(33,37;5,87) (8,42; 1,55) (17,85; 3,26)
Densidade basica 64 0,59 aA 0,58 bA 0,58 bA 058
dos painéis (g/cm3) (30,26; 5,16) (13,03; 2,24) (5,12; 0,87) ’
68 0,59 aB 0,63 aA 0,63 aA
(28,19; 4,81) (8,81; 1,39) (22,52; 3,60)
78 0,58 aA 0,61 aA 0,58 bA

(31,43;5,43) (18,97:3,12) (17,21; 2,95)

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e pela mesma letra mindscula na coluna nédo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Valores entre
parénteses correspondem ao desvio padrdo e coeficiente de variagéo (%), respectivamente.

Os valores médios obtidos para a densidade basica dos painéis
compensados foram de, no minimo 0,53 g/cm3, e, maximo 0,63 g/cm3, com média
geral de 0,58 g/cm3, podendo-se concluir que os painéis sado considerados de média
densidade, conforme especificagdes normativas que indicam de 0,5 a 0,8 g/cms.

N&o houve diferenca estatistica entre os valores de densidade béasica dos
painéis constituidos por laminas de Pinus com Eucalyptus para os clones USP/IPEF
59, USP/IPEF 64, USP/IPEF 68 e USP/IPEF 78 (0,57; 0,59; 0,59; e 0,58 g/cm?,
respectivamente). De igual modo, as médias dos painéis em que se utilizou laminas
de Pinus com laminas do clone USP/IPEF 52, ndo diferem estatisticamente das
meédias obtidas pelos painéis com laminas do clone USP/IPEF 59, embora apresente
o0 menor valor para densidade (0,53 g/cm3).

Para os painéis constituidos por laminas de virola combinadas com laminas
de Eucalyptus dos cinco clones testados, pode-se inferir que aqueles em que foram
combinados com laminas dos clones USP/IPEF 68 e USP/IPEF 78 (0,63 e 0,61
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g/cm3, respectivamente) nao diferem entre si estatisticamente, apresentando
medidas semelhantes. J4& as médias entre os painéis referentes aos clones
USP/IPEF 52 e USP/IPEF 64 (0,58 e 0,58 g/cm3), embora tenham sido inferiores,
também néo diferem entre si estatisticamente.

Painéis constituidos 100% com laminas de Eucalyptus dos clones USP/IPEF
52, USP/IPEF 59, USP/IPEF 64 e USP/IPEF 78 (0,57; 0,55; 0,68; e 0,58 g/cms,
respectivamente), ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. O clone USP/IPEF 68 apresentou maior média de densidade basica
(0,63 g/cm?), diferindo dos demais. Campos et al. (2014) encontraram valores
préximos de 0,60 g/cm?3 para painéis compensados de Eucalyptus sp. e Iwakiri et al
(2012), para as laminas de Eucalyptus, obteve valores para densidades médias
variando de 0,436 g/cm?3 para Eucalyptus grandis e 0,687 g/cm3 para Eucalyptus
saligna. Para Eucalyptus dunnii, o valor encontrado foi de 0,561 g/cms3.

Guimaraes Junior et al. (2009), estudando diferentes procedéncias de
Eucalyptus (E. grandis, E. saligna e E. cloeziana) aos 31 anos de idade obtiveram
valores de densidade dos painéis variando em torno de 0,72 e 0,98 g/cm3. Portanto,
os resultados encontrados neste trabalho ficaram abaixo daqueles observados na
literatura. O que pode explicar tais resultados é o fato de a densidade basica dos
painéis compensados ser uma variavel dependente da densidade e da umidade da
madeira que os originou, além das varidveis do ciclo de prensagem utilizado na
manufatura dos mesmos (KOLLMANN et al., 1975). Neste trabalho, o fator idade
também contribuiu para que fossem obtidos valores de densidade inferiores aos
encontrados na literatura.

Trabalhando com painéis de madeira de Eucalyptus urophylla com 8 anos de
idade, Mendes et al. (2011) obtiveram resultados para densidade dos painéis acima
do valor nominal (1,20 g/cms3), fato que, segundo os autores, se justifica por terem
considerado 10% a mais de materiais para suprir possiveis perdas geradas durante
o processo de manuseio dos componentes dos painéis no momento da
homogeneizagcdo na betoneira e na divisdo para a determinacdo da massa
correspondente a cada painel antes de serem levados para a prensa.

Sobre a analise individualizada (cada clone em relacdo a cada composic¢ao),
pode-se afirmar que o clone USP/IPEF 68 foi o que apresentou maiores valores para
todas as composi¢cbes 0,59; 0,63 e 0,63 g/cm3 (Pinus, virola e Eucalyptus). Os

resultados obtidos para este material ndo diferem entre si, ao nivel de 5%, nas
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composi¢cbes com virola e laminas do proprio clone, indicando que 0s painéis
compostos por essas laminas tiveram baixo teor de umidade. Da mesma forma, os
demais clones nado diferem entre si estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade, permitindo concluir que todos foram semelhantes entre si nas
composi¢cdes mencionadas acima. Por outro lado, o clone que apresentou o0 menor
coeficiente de variagdo foi o USP/IPEF 64, indicando que sua madeira é mais
homogénea nesse aspecto.

De acordo com Scanavaca Junior e Garcia (2004) a densidade basica, por
ser um parametro de facil mensuracdo e apresentar boa correlacdo com as
propriedades mecénicas, € uma das propriedades fisicas mais analisadas em
estudos, sendo uma das mais importantes no que concerne a caracterizacao
tecnolégica da madeira, haja vista que sua variacdo afeta diretamente a resisténcia
e a estabilidade dimensional da madeira.

De modo geral, quanto maior a densidade basica da madeira maiores serao
os parametros de resisténcia (médulo de ruptura a flexdo estatica, compressdes
paralela e perpendicular) e de rigidez (modulo de elasticidade a flexdo estatica)
(MORAES NETO et al., 2009).

Sendo assim, em relacdo a composicdo dos painéis com laminas de Pinus,
virola ou 100% Eucalyptus, pode-se afirmar que, exceto para 0os painéis com miolo
de Pinus e capa e contracapa do clone USP/IPEF 52, os demais ndo diferem entre

si, sendo, portanto, considerados de densidade recomendada.
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5.2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

5.2.3.1 Cisalhamento

A Tabela 11 apresenta os valores médios das propriedades mecéanicas dos

compensados, por clone e por composicfes entre espécies.

Tabela 11. Valores médios de interacdo do ensaio de cisalhamento da linha de
colagem dos painéis compensados entre 0s clones e suas respectivas composic¢oes.

Parametro Clone Composic¢ao dos painéis Média
(Cisalhamento) USP/IPEF Pinus Virola Clone geral
50 1,65 aA 1,62 aA 1,77 aA
(0,41; 24,95) (0,17;10,69) (0,29; 16,50)
59 1,66 aA 1,55 aA 1,04 bB
(0,23; 14,06) (0,18;11,50) (0,28;27,19)
Tenséo de 64 1,16 bB 1,57 aA 1,30 bAB 147
ruptura (MPa) (0,32; 27,80) (0,23;14,71) (0,15; 11,25) ’
68 1,40 abB 1,93 aA 1,13 bB
(0,33; 23,35) (0,34;17,52) (0,31, 27,59)
78 1,18 bB 1,57 aA 1,48 abAB
(0,22; 18,91) (0,29; 18,20) (0,23; 15,73)
50 70 60 80
(17,22; 24,61) (10,49; 17,48) (14,72; 18,40)
59 80 90 30
(13,29; 16,61) (6,32; 7,03) (15,06; 50,18)
Falha na 64 70 100 70 80
madeira* (%) (19,41, 27,73) (8,16; 8,16)  (8,37; 11,95)
68 90 90 80
(4,08; 4,54) (8,94;9,94) (16,02; 20,03)
78 80 100 60
(7,53; 9,41) (5,16;5,16) (13,66; 22,77)

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e pela mesma letra minascula na coluna néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Valores entre
parénteses correspondem ao desvio padrao e coeficiente de variacéo (%), respectivamente.

A analise de variancia (Tabela 7) realizada para a variavel cisalhamento
mostrou que houve efeito significativo dos fatores de tratamento sobre o
cisalhamento, no parametro tensdo de ruptura. O resultado do teste de médias

dessa variavel, para o fator clone e composic¢ao, pode ser observado na Tabela 10.
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Os dados da Tabela 10 mostram que os valores médios da tensdo de
ruptura dos corpos de prova foram maiores entre os compensados produzidos a
partir de laminas dos cinco clones de Eucalyptus combinadas com miolo de virola,
sendo estatisticamente semelhantes entre si, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, todos os valores, inclusive para o clone USP/IPEF 68, cujo valor
médio da tensdo de ruptura foi superior aos demais (1,93 MPa). A amplitude das
meédias de tensdo de ruptura foi de 1,04 MPa (clone USP/IPEF 59) a 1,93 MPa
(clone USP/IPEF 68).

Analisando as composi¢cfes dos compensados em cada clone especifico,
pode-se inferir que os valores da tensdo de ruptura para o clone USP/IPEF 68,
combinado com miolo de Pinus e virola (1,40 e 1,93 MPa, respectivamente),
conferem vantagem ao material e demonstram que a interacéo entre o adesivo e a
madeira foi melhor para esses casos.

Valores de densidade baixos, relacionados & maior porosidade, implicam em
maior penetracdo do adesivo na madeira e, consequentemente, enfraquecimento da
linha de colagem dos painéis (IWAKIRI et al., 2012). Portanto, conclui-se que todas
as composicdes, exceto o compensado constituido a partir de miolo de Eucalyptus
do clone USP/IPEF 59, foram classificadas como adequadas.

Os valores médios da tensao de ruptura obtidos no presente estudo, que se
referem ao ensaio poés-fervura, quando comparados aos obtidos nos trabalhos de
Gaiotto (1993), Pio (1996) e Interamnense (1998), cujos compensados foram
colados com adesivo a base de fenolformaldeido e gramatura igual ou proxima (360
g/mz2, 360 g/m2 e 350 g/m?, respectivamente) a empregada no presente estudo (360
g/m?2), sdo compativeis.

Aqueles mesmos valores, quando comparados aos obtidos por Pereyra
(1994), que também utilizou adesivo a base de fenol-formaldeido com gramatura do
adesivo menor (330 g/m?2), sédo superiores. Em relacdo aos dados de Campos et al.
(2014), sao inferiores.

Silva (2010), estudando compensados de trés laminas, fabricados com
madeira de Pinus e adesivos a base de taninos, obteve 1,72 MPa para o valor médio
de cisalhamento na linha de cola, resultado superior ao maximo encontrado neste
trabalho, para miolo de Pinus (1,66 MPa).

Iwakiri et al. (2012) avaliando o potencial de uso de espécies de Pinus

tropicais e Eucalyptus na producdo de painéis compensados uréicos, encontraram
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valores meédios de tensfes de cisalhamento da linha de cola na faixa de 1,48 MPa a
2,61 MPa.

Entre os valores médios para falha na madeira nos fatores de tratamento, é
possivel inferir que os resultados nao diferem entre si estatisticamente pelo teste de
Kruskal Wallis, e foram condizentes com a literatura, que prevé valores acima de
60% como sendo adequados.

Para fins de comparacéo, os valores para falha na madeira se comportaram
de maneira semelhante para todos os tratamentos, exceto para 0S painéis
constituidos 100% de Eucalyptus do clone USP/IPEF 59, cujo valor médio
encontrado foi de 30%, fato explicado pelo alto teor de umidade do painel (10,17%),
vide Tabela 8.

De acordo com a Norma Europeia EN 314-2 (1993), conclui-se que os
resultados de resisténcia da linha de colagem — cujo requisito minimo é de 1,0
N/mm? — e de falha na madeira obtidos em todos os tratamentos, foram satisfatorios.
Isso é justificado pela formulacdo do adesivo (baixo grau de extensao) e a interacao
adesivo e madeira (ALMEIDA et al., 2004b). A norma utilizada relaciona o valor
médio da resisténcia da linha de colagem ao valor médio da percentagem de falha
na madeira, que também se relaciona com o processo de prensagem.

Quanto maior o valor da resisténcia, menor a exigéncia em termos de falha
na madeira. Para valores iguais ou superiores a 10 kg/cm2 ndo ha mais exigéncia

para percentagem de falha na madeira (ALMEIDA et al., 2004b).
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5.2.3.2 Flexao paralela

Esse ensaio teve como objetivo avaliar a resisténcia (Modulo de Ruptura -
MOR) a flex&o paralela e a rigidez (Modulo de Elasticidade - MOE) do compensado.
Estas propriedades sdo consideradas as mais importantes no uso construtivo e
estrutural do painel (BORTOLETTO JUNIOR, 2003).

Na Tabela 12 apresentam-se os resultados obtidos para o teste de flexdo

paralela.

Tabela 12. Valores médios de interacdo dos modulos de ruptura (MOR) e de
elasticidade (MOE) nos ensaios de flexdo estatica paralela entre os clones e suas
respectivas composi¢cdes em painéis compensados.

Parametro Clone Composicao dos painéis Média
USP/IPEF Pinus Virola Clone geral
- 41,64 aA 39,40 bA 32,13 cA
(9,07:21,79)  (8,14;20,66)  (5,71; 17,78)
- 42,35 aA 29,88 bB 41,69 bA
(2,03: 4,80)  (10,98:36,75)  (4,00; 9,60)
g 54 52,19 aA 51,72 aA 4935abA 4
s (6,44:12,35)  (5,82;11,25)  (7,96; 16,14) !
- 49,50 aA 52,54 aA 55,18 aA
(11,85; 23,94)  (6,35;12,10)  (3,70; 6,71)
- 28 44,84 aA 39,89 bA 44,84 aA
af;‘lzfa (3,07: 6,84) (2,60:6,52)  (6,19; 13,82)
p(Mpa) e 502147 cA  5064,98 CA  4783,33 bA
(770,57; 15,34) (577,76; 11,40) (518,26; 10,83)
- 5226,80 bcA  4195,16 dB 5053,75 bA
(291,90; 5,60) (716,84:17,08) (370,16 7,32)
g 54 5891,41abB  6296,95abAB  661517aA ..o,
= (663,70; 11,26) (217,88; 3,46) (685,64; 10,36) !
- 6313,00 aA 6571,41 aA 6168,74 aA
(446,93: 7,07) (219,60; 3,34)  (400,75; 6,49)
- 5716,78 abcA  5621,55bcA  6188,85 aA
(543,30; 9,50)  (400,92; 7,13)  (508,12; 8,21)

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e pela mesma letra mintscula na coluna ndo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Valores entre
parénteses correspondem ao desvio padrao e coeficiente de variacdo (%), respectivamente. Valores
para MOR e MOE em MPa.
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Como pode ser observado na Tabela 12, os valores meédios do MOR
paralelo para os painéis compensados de 15 mm foram levemente superiores entre
as pecas combinadas com miolo de Pinus em ambos os clones, variando de 41,64 a
52,19 MPa (clones USP/IPEF 52 e USP/IPEF 64, respectivamente), ndo diferindo
entre si estatisticamente, indicando claramente que a colagem entre pegas foi
eficiente no sentido de se obter um valor de resisténcia aceitavel. De igual modo,
90% dos valores para as outras composicoes, em ambos o0s clones, também né&o
diferiram entre si, evidenciando boa resisténcia da composicéo entre as espécies.

Quando analisadas sob o aspecto composi¢cdes em um clone especifico, 0s
melhores valores foram encontrados para o clone USP/IPEF 68, sem diferencas
estatisticas entre si, cujo maior resultado foi obtido em painel constituido 100% de
clone de Eucalyptus (55,18 MPa).

Os resultados obtidos para MOR paralelo, no geral, variaram de 29,88 a
55,18 MPa, e foram inferiores aos obtidos por Interamnense (1998), para
compensados de Eucalyptus cloeziana (92,2 MPa) e Eucalyptus maculata (81,9
MPa), Keinert Junior (1994) para Eucalyptus grandis (64,2 MPa) e Pedrosa (2003)
para Eucalyptus dunnii (65,5 MPa).

A norma NBR 31.000.001/2 (ABNT, 2001) estabelece valores minimos de
MOR paralelo para compensados tipo forma de concreto (FOR) de, no minimo, 45
MPa. Somente os clones USP/IPEF 64 e USP/IPEF 68 atenderam ao minimo
exigido, com os respectivos valores: 49,35 MPa na composi¢cdo com laminas do
préprio clone (USP/IPEF 64) e 49,50 MPa na composicdo com miolo de Pinus.

Para o MOE paralelo, os valores foram estatisticamente semelhantes entre
0os clones apenas para a composicdo com Eucalyptus (clones USP/IPEF 64,
USP/IPEF 68 e USP/IPEF 78), variando de 6168,74 a 6615,17 MPa), e, quando
comparados os valores de MOE obtidos por Bortoletto Junior (2003), que variaram
entre 12500 a 19600 MPa para painéis também produzidos com Eucalyptus, verifica-
se que os valores encontrados neste estudo foram inferiores. Os painéis constituidos
100% de Eucalyptus dos clones USP/IPEF 52 e USP/IPEF 59 n&o diferem entre si,
embora apresentem valores ainda mais inferiores aos demais clones (4783,33 e
5053,75 MPa, respectivamente).

Analisando cada clone especifico e suas composi¢fes, verifica-se que

apenas para o clone USP/IPEF 68 ndo houve diferencas estatisticas entre si,
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embora o maior valor para MOE paralelo tenha sido obtido para o clone USP/IPEF
64 em painel constituido com lIaminas do préprio clone (6615,17 Mpa).

Os resultados obtidos para o teste de flexdo paralela, foram inferiores aos
valores encontrados por Keinert Junior (1994) para compensados de Eucalyptus
grandis (15297,21 MPa), lwakiri et al. (2000) para Eucalyptus saligna (11957,66
MPa) e Pedrosa (2003) para Eucalyptus dunnii (13015,77 MPa).

A NBR 31.000.001/2 (ABNT, 2001) estabelece valores de MOE paralelo para
compensado do tipo forma de concreto (FOR), com a utilizacdo de cinco laminas na
sua constituicdo, de, no minimo 4998 MPa. Desse modo, observa-se que 86% das
composic¢des atingiram o minimo estabelecido para modulo de elasticidade paralelo,
com valor minimo de 5021,47 MPa na composi¢cdo do clone USP/IPEF 52 com
Pinus, e maximo de 6615,17 MPa no painel com 100% de laminas do clone
USP/IPEF 64.

Ao contrario do que ocorreu com 0s painéis constituidos em Pinus, as
composicbes com as espécies virola e/ou Eucalyptus (mesmo clone) durante o
ensaio de flexdo, apresentaram falhas em alguns corpos de prova, onde descolaram
na intercessao entre o painel e o adesivo, possivelmente provocado pelo efeito de
cisalhamento ou mesmo falha no processo mecéanico do teste. Estes corpos de

prova foram excluidos da andlise estatistica realizada.
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5.2.3.3 Flexao perpendicular

Esse ensaio teve como objetivo avaliar a resisténcia (Modulo de Ruptura -
MOR) a flexdo perpendicular e a rigidez (Modulo de Elasticidade - MOE) do
compensado.

Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados obtidos para o teste de

flexdo perpendicular.

Tabela 13. Valores médios de interacdo dos modulos de ruptura (MOR) e de
elasticidade (MOE) nos ensaios de flexdo estatica perpendicular entre os clones e
suas respectivas composicées em painéis compensados.

Parametro Clone Composic¢ao dos painéis Média
USP/IPEF Pinus Virola Clone geral
50 53,70 aC 58,21 bB 63,93 bA
(1,21; 2,26) (1,21; 2,07) (2,73; 4,28)
59 44,57 bB 52,75 dA 45,54 dB
(3,40; 7,63) (2,25; 4,27) (1,22; 2,69)
g 64 46,41 bB 56,59 bcA 55,96 cA 55 18
R (2,81; 6,06) (1,86; 3,30) (3,18; 5,68) ’
68 57,32 aB 71,47 aA 68,29 aA
(2,79; 4,87) (2,61; 3,65) (2,09; 3,06)
Floxa -8 44,14 bB 53,58 cdA 52,24 aA
perpe‘?ﬁi‘é’ular (2,68 6,06) (1,32; 2,46) (2,29: 4,14)
(MPa) 50 5381,89 abA 6033,48 aA 5768,84 abA
(331,59; 6,16)  (534,11; 8,85) (360,76; 6,25)
59 4334,92 cB 5198,58 bA 4226,06 cB
(235,54; 5,43)  (499,46; 9,61)  (35,09; 0,86)
M
5623,89 aA 6004,49 aA 5742,43 abA
(E) 64 (262,82; 4,67) (315,67;5,26) (646,01; 11,25) 5335,69
68 4635,83 bcB 6209,90 aA 6430,22 aA
(893,02; 19,26) (849,84; 13,69) (365,50; 5,68)
-8 4097,00 cB 5183,22 bA 5164,57 bA
(109,36; 2,67) (519,19; 10,02) (384,82; 7,45)

Médias seguidas pela mesma letra mailscula na linha e pela mesma letra minascula na coluna néo
diferem estatisticamente entre si, pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Valores entre
parénteses correspondem ao desvio padrao e coeficiente de variagdo (%), respectivamente. Valores
para MOR e MOE em MPa.

No ensaio para MOR, no sentido perpendicular, houve diferenca estatistica

entre os clones para todas as composi¢cdes. A amplitude dos resultados variou de
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44,12 a 71,47 MPa. Os valores encontrados foram semelhantes aos observados por
Bortoletto Junior (2003) e Guimaraes Junior et al. (2009), onde, em seus trabalhos
com diversas procedéncias de Eucalyptus, encontraram valores entre de 36,43 a
64,80 MPa.

Os painéis constituidos por laminas de virola e aqueles 100% de Eucalyptus,
apresentaram valores de MOR superiores aos valores encontrados para 0s painéis
com miolo de Pinus em todos os clones.

Pode-se afirmar que a propriedade de MOR, no sentido perpendicular,
sofreu uma influéncia significativa da espécie, onde Pinus mostrou-se
estatisticamente inferior as espécies de Eucalyptus e virola.

Por outro lado, a andlise com base nas composicoes em um clone
especifico, evidencia que os melhores valores foram encontrados para o clone
USP/IPEF 68, sem diferencas estatisticas entre si para os painéis com virola e 100%
de Eucalyptus, cujo maior resultado foi obtido em painel constituido por miolo de
virola (71,47 MPa).

A NBR 31.000.001/2 (ABNT, 2001) estabelece valores minimos de MOR
perpendicular 15,59 MPa. Todos os clones estudados e suas respectivas
composic¢des apresentaram valores acima daquele exigido pela norma.

Entre os valores das médias para MOE na posicdo perpendicular obteve-se
F significativo para os tratamentos. Os dados apresentaram amplitude de 4097,00 e
6430,22 MPa. O clone USP/IPEF 68 se destacou por apresentar os maiores valores
para essa propriedade, nas composi¢cées com miolo de virola e de Eucalyptus 100%
(6209,90 e 6430,22 MPa, respectivamente). A norma NBR 31.000.001/2 (ABNT,
2001) estabelece valores de MOE perpendicular para compensado de, no minimo,
2499,3 MPa.

Guimaraes Junior et al. (2009), estudando diferentes procedéncias de
Eucalyptus, observaram valores médios de MOE perpendicular de 5702,81 MPa
para compensados.

O mdédulo de elasticidade, quando o minimo exigido pelas normas, atua
como medidor de pressao do painel, conferindo ao material, determinado grau de
flexibilidade, o que implica em boas caracteristicas para uso. Quanto mais alta € a
resisténcia da madeira, mais baixa sera a sua deformabilidade e melhor qualidade

terdo os painéis para diversos fins.
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6 CONCLUSOES

Ha variacbes genéticas significativas entre os clones, para 0s caracteres
dendrométricas avaliados nas condicdes ambientais do experimento, havendo,
portanto, possibilidade de se obter ganhos pela selecéo.

A herdabilidade média dos gendtipos para os trés caracteres avaliados no
ambiente de experimento, apresenta valores de alta magnitude, o que indica
condicéo favoravel a selecéo de clones com alta acuréacia.

Parte dos clones avaliados (USP/IPEF 78, USP/IPEF 64, USP/IPEF 68,
USP/IPEF 59 e USP/IPEF 52) apresentam potencial para serem aproveitados no
programa de melhoramento genético da empresa e em plantios comerciais na regido
onde se encontra 0 municipio de Palma Sola — SC.

Em relacdo as propriedades fisicas e mecéanicas dos painéis, o clone com
melhor desempenho foi o USP/IPEF 68 (E. dunnii), com valores superiores em
quase todos os critérios.

Os painéis produzidos com laminas de Pinus e virola, apresentaram bom
desempenho, quando comparados com 0s painéis constituidos exclusivamente com
laminas de Eucalyptus. Destaque para os painéis com laminas de virola no teste de
flexdo perpendicular e para os de laminas de Pinus no teste de flexdo paralela.

A composicdo dos painéis com laminas exclusivamente de Eucalyptus
(capa, miolo e contracapa), de forma intercalada, ndo contribuiu para aumento
significativo nos valores de MOE e MOR paralelo e perpendicular. Entretanto, os
valores foram superiores em clones mais promissores, como o USP/IPEF 68 e
USP/IPEF 64.

Os resultados da resisténcia da linha de cola e flexdo estéatica paralela e
perpendicular obtidos neste estudo foram compativeis com os valores de referéncia

das normas utilizadas.
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