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RESUMO

Na atualidade, o eucalipto é a madeira mais estudada no intuito de atender ao mercado de
madeira tratada, em razdo das inUmeras vantagens do género, como crescimento rapido, boa
forma, boa aceitacdo no mercado e facil reproducdo. Contudo, existem algumas limitac6es do
eucalipto para atender a esse segmento. A principal delas estd associada ao répido
crescimento das arvores, que acabam desenvolvendo tensdes internas na arvore viva,
chamadas de tensdes de crescimento. Essas tensfes levam ao aparecimento de rachaduras nas
toras e, consequentemente, o produto diminui o rendimento fisico e lucrativo para
determinados usos. A principal avaliacdo usada na selecdo de clones para o segmento de
madeira tratada nos programas de melhoramento genético € a do indice de rachadura do topo
de tora, por meio de medicdo manual. Contudo, 0 uso desse procedimento para analisar varios
clones de uma unica vez é muito moroso. Desse modo, conduziu-se este trabalho, com o
objetivo de comparar metodologias de fenotipagem de rachadura de topo de tora quanto a
eficiéncia e ao tempo gasto na selecdo de clones. Para tanto, foram utilizadas as metodologias
de avaliacéo, por meio de aferigdo manual, visual (por nota) e por imagem. Utilizaram-se 32
clones selecionados por volume em um teste clonal ampliado plantado em dois espacamentos
(3 x 3 e 3 x 5 metros). De cada espacamento cortaram-se duas arvores de cada clone para a
retirada das amostras. Essas foram de um metro cada, coletadas em quatro alturas (0%, 25%,
50%, e 75% da altura comercial). A acurécia seletiva foi considerada muito alta para as trés
metodologias (acima de 96%), verificando variabilidade genética na populacdo para o carater
rachadura de topo de tora. O indice de coincidéncia entre as metodologias de fenotipagem
guando se aplicou uma intensidade de selecdo de 12,5% foi de 71%, ou seja, dos quatro
clones selecionados, trés foram coincidentes. As estimativas dos coeficientes da correlagdo de
Spearman entre as metodologias apresentaram valores positivos de alta magnitude. Dessa
maneira, pode-se dizer que as trés metodologias foram eficientes para a avaliagdo de
rachadura de topo de tora, porém o tempo e 0s recursos gastos na avaliacdo manual foram
maiores que nas avaliacfes visual e fotografica. Indicando que a utilizacdo das duas Ultimas
avaliacdes deve ser preferida.

Palavras-chave: Melhoramento genético. Andlise de imagem. Andlise visual. Qualidade da
madeira. Madeira Tratada



ABSTRACT

Eucalyptus is, currently, the most studied wood in the treated wood market due to its
innumerous advantages, such as rapid growth, good shape, good market acceptance, and easy
reproduction. However, there are a few limitations to eucalyptus in this segment. Primarily,
the rapid growth of trees can cause internal tensions in the living tree, called growth tensions,
which lead to the appearance of splits in the logs. Consequently, the physical and profitable
performance of the product decreases for specific uses. The log-splitting index is the main
assessment used to select clones for the treated wood segment in breeding programs by
manual measurement. However, this procedure is highly time-consuming to analyze several
clones at once. Thus, the present work aimed to compare end split log phenotyping
methodologies in terms of efficiency and time spent in clone selection. For this purpose, the
evaluation methodologies were used through manual, visual (per score), and image
measurements. A total of 32 clones selected by volume were used in an expanded clonal test
planted in two spacings (3 x 3 and 3 x 5 meters). Two trees from each clone were cut from
each spacing for sampling. The samples consisted of one meter each, collected at four heights
(0%, 25%, 50%, and 75% of the commercial height). The selective accuracy was considered
very high for the three methodologies (above 96%), demonstrating genetic variability for end
split logs in the population. The coincidence index between phenotyping methodologies was
71% when a selection intensity of 12.5% was applied. In other words, three of four selected
clones coincided. The estimates of the Spearman correlation coefficients between the
methodologies showed positive values of high magnitude. Therefore, all three methodologies
were efficient for assessing end split logs. However, the time and resources spent on manual
evaluation were much higher than on visual and photographic assessments, indicating that the
use of the last two evaluations is preferable.

Keywords: Breeding. Image analysis. Visual analysis. Wood quality. Treated wood.
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1 INTRODUCAO

O Eucalyptus esta entre os mais bem-sucedidos géneros plantados nas zonas tropicais
e subtropicais do planeta, em funcdo do rapido crescimento das plantas. Além disso, a
diversidade de espécies também contribui para sua produtividade, uma vez que proporciona a
sua estabilizagdo em diferentes condigdes edafoclimaticas.

No Brasil, em razdo da boa adaptacdo das espécies as condi¢cbes de clima e solo, as
florestas plantadas com eucalipto tém aumentado muito, os plantios, em 2018, ocupavam 5,7
milhdes de hectares distribuidos nos seguintes estados: Minas Gerais, S&o Paulo, Mato Grosso
do Sul, Bahia, Rio Grande do Sul, Parana, Santa Catarina, Espirito Santo, Goias, Mato
Grosso, Tocantins, Par4, Maranhdo, Piaui e Amapa (INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES -IBA, 2019).

Essa expansdo dos plantios de eucalipto possibilita que a sua madeira tenha varios
destinos, sendo que os principais segmentos para 0 uso industrial no pais sdo: celulose e
papel, lenha industrial, carvéao, painéis reconstituidos, industria madeireira e madeira tratada.

No intuito de atender ao mercado de madeira tratada, o eucalipto é a espécie mais
estudada para esse fim. Em decorréncia, principalmente, das inimeras vantagens do género,
como crescimento rapido, boa forma, boa aceitagdo no mercado e facil reproducdo, sendo
essas caracteristicas importantes para a cadeia produtiva.

Nos ultimos anos, 0 uso de madeira tratada vem se destacando no pais e isto se deve a
uma fiscalizacdo mais efetiva, visando a coibir a extracdo ilegal de madeira de espécies
nativas. Esse aumento do consumo de madeira tratada, demandou a realizacdo de pesquisas
tendo como foco a melhoria da qualidade da madeira voltada para a producdo de solidos.
Dessa forma, o melhoramento genético, associado a tecnologia, tem contribuido bastante para
esse avanco. Porém, sabe-se que os estudos de selecdo de gendtipos direcionados para 0
segmento de madeira tratada ainda sdo escassos.

Contudo, existem algumas limitacbes do eucalipto para atender ao segmento. A
principal delas esta associada ao rapido crescimento das arvores, que acabam desenvolvendo
tensdes internas na arvore viva, chamadas de tensdes de crescimento. Essas tensdes levam ao
aparecimento de rachaduras nas toras e, consequentemente, o produto diminui o rendimento
fisico e lucrativo para determinados usos.

O programa de melhoramento pode obter ganhos para a qualidade da madeira em
relacdo a tensdo de crescimento, uma vez que parte do seu controle é decorrente dos efeitos

geneéticos, e tem-se uma grande variabilidade entre as espécies. A fenotipagem usada na
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selecdo de clones para 0 segmento de madeira tratada nos programas de melhoramento
genético é a do indice de rachadura do topo de tora. Esse indice que tem trazido bons
resultados, é obtido a partir da medicdo do didmetro da tora e do comprimento e largura das
rachaduras de topo de tora.

O indice de rachadura de topo de tora é muito utilizado na selecdo de clones para
madeira serrada verde e, sendo assim, a avaliacdo acontece num periodo de 48 a 72 horas
apos o corte das arvores. Nesse pegueno intervalo entre o corte das arvores e a medicéo,
poucas e pequenas rachaduras surgem na tora. Entretanto, a avaliacdo de rachadura para a
selecdo de clones para 0 segmento de madeira tratada acontece, aproximadamente, 30 dias
apos o corte, em decorréncia do teor de umidade na madeira. Assim, quando se tem muitos
clones, a medicdo pode levar alguns dias e isto pode mascarar o resultado da andlise, porque
os individuos ndo estdo sendo analisados ao mesmo tempo. Além disso, os dados precisam ser
digitalizados e processados, 0 que demanda ainda mais tempo, ou seja, 0s procedimentos
utilizados tornam o desenvolvimento da analise um processo moroso.

Outras metodologias tornariam o processo menos moroso. Uma dessas metodologias
seria a avaliacdo visual, onde cada avaliador daria nota conforme um parametro pré-
estabelecido por uma escala de notas.

A avaliacdo por analise de imagem também reduziria esse tempo gasto na avaliacao,
desde que o software utilizado faca a leitura das areas das rachaduras e da area da face de
forma automatizada de acordo com algum comando.

Alguns estudos, como o de Minini et al. (2018), foram realizados, utilizando-se um
tipo de analise de imagem, no qual o indice também foi estabelecido, a partir da medi¢édo do
didmetro da tora e do comprimento e largura das rachaduras. A vantagem desse método é que
a fotografia pode ser obtida em um tempo menor do que o tempo gasto na avaliacdo manual,
porém, o tempo para medir o didmetro e as rachaduras seria basicamente o mesmo. Isto €, o
problema sobre o tempo de avaliacdo entre os clones é amenizado quando se tem muitos
clones, mas a avaliagdo em si continua sendo demorada.

Entretanto, com o suporte das tecnologias no processamento de imagem pode-se
promover o emprego de uma metodologia que economize tempo e que seja precisa na sele¢ao
de clones para tratamento de madeira. Desse modo, neste trabalho, objetivou-se comparar
metodologias de fenotipagem de rachadura de topo de tora quanto a eficiéncia e ao tempo

gasto na selecéo de clones.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histdrico do melhoramento genético de eucalipto no Brasil

O percurso historico do melhoramento genético do eucalipto no Brasil esté ligado aos
primeiros estudos com essa cultura, iniciado por Edmundo Navarro de Andrade, a partir de
1904, na extinta Companhia Paulista de Estradas de Ferro. O plantio do eucalipto foi
estimulado nessa época, buscando fornecer, no menor tempo possivel, o combustivel e a
madeira para 0s postes e dormentes necessarios para a ferrovia. As espécies E. grandis,
E.saligna e E. urophylla foram identificadas como as mais promissoras, entretanto, o plantio
dessas especies apresentava baixa qualidade, o que se demandava iniciar as pesquisas com
intuito de melhorar os gendtipos existentes (FERREIRA; SANTOS, 1997).

Em 1941, Edmundo Navarro convidou Carlos Arnaldo Krug, do Instituto Agronémico
de Campinas (IAC), para elaborar um programa de melhoramento genético de eucalipto.
Neste programa, objetivou-se: melhorar a uniformidade das plantacGes; reduzir 0 nimero de
falhas e o nimero de arvores dominadas; melhorar a forma do tronco, as caracteristicas dos
ramos, o crescimento em altura e o didmetro das arvores; melhorar a capacidade de brotacdo e
aumentar a produtividade (FERREIRA; SANTOS, 1997).

Nos anos seguintes, foram conduzidos programas intensivos de selecdo de areas de
producdo de sementes, selecdo de arvores superiores, sintese de hibridos interespecificos e
selecdo de hibridos espontaneos, além da introducdo de novas espécies e de hibridos
selecionados em outros paises. De acordo com Ferreira e Santos (1997), os testes dos
materiais genéticos demonstraram alta potencialidade, sobretudo para os hibridos
interespecificos E. grandis x E. urophylla e E. grandis x E. tereticornis, produzidos por
polinizacdo controlada, assim como os efeitos depressivos da autofecundagdo em E. grandis x
E. urophylla.

A década de 1960 é reconhecida como 0 marco para a consolidacdo e expansdo da
pesquisa florestal com eucalipto no Brasil. No inicio da década, foi realizada a 22 Conferéncia
Mundial do Eucalipto que teve grande repercussdao nacional. Também, nessa década,
aconteceram dois fatores importantes para o desenvolvimento da pesquisa florestal. O
primeiro foi a criagcdo dos cursos pioneiros de Engenharia Florestal no pais. E o segundo foi a
Lei de Incentivos Fiscais para o Reflorestamento que impulsionou a criagéo das cooperativas

de pesquisa, destacando-se o Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF, a Sociedade
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de Investigacdes Florestais - SIF e a Fundacdo de Pesquisas e Estudos Florestais - FUPEF,
associados as universidades (FERREIRA; SANTOS, 1997).

Especificamente, no ano de 1967, deu-se inicio a um intenso programa de
melhoramento genético, por meio da selecdo de arvores superiores, a0 mesmo tempo em que
se implantava o programa de certificagdo de sementes (CASTRO et al., 2016; FERREIRA,
SANTOS, 1997). O plantio, nesse periodo, era realizado com sementes, contudo, rapidamente
observou-se que arvores plantadas, dessa forma, obtinham baixa produtividade e problemas
com patogenos. Visando a minimizar essa questdo, diferentes espécies foram cruzadas para se
obter hibridos, com o objetivo de melhor explorar o potencial de cada uma delas. Isso
promoveu maior vigor e reducdo da suscetibilidade a doengas, em decorréncia da heterose. A
resisténcia ao cancro, por exemplo, foi um relevante marco para aquela época, ja que o
primeiro surto importante dessa doenca apareceu no final dos anos 1960 (CASTRO et al.,
2016).

No inicio da década de 1970, as preocupacbes mantiveram-se voltadas ao
melhoramento genético, periodo considerado um marco inicial das pesquisas aplicadas. Esse
movimento se deu, principalmente, em funcdo de recursos financeiros provenientes da Lei de
Incentivos Fiscais que foram disponibilizados para a aplicacdo em projetos de pesquisa.
Naquele periodo, com a implementacdo dos projetos de reflorestamento com recursos dessa
lei, dois grandes problemas se destacaram. O primeiro foi a falta de sementes de boa
qualidade para atender a demanda e o0 outro se estabeleceu a partir da falta de conhecimentos
basicos sobre as espécies indicadas para o plantio nas diversas regifes. Diante disso,
buscando resolver essas questbes, 0 Orgdo que administrava a execucdo dos projetos
incentivados de reflorestamento, o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF),
estabeleceu um convénio com o Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD) e a Food and Agriculture Organization (FAO), para organizar a pesquisa florestal em
ambito federal. Assim, foi criado o Projeto de Desenvolvimento e Pesquisa Florestal
(PRODEPEF), que deu inicio as pesquisas florestais, com grande énfase no melhoramento
florestal (SHIMIZU, 2001).

Nesse contexto, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), em 1978,
criou o Programa Nacional de Pesquisa Florestal (PNPF) e a Unidade Regional de Pesquisa
Florestal Centro-Sul que, posteriormente, se tornou o Centro Nacional de Pesquisa de
Florestas. Nesse periodo, ja havia muitas espécies florestais em uso intensivo, no Brasil, para
fornecimento de matéria-prima para as industrias de celulose e papel, carvao siderdrgico,

madeira serrada, chapas e outros produtos. Contudo, grande parte das pesquisas sobre
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melhoramento genético era desenvolvida de forma isolada, “por empresas do setor florestal e
instituicdes de pesquisa, nas Regides Sul e Sudeste, com énfase em ensaios de espécies e
procedéncias, instalacdo de areas de producdo de semente e pomares de semente” (SHIMIZU,
2001, p. 76).

Nesse contexto, foi constatado que, principalmente com o eucalipto, ndo houve o
progresso esperado em relacdo a produtividade e qualidade. Em parte, esse efeito se devia a
restricdo da base genética e as hibridacdes interespecificas descontroladas. Por outro lado, o
gendtipo disponivel ndo era apropriado para plantios nas novas fronteiras que se expandiam
por areas sem tradicdo florestal no resto do pais. A partir dessa constatacdo e buscando
resolver essas questbes, a Embrapa constituiu e coordenou o Grupo de Trabalho em
Melhoramento Genético Florestal, congregando especialistas das principais instituicdes de
pesquisa e universidades (SHIMIZU, 2001).

Entretanto, no periodo que compreende a segunda metade da década de 1970 até o ano
de 1990, destacou-se o fim do subsidio para o setor florestal, revelando um cenéario
efetivamente competitivo, em que as empresas se viram obrigadas a produzir mais e melhor, a
custos menores. A pesquisa florestal ligada ao melhoramento genético foi reorientada no
intuito de diminuir custos, desativando laboratorios de sementes e de qualidade da madeira e
de solos (FERREIRA; SANTOS, 1997).

No setor de celulose e papel, a silvicultura clonal passou a ser a prioridade, diante dos
altos rendimentos por ela obtidos em curto prazo e pelos beneficios administrativos,
guantitativos e econdémicos. Assim, as pesquisas basicas em melhoramento genético florestal
sdo preteridas, em relagdo a preocupacao com a arvore, como unidade de propagacédo clonal.
E nos anos 1990, nas regides em que os programas de melhoramento sdo mais avangados, Sul
e Sudeste, ha um foco na melhora da capacidade de rebrota do E. grandis, por meio da
hibridizacdo, utilizando geracfes avancadas melhoradas das espécies (FERREIRA; SANTOS,
1997).

Dos anos 2000 em diante, de acordo com Foelkel (2007), com relacdo a qualidade da
madeira e da floresta, tem se buscado o melhoramento genético, no intuito de selecionar
clones mais produtivos no aspecto florestal e industrial. A intencdo é o desenvolvimento de
clones com maior quantidade de produtos finais produzidos, menor consumo especifico,
menor desperdicio e mais qualidade desses produtos finais. Finalmente, destacam-se na
atualidade, a gendmica e biotecnologia como novas ferramentas, colaborando no
estabelecimento das melhores correlacBes entre as expressdes fenotipicas e as sequéncias do

mapeamento genetico. Os caracteres pesquisados envolvem a densidade da madeira;
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sensibilidade a pragas, doencas, frio e herbicidas; forma das &rvores; teor de lignina,

rendimento em producéo de celulose.

2.2 Tratamento preservativo da madeira

A medida que o melhoramento genético tem impulsionado a produtividade florestal e
industrial, o eucalipto tem se destacado entre as diversas espécies de interesse econémico,
plantadas, comercialmente, nas zonas tropicais e subtropicais. Esse género apresenta rapido
crescimento, diversidade de espécies e varias possibilidades de usos industriais. As
caracteristicas apresentadas pelo eucalipto fazem com que ele se converta numa fonte de
matéria-prima fabril de destaque, sobretudo, pela sua capacidade produtiva e adaptabilidade a
ambientes distintos (ASSIS, 1999).

Em 2018, no Brasil, 1,4 milhdo de metros cubicos de madeira de eucalipto foram
tratados e comercializados (IBA, 2019). Ainda que o consumo de madeira destinada a
industria de preservacdo seja inferior se comparado a outros setores da base florestal, existe
uma alta demanda por esse tipo de produto. De forma geral, essa madeira € empregada com
frequéncia na arquitetura rural, em construgdes de pontes, em linhas de transmissdes e em
mourdes para cerca. Além das construcdes e benfeitorias rurais, a madeira do eucalipto vem
sendo usada na construcdo civil, assim como na confeccdo de mdveis para ambientes externos
e internos.

Por muito tempo, a madeira foi vista como material impréprio para a construcéo,
principalmente, em decorréncia da concepcdo de que sua vida Util seria muito curta para esse
fim. Contudo, apesar de estar sujeita ao ataque de organismos deterioradores sob
determinadas condi¢cfes, a madeira pode tornar-se um material muito duravel, desde que
preparada com tecnologia e tratamento preservativo eficiente. A partir da aplicacdo desses
mecanismos, a protecdo efetiva da madeira pode atingir periodos longos, chegando a 50 anos
ou mais (CALIL JUNIOR; DIAS, 1997).

Considerando-se que grande parte das espécies de eucalipto € susceptivel ao ataque de
organismos deterioradores, Silva (2005) corrobora, destacando que o tratamento quimico
fornece protegéo contra fungos e insetos xildfagos, aumentando a vida atil da madeira. Nesse
sentido, Vivian et al. (2012) enfatizam que diante de situagdes em que a madeira é submetida
a condicdes adversas ou ao contato com o solo, a alta durabilidade torna-se uma qualidade

essencial. No entanto, quando a madeira ndo apresenta a durabilidade natural necessaria €
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imprescindivel que apresente facilidade de impregnacdo para que possa passar por
tratamentos de preservagao.

No contexto atual, o tratamento de madeira tem ganhado destaque entre as diversas
atividades realizadas no segmento florestal, especialmente, quando se pretende usa-la em sua
forma natural. O processo consiste, basicamente, em se introduzir produtos quimicos na
estrutura da madeira, de forma que ela passe a ser toxica aos organismos que a utilizam para
se alimentarem (ROCHA et al., 2016). A seiva da madeira é substituida por solucdo que
contém elementos preservantes que, apos a secagem, permanecem retidos dentro da madeira.

O tratamento pode ser realizado manualmente ou por processo industrial com a
utilizacdo de equipamentos especificos. O processo de tratamento manual é frequentemente
utilizado em pequenas propriedades para o tratamento de mourdes, em ambiente aberto e
ventilado. Ja o tratamento industrial € realizado a vacuo ou sob pressdo em autoclave que é
um cilindro que suporta pressdo, onde a madeira é introduzida e, em seguida, os produtos
quimicos preservantes sao injetados (SILVA, 2005). Dentre os métodos de preservacdo de
madeira mundialmente utilizados, os mais eficientes sdo os aplicados sob condi¢fes de vacuo
e pressdo, destacadamente, o processo Bethell ou método da “célula cheia”. Nesse método, as
celulas da madeira sdo preenchidas com o méximo de produto preservativo.

Os preservantes mais utilizados sdo o creosoto, pentaclorofenol (6leos sollveis) e a
associacao entre varios sais, como sulfato de cobre, bicromato de potéssio ou sddio, sulfato de
zinco, acido crémico, &cido arsénico, acido bdrico (hidrossoliveis). Um dos principais
produtos preservantes da madeira é o arseniato de cobre cromatado (CCA), produto
hidrossoltvel a base de cobre, cromo e arsénio que deve ser utilizado por processos
preservativos a vacuo e pressao, principalmente de célula cheia. Ainda que ndo haja
preservativo para a madeira totalmente seguro ao homem e altamente efetivo contra
deterioracdo bioldgica, o CCA apresenta-se como o mais eficiente e com melhor relacédo
beneficio/custo (ARAUJO; MAGALHAES; OLIVEIRA, 2012).

Apesar da ampla aceitacdo do CCA, a presenca do arsénio faz com que esse
preservante apresente toxidez ao homem. Na tentativa de buscar a solucdo para essa questao,
0 preservativo borato de cobre cromatado (CCB) foi desenvolvido, na Alemanha, no inicio
dos anos 1960. Entretanto, esse produto que substitui o arsénio por boro na composicdo
apresenta desvantagens significativas, como maior lixiviagdo e menor eficiéncia para a
protecdo contra insetos. Dessa forma, o CCA segue sendo o preservativo responsavel pelo
maior volume de madeira tratada e tem sido utilizado no mundo inteiro (ARAUJO;
MAGALHAES; OLIVEIRA, 2012).



18

As empresas de preservacdo em autoclaves oferecem garantia de durabilidade para a
madeira tratada com CCA de 15 anos, considerando a madeira utilizada em contato com o
solo. Enquanto uma durabilidade que varia de 20 a 30 anos € indicada por industrias quimicas
fabricantes dos produtos preservativos. De forma geral, além da qualidade do preservativo, a
durabilidade da madeira preservada também é influenciada pelo processo utilizado para o
tratamento, pelas caracteristicas anatdbmicas da madeira, pela presenca de substancias
recalcitrantes e condi¢des ambientais (ARAUJO; MAGALHAES; OLIVEIRA, 2012). No
caso do eucalipto, de acordo com Beltrame et al. (2012), apesar da madeira apresentar
inimeros atributos para fins madeireiros, esse género apresenta limitacbes decorrentes das

tensdes de crescimento.

2.3 Anatomia da madeira

A madeira é um tecido originario de um sistema biol6gico complexo e, por isso, torna-
se um material de extrema variabilidade. Sua estrutura e composicdo quimica, bem como suas
propriedades fisicas e mecanicas, variam significativamente entre espécies, entre arvores de
uma mesma espécie e, entre diferentes partes de uma mesma &rvore. A variabilidade
encontrada dentro de uma arvore, deve-se, provavelmente, as mudancas sofridas pelo cambio
durante o envelhecimento e modificacBes impostas pelas condi¢des ambientais (OLIVEIRA,;
SILVA, 2003).

Formada a partir do cambio vascular, a madeira tem em sua constituicao distintos tipos
de células lenhosas que se organizam de diferentes formas e propor¢des, determinando suas
propriedades tecnoldgicas (EVANGELISTA et al., 2010). No grupo das folhosas, as
principais células que formam a madeira séo: as fibras libriformes e os fibrotraqueideos,
responsaveis pela resisténcia mecanica; os elementos de vaso, responsaveis pelo transporte de
agua e nutrientes; e as células parenquimaticas, que constituem os tecidos, tanto axial quanto
radial, responsaveis pelo armazenamento e pela conducdo de nutrientes naquelas direcoes
(MOREIRA, 1999).

Esses elementos anatdmicos sdo formados pela diferenciacdo das iniciais cambiais ou
iniciais fusiformes, que originam as celulas dispostas no sentido longitudinal (traqueides,
fibras, vaso e parénquima axial) e as iniciais radiais, que originam as células que se colocam
no sentido radial (raios). O processo de desenvolvimento tem cinco etapas: 1) divisdo celular;
2) diferenciacdo; 3) crescimento em area; 4) espessamento da parede e 5) lignificacdo
(MOREIRA, 1999).
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Segundo Cruz (2000), o aumento das dimensdes de alguns elementos anatdmicos da
madeira, como o0 comprimento de fibra e a espessura de parede, ocorrem, em razdo do grande
desenvolvimento da madeira nas espécies do género Eucalyptus. Esse autor relata, ainda, que
o crescimento inicial das células da madeira é acelerado e sua multiplicacdo acontece antes de
atingirem o tamanho genético caracteristico da espécie.

De uma forma geral, a parede celular das fibras é composta por trés camadas, sendo
elas a lamela média, a parede priméaria e a parede secundaria. A parede secundéaria é
subdividida nas camadas S1, S2 e S3, caracterizando as regifes: externa, mediana e interna,
respectivamente. Essas camadas se diferem em espessura, orientacdo de microfibrilas e
composigdo. A camada exterior (S1) e a interior (S3) possuem microfibrilhas orientadas
aproximadamente de maneira transversal e a camada intermédia (S2) é muito mais grossa que
as outras duas e apresenta microfibrilhas orientadas, longitudinalmente, em relacdo ao
comprimento da célula. Essa orientacdo proporciona a célula grande resisténcia a tensdo e a
compressdo (FENGEL; WAGENER, 1984). Além disso, a natureza das células depende da
idade do tecido cambial, o que contribui para a variabilidade de caracteristicas do lenho.
Nessa concepcdo, diferentes zonas de madeira podem ser distinguidas dentro da arvore. No
sentido radial, a madeira juvenil corresponde a uma regido cilindrica na parte central da
arvore, com diametro quase uniforme, se estendendo da base ao topo e podendo formar parte
do alburno ou do cerne no tronco, caso este Ultimo ja esteja presente (BALLARIN; PALMA,
2003; EVANS; SENFT; GREEN, 2000; KRAHMER, 1986; RAMOS et al., 2011; ZOBEL;
BUIJETNEN, 1989).

O alburno, parte da madeira juvenil, é formado por células funcionais. Essas células
sdo responsaveis pela conducgdo ascendente de agua e dos solutos que estdo dissolvidos nela e,
geralmente, sdo de coloracdo mais clara. As células do alburno passam a constituir o cerne a
partir do momento em que se tornam inativas para o transporte de agua. Esse processo,
denominado cernificacdo, pode conter substancia que Ihe ddo a coloracdo mais escura (6leos,
resinas, gomas e compostos fenolicos) e, ao mesmo tempo, podem proporcionar maior
durabilidade natural (COSTA et al., 2003).

O processo de cernificacdo, para Silva e Trugilho (2003), além da morte celular do
parénquima radial, é caracterizado pelo consumo de amido e aumento do conteddo de
extrativos e tilos, em géneros como o Eucalyptus. A impermeabilidade do cerne, causada pela
obstrucdo dos vasos por tilos, dificulta o transporte de &gua do interior para o exterior da
madeira e, consequentemente, retarda o processo de secagem da madeira (GALVAO:;
JANKOWSKY, 1985).
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A madeira juvenil frequentemente caracteriza-se por uma maior contragéo
longitudinal, maior propor¢do de lenho e maior conteudo de celulose. Entretanto, também
caracterizam a madeira juvenil, traqueides mais curtos, contracdo transversal menor, uma
menor porcentagem de lenho tardio, paredes celulares mais finas e, consequentemente, uma
menor resisténcia em relagdo a madeira adulta (BENDTSEN, 1978; PALMA; LEONELLO;
BALLARIN, 2010; RAMOS et al., 2011; ZOBEL, 1984).

Ja, a madeira adulta, que corresponde a uma regido mais proxima da casca, apresenta
caracteristicas anatdbmicas mais favoraveis em relacdo a madeira juvenil, como um maior
comprimento das fibras e menor angulo microfibrilar da camada S2 da parede celular. Tais
caracteristicas conferem a madeira adulta uma vantagem em termos de estabilidade e menor
disposicdo a defeitos, durante a secagem e processamento mecanico (RAMOS et al., 2011).

As diferencas entre um lenho juvenil e um lenho adulto sdo corroboradas por
Latorraca e Albuquerque (2000), que entendem que a por¢do da madeira correspondente aos
primeiros anéis de crescimento formados apresenta menor massa especifica e fibras mais
curtas, entre outras caracteristicas que reforcam esta diferenciacdo. Segundo esses autores, as
propriedades fisicas da madeira de varias espécies variam conforme o raio de crescimento.

Nesse contexto, deve-se ainda destacar que a densidade basica da madeira é a
propriedade fisica mais estudada, por ser considerada um forte indicador de qualidade da
madeira. Trata-se de uma caracteristica complexa, resultante da combinacdo de diversos
fatores; incluindo as possibilidades diversas de variagfes, nos sentidos radial e axial e a
influéncia dos fatores internos e externos. Considerando como fatores internos, a posicao no
tronco, a proporcdo de madeira adulta e juvenil, a propor¢do de cerne e alburno; e como
fatores externos, o local de crescimento, as condi¢des climaticas e os métodos silviculturais
(MIRANDA et al., 2012).

As variagdes da densidade, influenciada por fatores internos, dependem das mudancas
no tamanho dos vasos e das espessuras das paredes celulares das fibras. A ocorréncia do
aumento da espessura da parede celular ou da proporcéo das fibras em relacéo aos vasos, por
exemplo, pode resultar no aumento da densidade. Por outro lado, um aumento na proporgéo
de vasos leva a redugdo na densidade, ainda que ndo haja decréscimo na espessura da parede
celular (OLIVEIRA; SILVA, 2003).

Com relacéo as propriedade quimicas, a madeira caracteriza-se por ser um material
constituido por compostos com elevados graus de polimerizagdo e pesos moleculares, como a
celulose, as hemiceluloses e a lignina. Eles sdo considerados verdadeiros responsaveis pela

morfologia e estrutura da madeira (MOREIRA, 1999). Ainda, conforme as consideragdes do
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autor, os principais componentes quimicos encontrados nas paredes das células da madeira

podem ser agrupados em trés tipos principais:

a) Substancias que formam o esqueleto da madeira: sdo substancias rigidas, que se
constituem em longas cadeias de polissacarideos. Nesse grupo, esta a celulose, que
é um polissacarideos linear, de comprimento de cadeias suficiente para ser
insolGvel em &gua e alcali diluido a temperatura ambiente, composto somente de
anidro glucose unidas por ligacdo p-1-4 e possuindo estrtura bem organizada;
b) Substancias que formam uma matriz que envolve o esqueleto da celulose, que sdo:
— As hemiceluloses, que sdo os outros polissacarideos da madeira. S&o polimeros
de baixo peso molecular e sdo fortemetente associados a celulose nos tecidos
das plantas. Geralmente, sdo polimeros amorfos, constiuidos de uma unica
cadeia central de unidades representativas, mais as cadeias laterais;

— A lignina, que é um polimero de natureza aromatica, composto por unidades
fenil propandides, possuindo cadeia altamente ramificada;

c) Compostos acidentais: essas substancias que sdo chamadas de extrativos, sao
compostos de baixo peso molecular, de varios tipos. Esses podem ser estraidos da ,
por meio de &gua e solventes organicos, muitos dos quais aproveitados pela
industria. Localizam-se no limem, nas paredes celulares e nas células de

parénquima.

Segundo Rowell (2005), a lignina é responsavel por até 84% da massa da lamela
média composta (lamela média + parede primaria), a camada S3 é constituida por até 87% de
hemicelulose, com pouca ou nenhuma lignina, enquanto a camada S2 apresenta em média
54% de celulose. A deposicdo da lignina, durante a diferenciacdo celular e o consequente
inchamento da parede celular sdo citados por Wilkins (1986) como uma das hipoteses para
explicar o encurtamento das fibras que causa a tensdo de tracdo na periferia da arvore.
Contudo, outra hipotese sugere que a contracdo dos cristais de celulose nas microfibrilas da
camada S2, causariam o encurtamento das células periféricas (BARCHET, 2001).

O processo de aumento da espessura das paredes das células recém-formadas tende a
aumentar o diametro e a diminuir o comprimento celular. Sendo assim, a expansao diametral
leva a compressdo contra as células vizinhas, o que gera tensdes tangenciais. A0 mesmo
tempo, toda a camada de células aumenta o didmetro, gerando tracdo da madeira antiga na

direcdo radial. Em consequéncia, a acdo cumulativa das camadas mais jovens gera uma tragdo
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tangencial crescente na porcdo central. E o efeito das camadas mais jovens sobre as que
estavam em compresséo inicial suscita uma inversdo do sentido da tensdo a determinada
distancia do cambio, levando a parte mais interna da madeira a estar sob tensdo. A camada
mais externa também sofre a acdo das forcas de tracdo apds a formacdo do cambio, processo
que se repete sempre que uma nova camada de células é formada no cambio (BARCHET,
2001).

2.4 Rachaduras de topo de tora

As tensBes de crescimento estdo relacionadas ao equilibrio do tronco da arvore que
deve suportar o0 peso da copa, a a¢do do vento e a inclinacdo do terreno (BELTRAME et al.,
2012). Essas tensbes sdo comuns na maioria das arvores, e se desenvolvem de forma distinta
nas diferentes espécies. Podem ser encontrados niveis baixos de tensdo em gimnosperma, por
outro lado, angiospermas apresentam altos niveis. No género Eucalyptus, problemas como
cerne quebradico, empenamento das pecas serradas e fendas ou rachaduras de extremidade de
tora, sdo ocasionados pelo elevado grau de tensdo de crescimento (NICHOLSON, 1973 apud
CRESPO, 2000).

O fendbmeno da tensdo do crescimento resulta da acdo combinada de dois mecanismos,
a maturacdo da parede celular e o aumento do peso. Como maturacdo, entende-se o Ultimo
estagio da formacdo da parede celular, a partir da conclusdo da deposicédo de polissacarideos
até a morte celular, e inclui a lignificacdo. Durante a maturacdo da parede secundaria, a fibra
do novo xilema tende a se deformar em suas dire¢Ges longitudinal e transversal. A restricdo
resultante induz um estresse mecanico na superficie externa do xilema secundario. Além
disso, a parte mais antiga do tronco deve suportar o aumento de peso da arvore. Assim, cada
estagio de crescimento produz um estresse adicional e uma distribuicdo complexa de estresse
mecanico € instalada no tronco (GRIL et al., 2017).

Segundo Garcia (1995), uma arvore recém-cortada tem o seu didmetro aumentado em
funcdo das elevadas tensbes de crescimento. Em decorréncia desse aumento de dimensao,
surgem rachaduras de extremidades que tém sido frequentemente consideradas indicadores no
momento da selecdo de arvores. Nesse sentido, Lima, Garcia e Piedade (2002) destacam que a
tensdo de crescimento pode ser calculada, de forma indireta, pela deformacdo de crescimento
ou pela mensuracgéo das rachaduras de extremidades de tora.

Além das rachaduras provocadas pela tensédo de crescimento, Bariska (1990) apud
Créspo (2000) ressalta que degradam a madeira também, as rachaduras de fendilhamento que
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surgem durante a queda da arvore e as rachaduras resultantes da secagem. Com relagdo as
rachaduras causadas pela tenséo de crescimento, o autor as classifica em dois tipos: a) as
rachaduras com origem na medula e que se propagam em direcdo a periferia no plano
transversal da tora; b) e as rachaduras ao longo da lateral do tronco que representam
frequentemente, a continuacdo das rachaduras de extremidade.

Schacht, Garcia e Vencovsky (1998) comentam que a porcentagem de rachaduras de
topo de toras, apesar de serem sensiveis ao erro experimental, podem ser considerados
caracteres adequados para a selecdo, desde que obtidas em condicBGes padronizadas. Nesse
sentido, alguns estudiosos vém buscando obter técnicas que possam predizer, com 0 maximo
de exatiddo, a extensdo do dano possivel no produto final, no estdgio menos avancado
possivel.

Resgatando os estudos experimentais sobre rachaduras, Créspo (2000) destaca autores
como Villiers e Frangois Malan que, na década de 1970, realizaram medi¢des da
circunferéncia antes da derrubada da arvore e ap6s 72 horas. A circunferéncia da extremidade
da tora aumenta em decorréncia das aberturas das rachaduras, ap6s um periodo de tempo.
Esses autores constaram que 0 aumento da circunferéncia era inversamente proporcional ao
rendimento da madeira serrada. Entretanto, somente influenciam no aumento do didmetro, as
rachaduras que chegam até a periferia da secao transversal.

Em 1980, Wilhelm Eduard Conradie propds uma metodologia, visando a corrigir
falhas da metodologia que haviam sido propostas por Villiers. Nessa metodologia, Conradie
visou a incluir as rachaduras que ndo atingem a periferia da secdo de corte. O método,
sensivel ao erro experimental, consiste numa avaliagdo visual que oferece rapidez e
praticidade. Nessa metodologia, considera-se o0 peso 0,50 para todas as rachaduras que nao
atingem a periferia e 0 peso 1,00 para aquelas que alcancam o valor do raio da secdo
transversal (LIMA; GARCIA; PIEDADE, 2002).

Buscando melhorar a precisdo da avaliagdo, Malan (1984) desenvolveu uma
metodologia na qual as rachaduras seriam agrupadas em trés classes de comprimento, tendo
como referéncia a distancia que alcangam no plano da secdo transversal, a partir da medula.
Atribui-se o peso 1,00 para as rachaduras que atingem a periferia, 0,75 para aquelas cujo
comprimento ndo atinge a periferia, mas excedem % do raio, e 0,50 para as rachaduras
menores que ¥ do raio. Assim, o indice de rachadura é calculado por meio da seguinte

Equacdo 1:
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IR = (z?=1Pi(ai+1)) (1)

0,01D

em que:
IR = indice de rachadura;

P; = peso atribuido a rachadura da classe de comprimento i;
a; = abertura da rachadura medida na secdo transversal (mm);
D = didmetro médio da secdo de corte (mm);

n = nimero de rachaduras.

Outro método de avaliacdo foi proposto por Bariska (1990) no qual o comprimento
das rachaduras da secdo de corte € medido no quinto dia apds o seccionamento da tora
(LIMA; GARCIA; PIEDADE, 2002). Para a analise, o autor desenvolveu um indice de
proporcdo de rachadura, denominado Split Index Ratio (SIR), classificando a aptiddo da
madeira em trés classes. SIR < 0,5, alta qualidade (material para serraria, com potencial para
ser clonado); 0,5 < SIR < 1,5, média qualidade (material para uso em minas); SIR > 1,5, baixa
qualidade (material para uso em celulose e energia).

Outras metodologias direcionadas a quantificacdo das rachaduras de topo de tora, além
das citadas, foram produzidas e testadas. Lima, Garcia e Piedade (2002), ao comparar
algumas dessas metodologias, compreende que os indices de rachadura de extremidade de
tora resultantes desses métodos diferenciam entre si. Além do mais, a precisdo da estimativa
apresentada por alguns métodos chega a ser apenas razoavel. Buscando contribuir, nesse
sentido, esses autores propdem uma metodologia que consiste na medicdo direta das
dimensdes de cada rachadura, sem atribuicdo de pesos. O calculo do indice de rachadura é

feito de acordo com as seguintes Equacoes 2 e 3:

IRy = 200 (EzL2t) )

ntD?

i=1 Ci
IRpqj = ==4° 3)
em que:

IRp = indice de rachadura proposto (%);

IRp,j = indice anterior ajustado (cm?);
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a;j = abertura maxima da rachadura i (i= 1,...,n)(cm);

Ci= comprimento dessa rachadura (cm).

Dessa forma, a metodologia proposta por Lima, Garcia e Piedade (2002) apresenta
maior confiabilidade e demonstra ser tdo executavel quanto os outros métodos. Enquanto em
outras metodologias sdo atribuidos pesos apropriados as rachaduras, esses autores propdem
que as medidas do comprimento das rachaduras sejam obtidas pela medicéo direta e ndo por
aproximacdo. A metodologia proposta exigiu pouco tempo a mais na obtencdo dos dados
quando se compara as outras metodologias.

Utilizando-se do calculo proposto por Lima, Garcia e Piedade (2002), alguns estudos
incorporaram o suporte do software Image-Pro Plus para substituir a medicdo manual. Como
é o caso de Franca (2014), que, a partir dessa orientacdo metodoldgica, obteve o indice de
rachadura de topo de tora de sete clones do hibrido E. grandis x E. urophylla, empregando o
software para processar o comprimento e a largura das rachaduras por meio de fotografia. Da
mesma forma, Minini et al. (2018), estudando a evolucdo da rachadura de topo de tora do
mogno brasileiro, durante o tempo de estocagem, usaram o software para analisar o diametro
das toras, o comprimento e a largura das rachaduras. Diante dos dados processados, eles
usaram o célculo proposto por Lima, Garcia e Piedade (2002) para obter o indice de rachadura
de topo de tora.

2.5 Fenotipagem

A fenotipagem refere-se a uma descricdo quantitativa das caracteristicas anatdmicas,
ontogenéticas, fisiologicas e propriedades bioquimicas de plantas e sua relacdo com o
desempenho de um gendtipo em determinado ambiente. Assim, a fenotipagem esta
fundamentada no gendtipo, ambiente e fendtipo (SOUSA et al., 2015).

Enquanto o genotipo pode ser compreendido como a constituicdo genética de uma
célula ou de um individuo, ou apenas de uma caracteristica especifica a ser estudada, o
fenotipo € caracterizado por uma enorme quantidade de processos, funcdes e estruturas que
estdo em constante mudanca durante o crescimento e o desenvolvimento. Alem disso, a
regulacdo desses processos é afetada por multiplos mecanismos dindmicos de feedback
proporcionados pelo ambiente em constante mudanca. Embora o gendtipo seja comparavel as

letras de um livro, a interpretacdo da informacgédo genotipica é afetada pelo meio ambiente,
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uma vez que gendtipos diferentes podem responder de maneira diferente as condigoes de um
ambiente ou de outro (WALTER; LIEBISCH; HUND, 2015).

Dessa forma, a interacdo genoOtipos por ambientes resulta em diferentes fenotipos
observaveis em varios niveis organizacionais. Um fenotipo envolve uma série de processos
que alteram sequencialmente a composicdo dos genes transcritos (transcriptoma) e suas
proteinas resultantes (proteoma). Estes, por sua vez, afetam os metabolitos e ions e atuam no
desenvolvimento da planta, levando a diferencas observaveis na fisiologia e morfologia das
culturas. Assim como ocorre com 0 gendtipo, o fendtipo como objeto de anélise de cientistas
pode caracterizar, tanto um conjunto quanto apenas uma caracteristica em particular
(WALTER; LIEBISCH; HUND, 2015).

Com relacdo aos estudos com eucaliptos, embora muitos trabalhos comentem a
existéncia do efeito genético nas tensdes de crescimento, poucos quantificam estes efeitos.
Malan (1984), analisando a herdabilidade para tensdo de crescimento em progénies de
Eucalyptus grandis ressaltou que, embora a variacdo genética tenha sido detectada para a
rachadura de topo de tora e, portanto, a resposta ao melhoramento seletivo possa ser esperada,
a resposta ndo € previsivel com precisdo nas estimativas de herdabilidade obtidas.

Schacht, Garcia e Vencovsky (1998), estudando as variagfes genéticas e fenotipicas
de indicadores de tensfes de crescimento de um banco clonal de Eucalyptus urophylla S. T.
Blake, mostraram que os valores de herdabilidade encontrados para as rachaduras de
extremidade de tora indicam que esses caracteres sdo fortemente herdaveis nesta espécie.

Valor alto para a herdabilidade (86,5%) do carater rachadura de topo de tabua foi
verificado por Souza (2002), quando estudou a deformacgéo residual longitudinal causada
pelas tensdes de crescimento em clones hibridos de Eucalyptus e, assim, afirmou que a

caracteristica apresentou um alto controle genético que pode ser melhorada geneticamente.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local

O experimento foi conduzido na empresa Plantar S/A, localizada no municipio de
Curvelo, MG. Todos os clones avaliados vieram de uma area experimental da empresa situada
nas coordenadas geograficas 18°46°28”de latitude sul e 44°33°56” de longitude oeste, numa
altitude de 703 metros. O solo é do tipo latossolo vermelho-amarelo (LVVA). De acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Aw (clima tropical com inverno seco),
apresentando anualmente média de temperaturas maximas de 22°C, minimas de 18°C e a
precipitacdo variando de 900 a 1300 mm (MARTINS et al., 2018).

3.2 Conducéo dos experimentos

Os 32 clones utilizados nas avaliacdes de rachadura foram selecionados por volume
(m*.ha') em um Teste Clonal Ampliado (TCA) com 7 anos de idade. Nesse TCA, as parcelas
de cada clone eram compostas por 49 plantas (7 linhas x 7 plantas). Todos os clones tinham
parcelas plantadas em dois espacamentos: 3 X 3 e 3 x 5 metros. A selecdo por volume foi
realizada em duas etapas, a primeira foi por meio da selecdo genética e estatistica e a segunda
por meio da selecdo fenotipica que teve por finalidade excluir os clones que apresentaram
caracteristicas indesejaveis ndo contempladas pela analise estatistica.

3.3 Avaliacédo de rachadura

Para a avaliacdo de rachadura foram cortadas, em cada espacamento, duas arvores de
cada um dos 32 clones, sendo que cada arvore foi considerada uma repeticdo. As arvores
selecionadas para corte tinham valores do diametro na altura do peito (DAP) e da altura
comercial que representavam a média dos valores da parcela do clone. De cada arvore,
retiraram-se quatro amostras de um metro cada, coletadas nas alturas de 0%, 25%, 50% e 75%
da altura comercial. A altura comercial considerada tinha um didmetro minimo de 4,0 cm com
casca. O didmetro considerado na altura comercial esta relacionado com o principal negécio
da empresa que € producdo de carvdo. Poréem, esse didmetro é considerado descarte no
segmento de madeira tratada e, por isso, as amostras para este estudo foram retiradas até 75%

da altura comercial. Dessa forma, as amostras representariam melhor as pecas de madeira
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tratada comercializadas. O prop6sito de coletar amostras nessas alturas foi obter uma melhor
representatividade da arvore.

As amostras devidamente identificadas foram transportadas para um patio da empresa
para 0 processo de secagem da madeira. As avaliacdes aconteceram 30 dias apds o corte,
periodo medio que a madeira precisa para obter o teor de umidade de 30%, que é o ideal para
o0 tratamento de madeira. Essas avaliag0es aconteceram de trés formas. A primeira, por meio
da medicdo das rachaduras (manual), a segunda, por meio de analise de imagem (foto) e a

terceira por meio de avaliacédo visual (nota).
3.3.1 Avalia¢do manual

Essa avaliacdo, atualmente utilizada pela PLANTAR S/A, consiste em realizar a
medicdo direta do comprimento e largura de cada rachadura com o auxilio de um paquimetro
digital e do didmetro da tora com o auxilio da fita métrica (FIGURA 1). Tais medidas foram
tomadas nas duas faces de cada tora. As analises desses dados foram realizadas pelo método
proposto por Lima, Garcia e Piedade (2002), por meio de um indice obtido de acordo com a

Equacao 4:

IR, = 200 (%) 4
em que:

IRp = indice de rachadura proposto (%);

a; = abertura maxima da rachadura i (i=1,...,n) (cm);

Ci= comprimento dessa rachadura (cm);

D = didmetro médio da secéo de corte (mm);

n = nimero de rachaduras.
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Figura 1 - Medicdo manual de rachaduras.

Fonte: Do autor (2020).

3.3.2 Anélise de imagem

O método consiste na avaliacdo de rachadura de topo de tora por meio de fotografia.
Elas foram fotografadas, individualmente, com uma cdmera com resolugdo de 13 megapixels
apoiado sobre um tripé de sustentacdo para auxiliar no controle da distancia e angulo da foto.
Para a defini¢do da escala da fotografia usou-se uma referéncia de mesmo tamanho ao lado de
cada foto (FIGURA 2A).

Vérios fatores podem interferir na imagem obtida e devem ser considerados no
momento de fotografar. Os principais sdo: a influéncia de outros objetos na imagem (grama,
outras arvores, dentre outros), as marcas deixadas na madeira pela opera¢do com a motosserra
e as sujeiras em geral (SCHAITZA et al., 2003). Para minimizar a influéncia desses fatores
realizou-se uma limpeza de cada topo de tora com o uso de uma escova grossa antes da
obtencdo da foto. Além disso, para evidenciar somente o topo da tora e a referéncia de escala
da foto foi utilizado um fundo azul, preparado com tecido TNT, excluindo qualquer
interferéncia visual.

O processamento e analise das fotos foi realizado por meio do Python, um software
livre com linguagem completa (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION LEGAL
STATEMENTS, 2019), utilizando o pacote OpenCV. A rotina utilizada para processar as
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imagens é apresentada no Apéndice A. Por meio dessa rotina, o software libera imagens
processadas, uma refere-se a area da face da tora (FIGURA 2B) e a outra refere-se as areas
das rachaduras (FIGURA 2C). Além disso, ele calcula a area rachada e a area da face da tora.

Para a analise foi considerada a razao da area da rachadura pela area da face da tora.

Figura 2 - Imagem original (A) e imagens processadas pelo software, B-Area da face e C-
Area das rachaduras.

Fonte: Do autor (2020).

3.3.3 Avaliacéo por nota

O método consiste na avaliacdo visual, por meio de um critério que leva em
consideracdo a quantidade de rachaduras e o tamanho delas. As notas foram atribuidas por
seis avaliadores na mesma época, 0s quais utilizaram uma escala de notas adotadas pela
empresa PLANTAR S/A, que varia de um a cinco (TABELA 1).

Tabela 1 - Escala de notas para avaliacdo de rachadura de topo de tora.
(continua)

Nota Parametro

Poucas rachaduras com comprimento igual ao raio da se¢éo

transversal e muito largas

Muitas rachaduras com comprimento menor que o raio da

secdo transversal e largura razoavel
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Tabela 1 - Escala de notas para avaliagdo de rachadura de topo de tora.
(concluséo)

Nota Parametro

Poucas rachaduras com comprimento menor que o raio

3
da secdo transversal e largura razoavel
4 Poucas rachaduras com comprimento menor que o raio
da secdo transversal e largura estreita
Pouquissimas rachaduras com comprimento menor que
5 0 raio da secdo transversal e largura muito estreita, ou

nenhuma rachadura

Fonte: Do autor (2020).

3.4 Analises estatisticas

As analises estatisticas da avaliacdo manual e da analise de imagem foram realizadas
com a média das toras e das faces, e para a avaliacdo por nota utilizou-se, além destas, a
média dos seis avaliadores.

Inicialmente, foram realizadas as analises individuais das variaveis avaliadas (manual,

imagem e nota), 0 modelo estatistico utilizado foi:

yij=m+ Ci+ T}+ eij

em que:

yij- refere-se a observacdo obtida do clone i no bloco j;
m: constante associada a todas as observacoes;

r;. efeito fixo da repeticdo j, sendo j = 1,2;

c;. efeito fixo do clonei; sendoi=1, 2, 3, ..., 32;

e;ji- erro experimental associado a observagéo y;;, sendo e;; ~ N(0, a2)
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Foram entdo realizadas as analises conjuntas para espacamento, seguindo o modelo

estatistico:

yijk =m-+ C; + a]- + cai]- + ar(]-k) + ei]-k

em que:

Y;ji - refere-se a observacdo obtida do clone i, no espagamento j, dentro da repeticéo k;
m: media geral do experimento;

c;. efeito fixo do clone i, sendoi=1, 2, 3, ..., 32;

a;: efeito fixo do espacamento j, sendo j = 1,2;

ca;;: efeito da interagdo do clone i e o espagamento j;

arji): efeito da interagdo entre o espacamento j e a repeticao k;

e;ji- erro médio associado a observagao Y .

Para o agrupamento de médias, utilizou-se o teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade e todas as andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software
Genes (CRUZ, 2013).

3.5 Correlacéo de Spearman

Com o objetivo de se conhecer o grau de associacdo entre as metodologias estudadas,
estimaram-se as correlagcdes de Spearman. As correlagdes foram estimadas a partir dos dados
fenotipicos. Esse coeficiente varia entre -1 e 1, em que, quanto mais préximo de 1 for o valor
do coeficiente maior serd o grau de associacdo entre os diferentes métodos de avaliacdo de

rachadura de topo de tora.
3.6 Indice de coincidéncia
Para avaliar a eficiéncia da selecdo dos clones, foi estimado o indice de coincidéncia

(IC) pela expressdo de Hamblim e Zimmermann (1986) para a intensidade de selecéo

(12,5%), ou seja, foram selecionados 4 clones.
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C
IC = x 100

em que:

C: numero de clones selecionados ao acaso. Assume-se que 0 numero de clones
selecionados tem uma proporc¢éo igual a intensidade de selecdo que coincidem ao acaso, ou
seja: se selecionar 12,5% (4 clones), ou seja, 12,5% das 4 (0,5) irdo coincidir por acaso;

A: nimero de clones selecionados comuns aos dois métodos considerados;

M: numero de clones selecionados (4 clones).

3.7 Avaliacdo de tempo gasto nas avaliacdes

Para avaliar o tempo gasto nas trés metodologias usou-se o calculo das horas efetivas
trabalhas em cada uma delas. Para este calculo levou-se em consideracdo a quantidade de
pessoas envolvidas em cada avaliagdo, as horas trabalhadas por dia e a quantidade de dias

trabalhados, conforme expresséo abaixo:

HET = NP x HT x DT

em que:

HET: horas efetivas trabalhadas na avaliacao;
NP: NUmero de pessoas envolvidas;

HT: horas trabalhas por dia;

DT: Total de dias trabalhado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises de variancias individuais em relacdo a rachadura de topo de tora nas
diferentes metodologias em cada espacamento revelaram que os efeitos de gendtipos
apresentaram variacfes significativas (p<0,05) e, por isso, compreende-se que ha
variabilidade genética na populagdo para esse carater (TABELA 2). A acurécia seletiva foi
superior a 96%, podendo inferir que a precisdo de selecdo é muito alta (RESENDE;
DUARTE, 2007).

Tabela 2 - Resumo das analises de variancia individual por espacamento para 0s métodos de
avaliacdes manual, visual e imagem.

Manual Visual Imagem
FV GL 3x3 3x5 3x3 3x5 3x3 3x5
Clones (C) 31  1,4539* 1,9844* 0,2747*  0,2425* 1,0046"*  1,1927**
Residuos 31 0,1201  0,1461 0,0200 0,0179 7,3760° 4,7240°
Média 3,55 3,96 2,36 2,01 0,0250 0,0257
CVe (%) 9,76 9,66 5,99 6,65 10,86 8,44
Tag 0,96 0,96 0,96 0,96 0,99 0,99

Fonte: Do autor (2020)
* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Na Tabela 2, também pode se observar que os valores de média das rachaduras de topo
de tora foram maiores no espacamento 3 x 5 metros em duas metodologias, manual e visual.
Sabendo que o espagamento de plantio pode influenciar significativamente na morfologia e no
crescimento do diametro das arvores (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989), pressupde-se
que as rachaduras tiveram um aumento desproporcional em relacdo ao aumento da area da
face das toras quando avaliadas por essas duas metodologias. E isso é compreensivel ja que as
medicdes aconteceram de forma indireta. Wilson (1985) também verificou um aumento na
intensidade de rachadura com o aumento do didmetro na mesma idade em Eucalyptus
macarthurii e Eucalyptus elata, relacionando isso ao aumento da propor¢cdo de madeira
juvenil em relagdo a madeira adulta.

Na metodologia de analise de imagem, a média das rachaduras foi praticamente a
mesma nos dois espacamentos e como a medi¢do aconteceu de forma direta, por meio da
razdo da area das rachaduras pela area da face, constatou-se que o crescimento das rachaduras
foi proporcional ao aumento da area da face das toras. Resultado semelhante foi obtido por

Lima, Garcia e Stape (2007) quando avaliaram a intensidade de rachadura em duas classes de
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diametros na altura do peito (DAP) e mostraram que ndo houve diferencas significativas entre
elas.

Na Tabela 3, encontram-se o resumo das analises de variancias conjuntas dos
espacamentos, em gue € possivel observar que, além do fator de variacdo clones, a interacdo
genotipos por ambientes também apresentou grandeza significativa quanto aos quadrados
médios. Isso indica que 0s genotipos apresentaram respostas diferenciadas para o carater
rachadura de topo de tora quando submetidos a ambientes distintos, nesse caso, diferentes

espacamentos de plantio.

Tabela 3 - Resumo das andlises de variancia conjunta dos espagamentos para 0s métodos de
avaliacBes manual, visual e imagem.

FV GL Manual Visual Imagem
Clones (C) 31 3,1077* 0,4307* 1,6384"*
Ambiente (A) 1 5,2605 3,9405* 1,7479°
CxA 31 0,3306* 0,0821* 5,56882°*
Residuos 62 0,1331 0,0190 6,0950°
Média 3,75 2,19 0,0254
CVe(%) 9,72 6,30 9,73

Fonte: Do autor (2020)
* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

O fator de variacdo ambiente ndo foi significativo (p>0,05) na avaliacdo manual e na
avaliacdo por imagem, porém, na avaliacdo visual, esse fator foi significativo (TABELA 3).
Uma provavel explicacdo para esse resultado pode ser o fato de a avaliacdo visual ndo levar
em consideracdo a dimensdo da area da face da tora, sendo que, nas outras duas avaliacdes o
resultado foi obtido da proporcdo das rachaduras em relacdo a area da face, mesmo que
medidas de forma indireta.

Pelo teste de agrupamento de Scott-Knott, apresentado nos Apéndices B, C e D, 0s
clones foram agrupados na andlise individual e na analise conjunta, para as trés metodologias.
Conforme o resumo da Tabela 4, percebe-se que o0 agrupamento na analise conjunta aconteceu
de forma diferente entre as metodologias tanto em relacdo a quantidade de grupos quanto em
relacdo a quantidade de clones por grupo, sendo que, no grupo 1, estdo os clones com melhor

desempenho.



36

Tabela 4 - Resumo do agrupamento de clones realizado pelo teste de Scott-Knott na analise
conjunta das trés metodologias avaliadas.

Distribuicéo dos clones

Grupos Manual Percentual Visual Percentual  Imagem Percentual
1 3 9% 1 3% 1 3%
2 13 41% 3 9% 2 6%
3 12 38% 10 31% 5 16%
4 3 9% 13 41% 7 22%
5 1 3% 3 9% 7 22%
6 2 6% 5 16%
7 5 16%

Fonte: Do autor (2020).

Apesar da diferenca entre os agrupamentos, observou-se que os clones 28, 30 e 32
seriam selecionados nas trés metodologias, quando se aplicou uma intensidade de selecéo de
12,5% (TABELA 5), sendo que o clone 32, o clone testemunha da empresa, apresentou

melhor desempenho independente da metodologia de avaliacéo.

Tabela5 - Clones selecionados nas trés metodologias levando em consideracdo os dois
espacamentos, aplicando uma intensidade de selecéo de 12,5%.

Clone selecionado

Classificagéo

Manual Visual Imagem
1 32 32 32
2 30 28 30
3 28 30 28
4 20 7 10

Fonte: Do autor (2020)

Levando em consideracdo esse indice de selecdo e o agrupamento de Scott-Knott, na
avaliacdo conjunta, vé-se que, na avaliacdo manual, os clones 28 e 30 ficaram no grupo 1,
juntamente com o clone testemunha e, o clone 20 ficou no grupo 2 com outros 12 clones, e
por isso, ndo é recomendado selecionar esse ultimo clone. Na avaliacdo visual, o clone
testemunha ficou sozinho no grupo 1 e os clones 28, 30 e 7 ficaram no grupo 2. Ja na
avaliacdo de imagem, o clone testemunha ficou no grupo 1, os clones 28 e 30 ficaram no
grupo 2 e o clone 10 ficou no grupo 3 com outros 3 clones e, dessa forma, também néo é
recomendado selecionar esse ultimo clone.

As estimativas dos coeficientes de correlacdo de Spearman, em cada par de
parametros, foram significativas (p<0,05) (TABELA 6). A significancia da correlacdo foi
realizada pelo teste de Bootstrap com 5 mil interacfes. Os valores das estimativas de
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correlagéo entre as metodologias apresentaram valores positivos de alta magnitude, sendo de
0,78 entre a avaliagdo manual e a avaliacdo visual, de 0,76 entre a avaliagdo visual e a
avaliacdo por imagem e de 0,72 entre a avaliacdo manual e a avaliacdo por imagem.

O indice de coincidéncia dos clones, selecionados nas trés metodologias quando se
aplicou uma intensidade de selecdo de 12,5% foi em média de 0,71 (TABELA 6). De acordo
com Pedrozo et al. (2009), quanto maior o coeficiente de coincidéncia entre dois métodos,
maior sera a concordancia dos resultados de selecdo entre eles. Pelos resultados obtidos,
constata-se que a concordancia de selecdo entre as metodologias variou somente no quarto
clone selecionado (TABELA 5). Dessa maneira, evidencia-se que a sele¢do de clones foi

eficiente nas trés metodologias quando aplicada uma intensidade de selecéo de 12,5%.

Tabela 6 - Correlacdo de Spearman dos dados fenotipicos (abaixo da diagonal) para
diferentes metodologias de avaliacdo de rachadura de topo de tora e indice de
coincidéncia de quatro clones selecionados com uso da intensidade de sele¢éo de
12,5% (acima da diagonal).

Metodologia Manual Nota Imagem
Manual 1 0,714 0,714
Nota 0,7826* 1 0,714
Imagem 0,7244* 0,7646* 1

Fonte: Do autor (2020)
* significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Bootstrap.

Porém, como é possivel observar na Tabela 7, o tempo consumido na avaliagcdo
manual é muito superior as demais. Para avaliar os 32 clones, consumiram-se 12 dias e meio,
um tempo relevante quando se pensa no custo e na qualidade do experimento. Nesse caso, as
avaliacdes, visual e por imagem, foram mais vantajosas, gastando 3 e 4 dias. Contabilizando o
total de horas trabalhadas, consumiram-se 300 horas na avaliagdo manual, aproximadamente 4
vezes mais 0 tempo gasto nas demais metodologias.

Tabela 7 - Tempo consumido na avaliacdo de rachadura de topo de tora nas trés metodologias

aplicadas.
. Pessoas Horas . Total de horas
Metodologia envolvidas trabalhadas/dia Dias trabalhados trabalhadas
Manual 4 6 12,5 300
Visual 6 4 3 72
Imagem 3 6,5 4 78

Fonte: Do autor (2020).
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Entretanto, apesar da avaliacdo por foto apresentar um bom desempenho na sele¢éo de
clones e ter demandando menos tempo de execucdo que a avaliagdo manual, uma pequena
melhoria precisa ser considerada no momento de tirar a foto. Essa melhoria € a retirada da
casca ao redor da face da tora. Se a casca comecar a soltar ou escurecer, durante o periodo de
secagem, no processamento da imagem, esse intervalo entre a casca e a madeira ou 0

escurecimento da casca pode ser contabilizado como rachadura (FIGURA 3).

Figura 3 - Deslocamento da casca ao redor da face sendo contabilizado como rachadura. A-
Foto original e B- Foto processada.

Fonte: Do Autor (2020)

E apesar de haver certo preconceito com a avalia¢do visual por ndo haver dados de
medicdo, o resultado desta foi muito coerente com as outras duas. Assim, observa-se que a
avaliacdo visual, utilizada desde os primordios do melhoramento genético de plantas, continua

apresentando eficécia.
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5 CONCLUSAO

Todas as metodologias avaliadas foram eficientes para a selecdo de clones quando se
aplicou uma intensidade de selecdo de 12,5%. Dos quatro clones selecionados, trés foram
comuns, em todas elas, isso mostra uma coincidéncia de sele¢do de alta magnitude. Porém, a
avaliacdo visual e a avaliacdo por imagem foram mais viaveis, por demandar menos tempo e

recurso do que a avaliacdo manual.
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APENDICE A - ROTINA PARA PROCESSAMENTO DAS AREAS DE RACHADURA

NO SOFTWARE PYTHON

import cv2

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt

import os

from scipy.spatial.distance import euclidean
from imutils import perspective

from imutils import contours

import imutils

import glob

import pandas as pd

def pixel_per_cm2(area_lar, area_alt):

return (dist_in_pixel_larg * dist_in_pixel_alt) / (area_alt * area_lar)

medicoes=[]
areat =[]
parcelas=[]

i=1

#HHH#HHCARREGAR IMAGEM

path_of _images=#### colar aqui o diretorio das imagens

outfile= #### diretdrio dos dados referente as areas das rachaduras
saida=### diretorio de saida das imagens processadas

saida_tora = #### diretorio de saida dos dados referente as areas das faces

Continua...
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filenames= glob.glob(path_of _images + "/*.jpg")

for imagem in filenames:

img = cv2.imread(imagem)

gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
edged = cv2.inRange(gray, 180, 255)

cnts = cv2.findContours(edged.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

cnts = imutils.grab_contours(cnts)

# Sort contours from left to right as leftmost contour is reference object

(cnts, _) = contours.sort_contours(cnts)

# Remove contours which are not large enough

cnts = [x for x in cnts if cv2.contourArea(x) > 1000]
contorno = cv2.drawContours(img, cnts, 0, (0, 0, 255), 15)
nome_legenda = os.path.basename(imagem)

cv2.imwrite(os.path.join(outfile, nome_legenda), contorno)

HiHH#HHHENCONTRAR A REFERENCIA

ref_object = cnts[0]
box = cv2.minAreaRect(ref_object)
box = cv2.boxPoints(box)

box = np.array(box, dtype="float")

Continua...
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box = perspective.order_points(box)
(tl, tr, br, bl) = box
dist_in_pixel_larg = euclidean(tl, tr)
dist_in_pixel_alt = euclidean(bl, tl)
pixel_cm2 = pixel_per_cm2(3, 3)

Um_pixel_cm2 = (1/ pixel_cm?2)

#iH#HHH#HHENCONTRAR RACHADURA

hsv = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2HSV)
hedged = cv2.GaussianBlur(hsv, (7, 7), 0)

hedged = cv2.dilate(hedged, None, iterations=3)
hedged = cv2.erode(hedged, None, iterations=3)

h, s, v = cv2.split(hedged)

rachadura = cv2.inRange(v, 0, 50)

ntest = cv2.countNonZero(rachadura)

md = (ntest * Um_pixel_cm2).__round__ (4)
plt.imshow(rachadura)

cv2.imwrite(os.path.join(saida, nome_legenda), rachadura) ####Foto rachadura

### ENCONTRAR A AREA DA TORA
I = np.array([0, 0, 0])
u = np.array([255, 210, 200])
tora = cv2.inRange(hedged, I, u)
cnts = cv2.findContours(tora, cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cnts = imutils.grab_contours(cnts)
Continua...

# Remove contours which are not large enough
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cnts = [x for x in cnts if cv2.contourArea(x) > 1000]
mask = np.zeros(img.shape, dtype=np.uint8)

mask = cv2.drawContours(mask.copy(), [max(cnts, key=cv2.contourArea)], -1, (255,255,255), -
1)

areatora = cv2.countNonZero(mask)
atora = (areatora * Um_pixel_cm2). _round_ (4)

cv2.imwrite(os.path.join(saida_tora, nome_legenda), mask) ####Foto rachadura

HHHHHHHA##Salvar itens
medicoes.append(md)
parcelas.append(nome_legenda)
areat.append(atora)
a=(i/(len(filenames))*100)
print("{0:.2f} % completed”.format(round(a, 2)))
i=i+1
tabela= np.array([parcelas,medicoes,areat])
tabela=np.transpose(tabela)
df = pd.DataFrame (tabela)
df.columns = ['Foto','Rachadura(cm2)','Area_tora(cm2)']

df.to_csv("teste.csv",index=False,)
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APENDICE B - AGRUPAMENTO DE MEDIA PELO TESTE SCOTT-KNOTT DOS
CLONES LEVANDO EM CONSIDERACAO A ANALISE INDIVIDUAL DE CADA
ESPACAMENTO (3X3 E 3X5) E A ANALISE CONJUNTA PARA A

METODOLOGIA MANUAL

Clones 3x3 Clones 3x5 Clones Conjunta
32 1,845 a 30 2,294 a 32 2,2132 a
30 2,267 a 28 2,496 a 30 2,2805 a
28 2,433 a 32 2,582 a 28 2,4645 a
26 2,556 a 20 2,683 a 20 2,9375 b
29 2,798 b 7 2,998 a 27 2,9504 b
4 2,840 b 27 3,031 a 4 3,0239 b
8 2,864 b 18 3,115 a 7 3,0352 b
27 2,870 b 5 3,147 a 26 3,1048 b
17 2,980 b 14 3,191 a 18 3,1468 b
7 3,073 b 4 3,208 a 14 3,1789 b
23 3,101 b 10 3,304 a 10 3241 b
14 3,167 b 12 3,349 a 5 3,2837 b
10 3,178 b 26 3,654 b 17 3,3598 b
18 3179 b 17 3,740 b 8 3,3758 b
20 3,193 b 8 3,888 b 12 3,3985 b
5 3,420 b 13 3,904 b 29 3,5784 b
12 3,448 b 9 3934 b 24 3,8237 ¢
24 3530 b 2 4,078 ¢ 23 3,8326 ¢
2 3,628 b 24 4,117 ¢ 2 3,8529 ¢
31 3,696 b 6 4,328 ¢ 13 39732 ¢
1 3,900 c 1 4,329 c 1 4,1147 ¢
13 4,042 ¢ 29 4,359 ¢ 31 4,1982 ¢
16 4,157 c 25 4527 ¢ 6 4,2595 ¢
6 4,191 c 11 4557 ¢ 9 43014 ¢
15 4,229 ¢ 23 4,564 c 16 4,374 c
25 4,291 ¢ 16 4591 ¢ 25 4,4088 c
19 4,384 c 31 4,701 ¢ 11 45616 ¢
11 4,566 ¢ 19 4,967 ¢ 19 46753 ¢
21 4,612 c 3 5,087 c 15 4,9675 d
9 4,669 c 15 5,707 d 3 4,9796 d
3 4,872 ¢ 21 5,739 d 21 5,1751 d
22 5,641 d 22 6,425 d 22 6,033 e
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APENDICE C - AGRUPAMENTO DE MEDIA PELO TESTE SCOTT-KNOTT DOS
CLONES LEVANDO EM CONSIDERACAO A ANALISE INDIVIDUAL DE CADA
ESPACAMENTO (3X3 E 3X5) E A ANALISE CONJUNTA PARA A

METODOLOGIA VISUAL

Clones 3x3 Clones 3x5 Clones Conjunta
32 3,365 a 32 2,844 a 32 3,1042 a
29 2,885 b 30 2,771 a 28 2,7865 b
28 2,823 b 28 2,750 a 30 2,7761 b
7 2,813 b 7 2,417 b 7 2,6146 b
30 2,781 b 20 2,396 b 27 2,4792 ¢
26 2,719 b 27 2,344 b 5 2,4062 c
31 2,698 b 5 2,177 ¢ 8 2,349 ¢
5 2,635 b 8 2,156 ¢ 20 2,3333 ¢
27 2,615 b 4 2,146 ¢ 26 2,3333 C
17 2,563 b 11 2,115 ¢ 31 2,3125 ¢
8 2,542 b 24 2,094 ¢ 29 2,3073 ¢
1 2,521 b 18 2,042 ¢ 4 2,2864 ¢
4 2,427 ¢ 9 2,021 ¢ 24 2,25 ¢
24 2,406 c 25 2,011 ¢ 1 2,2292 ¢
10 2,385 c 10 1,979 ¢ 10 2,1823 d
18 2,313 ¢ 12 1,948 ¢ 18 2,1771 d
21 2,292 ¢ 26 1,948 ¢ 17 2,1615 d
16 2,292 ¢ 6 1,948 ¢ 25 2,1094 d
23 2,281 ¢ 1 1,938 ¢ 11 2,1042 d
20 2,271 ¢ 31 1,927 ¢ 23 2,0938 d
2 2,261 ¢ 23 1,906 c 12 2,0469 d
25 2,208 ¢ 14 1,844 d 21 2,0469 d
12 2,146 ¢ 13 1,833 d 16 2,0156 d
19 2,115 ¢ 21 1,802 d 2 2,0104 d
11 2,094 ¢ 17 1,760 d 14 1,9531 d
14 2,063 d 2 1,760 d 9 1,9427 d
15 1979 d 16 1,740 d 6 1,9375 d
6 1,927 d 29 1,729 d 19 1,8698 e
13 1,865 d 15 1,635 d 13 1,849 e
9 1,865 d 19 1,625 d 15 1,8073 e
3 1813 d 3 1,469 e 3 1,6406 f
22 1,698 d 22 1,354 e 22 1,5261 f




o1

APENDICE D - AGRUPAMENTO DE MEDIA PELO TESTE SCOTT-KNOTT DOS
CLONES LEVANDO EM CONSIDERACAO A ANALISE INDIVIDUAL DE CADA
ESPACAMENTO (3X3 E 3X5) E A ANALISE CONJUNTA PARA A

METODOLOGIA COM FOTOS

Clones 3x3 Clones 3x5 Clones  Conjunta
32 0,01247 a 32 0,0085 a 32 0,01048 a
29 0,01501 a 30 0,00991 a 30 0,01436 b
28 0,01538 a 28 0,01543 b 28 0,0154 b
31 0,01833 b 20 0,01685 b 10 0,0196 ¢
27 0,0187 b 8 0,01948 c 27 0,01961 c
30 0,01881 b 4 0,01994 C 20 0,01962 ¢
10 0,01889 b 10 0,02031 C 29 0,01964 ¢
4 0,01992 b 27 0,02053 c 4 0,01993 ¢
17 0,02061 b 11 0,02082 c 8 0,0215 d
7 0,0221 C 5 0,02122 C 5 0,02201 d
26 0,02216 C 18 0,02195 C 31 0,02277 d
20 0,02239 C 25 0,02265 c 25 0,02315 d
5 0,0228 C 12 0,02422 c 7 0,02337 d
1 0,02295 C 29 0,02428 C 18 0,0237 d
8 0,02351 C 7 0,02463 c 12 0,02434 d
25 0,02365 C 24 0,02538 c 1 0,0258 e
12 0,02447 C 16 0,02642 d 17 0,02585 e
23 0,02491 C 14 0,0267 d 23 0,0259 e
15 0,02532 C 23 0,0269 d 16 0,02612 e
18 0,02545 C 13 0,02709 d 26 0,02726 e
16 0,02583 C 31 0,0272 d 24 0,02746 e
21 0,02584 C 1 0,02866 d 14 0,02817 e
3 0,02634 C 6 0,02908 d 3 0,02899 f
2 0,02858 d 17 0,03109 e 15 0,02998 f
24 0,02955 d 3 0,03165 e 21 0,03041 f
14 0,02965 d 26 0,03235 e 13 0,03043 f
19 0,03032 d 9 0,03312 f 6 0,03072 f
6 0,03237 d 15 0,03463 f 11 0,03364 ¢
13 0,03377 d 21 0,03498 f 2 0,03397 ¢
22 0,0356 d 19 0,03805 g 19 0,03418 ¢
9 0,03823 e 2 0,03937 g 9 0,03567 g
11 0,04647 f 22 0,04064 g 22 0,03812 g




52

ANEXO A - TUTORIAL PARA PROCESSAMENTO DE FOTOS PARA ANALISE DE
RACHADURA DE TOPO DE TORA NO SOFTWARE PYTHON

Processar uma imagem significa modificar ou extrair suas informag6es. Neste caso
queremos extrair informacgdes por meio da linguagem de programacgdo Python, que é um

software livre que pode ser baixado gratuitamente no site https://www.python.org/. E o

objetivo deste tutorial é oferecer a metodologia de processamento de fotografias para a analise
de rachadura de topo de tora.

Além do Python, € necessario baixar também o Pycharm, que é um ambiente de
desenvolvimento integrado e ele tem como objetivo proporcionar as ferramentas necessarias
para o desenvolvimento produtivo em Python. A versdo gratuita pode ser baixada no site

https://www.jetbrains.com/pt-br/pycharm/, escolhendo a op¢cdo Community.

Antes de abrir o Pycharm e colar a rotina da analise que esta descrita na dissertacéo
METODOLOGIAS DE FENOTIPAGEM DE RACHADURA DE TOPO DE TORA DE
CLONES DE Eucalyptus spp. PARA MADEIRA TRATADA, é necessario criar uma pasta,
no seu perfil de usuario do computador, que nela contenha as seguintes pastas dentro: Fotos
originais, Fotos area da face, Fotos area rachadura e fotos da escala (Ndo necessariamente

estes nomes, tem que ser conforme o seu entendimento).

Eguv » seven » Processamento fotos »

== — o —— — e — e —— — —_ -

Organizar v Incluir na biblioteca v Compartilhar com v Gravar Nova pasta
& Favoritos Nome Data de modificac Tipo Tamanho
# Downloads escala das fotos 09/06/2020 10:28 Pasta de arquivos
Bl Area de Trabalho Fotos area face 09 je arqu
. Locais Fotos area rachadura arqu
% Dropbox Fotos originais 09/06/2020 10:29 Pasta de arquivos
Google Drive

4 Bibliotecas
| Documentos
b=/ Imagens
o' Musicas
B videos

& Grupo doméstico

{8 Computador

ﬁ, Disco Local (C:)

€ Rede



https://www.python.org/
https://www.jetbrains.com/pt-br/pycharm/
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Na pasta “Fotos originais” estardo as fotos que serdo processadas.

. » seven » Processamento fotos » Fotos onginais
T e weene e —m o ——— — — — = =

Organizar » Incluir na biblioteca » Compartilhar com Apresentagio de slides Gravar Nova pasta
»{ Favoritos ’«\.
# Downloads . :
Bl Area de Trabalho
i Locels 1 2 3 4 s 6 7

% Dropbox
o .....--
4 Biblictecas
12 13 14 15 16 17 18

*| Documentos

&= Imagens - -
& Masicas ) li -
B videos L] -y . N
23 24 25 2% 27 28 2

d Grupo doméstico

1% Computador
ﬁ Disco Local (C2)

Q" Rede

Quando abrir o Pycharm, clicar em “Create New Project”.

Rachadura eucalipto

Rachadura_final

PycharmProjects
~\PycharmProjects

yChamn

=+ Create New Project
&= Open

« Get from Version Control

%X Configure ¥  Get Help ¥

A préxima janela sera para colocar o endereco onde o projeto ficara salvo. O Pycharm
ja sugere um local, mas o ideal é salvar na pasta criada dentro do seu usuario, neste caso na

pasta “processamento de fotos”. Feito isso clique em Create.
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T =

Location: [ C:\Users\seven\Processamento fotoﬂ = ]

» Project Interpreter: Python 38

[crose ]| coneel ||

Aparecera a seguinte mensagem dizendo que o diretorio ndo estd vazio e se deseja
criar um projeto a partir das fontes existentes. Clique em Yes.

IR WA

The directory ‘C:\Users\seven\Processamento fotos' is not empty. Would you like to create a project from existing sources instead?

| Mo |

O proximo passo € criar uma pasta raiz do projeto onde estard o diretério dos
comandos. Para isso clique com o botdo direito do mouse na pasta com o nome de

processamento de fotos -> New -> Directory.

D= s =

# e

[0 escala das fotos

x Cut Ctrl+X f New Scratch File Ctrl+Alt+Shift+Insert
I Fotos area face
> [ Fotos originais 18 Copy Ctrl+C Directory
B Fotos érea rachadura  COPY Path.. £ Python Package
>[Il External Libraries 0 Paste Ctrl+V [ Python File
“© Scratches and Consoles Find Usages AltsF7  ses HTML File
Find in Path... CtrlsShiftsF ' EditorConfig File
Replace in Path... Ctrl+ShiftsR 11 Resource Bundle
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Defina 0 nome do diretdrio e clique em “enter”.

rachadura final

Para defini-lo como pasta raiz, clicar com o botdo direito do mouse no diretério,
navegar até Mark Directory as e escolher Sources Root. VVocé notaréd que a pasta muda da cor

cinza para azul.

Y/ Syncnronize src

Directory Path Ctri+Alt+Shift+2
+* Compare With... Ctrl+D
Mark Directory as Sources Root

® Create Gist... W Excluded

Agora é hora de criar o arquivo rachadura.py que contera nossa rotina para o
processamento das fotos. Para isso, clique com o botdo direito do mouse em ‘rachadura final”

e va em New -> Python File:

Processamento fc sers\s
File Edit View Navigate Code Refactor Run Tools VCS Window Help
" Processamento fotos  rachadura final
| O -
[ Processamento fotos (' |serc ceven Procescamento

[ escala das fotos
[ Fotos area face

> [ Fotos originais
[0 Fotos area rachadura
" rachadura final _
> 1llli External Libraries # File
W Scratches and Consoles X Cu Ctrlax = New Scratch File Ctrl+ Alt+Shift+Insert
& Copy Ctriec ™ Directory
Copy Path... 5 Python Package
0 puse
Find Usages Alt+F7 | s HTMLFile
Find in Path... CtrieShiftsF  * EditorConfig File
ReplaceinPath..  Ctrl+Shift+R /| Resource Bundle

Digite 0 nome do arquivo e cliqgue em 'OK'. Vamos nomear o arquivo como rachadura

final e apertar a tecla “enter”:
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New Python file
i rachadura final

» Python file

i» Python unit test
{= Python stub

Pronto! Agora na janela ao lado, deve-se colar a rotina do processamento que esta no

apéndice da dissertacéo.

B Processamento fotos (CAUzers\seven\Proceszamento fotos] - _\vachadura finalrachadura finalpy - PyCharm s W Sapae - |

Fde Edt View Navigste Code Refactor Ryn Tools VC§ Window Help
I Processamento fotos rachadura final (4 rachadura finalpy
Project « €@ = & — (b rchadurafinalpy
% 4 Processamento fotos import cv2
: B escala das fotos import numpy as np
B Fotos area face from matplotlib import pyplot as plt
Fotos onginaes import os
3 Fotos area rachadura from scipy.spatial.distance import euclidean
V0 rachadura final from imutils import perspective
{ rachadura finalpy from isutils imsport contours
I External Libranes import imutils
0 Scratches and Consoles import glob
import pandas as pd
def pixel per_cm2(ares_lar, ares_alt):
return (dist_in_pixel larg * dist_in_pixel alt) / (area_alt * area_lar)
medicoes=[)
arest = []
parcelasz=[]
i=1
g
é os.chdir( 0:\My Drive\Arguivos-notebook\Python-projects\tucalipto-rachadura\python®)
:“ SEIRESSCARREGAN TMAGE
ol path_of_imagess'D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\T|
outfile='D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Referenc
2 saida="0:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Rachadura’
E saida_tora = 'O:\My Orive\Arquivos-notebook\Python-projects\tucalipto-rachadura\python\Fac|
=S filenames~ glob.glob(path_of _images ¢ “/*.jpg~)

A primeira a coisa a se fazer depois de copiar a rotina é instalar os pacotes necessarios
para rodar a analise. Os pacotes sdao 0s primeiros itens da rotina. Indo de import cv2 até

import pandas as pd.

import cv2

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt

import os

from scipy.spatial.distance import euclidean
from imutils import perspective

from imutils import contours

import imutils

import glob

import pandas as pd
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Para a instalacio faga 0 seguinte processo: Files => Settings => Project:
Processamento de fotos => Project interpreter. Abrira a seguinte janela:

Project: Processamento fotos ) Project Interpreter For current project
~ Appearance & Behavior Project Interpreter: | # Python 3.8 < \Liseri evert AppData Lol Programs PAbon Bythands python exe - %
Appearance
Menus and Toolbars Package Version Latest version L )
? System Settings imutils 053 053
File Colors numpy 1181 - 1185 -
Scopes opencv-python 41230 ®
Notifications pandas 0253
Quick Lists pip 1923 A 2011
Path Variables python-dateutil 281 281
Keymap pytz 0193 - 20201
% scipy 141 141
setuptools 4120 - 4711
s 1130 - 1150
> Version Control
~ Project: Processamento fotos

Project Interpreter

[ Project Structure '

7 Build, Execution, Deployment
> languages & Frameworks
7 Tools

o [_OoK_] Cunce
————— e e ——— —

Nesta janela estdo os pacotes instalados no seu computador. Para adicionar algum
pacote, € so clicar no sinal de “+” no lado direito superior da janela. Abrira a seguinte janela:

fe-matplothibdmesh S Description
fc-simesh-matplotid
h ' otib Python plofting package

matplotib Version

ing-theme-matplotiib 321

Japanze-matplotlib Author

' prafs-matplothb John D. Hunter, Michael Droeftboom

matplothb-backend-qtquick maitto matplotib-users@python org
hitps Amatplotiio org
matplothb-colorbar
matplotib-helpers
matplothb-hep
matplothb-label-nes
matplothb-pgfutils
matplothb-scalebas
| matplotiib-stream
matplotib-subsets
matplothb-terminal
matplotb-venn
matplotib-venn-wordcloud
matplothb2tiks
matplothbXins
matplotib_term2
matplotibaux
matplotibhelper L] specify version
timesenesgl-matplotiib Z b Options.
) Install to user’s site packages directory (C: ing\Pyth

Install Package | | Manage Repositories
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Na parte superior vocé busca o pacote que necessita e quando encontrar, clique nele e
depois clique em Install Package.

O proximo passo é editar as linhas de comando que estdo na rotina. A primeira delas

(os.chdir) diz respeito a pasta onde estdo os arquivos que iremos trabalhar. Aquela pasta
criada la no inicio.

oS . chdxr( Cs \Users\seven\?rocessa-ento fotos')

path_of Xnages- D: \Vy Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Test'#
outfile="D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Referencia’
saida='D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Rachadura®'
saida_tora = ‘D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\tucalipto-rachadura\python\Face'
filenames= glob.glob(path_of_images + “/*.jpg")

Na segunda linha, logo ap6s o descritivo “Carregar imagem”, colocar o endereco de

onde estdo as fotos que serdo processadas. Neste caso, colocamos dentro da pasta fotos
originais.

os.chdir('C:\Users\seven\Processamento fotos')

SRR ESNCARREGAR IMAGE

outf;1e= D:\Mmy Onxve\Anqulvos notebook\Python pno)ects\fu(alxpto -achadula\python\Refelencxa
saida="D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Rachadura’
saida_tora = 'D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Face'
filenames= glob.glob(path_of_images + “/*.jpg")

Na terceira linha estda o endereco da pasta que serdo colocadas as fotos com a
referéncia de escala. Neste caso, estas imagens servirdo para verificar se a escala esta de

acordo com a referéncia do quadrado branco. A pasta de endereco é aquela com o nome de

“escala das fotos”.

os. chdxr( C:\Users\seven\Processamento fotos')

p#h_of_images='C:\Users\seven\Processamento fotos\Fotos originais'###&direterio das imagens
sutfile="C:\Users\seven\Processamento fotos\escala das fotosj

saida="D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Rachadura’
saida_tora = 'D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Face'
filenames= glob.glob(path_of_images + "/*.jpg")

Na quarta linha estd o endereco da pasta que saird as imagens processadas com as
areas das rachaduras. Neste caso, a pasta é “fotos area rachadura”.



os.chdir('C:\Users\seven\Processamento fotos')

ERERBEHCARREGAR IMAGEM

path_of_images="C:\Users\seven\Processamento fotos\Fotos originais'####direterio das imagens
odkfile="C:\Users\seven\Processamento fotos\escala das fotos'

saida="C:\Users\seven\Processamento fotos\Fotos area rachadura’

saida_tora = 'D:\My Drive\Arquivos-notebook\Python-projects\Eucalipto-rachadura\python\Face'

filenames= glob.glob(path_of_images + "/*.jpg")

Na quinta linha de comando sera inserido o endereco da pasta que saira com as

imagens processadas com a area da face da tora. Neste caso a pasta é “fotos area face”.

os.chdir('C:\Users\seven\Processamento fotos')

RERERBZCARREGAR IMAGEM

path_of_images='C:\Users\seven\Processamento fotos\Fotos originais'####direterio dos imagens
outfile="C:\Users\seven\Processamento fotos\escala das fotos'

s@ida="C:\Users\seven\Processamento fotos\Fotos area rachadura’

saida_tora = 'C:\Users\seven\Processamento fotos\Fotos area face'

filenames= glob.glob(path_of_images + “/*.jpg")

OBS.: E possivel ocorrer erro no momento de executar a rotina por causa do endereco

das pastas. Uma sugestdo é duplicar as barras que separam as pastas do endereco como na

imagem abaixo:

os.chdir('C:\\Users\\seven\\Rachadura"')

n
b ]
=
o
Q.
Q
W
-~
3
Q
Q
n
L
3
(7

path_of_images='C:\\Users\\seven\\Rachadura\\Fotos '####direteri
outfile="'C:\\Users\\seven\\Rachadura\\Escala'
saida="'C:\\Users\\seven\\Rachadura\\Rachadura'

saida_tora = "C:\\Users\\seven\\Rachadura\\Face'

filenames= glob.glob(path_of_images + “/*.jpg")

Depois disso vem a rotina em si, que ndo necessita de alteracdes. No final dela tem um

comando que € de salvar as medidas em um arquivo de formato CSV. Este arquivo sera salvo

na pasta “processamento de fotos” com as areas das faces e das rachaduras de cada foto.

parcelas.append(nome_legenda)
areat.append(atora)
a=(i/(len(filenames))*100)
print("{0:.2f) ¥ completed”.format(round(a, 2)))
i=i+1
tabela= np.array([parcelas,medicoes,areat])
tabela=np.transpose(tabela)
df = pd.DataFrame (tabela)
df.columns = ["Foto’, 'Rachadura(cm2)’, ‘Area_Face(em2)']
df.to_csv("medidas.csv”, index=False,)
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Antes de clicar no botdo executar, € necessario dizer qual rotina vocé quer executar e

para isso basta clicar no botdo “Edit Configurations...”, que estd no lado direito superior da

janela.

v Help

pdura final.py
import cv2
import numpy as np
from matplotlib import pyplot as plt
isport os

from scipy.spatial.distance import euclidean

* rachadurafinal ~| b & Q
Edit Configurations...

# rachadura final
& rachadurs

Na proxima janela, clique no botdo com o sinal de “+”, depois em Python e em

seguida dé o endereco onde salvou a rotina. Neste caso, esta dentro da pasta processamento de

fotos. Apos ter feito isso, clique em OK.

— = — — __ - __ —
[ Run/Debug Configurations ' B e
+ - @ F, v in Neme  rachadura finsl [ $hare theough VCS [ Atlow pasaliel ryn
Add New Configuration
Configuration Logs
3 Compound —
Script path: ¥ C\Users\seven\Processamento fotos\rachadura finalurachaduras final.py
| Python docs ,
@, Python tests Barameters:
Shell Script v Emvironment
o tox
frviconment vansbles:  PYTHONUNBUFFERED=1
Python interpreter: # Python 38 v
Interpreter options:
Working directory: Ci\Users\seven\Processamento fotos\rachadura final
{4 Add content rocts to PYTHONPATH
[4 Add source rocts to PYTHONPATH
¥ Execution
mulate terminal in output console
[ Emulat nal i
[ Run with Python Console
[7) Redwrect input from:
~ Before launch: Activate tool window
+
] Show this page A Activate tool window
o i |

Agora é sé executar a rotina. Clicando no bot&o de seta verde no canto superior direito

da janela.
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* rachadurafinal ~ p 2% Q

Run ‘rachadura final' Shift+F10

Terminado o processamento das fotos, é necessario editar o documento CSV salvo

com as areas das imagens processadas, que sairdo da seguinte maneira:

Foto,Rachadura(cm?2),Area_Face(cm2)
|1.jpg,13.0862,174.535
10.jpg,8.119,179.6889
11.jpg,7.186,126.4548
|12.jpg,4.2288,105.9338
13.jpg,3.8507,83.2261
14.jpg,2.5657,73.0743
15.jpg,3.7489,47.2424
16.jpg,1.2197,36.0598
|17.jpg,7.1404,253.3139
18.jpg,5.9403,191.6855
19.jpg,6.9035,139.5959
2.jpg,5.4532,197.9798
|20.jpg.4.488,131.8695
21.jpg,3.4707,90.6384
|22.jpg,2.6452,81.6905
23.jpg,1.8096,45.7878

Os dados estéo separados por virgula. Para separa em colunas diferentes, basta colocar
os dados no excel e fazer o seguinte caminho: Dados => Texto para colunas => Escolha o
campo delimitado e clique em avancgar => marque o delimitador virgula e clique em avancar

=> confira se ficou correto e clique em concluir. A planilha ficara da seguinte forma:

Foto Rachadura(cm2) Area_Face(cm2)
1.jpg 13,0862 174,5350
10.jpg 8,1190 179,6889
11.jpg 7,1860 126,4548
12.jpg 4,2288 105,9338
13.jpg 3,8507 83,2261
14.jpg 2,5657 73,0743
15.jpg 3,7489 47,2424
16.jpg 1,2197 36,0598
17.jpg 7,1404 253,3139
18.jpg 5,9403 191,6855
19.jpg 6,9035 139,5959
2.jpg 5,4532 197,9798
20.jpg 4,4880 131,8695
21.jpg 3,4707 90,6864
22.jpg 2,6452 81,6905
23.jpg 1,8096 45,7878



