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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar a eficiéncia dos aparelhos de
avaliagdo ndo destrutiva Pilodyn® e Resistograph® na inferéncia sobre a
qualidade da madeira em clones de E. grandis e E. urophylla. Para isto utilizou-
se madeira de 49 clones de E. grandis ¢ E. urophylla oriunda de teste clonal
pertencente a ArcelorMittal Bioenergia implantado em Martinho Campos, Minas
Gerais. Foram realizadas leituras com o Pilodyn® e Resistograph®,
posteriormente as arvores foram abatidas e destas foram retirados discos aos 2,
10, 30, 50 e 70% da altura comercial ¢ um disco extra em 1,30 m. Os discos
foram enviados a UFLA onde foram realizados analises fisica, quimica e
energética dos materiais. A utilizacdo dos aparelhos de avaliagdo ndo destrutiva
na inferéncia sobre a qualidade da madeira, Pilodyn® e Resistograph®,
apresentou precisao baixa e mediana, respectivamente. As correlagdes entre a
densidade basica ¢ a Amplitude média registrada nos quatro primeiros
centimetros de profundidade foram maiores comparadas a Amplitude média da
leitura em sua totalidade. Os materiais avaliados apresentaram altos teores em
lignina e densidade basica, além de baixos teores em minerais, caracteristicas
favoraveis ao uso energético. Dentre os materiais avaliados praticamente ndo
houve variagdo nos teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e poder calorifico
superior. As correlagdes mais relevantes observadas foram entre o poder
calorifico volumétrico e densidade basica (0,99), teor de lignina e holocelulose
(-0,92), carbono e oxigénio elementar (-0,99), ndo foram evidenciados fortes
correlagdes entre o poder calorifico superior e os teores elementares nem com o
teor de lignina da madeira.

Palavras-chave: Resistograph®. Pilodyn®. Nio destrutivo. Eucalyptus.



ABSTRAT

This study aimed of work was to evaluate the efficiency of the non
destructive equipments for inference about the wood quality in clones of E.
grandis and E. urophylla. It was evaluated wood of 49 clones of E. grandis and
E. urophylla from a clonal test planted by ArcelorMittal Bioenergia, in Martinho
Campos, Minas Gerais. After the evaluations with Pilodyn® and Resistograph®
the trees were harvested and disc sample were extracted from 2, 10, 30, 50 and
70% of the commercial height of the tree. One extra disc sample was extracted
at 1,30 m height. The discs were sent to UFLA for physical, chemical and
energy analysis. The utilization of the non destructive equipments, Pilodyn® and
Resistograph®, for inference about the wood quality showed low and mediun
precision respectively. The correlations between basic density and the
Resistograph (amplitude) in the first four centimeters of depth were higher
compared with the average Resistograph (amplitude). The materials didn’t
present variation in carbon, hydrogen and oxygen contests and in the calorific
value. The material presenteds high values of basic density and lignin content,
low values of ash content, which are favorable characteristics for the energetic
use. The more relevant correlation observed were between volumetric calorific
value and basic density (0,99), lignin and holocelulose content (-0,92) and
carbon and oxygen content (-0,99). It was not evidence strong correlations
between calorific value and elementary and lignin content of the clones wood
evaluated.

Keywords: Resistograph®. Pilodyn®. Nondestructive tests. Eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

A madeira é um dos recursos naturais mais consumidos pelo homem, tal
afirmacdo deve-se ao fato de a mesma ser utilizada para diferentes objetivos,
dentre os quais se destacam a geragao de energia, producao de celulose e papel,
conversdo em painéis reconstituidos, além de promover servigos ambientais
como imobilizagdo do carbono atmosférico. Seu carater renovavel é uma
vantagem significativa comparada a materiais que apresentam carater inverso.

Um dos reflexos de uma grande gama de aplicagdes ¢ o crescimento da
demanda por madeira. Este fato aliado ao quadro alarmante relativo aos
problemas ambientais, a maior exploragcdo deste recurso em fontes naturais se
torna de certa forma um inconveniente. Portanto, a busca por fontes alternativas
e sustentaveis de madeira tem se intensificado nas ultimas décadas.

O Eucalyptus é um género que se adaptou muito bem as condi¢des
climaticas do Brasil e por apresentar um rapido crescimento tem sido utilizado
macigamente nos mais diversos ramos do setor florestal, sua elevada
produtividade tem contribuido para a redugdo da pressdo sobre as fontes naturais
de madeira.

A utilizagdo da madeira em sua forma mais adequada tem por exigéncia
o conhecimento sobre suas propriedades fisicas, anatdmicas, quimicas e
mecanicas, fazendo com que os estudos sobre a avaliagdo de sua qualidade como
matéria-prima envolvam processos demorados e de custo elevado. Dessa forma,
o desenvolvimento de técnicas que possibilitem reduzir estes fatores
desfavoraveis seja de grande valia para o setor florestal.

Neste contexto, os métodos ou ensaios ndo destrutivos podem ser
importantes ferramentas de avaliagdo das propriedades da madeira, pois estas

técnicas visam qualificar o material sem que haja o comprometimento do seu



12

uso futuro. Assim, estes métodos podem propiciar uma economia de tempo,
custo, além de permitir a analise de um maior nimero de amostras.

Varios equipamentos foram desenvolvidos ¢ adaptados para realizar a
avaliacdo ndo destrutiva para a madeira, a exemplo dos aparelhos Resistograph®
¢ Pilodyn®. Estes equipamentos foram desenvolvidos para avaliar, a principio, a
sanidade em pecas de madeira e atualmente tém sido utilizados, além de seu
proposito inicial, como ferramentas que auxiliam na inferéncia sobre a qualidade
da madeira.

Diante do exposto este trabalho foi conduzido tendo por objetivo geral
avaliar a eficiéncia dos aparelhos de analise ndo destrutiva (Resistograph® e
Pilodyn®) na inferéncia sobre a qualidade da madeira de clones de Eucalyptus.

Por sua vez os objetivos especificos foram:

a) ajustar modelos preditivos da densidade basica utilizando variaveis nao
destrutivas;

b) caracterizar a madeira de clones de Eucalyptus quanto as propriedades
fisica e quimicas;

c) avaliar as relagdes existentes entre as caracteristicas analisadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A madeira é produzida pelo tecido xileméatico (cambio primario e
secundario) dos vegetais superiores, e ¢ um composto de extrema complexidade
devido a presenca de varios tipos celulares em sua estrutura. Em sua constitui¢ao
anatdmica ha células especializadas em fungdes como sustentacdo,
armazenamento, transformacdo e conducdo de substincias nutritivas, sendo
assim, caracterizado como um material heterogéneo e variavel.

Sua estrutura e composi¢cdo quimica, bem como suas propriedades
fisicas e mecanicas, variam significativamente entre espécies, entre arvores de
uma mesma espécie, e ainda, entre diferentes posi¢cdes em uma mesma arvore,
alterando ao longo do tronco e na direcdo da medula até a casca.

Diante de tamanha variabilidade, a madeira apresenta uma gama
praticamente infindavel de utilizagdes. Com o rapido avango técnico e cientifico,
o numero de utilizagdes atribuidas a madeira apresenta tendéncia apenas de
crescimento.

A utilizagdo da madeira sob sua forma mais proveitosa depende
diretamente das propriedades que a mesma apresenta, pois 0S processos e
qualidade dos produtos nos quais a madeira se faz presente dependem
diretamente das suas atribuigdes quimicas, fisicas, anatdmicas e mecanicas.
Portanto, a adequada caracterizagdo da madeira se torna uma etapa vital para o

sucesso deste material como matéria-prima.

2.1 A avaliacéo néo destrutiva

Avaliagdo ndo destrutiva da madeira, segundo Ross, Brashaw e Pellerin

(1998), ¢ a ciéncia de inferir sobre as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
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de uma pega de determinado material sem o que mesmo perca sua capacidade de
uso final.

Em materiais homogéneos e isotropicos, como o ago, por exemplo, a
avaliagdo ndo destrutiva é capaz de detectar falhas decorrentes do processo
produtivo. Na madeira defeitos ocorrem naturalmente em fun¢do de sua forma
de crescimento, ¢ a influéncia destes sobre a qualidade da madeira pode ser
avaliada através de métodos ndo destrutivos (BUCUR, 1995, p. 132).

A avaliacdo ndo destrutiva pode ser considerada uma ferramenta de
expressiva importancia para avaliagdo das caracteristicas da madeira, por ser
mais rapida e barata comparada aos métodos destrutivos de avaliacdo, ela
permite a analise de um maior nimero de amostras, entretanto, esta praticidade
tem por desvantagem uma menor precisao.

A utilizag@o dos aparelhos de avaliagdo ndo destrutiva pode ser util em
programas de melhoramento genético, pois seus resultados podem ser utilizados
na qualificagdo da madeira sem que para isto o individuo seja destruido, logo
ndo ha perda do material genético podendo o mesmo ser replicado.

Varios sdo os equipamentos utilizados na avaliagdo ndo destrutiva,
dentre eles destacam-se os Raios-X, Ondas de Tensdo, Extensdmetro (medidor

de deformacdes residuais), NIR, Ultrassom, além do Pilodyn® e Resistograph®.

2.1.1 Pilodyn®

O Pilodyn® foi desenvolvido, a principio, com objetivo de avaliar a
sanidade de postes de transmissdao de energia. Atualmente € utilizado como uma
ferramenta na inferéncia sobre a qualidade da madeira. Este consiste
basicamente de um pino rigido impulsionado por uma mola a pressao constante.
A penetragdo deste pino deve se correlacionar negativamente com a densidade

basica, uma vez que quanto maior a densidade do material maior a resisténcia a
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penetracdo e consequentemente menor a profundidade alcangada pelo do pino do
Pilodyn®.

Desta forma, o Pilodyn® tem sido 1til na estimativa da densidade basica
em populagdes, familias ou pontos amostrais (MCKENZIE et al., 2003). Bons
resultados foram observados por Raymond e MacDonald (1998) ao relacionar a
penetragdo do pino do Pilodyn® com a densidade bésica da madeira de E.
glébulos e E. nitens, estes em diferentes idades e sitios.

Downes et al. (1997, p. 144) citam as vantagens referentes a avaliacdo
da madeira utilizando o Pilodyn® e entre estas estdo: ser ndo destrutivo, rapida
aplicagdo, ajustavel a um grande ntimero de amostras, etc. O autor ainda cita
alguns pontos negativos como: baixa representatibilidade do caule, dificil
aplicagdo em arvores de menores dimensdes, avaliacdo apenas da madeira
proxima ao cambio e a avaliagdo pode sofrer influéncia do lenho de reagdo.

Contudo, apesar das vantagens, ha pesquisadores que ndo creditam o
método de andlise do Pilodyn® para inferéncia sobre a densidade basica da
arvore individual (MCKENZIE et al., 2003). Isto devido as baixas ¢ médias

correlagGes observadas entre ambas as variaveis.

2.1.2 Resistograph®

O Resistograph®, a exemplo do Pilodyn, também foi um equipamento
desenvolvido com o objetivo inicial de avaliar a sanidade do lenho de arvores e
da madeira utilizada em estruturas. Atualmente, além de realizar o objetivo
inicialmente proposto, tem sido utilizado indiretamente para realizagdo de
inferéncias quanto a qualidade da madeira.

Este aparelho utiliza um dispositivo de microperfuragdo equipado com
uma broca de trés milimetros de espessura e comprimento variados

automaticamente adaptado a um mecanismo de velocidade de perfuracao
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(RINN; SCHWEINGRUBER; SCHAR, 1996). Um dispositivo de coleta registra
uma grandeza relativa a dificuldade de perfuragdo da madeira pela broca
(Amplitude), isto com uma resolugdo posicional de 0,01 mm. Assim a média dos
valores em Amplitude ¢ correlacionada com a densidade do material. Em teoria,
quanto mais denso o material maior a dificuldade de perfuracdo pela broca e,
portanto, maior o valor em Amplitude média.

Rinn, Schweingruber ¢ Schar (1996) utilizando o Resistograph® em
madeira de diferentes espécies e Lima et al. (2006) em madeira de Eucalyptus,
encontraram boas relagdes entre a Amplitude e a densidade basica da madeira.

Como todo aparelho, o Resistograph® apresenta certas vantagens como:
representatibilidade de porgdes mais internas das pecas de madeira, rapida
aplicagdo sendo assim ajustavel a um grande nimero de amostras. Entretanto,
sua utilizagdo na presenga de correntes de ar ndo é recomendada, pois ha um

desequilibrio das tensdes podem influenciar os valores em amplitude.

2.2 Caracterizacao da madeira

A utilizagdo da madeira sob a forma mais adequada depende diretamente
de suas propriedades quimicas, fisicas, anatomicas e mecanicas, de modo que a
caracterizacdo adequada da madeira se torna, de certa forma, necessaria para a

inferéncia sobre a sua melhor forma de utilizacéo.

2.2.1 Densidade basica

A densidade basica ¢ a propriedade considerada como melhor indice de
qualidade da madeira. Tal afirmagdo esta relacionada ao fato de a densidade ser

reflexo da interagdo entre as propriedades quimicas ¢ anatomicas do material.
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Existem diversos trabalhos relacionando a densidade com as dimensdes
das fibras, particularmente espessura da parede, volume dos vasos e
parénquimas, propor¢do entre lenho juvenil e tardio, e arranjo dos elementos
anatomicos.

A instabilidade dimensional, resisténcia mecanica (PANSHIN; ZEEUW,
1980), propriedades elétricas e actsticas (LOSCHI NETO et al., 2008), dentre
outras sao afetadas também pela densidade da madeira.

A densidade bésica apresenta diversos niveis de variagdo: variagao entre
espécies, entre individuos de mesma espécie e inclusive em diferentes posigoes
dentro de um fuste. Tal variabilidade ¢ devido ao tipo, forma e organizacao
celular da madeira, que por sua vez sofre influéncia genética, ambiental, da
idade do individuo, entre outras (PANSHIN; ZEEUW, 1980).

A densidade basica € uma caracteristica que influéncia praticamente
todos os processos industriais, bem como a qualidade do produto final, nos quais
a madeira se faz presente (BRITO; BARRICHELO, 1977; QUEIROZ et al.,
2004). Diversos trabalho tiveram por objetivo avaliar a influéncia da densidade
basica sobre processos como a polpagdo (SHIMOYAMA; BARRICHELLO,
1991), carbonizagdo (TRUGILHO et al., 2005), laminagdo entre outros.

2.2.2 Teor de extrativos

Os extrativos sdo constituintes quimicos considerados como secundarios
ou acidentais da madeira, sendo considerados como compostos quimicos que
ndo fazem parte da estrutura da parede celular. Estes se caracterizam por serem
soliveis em agua ou em solventes organicos como o diclorometano,
cloroformio, etanol, tolueno, metanol etc. Sdo compostos de baixo peso
molecular, exceto os taninos e lignanas, e se apresentam em menor quantidade

comparativamente aos demais componentes quimicos organicos da madeira.
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Apesar de sua pequena proporgao considerando a madeira com um todo,
¢ indesejavel no processo de polpagao, pois reduz o rendimento do processo. Por
outro lado pode contribuir com o valor calorico da madeira, sendo assim
benéfico quando o objetivo é a gera¢do de energia (PHILIPP; D’ALMEIDA,
1988).

2.2.3 Teor em lignina

A lignina ¢ um composto amorfo, tridimensional, de composi¢do
quimica bastante complexa, que se constitui de unidades de fenilpropano, tendo
uma cadeia altamente ramificada. E o componente mais hidrofobico da madeira,
com funcdo adesiva entre fibras, o que confere dureza e rigidez a parede celular
(ROWELL, 2005, p. 487).

Esta intimamente relacionada aos demais carboidratos, ndo apenas
fisica, mas também quimicamente (BARRICHELO; BRITO, 1985). Atua como
agente ligante entre as fibras (PETTERSEN, 1984, p.72), além de proporcionar
maior resisténcia a parede celular.

E o componente quimico mais interessante sob o ponto de vista
energético, pois devido a sua complexidade e forca de ligacdo entre seus
elementos constituintes, ¢ 0 composto termicamente mais resistente na madeira.
Tal comportamento reflete diretamente sobre a produgdo e qualidade do carvao
vegetal produzido. Espera-se um maior rendimento da carbonizacdo e qualidade
superior do carvdo produzido quando se utiliza, para este fim, madeiras com
maiores teores em lignina (BRITO; BARRICHELO, 1977)

Em contrapartida, madeiras com maior de lignina néo séo interessantes
para o processo de polpacdo, pois a individualizacdo das fibras se torna
dificultosa uma vez que a lignina ¢ o composto responsavel pela ligagdo entre as

mesmas.
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2.2.4 Teor em minerais

Os minerais sdo 0s compostos com menor propor¢do na madeira, sdo
geralmente formados por 6xidos dentre outros, de calcio, magnésio, fosforo,
silicio e potassio.

O teor em minerais na madeira na grande maioria das vezes varia entre
0,2 a 1% da massa seca, sendo rara a ocorréncia fora deste intervalo (TSOUMIS,
1991, p. 494). A presenca de alguns elementos como calcio, fosforo e enxofre
em elevadas dosagens pode prejudicar ou até mesmo limitar o uso de uma dada
madeira para finalidades industriais (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996). Por
exemplo, a utilizacdo de carvao vegetal em autofornos siderurgicos com altos
teores de enxofre e fosforo pode comprometer significativamente a qualidade do
ferro gusa produzido. A presenca destes elementos na liga de ferro causa um
fenomeno denominado segregacdo, ou seja, no local onde ha uma maior
concentragcdo em fosforo e enxofre ocorre um incremento na rigidez da liga

originando assim um local mais propenso a fissuras.

2.2.5 Composi¢do quimica elementar

Sobre a composicdo quimica elementar da madeira, pode-se afirmar que
a mesma nao apresenta variagdes expressivas levando em consideragdo madeiras
de espécies diferentes.

Dentre os componentes elementares o carbono, hidrogénio e o oxigénio
sd0 os de presengca mais expressiva, apresentando em média 50, 6 e 43%
respectivamente (BRITO; BARRICHELO, 1979). Por sua vez os elementos
como o nitrogénio e enxofre aparecem em quantidades praticamente nulas,

sendo em média 0,2 e 0,1%, respectivamente.
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A determinagdo dos teores elementares (CHNS-O) é de grande
importancia na caracterizagdo de um material com finalidade energética, uma
vez que a energia liberada durante a combustio esta diretamente correlacionada
com os teores em carbono ¢ hidrogénio, ¢ inversamente com o teor em oxigénio.

Uma vantagem da utilizagdo da biomassa, em relacdo aos demais
combustiveis fosseis, ¢ a ndo emissdo de gases sulfurosos durante sua
combustao, isso devido ao baixo teor de enxofre presente em materiais lenhosos.
Gases desta natureza causam impactos ambientais como acidificagdo da agua da

chuva e aquecimento global (CUNHA et al., 1989).

2.2.6 Poder calorifico superior

A selecdo de um material como fonte de energia deve basear-se, dentre
outros, no poder calorifico superior do mesmo. O poder calorifico superior
define-se como a maxima energia liberada na forma de calor durante a
combustio de uma unidade em massa de qualquer material combustivel, onde o
calor latente do vapor de dgua é contabilizado (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1983, p. 13).

Na madeira o poder calorifico superior esta intimamente relacionado a
sua composi¢do elementar (DINIZ et al., 2004; VALE et al., 2000) e aos teores
dos seus principais componentes quimicos (lignina, holocelulose e minerais)

(VALE et al., 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

A seguir foi apresentada uma descri¢ao geral da area e das condi¢des de
estudo, a realizacdo da avaliagdo ndo destrutiva, o preparo do material destinado
a analise laboratorial, determinagao das variaveis fisicas e quimicas da madeira e

por fim analise estatistica dos dados.

3.1 Material biolégico

Neste estudo foram utilizadas madeiras de 49 clones de Eucalyptus
urophylla e Eucalyptus grandis oriundos de teste clonal pertencente a
AcelorMittal Bioenergia localizado em Martinho Campos, regido Centro Oeste
do Estado de Minas Gerais. A regido de coleta localiza-se a 19°19°S e 45°14'O e
apresenta temperatura média anual e precipitacdo anual acumulada de 22 °C e
1150 mm respectivamente. Dentre os materiais houve variagdo em espécie e
idade como apresentado na Tabela 1. Como critério de sele¢ao foi utilizado o
incremento médio anual, onde foram avaliados de forma destrutiva e nao

destrutiva os 49 clones superiores neste critério.



Tabela 1 Relago dos clones utilizados com respectivas idades e espécie
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(rlrclieaj;) Espécie Clone (rlrclieajeZ) Espécie Clone
42 E. urophylla U032 54 E.urophylla U026
42 E. urophylla U057 54 E. urophylla U028
42 E. urophylla U059 54 E. urophylla U030
42 E. urophylla U091 54 E. urophylla U034
42 E. urophylla U095 54 E. urophylla U058
42 E. urophylla U101 54 E. urophylla U060
42 E. urophylla U103 54 E. urophylla U063
42 E. urophylla U139 54 E. urophylla U073
42 E. urophylla U142 54 E. urophylla U083
42 E. urophylla U221 54 E. urophylla U102
42 E. urophylla U251 54 E.urophylla U108
42 E. urophylla U275 54 E. urophylla U127
42 E. grandis G001 54 E. urophylla U133
42 E. grandis G002 54 E. urophylla U260
42 E. grandis G003 54 E. urophylla U271
42 E. grandis G005 54 E. grandis G006
42 E. grandis G012 54 E. grandis G008
42 E. grandis G085 54 E. grandis G022
42 E. grandis G088 54 E. grandis G023
42 E. grandis G113 54 E. grandis G084
42 E. grandis G116 54 E. grandis G094
42 E. grandis G120 54 E. grandis Gl14
42 E. grandis G125 54 E. grandis G118
42 E. grandis G129 54 E. grandis G122

54 E. grandis G127

A éarea do teste clonal passou pelo processo de subsolagem e adubacao

base de 300 kgha' de fosfato Gafsa, posteriormente recebeu adubagdo

complementar (cobertura) de 170 Kg.ha™ de NPK 6/30/6, Zn (1%), Cu (0,7%) e

B (1%).



23

3.2 Amostragem

A éarea experimental, de aproximadamente seis hectares, foi subdivida
em cinco areas idénticas, areas estas ndo consideradas como blocos devido a
proximidade entre as mesmas.

Em cada subdivisdo foram implantados, em linha, dez individuos de
cada clone, assim cada clone foi representado por 50 individuos, dez em cada
subdivisdo. A arvore com DAP mais préximo ao DAP médio, considerando os
dez individuos de cada clone em cada subdivisdo, foi selecionada para avaliacao
destrutiva e ndo destrutiva da madeira, isto foi repetido para cada uma das cinco

subdivisoes.

3.3 Avaliagéo néo destrutiva

Em cada arvore foi determinado o diametro a aproximadamente 1,30
metros de altura do solo (DAP) e abertos painéis para realizacdo da avaliacdo
ndo destrutiva. Nos painéis foram realizadas leituras com dois aparelhos, o

Pilodyn® e o Resistograph® como mostra a Figura 1.

Figura 1 Aparelhos de avaliagdo ndo destrutiva, Pilodyn® (A) e o Resistograph® (B)
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Utilizando o Pilodyn® foram feitas quatro leituras, duas na diregdo da
linha de plantio ¢ duas na direcdo perpendicular a linha de plantio. Ja para o
Resistograph® foram feitas apenas duas leituras, uma na dire¢do da linha de
plantio e a outra na direcdo perpendicular a linha de plantio. A Figura 2 mostra

esquematicamente os pontos de atuacdo dos aparelhos de avaliagdo ndo

1N

L

Pilodvn Resistograph

destrutiva.

W

Direcio da linha de plantio

Figura 2 Pontos de aplicagdo dos aparelhos de avaliagdo ndo destrutiva

3.4 Amostragem longitudinal

Apds a realizagdo da avaliagdo ndo destrutiva, as arvores foram
derrubadas e das quatro primeiras subdivisdes foram retirados discos de
aproximadamente 2,5 cm de espessura nas alturas relativas aos 2, 10, 30, 50 e
70% da altura comercial, considerada até o didmetro de 5 cm, conforme
amostragem proposta de Downes et al, (1997, p. 144), foi retirado também um

disco extra na altura de 1,30 m de altura do solo (DAP). A Figura 3 ilustra a
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forma da amostragem longitudinal das arvores pertencentes as quatro primeiras

subdivisdes.

5 cm de didmetro

o=~} Semde Eametro
70% Hec

&)
= 50% He

=
= / \ 30% He

\
= 10% He
= \ DAP (1.30m)
/ \ 2% Hec
v | '|

Figura 3 Esquema da amostragem longitudinal nas arvores pertencentes as quatro
primeiras subdivisdes (Hc: Altura comercial)

As arvores da quinta subdivisdo foram amostradas diferentemente, ou
seja, apos a avaliacdo ndo destrutiva foram retirados discos de 2,5 cm de
espessura na altura da base, DAP e a partir dai de metro em metro até a altura
comercial do fuste. Esta amostragem diferenciada nos permite avaliar se

amostragem adotada nas subdivisdes de um a quatro foi eficiente.
3.5 Preparacdo do material para avaliacédo destrutiva
Os discos foram transportados ao Laboratério de Ciéncias e Tecnologia

da Madeira da Universidade Federal de Lavras para analise destrutiva. Os discos

foram seccionados em quatro cunhas passando pela medula. Duas cunhas
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opostas foram utilizadas para determinacdo da densidade basica, as demais para

analise quimica e energética como mostra a Figura 4.

. Anilise quimica
1.

s

- i 2: Densidade basica

Figura 4 Subdivisdo dos discos para analise destrutiva da madeira

Os materiais destinados a analise quimica e energética foram retirados
das cunhas opostas de maiores dimensdes com auxilio de uma plaina elétrica, as
maravalhas obtidas foram moidas em moinho tipo Willey para redugdo
dimensional das particulas. Estas por sua vez foram classificadas com auxilio de
conjunto de peneiras, sendo que cada fragdo foi destinada a analises diferentes
como mostra a Figura 5. As particulas devidamente classificadas foram
acondicionadas em camara climatica a 60+5% de Umidade Relativa e 20+£3 °C

para estabilizagdo da umidade base seca da serragem em torno de 12%.
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Teor de extrativos

Teor de lignina

402 60 mesh Poder calorifico superior

60 mesh

60a200mesh ———= Teorde minerais

2002270 mesh ———= Andlise elementar (CHNS-O)

I

Figura 5 Classificag@o das particulas em fungdo da granulometria

3.6 Determinacao da densidade basica

A densidade basica da madeira foi determinada segundo a norma
analitica NBR 11941da Associacdo brasileira de normas técnicas - ABNT
(2003). Foi obtida a densidade bésica média da arvore como sendo a média

aritmética das posigoes longitudinais de amostragem.

3.7 Andlise quimica da madeira

Foram determinados os teores dos principais componentes quimicos da

madeira utilizando as normativas analiticas citadas a seguir.

3.7.1 Determinacéo dos teores em extrativos totais

O teor em extrativos totais foi determinado segundo a norma analitica da

Associagdo Brasileira Técnica de Celulose ¢ Papel — ABTCP (1974), M 3/69.

3.7.2 Determinacao dos teores em lignina
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O teor de lignina insoluvel (Klason) foi determinado segundo o
procedimento descrito por Gomide ¢ Demuner (1986). O teor de lignina soluvel
em acido sulfurico foi determinado por meio de spectrofotometria utilizando
equagdo descrita por Goldschimid (1971, p. 57). O teor em lignina total ¢ a

resultante da soma das ligninas soltvel e insoluvel.

3.7.3 Determinacéo dos teores em minerais

O teor em minerais totais foi determinado segundo a norma analitica da

Associacgdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel — ABTCP (1974), M 11/77.

3.7.4 Determinacéo do teor de holocelulose

O teor de celulose foi obtido pela Equagao 1, ou seja foi determinada por

diferenca entre os demais componentes quimicos da madeira.

A=100—- B —C-D (1)

em que:
A = Teor de Holocelulose;
B =Teor de Lignina total;
C = Teor de Extrativos totais;

D = Teor de Minerais.
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3.7.5 Determinacao dos teores elementares

Foram utilizados dois miligramas de serragem com granulometria entre
200 e 270 mesh, as quais foram secas em estufa a 103£2°C e posteriormente
acondicionadas em analisador elementar Vario Micro Cube. Desta forma, foram
obtidos os teores em nitrogénio, carbono, hidrogénio, enxofre e, por diferenca, o

teor em oxigénio.

3.8 Determinacdo do poder calorifico superior e densidade energética da

madeira

O poder calorifico foi determinado em calorimetro conforme a norma
NBR 8633 da Associagdo brasileira de normas técnicas - ABNT (1983). Ja a
densidade energética foi obtida pela multiplicagdo entre o Poder calorifico

superior ¢ a densidade basica do material

3.9 Andlise estatistica

Na avaliacdo do experimento utilizou-se o delincamento inteiramente
casualizado com 24 e 25 tratamentos (clones), avaliados separadamente em
funcdo da idade, sendo representado cada tratamento por cinco individuos
(repeti¢des). Para comparagdo multipla, devido ao grande numero de
tratamentos, utilizou-se o teste de média Scott-Knott aos 5% de probabilidade.

Foram realizadas também analises de regressdao e dos desvios para
avaliar as relagdes funcionais entre as analises ndo destrutivas ¢ a densidade
basica dos materiais. No intuito de aperfeicoar as equagdes realizou-se também

ajustes anulando a presenga de outliers.
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Analises de correlagdo foram realizadas no intuito de observar as inter-

relagGes entre as propriedades avaliadas.



31

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir foram abordados todos os resultados e suas respectivas
discussoes acerca do potencial de utilizagdo das variaveis ndo destrutivas na
inferéncia sobre a qualidade da madeira. Abordaram-se também os resultados

oriundos da caracterizagao fisica, quimica e energética do material em questao.

4.1 Avaliagdo néo destrutiva da madeira

A Tabela 2 apresenta os valores médios, maximos, minimos e
coeficiente de variagcdo para a densidade basica média da arvore (DB MED),
densidade basica a 1,30m do solo (DB DAP), Amplitude média registrada pelo
Resistograph® (AMP) e penetragdo do pino do Pilodyn® (PIL) para as duas

espécies consideradas, aos 42 e 54 meses de idade.
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Tabela 2 Valores médios, maximo, minimo e desvio padrdo para DB MED, DB DAP,
AMP e PIL para as duas espécies consideradas, ambas aos 42 ¢ 54 meses de

idade
Idade Espécie Caracteristica Média Méximo Minimo CV (%)
2 AMP (%) 12,57 24,12 524 34,53
I PIL (mm) 10,75 14,50 7,00 17,22
" > DB MED (g/em’) 0,489 0,585 0,412 7,95
2 w DB DAP (g/em®) 0,482 0,609 0,407 8,47
f, o AMP (%) 13,69 24,03 5,23 27,82
< 5 PIL (mm) 10,95 15,00 8,00 13,59
2 DB MED (g/cm®’) 0,541 0,616 0,458 5,73
i DB DAP (g/em®) 0,520 0,604 0,429 7,65
o AMP (%) 11,77 21,03 6,61 29,07
I PIL (mm) 1232 1538 925 13,03
. > DB MED (g/em®) 0,510 0,634 0,408 8,27
2 w DB DAP (g/em®) 0,503 0,617 0,426 9,27
= o AMP (%) 12,99 28,79 5,95 33,88
> 2 PIL (mm) 12,18 15,25 8,00 13,88
§ DB MED (g/cm®) 0,561 0,664 0,480 8,83
i DB DAP (g/em’) 0,540 0,649 0,454 9,48

DB MED: Densidade bésica média;, DB DAP: Densidade basica em 1,30m; AMP:
Amplitude registrada pelo Resistograph®; PIL: Profundidade de penetragio pelo pino do
Pilodyn®; CV(%): Coeficiente de variagao.

Os Graficos 1, 2 e 3 apresentam a influéncia da idade sobre a DB MED,
AMP e PIL respectivamente para as duas espécies.Observa-se um incremento
em DB MED e AMP, e uma redu¢ao dos valores de PIL com o acréscimo em
idade. Este resultado ja era esperado, pois, com o incremento em idade ha um
incremento em densidade, este incremento em densidade correlaciona-se
positivamente com a AMP e negativamente com PIL. Uma vez que quanto
maior a densidade maior a resisténcia pela madeira a perfuracao por uma broca e
penetracdo por um pino, assim maior sera a AMP registrada e menor a

penetracao pelo pino do Pilodyn®.
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Ferreira et al. (1979) analisando a madeira de diferentes espécies de
Eucalyptus, estes em diferente idades, observaram valores médios em DB MED
de 0,430 ¢ 0,464 g/cm’ para E. grandis aos trés e quatro anos de idade
respectivamente. Ja para E. urophylla aos sete anos o mesmo autor observou
valores em torno de 0,516 g/cm’. Estes valores sdo consideravelmente inferiores
aos encontrados neste trabalho, tal fato pode estar relacionado ao avango das
praticas de melhoramento genético, em pesquisas de nutrigdo vegetal, praticas
silviculturais etc.

A Tabela 3 apresenta as correlagdes lineares de Pearson entre as
variaveis nao destrutivas com DB MED e DB DAP. Observam-se boas
correlagoes entre a variavel ndo destrutiva AMP com a densidade basica média e
a densidade basica no DAP. Fracas correlagdes foram observadas entre PIL com
DB MED e DB DAP, exceto para E. grandis aos 54 meses onde a correlagdo foi

de magnitude compativel com a variavel AMP, porém de sinal inverso.
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Tabela 3 Correlagdes lineares de Pearson entre as variaveis destrutivas com DB MED e

DB DAP
Idade Espécie Correlagdes
" AMP  PIL DB MED DB DAP
S AMP 1,00 0,12 0,73 0,65
g PIL 1,00 0,01 -0,17
7 ¥ DB MED 1,00 0,74
2 DB DAP 1,00
f, © AMP  PIL DB MED DB DAP
< > AMP 1,00  -0,34 0,75 0,70
S PIL 1,00 -0,32 -0,35
5 DB MED 1,00 0,87
L DB DAP 1,00
" AMP  PIL DB MED DB DAP
S AMP 1,00  -0,54 0,55 0,63
S PIL 1,00 -0,62 -0,75
7 o DB MED 1,00 0,83
2 DB DAP 1,00
5 © AMP  PIL DB MED DB DAP
0 > AMP 1,00 -0,22 0,69 0,81
S PIL 1,00 -0,34 0,22
5 DB MED 1,00 0,86
W DB DAP 1,00

DB MED: Densidade bésica média;, DB DAP: Densidade basica em 1,30m; AMP:
Amplitude registrada pelo Resistograph®; PIL: Profundidade de penetragdo pelo pino do

Pilodyn®.

Gongalves (2006, p. 167) avaliando a eficacia dos aparelhos Pilodyn® e

Resistograph® na determinagdo da densidade basica de um hibrido de E.

urograndis aos 70 e 166 meses observou correlagdo entre a penetracdo do pino

do Pilodyn® e densidade basica no DAP de -0,63. O mesmo autor ndo observou

correlagdes entre a amplitude e a densidade basica considerando a mesma

posicdo longitudinal. Lima et al. (2006) também avaliando a eficiéncia do

Resistograph® na inferéncia sobre a densidade basica de E. grandis encontrou

correlagoes variando de 0,70 a 0,81.
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As Tabelas 4 e 5 apresentam as estatisticas inerentes aos ajustes entre os
valores relativos a avaliagdo ndo destrutiva (PIL e AMP) e a variavel fisica DB
MED. Apresenta também a analise residual de cada ajuste (soma, desvio padréo,
normalidade e homocedasticidade), para o E. grandis e E. urophylla nas duas
idades consideradas. Pode-se observar que as relagdes funcionais obtidas
apresentaram precisdo variando de baixa a média entre DB MED e as varidveis
ndo destrutivas. Estes resultados podem estar relacionados a baixa sensibilidade
dos aparelhos de avaliagdo ndo destrutiva e a possibilidade de se obter dados
gerados através de leituras nao padronizadas.

Tabela 4 Estatisticas inerentes aos ajustes entre as variaveis de avaliagcdo ndo destrutiva

(PIL e AMP) e a variavel fisica DB MED, juntamente com a analise residual de
cada ajuste para E. grandis e E. urophylla aos 42 meses de idade

Residuos

;. : 2
Espécie Modelos Coeficientes R° Fc Sy W GO

%k
DB MED={(PIL) Po 0,486* 0,00 0,0 0,038 0,96™ 1,61™
o B 0,000™
o
c %k
< DB MED=f(AMP) Po 0,407 0,53 65* 0,027 0,98™ 2,14*
> Bi  0,006*
L
149* ,
DB MED={(DB DAP) g" 3’703* 0,55 70* 0,026 0,96™ 1,94*
1 5
13* ,
DB MED={(PIL) Po 0,613 0,10 6,4* 0,029 0,97™ 0,74™
=§ B -0,006*
= 4 %k
S DB MED=f(AMP) Po 0, 57* 0,57 75* 0,020 0,95* 1,48™
= B 0,005
' 1874* ,
“' DB MED=f(DB DAP) Po 0,187 , 076 185* 0,015 0,99™ 1,54™
B 0,6808

DB MED: Densidade basica média; AMP: Amplitude registrada pelo Resistograph®;
PIL: Profundidade de penetragdo do Pino do Pilodyn®, DB DAP: Densidade basica a
1,30m; B: coeficientes ajustados; R*: Coeficiente de determinagdo ajustado; Fc: Valor de
F calculado; Sk,: Desvio padrdo residual; W: Teste de normalidade residual Shapiro-
Wilk; GQ: Teste de homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; €™: Valor nio
significativo aos 95% de probabilidade; e": Valor significativo aos 95% de
probabilidade.
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Pela Tabela 4 pode-se verificar que os clones aos 42 meses ndo
apresentaram relagcdo funcional satisfatoria entre a penetracdo do pino do
Pilodyn® com a DB MED. Mesmo o desvio padrdo residual apresentando
baixos valores e os testes de normalidade (W) e homocedasticidade (GQ)
residual ndo apresentado significancia estatistica, ndo se recomenda utilizar esta
variavel na predicdo da DB MED. Por outro lado as relagdes funcionais
encontradas entre a DB MED e a AMP j& se mostraram mais precisas
comparadas aos ajustes utilizando o PIL, tal resultado pode estar conexo ao fato
de o Pilodyn® avaliar apenas as por¢des mais externas enquanto que o

Resistograph® avalia toda a por¢do diametral do fuste.
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Tabela 5 Estatisticas inerentes aos ajustes entre as variaveis avaliagdo ndo destrutiva
(PIL e AMP) e a variavel fisica DB MED, juntamente com a andlise residual
de cada ajuste para E. grandis ¢ E. urophylla aos 54 meses de idade

Residuos

, . . 2
Espécie Modelos Coeficientes R Fc Sxy W GO
Bo 0,710% ns s
DB MED=f(PIL) 0,38 29* 0,033 0,98™ 0,53
2 Bi -0,016%
2 Bo 0,429%
s DB MED=f(AMP) 0,31 21* 0,035 0,95*% 0,23
> B1  0,006*
“ Bo 0,133* n () som
DB MED=f(DB DAP) B, 0.748% 0,68 104* 0,024 0,98 0,59
1 s
BO 03681* ns
DB MED=f(PIL) 0,11 9,4* 0,047 0,96* 1,46
8 Bi -0,009%
£ Bo 0,460* N
) DB MED=f(AMP) . 047 65* 0,036 0,96* 0,78
5 B: 0,007
i Bo 0,111* ns
DB MED=f(DB DAP) B, 0.832% 0,74 206* 0,025 0,95* 1,41
1 s

DB MED: Densidade basica média; AMP: Amplitude registrada pelo Resistograph®;
PIL: Profundidade de penetragdo do Pino do Pilodyn®, DB DAP: Densidade basica a
1,30m; B: coeficientes ajustados; R*: Coeficiente de determinagdo ajustado; Fc: Valor de
F calculado; Sk,: Desvio padrdo residual; W: Teste de normalidade residual Shapiro-
Wilk; GQ: Teste de homocedasticidade residual Goldfeld-Quandt; €™: Valor nio
significativo aos 95% de probabilidade; e": Valor significativo aos 95% de
probabilidade.

Pela Tabela 5 pode-se observar que os clones aos 54 meses,
diferentemente dos materiais aos 42 meses, apresentaram melhores relagdes
funcionais entre a variavel nao destrutiva PIL com a DB MED. Tal resultado
pode ser reflexo de uma estabilizagcdo da densidade nas por¢des mais proximas
cambio em materiais de idade mais avangada, assim a densidade nesta regido
pode estar mais proxima a densidade média do fuste, favorecendo uma maior
correlacdo entre a penetragdo do pino do Pilodyn® e a DB MED.

O coeficiente de determinagdo dos modelos ajustados utilizando a AMP

para inferéncia da DB MED variou de 0,31 a 0,57, valores considerados baixo e
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moderados respectivamente. Tal resultado pode estar relacionado a facilidade de
se obter dados gerados por leituras nido padronizadas (outliers), como por
exemplo, leituras indicando a presenca de noés na madeira ou que ndo passem
sistematicamente pela medula, assim estas leituras ndo corresponderiam
corretamente a densidade basica média do fuste.

No geral os ajustes utilizando DB DAP para inferéncia da DB MED
apresentaram precisdo variando de média a alta tanto para o E. urophylla como o
E. grandis nas duas idades consideradas. Este resultado sugere que a DB DAP
pode ser utilizada na inferéncia sobre a DB MED da arvore. Levando em
consideragdo o alto custo de determinacdo da densidade basica utilizando a
madeira de varios pontos ao longo do fuste, a determinagdo da densidade da
madeira apenas em 1,30m acarreta uma economia em tempo e custo desta
analise.

Com o objetivo de melhorar a qualidade dos ajustes novos testes foram
realizados, porém, sem a presenca de dados identificados como outliers. A
Tabela 6 apresenta as correlagdes entre as variaveis avaliadas sem a presenca de
outliers para as duas espécies nas duas idades consideradas. Comparativamente a
Tabela 3 nota-se uma melhoria dos valores de correlagdes entre as variaveis de

avaliagdo ndo destrutiva e a densidade basica média ¢ em 1,30m.
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Tabela 6 Correlagdes entre as variaveis avaliadas sem a presenga de outliers para as duas
espécies nas duas idades consideradas

Idade  Espécie Correlagdes
" AMP PIL DBMED DB DAP
S AMP 1,00 -0,08 0,82 0,73
g PIL 1,00 0,01 -0,17
% X DB MED 1,00 0,86
% DB DAP 1,00
ﬁ P AMP PIL DBMED DB DAP
< > AMP 1,00 -0,51 0,82 0,72
S PIL 1,00 -0,63 -0,66
= DB MED 1,00 0,87
i DB DAP 1,00
" AMP PIL DB DB dap
S AMP 1,00 -0,60 0,73 0,75
S PIL 1,00 -0,62 -0,74
2 o DB MED 1,00 0,85
% DB DAP 1,00
f e AMP PIL DBMED DB DAP
0 > AMP 1,00 -0,30 0,79 0,84
S PIL 1,00 -0,57 -0,45
= DB MED 1,00 0,91
Ll DB DAP 1,00

DB MED: Densidade basica média;, DB DAP: Densidade basica em 1,30m; AMP:
Amplitude registrada pelo Resistograph®; PIL: Profundidade de penetragdo pelo pino do
Pilodyn®.

As Tabelas 7 e 8 apresentam os novos ajustes entre as variaveis nao
destrutivas ¢ a densidade basica média, para os clones aos 42 ¢ 54 meses de
idade respectivamente, apresenta também a estatistica inerente aos residuos
gerados pelos mesmos.

Comparativamente as equacdes anteriores, verifica-se uma pequena
melhora nos ajustes, ou seja, uma elevagdo dos coeficientes de determinagdo e
redugdo do desvio padrdo residual, inferindo assim em uma melhoria na precisdo

dos ajustes. Observa-se também a ndo significancia dos testes de normalidade
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(W) e homocedasticidade (GQ) residual, antes significativa em alguns dos

modelos ajustados.

Tabela 7 Estatisticas inerentes aos ajustes entre as variaveis de avaliagdo ndo destrutiva
(PIL e AMP) e a variavel fisica DB MED, juntamente com a analise residual de
cada ajuste para E. grandis e E. urophylla aos 42 meses de idade. Ajustes estes
sem a presenca de outliers

Residuos

. 2
Esp. Modelos Coeficientes R Fc Se W _GQ 0.
%
DB MED=f(PIL) Po 0’486n 0,00 0,0® 0,038 09" 1,6 0
2 B: 0,000™
= Bo 0,404*
< _ 0 ’ * ns ns
E_» DB MED=f(AMP) B, 0.006* 0,67 104* 0,021 09" 1,0® 5
L *
DB MED=f(DB DAP) EO 8’222* 0,74 151* 0,020 0,9 0,9™ 3
1 s
%
- DB MED=f(PIL) EO 0(’)6317* 0,39 30* 0,017 09" 23* 4
= 1 )
>
= 0,448*
S DB MED=f(AMP Po 0, 0,67 112* 0,018 0,9* 0,6™ 4
= JAMPY 6 0,006+ : v
1 %
“" pB MED=f(DB DAP) EO 8’;2(7)* 0,76 185* 0,015 0,9 0,8" 0
1 s

Esp.: Espécie; DB MED: Densidade basica média; AMP: Amplitude registrada pelo
Resistograph®; PIL: Profundidade de penetracdo do Pino do Pilodyn®, DB DAP:
Densidade basica em 1,30m; B: coeficientes ajustados; R%: Coeficiente de determinacao
ajustado; Fc: Valor de F calculado; Sy,: Desvio padrdo residual; W: Teste de
normalidade residual Shapiro-Wilk; GQ: Teste de homocedasticidade residual Goldfeld-
Quandt; O.: nimero de outliers; €™: Valor ndo significativo aos 95% de probabilidade;
e”: Valor significativo aos 95% de probabilidade.
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Tabela 8 Estatisticas inerentes aos ajustes entre as variaveis de avaliagdo ndo destrutiva
(PIL e AMP) e a variavel fisica DB MED, juntamente com a analise residual de
cada ajuste para E. grandis e E. urophylla aos 54 meses de idade. Ajustes estes
sem a presenca de outliers

. 2 Residuos
Esp. Modelos Coeficientes R Fc Sy W GQ 0.
Bo 0,675* s ns
DB MED=f(PIL) 0,39 26* 0,027 0,9 14" 2
£ Br -0,013*
g By 0,419% b s
S DB MED=f(AMP) 0,54 47* 0,024 0,9 0,7 5
o By 0,007*
- Bo  0,139% N
DB MED=f(DB DAP) 5 0.737% 0,72 116* 0,020 0,9™ 1,4 2
1 s
Bo 0,743*
DB MED=f(PIL) 0,32 31* 0,037 0,9* 2,0* 4
Ko By -0,015%
£ Bo  0,441* N
S DB MED=f(AMP) 0,62 109* 0,029 0,9 1,8* 5
5 By 0,008*
i Bo 0,095* ns ns
DB MED=f(DB DAP) 5 0.850% 0,82 325* 0,020 0,9 1,7% 3
1 s

Esp.: Espécie; DB MED: Densidade basica média; AMP: Amplitude registrada pelo
Resistograph®; PIL: Profundidade de penetracdo do Pino do Pilodyn®, DB DAP:
Densidade basica em 1,30m; B: coeficientes ajustados; R?: Coeficiente de determinagdo
ajustado; Fc: Valor de F calculado; S,: Desvio padrdo residual; W: Teste de
normalidade residual Shapiro-Wilk; GQ: Teste de homocedasticidade residual Goldfeld-
Quandt; O.: nimero de outliers; €": Valor ndo significativo aos 95% de probabilidade;
e": Valor significativo aos 95% de probabilidade.

Rosado et al. (1983) ¢ Gongalves (2006) observaram correlagdes
negativas e moderadas entre a penetracdo do pino do Pilodyn® e a densidade
basica do material. Em contrapartida Raymond e MacDonald (1998)
encontraram fortes correlagdes entre as varidveis em questao.

Devido a avaliagdo de porg¢des mais externas do fuste o Pilodyn ® ¢é
criticado por varios autores, isto se deve devido ao fato de a densidade basica da

madeira proxima ao cambio, em individuos com menor idade, ndo representar
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bem a densidade basica média do individuo, porém devido a sua praticidade de
aplicagdo pode ser utilizado para uma classificagdo prévia materiais em uma
populagdo contendo diferentes materiais genéticos.

Rinn, Schweingruber e Schar (1996) avaliando a madeira de diferentes
espécies e Lima et al. (2006) trabalhando com madeira de Eucalyptus
observaram altos valores de correlagdo entre a amplitude (Resistograph®) ¢ a
densidade basica do material avaliado.

Os Graficos 4 a 7 representam a relacdo entre as varidveis nao
destrutivas com a DB MED, juntamente com a curva média ajustada para E.

grandis e E. urophylla aos 42 meses de idade, ajustes estes desconsiderando os

outliers. Os Graficos 8 ¢ 9 mostram a relagdo entre a DB DAP com a DB MED.

o 0650 - y=0,0003x+0,4863 P v =-0,01055+0,6579
g R2=10,00 g 0590 1 o R2=10,39
B . e & .
= ¢+ =
= 0,550 . ’.0’ = 0,565 A
E . MR SR I P g
= L *L e, R
bt . EetE in 0,540
& RO &
o 0450 M g + . L]
hre] » » hre]
= . g 0515 -
g g .
A 0,350 T T . . ) A 0490 T . .
5 7 9 11 13 15 8 10 12 14
Filodyn () Filodyn (mm)

Grafico 4 Relacdo entre DB MED e PIL para E.  Grafico 5 Relag@o entre DB MED e PIL para E.
grandis aos 42 meses de idade urophylla aos 42 meses de idade
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Grafico 9 Relagdo entre DB MED ¢ DB DAP
para E. urophylla aos 42 meses de
idade

Grafico 8 Relag¢dao entre DB MED ¢ DB DAP
para E. grandis aos 42 meses de idade

Os Graficos 10 a 14 representam a relacdo entre as variaveis nao
destrutivas com a DB MED, juntamente com a curva média ajustada para E.
grandis e E. urophylla aos 54 meses de idade, ajustes estes desconsiderando os
autliers. Os Graficos 15 a 16 mostram a relacdo entre a DB DAP com a DB

MED.
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Como discutido anteriormente, os ajustes entre AMP ¢ DB MED
apresentou baixa precisdo, entretanto relacionando apenas parte da leitura
coletada pelo Resistograph® com a DB MED observa-se uma relativa melhora
na precisao dos ajustes.

As Tabelas 9 e 10 apresentam os ajustes entre a DB MED e AMP em
sete diferentes profundidades de penetracdo da broca do Resistograph®, isto
para os clones aos 42 e¢ 54 meses de idade, respectivamente, além da estatistica

relativa aos ajustes e aos residuos gerados pelos mesmos.
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Tabela 9 Estatisticas inerentes aos ajustes entre a amplitude média registrada em
diferentes profundidades de penetragdo pela broca do Resistograph® e DB
MED, juntamente com a analise residual dos mesmos para E. grandis e E.
urophylla aos 42 meses de idade

2 r
Espécie (frrr;) Coeficientes Vatlor I;_ Fec - Reﬁs;\l/lm ”

*
1 EO 8,3(2)}; 3188* 0’19 14* 05035 0596ns 2’2*
1 5 ,

2 BO 0,403 34%*

0,50 58%* 0,027 097" 2,0%
B, 0016 76% : , :

*
3 Po 0405 44T gk 0024 096" 1,0%

2 b 0013 90
g 4 E‘; 8:3‘1); 0L 067 113 0023 096" 09
i *
5 E? g:g?z ;‘56* 062 93* 0023 097" 1,1*
6 E? 823(1)? ;‘371 0,63 95% 0,024 098" 2,1*
7 E? 823‘1)3 ‘l‘g: 0,65 107* 0,023 0,97 1,7%
%
! E‘; 8:3?(3) 291* 022 16* 0023 097" 0,7"
o P 080 STR 5 6ax 0018 098 1™

B, 0,009 7.8*

3 BO 0,468 67*

B 0009 11+ 070 1297 0014 098" 17

Bo 0,465  65*

Bi 0,009 11* 0,70 129* 0,014 096" L,1"

E. urophylla
N

s B0 0467 61*

B 0008 ox 0066 108 0015 097" 147

¢  Bo 0466 60

B 0,008 10% 0,66 107* 0,015 0’98ns 1’4ns

5 Bo 0468 56

0,61 87* 0,016 098" 1,1™
B, 0007 93% : : ,

Pr.: Profundidade; P: coeficientes ajustados; R*aj: Coeficiente de determinagdo ajustado;
Fc: Valor de F calculado; Soma: Soma dos desvios; Sy,: Desvio padrdo residual; W:
Teste de normalidade residual Shapiro-Wilk; GQ: Teste de homocedasticidade residual
Goldfeld-Quandt; ¢™: Valor ndo significativo a 95% de probabilidade; e": Valor
significativo a 95% de probabilidade.



48

Tabela 10 Estatisticas inerentes aos ajustes entre a amplitude registrada em diferentes
profundidades de penetragdo pela broca do Resistograph® e DB MED,
juntamente com a analise residual de cada ajuste para E. grandis e E.
urophylla aos 54 meses de idade

, . Pr. . Valor R* Residuos
Espécie (cm) Coeficientes t aj Fc Sxy W GQ

Bo 04676 25%

1 0,09 52*% 0,033 0095°  0,84™
B, 0,070 2%
Bo 04469 30* . . ns
2 b 0003 4+ 029 1967 0029 095 0,57
Bo 04404 32% . s ns
o 35 00007 s+ 036 265% 0027 096 0,38
c
= Bo 0,4262 35* . . N
g 4 b o1 ge 054 S19% 0024 094 0,36
i Bo 04328 35* . s N
S B 00105 e 047 4L0% 0025 097 0,33
Bo 04308 34* .
6 b ool03 g+ A48 4227 0025 097 0,34
%k
7 B 04305 30% 1, 0 405% 0025 096 034"

B:  0,0098 40*

%k
1 B 04557 27F a0 4o 0038 099" 083"

B, 00187 6*
%k
2 [S° 87341‘22 398* 0,58 98,5* 0,031 098" 088"
1 )

Bo 04433 44%

3 ns ns
S 3 oo 1o 068 167 0027 097 074
= *
2 By 04419 46 .
S 4 b ooz 13 070 16470 0026 097° 066
R %k
w5 B 04427 46% o0 1671k 0026 097" 0,62%

B; 0,0132 12%*

o Bo 04442 46*

B, 00127 12% 0,70 160,7* 0,026 0,97  0,60™

;B0 04457 45

B, 00122 1ox 008 14697 0027 097" 058"

Pr.: Profundidade; p: coeficientes ajustados; R*aj: Coeficiente de determinagdo ajustado;
Fc: Valor de F calculado; Soma: Soma dos desvios; Sy,: Desvio padrdo residual; W:
Teste de normalidade residual Shapiro-Wilk; GQ: Teste de homocedasticidade residual
Goldfeld-Quandt; e™: Valor ndo significativo a 95% de probabilidade; e": Valor
significativo a 95% de probabilidade.
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Nota-se na Tabela 9 que houve uma maior precisdo dos ajustes entre a
DB MED e a AMP registrada nos quatro primeiros centimetros de perfuragao.
Comparado aos ajustes utilizando toda a leitura registrada pelo Resistograph® o
coeficiente de determinagdo passou de 0,53 a 0,66 para E. grandis e 0,57 a 0,70
no E. urophylla, ambos aos 42 meses de idade. O alto coeficiente de
determinagdo, significancia dos coeficientes do modelo e nao significancia dos
testes de normalidade e heterocedasticidade indicam que os ajustes se adéquam
para inferéncia sobre a DB MED utilizando apenas parte da leitura registrada
pelo Resistograph®. Resultado semelhante foi também observado para o
material aos 54 meses de idade (Tabela 10).

Em teoria o perfil da AMP na secdo diametral de um fuste deveria ser
semelhante ao padrdo de variagdo diametral da densidade, sendo maior préximo
a casca e menor proximo a medula, porém Lima et al. (2007) em estudos
relacionando a DB MED com AMP, afirmaram que tal comportamento ndo
ocorre na maioria das vezes, o autor relata que ha um padrdo crescente de AMP
com a profundidade de penetragdo. Os Graficos 16 e 17 apresentam um exemplo
de um perfil diametral de AMP esperado (16) e um que ocorreu em maior
frequencia neste estudo (17), este Gltimo perfil ilustra o comportamento descrito
por Lima et al. (2007). Outro ponto a ser levado em consideracdo ¢ a dificuldade
de broca passar precisamente pela medula, este fator também pode afetar o valor

da AMP e consequentemente influencia negativamente os ajustes.
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Grafico 16 Exemplos de padrao diametral da amplitude esperado
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Grafico 17 Exemplos de padrdo diametral da amplitude frenquentemente observado

O padrao crescente de AMP, que normalmente ocorre, pode estar
relacionado a um maior atrito gerado entre a broca e a madeira durante
perfuragdo, causando assim uma maior resisténcia a penetragdo da broca e até
mesmo devido a presenga de extrativos da madeira, como gomas, resinas e
mucilagens, que podem aumentar o atrito da broca com o material.

O inesperado comportamento diametral da AMP, possivelmente causado
pelo atrito entre a madeira e a broca durante a perfuragcdo, pode afetar

negativamente a sua relacdo com a DB MED. Assim, em menores profundidades
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de leitura, onde o atrito € menor, pode haver uma melhor relacdo entre a DB
MED a AMP.

Pode-se observar que a precisdo dos modelos ajustados entre a AMP em
diferentes profundidades e a DB MED variou muito, os modelos ajustados com
a AMP registrada nos dois primeiros centimetros apresentaram baixa precisdo,
porém ao observar os ajustes com AMP registrada em profundidades proximas
aos quatro centimetros nota-se um significativo aumento, tal resultado pode ser
devido a densidade nos quatro primeiros centimetros de profundidade ser

préoxima a densidade média do fuste.

4.2 Comparacao entre os métodos amostrais

Os Graficos 18, 19, 20 e 21 apresentam as correlagdes entre a DB MED
observada entre os individuos da repeticdo 5 (discos retirados de metro em
metro) e os individuos das repeti¢des 1, 2, 3 e respectivamente (amostragem

proposta por Downes et al. (1997, p. 144)).
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Pode-se observar que nao houve fortes correlagdes entre a DB MED da
repeti¢ao cinco com a DB MED das repetigdes um a quatro. Observa-se também
que o comportamento ndo foi semelhante a linha diagonal, considerada esta
como comportamento ideal, tal comportamento sugere que amostragem proposta
por Downes et al. (1997, p. 144) nao corresponde perfeitamente com uma
amostragem mais acurada como a de metro a metro. Outro fator a ser

considerado ¢ a diferencga entre os locais de plantio, estes apesar de proximos,
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podem oferecer diferencas quanto as propriedades quimicas, fisicas e mecanicas
do solo. Existe ainda a variagdo dentro dos materiais genéticos que pode também
contribuir para este resultado.

Padua (2009, p. 99) avaliando diferentes métodos de amostragem
encontrou fortes correlagdes entre DB MED determinada com a amostragem de
metro a metro € a amostragem proposta por Downes (1997, p. 144). A autora
afirmou também que a amostragem convencional (0, 25, 50, 75 e 100% da altura
comercial) tende a superestimar os valores em densidade, indicando assim a

utiliza¢do da amostragem de 2, 10, 30, 50 e 70% da altura comercial.

4.3 Caracterizagdo quimica e densidade basica da madeira

A Tabela 11 apresenta o resumo da andlise de varidncia para as
caracteristicas quimicas e densidade basica da madeira dos clones aos 42 ¢ 54
meses de idade. A analise de varidncia mostrou haver efeito significativo de
clone, em nivel de 5% de probabilidade, para a densidade basica média (DB
MED), teor de extrativos (EXT), lignina total (LIG TOT) e teor de minerais
(CIN), para as duas idades consideradas. Pode-se observar também que o
coeficiente de variagdo experimental foi baixo para a densidade basica média e
teor de lignina total, sendo mais elevado para o teor de extrativos e minerais na
madeira. Tal resultado ja era esperado devido ao grande niimero e variabilidade

de materiais genéticos avaliados.
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Tabela 11 Resumo da analise de varidncia para as caracteristicas quimicas e densidade
basica da madeira dos clones aos 42 e 54 meses de idade

Idade FV GL QM
(meses) DB MED EXT LIG TOT CIN HOLO
Clone 23 0,005*  5,329* 18,086* 0,009* 17,561*
42 Erro 96 0,00 1,03 1,63 0,00 2,826

CV(%) 6,58 23,73 4,16 20,36 2,60

Clone 24 0,007*  2,546* 14,076* 0,006* 19,882*
54 Erro 100 0,00 0,75 1,67 0,00 2,99
CV(%) 7,36 18,82 4,60 13,02 2,58

FV: Fonte de varia¢do; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; DB MED:
Densidade basica média; EXT: Teor de extrativos totais; LIG TOT; Teor de lignina total;
CIN: Teor de Minerais; CV(%): Coeficiente de variacdo experimental; e*: Valor
significativo em nivel de 95% de probabilidade.

As Tabelas 12 ¢ 14 apresentam a classificagdo dos clones segundo o
teste de comparagdo multipla de Scott-Knott aos 5% de probabilidade para as
caracteristicas quimicas ¢ densidade basica dos clones aos 42 ¢ 54 meses de
idade respectivamente. Pode-se observar uma grande variabilidade das
propriedades analisadas entre os materiais genéticos. A caracteriza¢do quimica e
fisica da madeira ¢ importante para inferéncia sobre a melhor forma de
utilizagdo da mesma, isto ¢ devido a influéncia dessas propriedades sobre o

processo produtivo e a qualidade final do produto gerado.
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Tabela 12 Classificagdo segundo o teste de comparagdo multipla de Scott-Knott aos 5%
de probabilidade para as caracteristicas quimicas e densidade basica da

madeira dos clones aos 42 meses de idade

DB MED EXT LIG TOT CIN HOLO
Clone 3
g/cm %
U059 0,572 A 4,98 A 30,96 C 0,23 A 63,81 B
U221 0,555 A 3,84 B 28,00 D 0,25 B 67,89 C
U275 0,555 A 5,36 A 30,70 C 0,17 A 63,76 B
U101 0,553 A 5,58 A 28,22 D 0,18 A 66,00 C
U142 0,551 A 3,34 B 31,12 C 0,24 A 65,30 C
U095 0,550 A 4,02 B 29,26 D 0,22 A 66,48 C
U032 0,539 A 6,44 A 30,14 D 0,19 A 63,21 B
U057 0,531 A 5,48 A 28,32 D 0,22 A 65,97 C
U139 0,525 A 4,26 B 28,47 D 0,24 A 67,01 C
G129 0,524 A 5,50 A 32,85 B 0,22 A 61,40 A
U103 0,522 A 429 B 35,12 A 0,32 B 60,26 A
U251 0,521 A 5,84 A 28,88 D 0,28 B 64,98 C
G085 0,517 A 349 B 31,73 C 0,25 B 64,51 B
U091 0,517 A 5,19 A 29,56 D 0,18 A 65,06 C
G116 0,500 B 4,01 B 33,24 B 0,27 B 62,46 A
G005 0,496 B 3,35 B 31,88 C 0,33 B 64,42 B
G125 0,494 B 321 B 28,85 D 0,21 A 67,72 C
G003 0,488 B 3,62 B 2991 D 0,25 B 66,20 C
G002 0,483 B 2,89 B 32,47 B 0,28 B 64,35 B
G120 0,477 B 3,61 B 29,32 D 0,31 B 66,74 C
G113 0,476 B 4,48 B 30,75 C 0,26 B 64,50 B
G012 0,475 B 3,02 B 31,42 C 0,22 A 65,32 C
G088 0,475 B 3,16 B 32,89 B 0,28 B 63,65 B
G001 0,461 B 3,44 B 32,81 B 0,30 B 63,44 B
Média 0,515 4,27 30,71 0,25 64,77
Maximo 0,572 6,45 35,12 0,34 67,89
Minimo 0,461 2,89 28,01 0,17 60,26
CV% 6,19 24,18 6,19 17,72 2,89

DB MED: Densidade basica média; EXT: Teor em extrativos totais; LIG TOT; Teor em
lignina total; CIN: Teor em Minerais; HOLO: Teor de Holocelulose; CV (%):

Coeficiente de variacdo.

Os materiais aos 42 meses apresentaram boas caracteristica para

producdo energética, a alta densidade e teor de lignina, aliado ao baixo teor de

minerais propdem que a maioria destes materiais dara origem a carvao de

qualidade superior. O clone U103 apresentou um teor de lignina total de
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35,12%, valor considerado alto, logo podera ser utilizado em programas de
melhoramento genético com o objetivo de produzir materiais superiores neste
componente quimico.

Trugilho et al. (2001) trabalhando com madeira de E. grandis e E.
saligna aos sete anos idade destinados a produgdo de carvdo, encontraram
valores variando de 0,508 a 0,603 g/cm3, 4,87 a 7,75%, 30,53 a 34, 23%, 0,10 a
0,20% para densidade basica média, teor de extrativos totais, teor de lignina total
e teor de cinzas respectivamente. Estes valores estdo em conformidade aos
encontrados neste trabalho.

Trugilho, Lima e Mendes (1996) avaliando as propriedades da madeira
de Eucalyptus saligna em diferentes idades, observaram, para o material aos 48
meses de idade, valores em densidade basica, teor de lignina, minerais e
extrativos totais de 0,518 g/cm3, 24,5, 0,22 e 3,70%, respectivamente.

Resultados semelhantes aos encontrados neste trabalho.
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Tabela 14 Classificagdo segundo o teste de comparagdo multipla de Scott-Knott aos 5%
de probabilidade para as caracteristicas quimicas e densidade basica da
madeira dos clones aos 54 meses de idade

DB MED EXT LIG TOT CIN HOLO
Clones - -
g/cm3 %
U060 0,623 A 5,66 A 30,36 A 0,25 A 63,71 A
U083 0,614 A 5,14 A 29,11 B 0,22 A 65,52 A
U034 0,602 A 5,58 A 25,97 D 0,24 A 68,19 B
U073 0,585 A 3,72 B 30,25 A 0,29 B 65,72 A
G008 0,563 B 4,39 B 25,10 D 0,26 B 70,23 C
U108 0,561 B 3,61 B 26,23 D 0,27 B 69,88 C
U028 0,561 B 5,95 A 29,45 B 0,30 B 64,29 A
U133 0,560 B 3,53B 28,09 B 0,23 A 68,14 B
U030 0,556 B 431 B 27,20 C 0,32 B 68,15B
U260 0,555B 4,28 B 25,27 D 0,28 B 70,15 C
U063 0,551 B 5,01 A 26,99 C 0,32 B 67,67 B
G094 0,538 C 5,13 A 27,33 C 0,28 B 67,25 B
U026 0,536 C 4,70 A 26,36 D 0,18 A 68,74 C
U102 0,534 C 3,65B 27,25 C 0,28 B 68,80 C
U271 0,534 C 552 A 28,76 B 0,28 B 65,42 A
G127 0,526 C 3,98 B 27,23 C 0,24 A 68,53 B
U058 0,525 C 523 A 29,97 A 0,23 A 64,55 A
G006 0,517 C 4,90 A 29,53 B 0,27 B 65,28 A
G114 0,513 C 4,85 A 30,74 A 0,30 B 64,10 A
U127 0,516 C 4,84 A 27,38 C 0,33 B 67,44 B
G118 0,505 C 4,11 B 28,52 B 0,22 A 67,13 B
G022 0,493 C 3,75B 28,91 B 0,22 A 67,10 B
G122 0,485 C 485A 30,39 A 0,28 B 64,47 A
G084 0,482 C 4,02 B 26,35D 0,30 B 69,30 C
G023 0,470 C 4,00 B 28,64 B 0,26 B 67,08 B
Média 0,540 4,59 28,06 0,27 67,08
Maximo 0,623 5,95 30,74 0,33 70,23
Minimo 0,470 3,53 25,11 0,18 63,72
CV % 7,34 15,54 5,98 13,55 2,97

DB MED: Densidade basica média; EXT: Teor em extrativos totais; LIG TOT; Teor em
lignina total; CIN: Teor em Minerais; HOLO: Teor de Holocelulose; CV (%):
Coeficiente de variacao.

Os clones U060, U083, U034, U073 apresentaram densidade basicas
médias mais elevadas, densidades estas consideradas elevadas considerando a

idade do material. Rezende e Ferraz (1985) trabalhando com madeira de E.
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grandis aos 13 anos de idade encontraram valores em densidade basica variando
de 0,566 a 0,575 g/cm’, valores semelhantes aos encontrados nos clones,
classificados como superiores nesta propriedade, deste trabalho. Este fato esta
relacionado a melhoria da tecnologia de melhoramento genético florestal.

No geral, os materiais avaliados apresentaram altos valores em
densidade basica e teor de lignina total, apresentaram também baixos teores de

minerais, se caracterizando como de boa qualidade para geragdo de energia.

4.4 Caracterizacao elementar e energética

A Tabela 14 apresenta o resumo da analise de variancia para os teores
elementares de nitrogénio (N%), carbono (C%), hidrogénio (H%), enxofre (S%)
e oxigénio (0%), além do poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico
superior volumétrico (PCSv) para os clones nas duas idades consideradas.
Observa-se que houve efeito significativo de clone para PCS e PCSv e todos os
teores elementares, exceto para o teor de hidrogénio na madeira dos clones aos

54 meses.

Tabela 14 Analise de variancia resumida para os teores ¢ poder calorifico superior nas
duas idades consideradas

Idade QM
mesesy ¥ 9L Nt C% 0% S% 0% PCS  PCSv

Clone 23 0,0* 1,6* 0,0 0,0 1,4* 17255*% 127535%
42 Erro 9% 0,00 0,54 0,01 0,00 0,80 2467,48 23666,10
CV(%) 21,7 1,53 1,76 29,31 198 1,09 6,52

Clone 24  0,0%* 2,1* 0,0° 0,0* 22* 9585* 163300*
54 Erro 100 0,00 098 0,02 0,00 1,18 5575,47 35508,13
CV(%) 21,1 2,01 2,35 3235 246 1,63 7,60

FV: Fonte de variacdo; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado médio; N%: Teor em
nitrogénio; C%: Teor em carbono; H% Teor em hidrogénio; S%:Teor em enxofre; 0%:
Teor em oxigénio; PCS: Poder Calorifico Superior; PCSv: Poder calorifico superior
volumétrico; CV(%): Coeficiente de variacdo experimental; e*: Valor significativo aos
95% de probabilidade; e™: Valor néo significativo aos 95% de probabilidade.
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As Tabelas 15 e 16 apresentam a classificagdo segundo o teste de
comparagdo multipla de Scott-Knott, aos 5% de probabilidade, para os teores de
nitrogénio, carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre, poder calorifico superior e
poder calorifico superior volumétrico dos clones aos 42 e 54 meses de idade
respectivamente. Pode-se observar uma baixa variabilidade das propriedades
analisadas entre os materiais genéticos, com exce¢do apenas dos teores em
enxofre e nitrogénio. A caracterizagdo elementar e calorifica da madeira ¢ de

grande importancia quando o objetivo ¢ a geracao de energia.
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Tabela 15 Classificagdo segundo o teste de comparacdo multipla de Scott-Knott aos 5%
de probabilidade para os teores elementares ¢ PCS dos materiais aos 42 meses

de idade

Clone  N% C% H% S% 0% PCS  PCSv

% (cal/g) cal/cm’
U101  0,09B 47,94B 6,260B 0,154A  4554B  4700° 2598A
U059 0,09B 4835A 6,240B 0,192B  45,12B  4518D 2585A
U221  0,09B 4858A 6,282B 0,144A  4490A  4638B 2576A
U275 0,09B 48,79A 6,194B 0,128A  44,79A  4619B 2567A
Ul42 0,08B 48,11B 6,346A 0,156A  4530B  4647B 2564A
U032 0,07B 48,07B 6,162B  0204B  4548B  4673* 2522A
U095 0,07B 48,00B 6,270B 0234B  4541B  4504D 2478B
U057 0,08B 48,65A 6,228B 0,160A  44.87A  4624B  2456B
U139 0,10B 47,73B 6,288B  0,160A  45,71B  4555C 2392B
U091  0,08B 49.41A 6,360A 0,210B  4393A  4623B 2392B
G129 0,10B 49,26A 6310A 0,228B  44,10A  4555C 2389B
G085 0,08B 48,61A 6,322A 0,168A  44,81A  4618B 2389B
U251 0,10B 49,13A 6,156B  0,120A  44,48A  4576C 2384B
U103  0,09B 48,68A 6,314A 0,142A  44,77A  4555C 2378B
G005 0,07B 47,97B 6264B 0,182A  4550B  4548C  2260C
G116 0,09B 47,67B 6332A 0,346C  45,54B  4477D 2241C
G125 0,09B 47,57B 6,256B 0262B  4581B  4496D 2224C
G002 0,19A 47,56B 6,410A 0,672D  4544B  4575C 2211C
G003 0,07B 4842A 6,318A 0,174A  4500A 4515D 2201C
G012 0,09B 48,83A 6,384A 0,208B  44,47A  4624B  2200C
G113 0,08B 48,13B 6,222B 0,222B  4533B  4593B  2188C
G120 0,13A 4724B 6268B 0,364C 4598B  4570C 2181C
G088 0,07B 48,65A 6,358A 0,166A  44,74A  4548C  2159C
G001  0,12A  47,66B  6378A 0394C  4544B  4514D 2083C
Média 0,10 4830 629 0,225 45,11 4578 2360
Méx. 0,20 4942 641 0,672 45,98 4700 2598
Min. 0,07 4724 6,16 0,120 43,93 4478 2083
CV% 27,51 120 1,08 5327 1,17 128 6,77

N:Teoremnitrogénio;C:Teoremcarbono;H: Teoremhidrogénio;S: Teoremenxofre;O:Teore
moxigénio;PCS:PoderCalorificoSuperior;PCSv:Podercalorificosuperiorvolumétrico;

Max.: Valor maximo; Min.: Valor Minimo; CV(%):Coeficiente de Variacao.

Materiais com maiores teores em carbono ¢ hidrogénio elementar sdo

mais interessantes do ponto de vista energético, uma ves que a energia estocada
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nas ligagOes entre estes elementos ¢é alta. Durante a combustdo ocorre a quebra
das ligagdes entre estes elementos e a energia € liberada na forma de calor.
Praticamente ndo houve varia¢do para o poder calorifico superior, tal
resultado pode estar ligado ao fato da baixa variag@o nos teores elementares. O
poder calorifico volumétrico ou densidade energética apresentou variacdo mais
elevada, isto acorre devido a maior variagdo da densidade basica dos materiais,

resultado semelhante corre nos materiais aos 54 meses.
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Tabela 16 Classificagdo segundo o teste de comparagdo multipla de Scott-Knott aos 5%
de probabilidade para os teores elementares ¢ PCS dos materiais aos 54 meses

de idade

N% C% H% S% 0% PCS PCSv
Clones o y Vem?®
0 cal/g cal/cm
U060 0,08A 48,13B 6,432A 0,068A  45,28B 4639A 2891A
U083 0,09A 49,45A 6,288A 0,074A  44,09A 4591A 2819A
U034 0,10A 48,94A 6,296A 0,302D 44,35A  4537A 2734A
U073 0,07B  47,99B 6,164A 0,088B 45,68B  4585A 2678B
G008 0,09A 48,94A 6,312A 0,232D 44,41A 4661A 2626B
U028 0,06B  49,82A 6,300A 0,068A  43,74A 4599A 2582B
U108 0,07B  47,65B 6,194A 0,240D 45,83B 4565A 2564B
U133 0,07B  48,42B 6,284A 0,128B  45,09B 4569A 2561B
U063 0,09A 49,31A 6,282A 0,178C  44,13A 4615A 2545B
U260 0,09A 49,34A 6,358A 0,120B  44,08A 4578A 2543B
U030 0,08A 49,88A 6,444A 0,034A  43,55A 4544A 2528B
G094 0,09A 49,49A 6,380A 0,218C 43,81A 4590A 2469C
U102 0,11A 49,68A 6,322A 0,188C  43,69A 4601A 2460C
U271 0,11A 49,22A 6,192A 0,076A  44,40A 4546A 2428C
U026 0,09A 4945A 6,276A 0,084B  44,09A 4505A 2415C
G127 0,09A 49,81A 6,336A 0,046A 43,71A 4579A 2411C
U058 0,07B  50,26A 6,434A 0,060A  43,12A  4554A 2391C
G006 0,09A 49,22A 6,386A 0,266D 44,03A 4585A 2373C
U127 0,09A 49,40A 6,358A 0,066A 44,07A 4632A 2368C
G114 0,09A 49,16A 6,342A 0,254D 44,14A 4539A 2329C
G118 0,12A 48,84A 6,282A 0,242D  44,52A  4529A 2289C
G122 0,08A 50,30A 6,416A 0,018A 43,17A 4691A 2278C
G022 0,09A 49,37A 6,30A 0,044A 44,18A 4612A 2277C
G084 0,07B  49,71A 6,324A 0,056A  43,83A  4600A 2222C
G023 0,09A 49,69A 6,372A 0,058A 43,78A 4638A 2181C

Média 0,09 49,26 6,323 0,128 44,20 4587 2478

Max. 0,12 50,30 6,444 0,302 45,84 4691 2891

Min. 0,06 47,65 6,164 0,018 43,16 4505 2181

CV% 13,49 1,34 1,16 68,50 1,52 0,95 7,29

N:Teoremnitrogénio;C:Teoremcarbono;H:Teoremhidrogénio;S: Teoremenxofre;O:Teore
moxigénio;PCS:PoderCalorificoSuperior;PCSv:Podercalorificosuperiorvolumétrico;
Max.: Valor maximo; Min.: Valor Minimo; CV(%):Coeficiente de Variacao.

Arantes (2009, p. 149) ao avaliar a madeira de um hibrido de Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla aos seis anos de idade encontrou teores

elementares semelhantes aos encontrados neste trabalho (C: 49,51 a 49,84%; N:



63

0,13 a 0,23%; O: 43,65 a 43,89% ¢ H: 6,32 a 6,37%). De certa forma, os teores
elementares da madeira praticamente ndo apresentam variabilidade entre as

espécies nem entre géneros (BRITO; BARRICHELO, 1979).

4.5 Correlacdes entre as variaveis avaliadas

A Tabela 17 apresenta as correlagdes observadas entre as caracteristicas

quimicas, fisicas e energéticas para os clones avaliados.



TABELA17Correlagdesexistentesentreasvariaveisavaliadasparaosclonesavaliados

64

DBMED EXT LIG TOT CIN

DBMED 1,00 0,46
EXT 1,00
LIG TOT
CIN
HOLO
N%
C%
H%
S%
0%
PCS
PCSv

-0,36 -0,21
-0,17 -0,24
1,00 0,06

1,00

HOLO N%
0,17 -0,26
0,22  -021
0,92 0,10
0,02 0,12
1,00 -0,01

1,00

C%
0,06
0,37
-0,34
0,07
0,19
-0,23

1,00

H%
-0,20
-0,22
0,11
0,23
-0,02
0,17
0,37
1,00

S%
-0,28
-0,31
0,30
0,05
-0,18
0,68
-0,60
0,04

1,00

0%

0,00
-0,32
0,31
-0,10
-0,17
0,13
-0,99
-0,48
0,49
1,00

PCS
0,14
0,27
0,18
0,14
0,07
0,11
0,23
0,05
-0,30
-0,19
1,00

PCSv
0,99
0,49
-0,37
-0,22
0,18
-0,26
0,09
-0,19
-0,31
-0,03
0,28

1,00

DB MED: Densidade basica média; EXT: Teor em extrativos totais; LIG TOT: Teor em lignina total; CIN: Teor em minerais;
HOLO: Teor em holocelulose N%: Teor em nitrogénio; C%: Teor em carbono; H%: Teor em hidrogénio; S%: Teor em enxofre; O%:

Teor em oxigénio; PCS:Poder Calorifico Superior; PCSv: Poder calorifico superior volumétrico.
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Observou-se uma forte correlagdo negativa entre os teores em carbono e
oxigénio elementar, o que era esperado. Entretanto, ndo foram evidenciadas
correlagdes significativas entre o poder calorifico superior ¢ os teores de
carbono, oxigénio ¢ hidrogénio elementar. Segundo Vale et al. (2000) o poder
calorifico superior da madeira ¢ funcdo direta de sua composi¢do elementar,
sendo diretamente proporcional aos teores em carbono e hidrogénio e
inversamente proporcional ao teor em oxigénio.

Vale et al. (2000) afirmam que o poder calorifico também ¢ reflexo da
propor¢ao dos principais componentes quimicos da madeira (lignina, extrativos
totais, etc.). Nao foram observadas correlagdes marcantes entre os principais
componentes quimicos da madeira e seu valor caldrico neste estudo.

O poder calorifico superior volumétrico apresentou forte correlagio com
a densidade basica e fraca com o poder calorifico superior, este resultado ¢
reflexo da baixa variabilidade do poder calorifico superior aliado a uma maior
variabilidade em densidade basica média, o poder -calorifico superior

volumétrico € resultado da multiplicagdo entre estas duas propriedades.
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5 CONCLUSOES

Os resultados observados permitem concluir que:

A utilizagdo dos aparelhos de avaliagdo ndo destrutiva Resistograph® e
Pilodyn® se mostrou com mediana e baixa precisao respectivamente.

Os modelos ajustados para predigdo da densidade basica utilizando as
variaveis ndo destrutivas foram considerados de baixa e moderada eficiéncia,
porém devido as vantagem relacionadas ao curto periodo e baixos custos de
avaliacdo, pode-se recomendar a sua utilizacdo para uma selecdo massal de
materiais.

Os modelos ajustados para inferéncia sobre a densidade basica com
parte das leituras do Resistograph® foram melhores comparados aos ajustes
utilizando a leitura em sua totalidade.

Utilizando o Resistograph® a profundidade de perfuragdo de quatro
centimetros foi a que gerou as amplitudes que melhor se correlacionaram com a
densidade basica da madeira, recomendando assim perfuragdes ndo maiores que
esta.

Os materiais avaliados apresentaram altos teores em lignina e densidade
basica, além de baixos teores em minerais, caracteristicas favoraveis ao uso
energético.

Os clones de E. urophylla apresentaram maiores valores em densidade
basica comparados aos de E. grandis.

Os clones avaliados praticamente ndo apresentaram variabilidade
referente aos teores elementares e poder calorifico superior.

Dentre as correlagdes observadas destacam-se como as mais relevantes:
Poder calorifico superior volumétrico e densidade basica, Teor de lignina total e

holocelulose ¢ Carbono e Oxigénio elementar.



Nao foram evidenciadas fortes correlagdes entre o poder calorifico
superior € os teores elementares.
Nao foram observados fortes correlagdes entre o teor de lignina e

extrativos com o poder calorifico superior.

67
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