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RESUMO

Os impactos causados pela forca de arraste por ventos fortes sdo de dificil
controle por duas razbes fundamentais: a primeira delas estd na
imprevisibilidade de sua ocorréncia e de sua intensidade. Adicionalmente, a
segunda razdo é resultante de um importante “trade-off” envolvendo algumas
relagdes alométricas de arvores que podem ser modificadas pelo melhoramento
genético. Este estudo teve como objetivo propor uma metodologia para alinhar o
melhoramento das dimensGes das arvores com as suas propriedades de
resisténcia biomecanica as forcas do meio, por exemplo, arraste pelo vento,
gravidade e acumulo de 4gua pela chuva ou neve. Utilizaram-se 20 clones de
Eucalyptus spp. na idade de cinco anos e trés meses, cultivados em espagamento
de 10 x 4 m, na fazenda Bom Sucesso, a qual se localiza no municipio de
Vazante - Minas Gerais. A avaliagdo foi realizada por amostragem destrutiva e
analise ndo destrutiva, sendo conduzida em trés rametes (arvores) para cada
clone. Avaliaram-se as caracteristicas de Densidade basica (Db), Modulo de
Elasticidade (E) e Médulo de Elasticidade Especifico (EE), indice de Esbeltez
(IE), Altura Critica (H.), Fator de Seguranca (f), Deformacao Residual (DRL) e
Propor¢cdo Maxima de Madeira de Tracdo (PMMT). Para as estimativas dos
parametros genéticos e fenotipicos e predigbes dos valores genotipicos utilizou-
se 0 programa computacional Selegen-REML/PLUP. No estudo do crescimento,
as caracteristicas de DAP e altura apresentaram herdabilidade muito alta de 0,74
e 0,83, respectivamente, e os clones 39 (DAP) e 44JC (altura) se destacaram
guanto ao ganho genético. No estudo das propriedades da madeira, as
caracteristicas de herdabilidade foram muito altas para Db e E, com valores de
0,90 e 0,80, respectivamente. Para a DRL a herdabilidade foi igual a 0,51, de
magnitude consideravel. O clone 180 se destaca como superior considerando o
propdsito de resisténcia a flexdo estatica da madeira, densidade da madeira e
crescimento em DAP, e o clone 319 que, além de ser superior para Db e E §,
também, para o crescimento em altura. A estimativa de herdabilidade para as
caracteristicas de IE, Hqi: € f sdo de boa magnitude, sendo 0,67, 0,78 e 0,65,
respectivamente. Para o clone 65, pode-se prever que 0s rametes serdo
mecanicamente mais estaveis, produtivos e geradores de madeira serrada com
menores niveis de defeitos. Os clones 180, 319, 48 e 35 apresentam as menores
PMMT, com amplitude de 8 a 10% que, teoricamente, podem ser classificados
como produtores de madeira de melhor qualidade para o processamento
primario.

Palavras-chave: Estabilidade biomecé&nica. Melhoramento genético. Producdo
florestal. Ventos.



ABSTRACT

The impacts caused by the dragging force of strong winds are difficult to control
for two fundamental reasons: the first is in the unpredictability of its occurrence
and its intensity, the second reason is resultant of an important trade-off
involving some allometric reactions of trees that can be modified by breeding.
This study had the objective of proposing a methodology to align the
improvement of the tree dimension with its properties of biomechanic resistance
to environmental forces, such as wind dragging, gravity and water accumulation
by rain or snow. We used 20 Eucalyptus spp. clones, at the age of five years and
three months, cultivated in spacing of 10 x 4 m, at the Bom Sucesso farm,
located in the municipality of Vazante, Minas Gerais, Brazil. The evaluation was
done by destructive sampling and non-destructive analysis, conducted in three
trees for each clone. Basic density (Db), Elasticity (E) and Specific Elasticity
(SE) Module, Esbeltez Index (El), Critical Height (H.q), Safety Factor (f),
Residual Deformation (DRL) and maximum Proportion of Wood Traction
(MPWT) were evaluated. For the estimations of the genetic and phenotypic
parameters and the prediction of the genotypic values, the Selegen-REML/PLUP
computer program was used. In the growth study, the DAP traits and height
presented very high heritability, of 0.74 and 0.83, respectively, and clones 39
(DAP) and 44JC (height) were highlighted regarding genetic gain. In the study
of the wood properties, the heritability traits were very high for Db and E, with
values of 0.90 and 0.80, respectively. For DRL, the heritability was of 0.51, of
considerable magnitude. Clone 180 was highlighted as superior, considering the
purpose of resistance to static flexing of the wood, wood density and growth in
DAP, and clone 319, in addition to being superior for Db and E, was also for
growth in height. The estimation for heritability for the IE, H;; and f are of good
magnitude, with the values of 0.67, 078 and 0.65, respectively. For clone 65, we
can predict that the trees are mechanically more stable, productive and
generators of sawn wood with lower levels of defects. Clones 180, 319, 48 and
35 presented the lowest MPWT, with amplitude of 8 to 10%, which,
theoretically, can be classified as producers of better quality wood for primary
processing.

Keywords: Biomechanic stability. Breeding. Forest production. Winds.
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1 INTRODUCAO

A mudanca do sistema de cultivo dos Eucalyptus de florestas seminais
para clonais surgiu da possibilidade de se alcancar, em um espaco de tempo
relativamente curto, um maior retorno financeiro de investimentos nas atividades
de reflorestamento e industriais que utilizam a sua madeira como matéria-prima.

Os atuais avancos nessas importantes atividades da economia brasileira
ocorreram, principalmente, no campo do melhoramento genético e da fisiologia
da propagacdo assexuada dos Eucalyptus que possibilitaram o alcance de
significativos aumentos de produtividade florestal.

Desses avancos, pdde-se cultivar por clonagem cerca de 50% das
florestas de Eucalyptus plantadas no Brasil, as quais tém apresentado novas
perspectivas para se produzir madeira com maior uniformidade e com o0s
padrdes de qualidade demandados pelo setor industrial.

Por outro lado, nesse modelo de producéo florestal deve-se atentar para
a wvulnerabilidade das arvores comercialmente cultivadas, principalmente,
guando essas se deparam com as imprevisiveis modificacdes ambientais
decorrentes de estresses bidticos e abidticos. As abordagens sobre a
vulnerabilidade em florestas clonais foram quase que, exclusivamente, feitas
para os obstaculos bioticos, decorrentes de pragas e doencas. Entretanto, eventos
abidticos tém importantes impactos na conducdo das florestas cultivadas, visto
gue, em um Unico episodio, podem acarretar inevitaveis prejuizos econébmicos e
provocar danos ambientais que podem ser irreversiveis.

No caso especifico das secas prolongadas, os danos as florestas clonais
de Eucalyptus podem ser evitados, visto que 0Ss zoneamentos climaticos
disponiveis ddo grande suporte para a escolha adequada de espécies a serem
cultivadas, desde que essas atendam os prop6sitos previamente definidos. Além

disso, os impactos de eventuais deficiéncias hidricas do solo sobre as espécies
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escolhidas podem ser minimizados pelo uso de clones reconhecidamente mais
tolerantes.

Os impactos causados pela forca de arraste por ventos fortes sdo de
dificil controle por duas razbes fundamentais: a primeira delas estd na
imprevisibilidade de sua ocorréncia e de sua intensidade. Nada poderé ser feito
quando esse evento ocorre em escala de dano, que é variavel de acordo com a
espécie, clone e condicbes do meio. Adicionalmente, a segunda razdo €
resultante de um importante “trade-off” envolvendo algumas relagdes
alométricas de arvores que podem ser modificadas (“efeito colateral”) pelo
melhoramento genético, tornando-as vulneraveis.

No contexto desse “trade-off”, 0s aumentos das dimensdes e massa da
arvore, decorrentes do melhoramento genético, podem assumir grandezas que
imp6em limitacGes biomecanicas para a sua propria sustentacdo, bem como para
0 suporte das acrescidas forcas exercidas pelo vento, tornando-as vulneraveis
pela perda da estabilidade.

Quando essas arvores geneticamente melhoradas se deparam com
condicdo de ventos ndo tdo fortes e danosos, porém dominantes, surge outro
importante “trade-off”’. As arvores com dimensdes e massas aumentadas pelo
melhoramento genético necessitam, para as suas estabilidades mecanicas, da
formacdo de madeira de reacdo com maiores forcas de tragdo e com maiores
tensBes de crescimento, cujos fendmenos ainda ndo foram considerados nos
programas de selecéo de clones. Dai o principal motivo de se ver na paisagem as
florestas clonais de Eucalyptus com os fustes fletidos e com presumiveis
redugdes nos seus valores comerciais, principalmente, quando sdo destinados
para 0 uso de madeira serrada.

Assim, esse segundo “trade-off” surge pelo fato de que o aumento, via
melhoramento genético, das referidas forcas de tracdo e de tensdo de

crescimento podera dar maior estabilidade mecénica as arvores, porém, com um
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conflito de escolha, visto que quando esses dois fendmenos estdo mais intensos
na madeira de arvores vivas, aumenta-se a sua propensao a defeitos apés o abate,
secagem e processamento primario.

Desta forma, do ponto de vista do melhoramento genético da
estabilidade mecanica de arvores, pode-se conjecturar que a atuacdo nas
caracteristicas de crescimento associadas as propriedades da madeira e
estabilidade biomecanica possibilita torna-las mais estaveis e ainda promover
ganho na produtividade de acordo com a matéria-prima desejada para atender ao

mercado florestal.
1.1 Objetivo geral

Para avaliar se essas possibilidades podem definir estratégias de
melhoramento que associem o aumento de produtividade florestal com o
aumento da estabilidade mecénica de arvores, este estudo tem como objetivo
propor uma metodologia para alinhar o melhoramento das dimensdes das
arvores com as suas propriedades de resisténcia biomecanica as forcas do meio,
por exemplo, arraste pelo vento, gravidade e acimulo de &gua pela chuva ou

neve.

1.2 Objetivos especificos

a) Estimar os parametros genéticos e predizer os valores genotipicos de
clones para as caracteristicas de crescimento em Diametro a Altura
do Peito (DAP) e altura (H), densidade bésica (Db), modulo de
elasticidade (E) e Deformagdo Residual Longitudinal (DRL) e
propriedades do fuste que conferem a sua resisténcia mecanica, tais

como: Indice de Esbeltez (IE), Altura critica de flexdo (Heit) e fator

de seguranca (f) a flexdo, quebra e arranquio do fuste e Proporgéo
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b)

Maéaxima da Madeira de Tracdo (PMMT) estimada pelos valores de
DRL;

Estimar os Parametros Genéticos e Fenotipicos, bem como, proceder
as predicdes dos valores genotipicos e ganhos genéticos de clones de
Eucalyptus;

Alinhar o melhoramento de produtividade da madeira com o

melhoramento da estabilidade mecanica de arvores.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Clonagem e evolucédo nas florestas de Eucalyptus cultivadas no Brasil

A producéo primaria florestal obteve no ano de 2013 uma receita de R$
18,7 bilhdes. Deste total, 76,1% (R$ 14,1 bilhdes), deve-se a silvicultura de
florestas plantadas, seminais e clonais, sendo o restante 23,9% (R$ 4,5 bilhGes)
0 retorno a partir do extrativismo vegetal (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2013).

Os recentes avancos no melhoramento genético e na fisiologia da
propagacdo assexual permitiram cultivar por clonagem cerca de 50% das
florestas de Eucalyptus plantadas no Brasil (REZENDE; RESENDE; ASSIS,
2014). Essas florestas tém apresentado novas perspectivas para se produzir
madeira com maior uniformidade e com os padrdes de qualidade demandados
pelo setor industrial (ASSIS; RESENDE, 2011).

Nos atuais 5,56 milhdes de hectares de terras brasileiras cultivados por
varias espécies desse género, ha uma evolu¢do na produtividade média que ja
alcancou 39 m3/ha/ano (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA,
2015). Essa expressiva evolucdo de produtividade se deu, principalmente, pelos
cultivos clonais que, em condicdes especificas de bons sitios e clones, tem
propiciado uma produtividade média em torno de 60 m*ha/ano (REZENDE;
RESENDE; ASSIS, 2014).

Essa alta produtividade, que em grande parte foi proveniente do
melhoramento genético, tornou-se possivel pela existéncia de varias
combinagdes vidveis de acasalamentos interespecificos para a geragdo de
hibridos entre e dentro das principais se¢fes (maidenaria, enxertaria e
transversaria) do subgénero Symphyomyrtus (POTTS; DUNGEY, 2004). Varias
dessas combinagBes, dependendo dos genitores envolvidos, resultam em
descendéncias com altos valores de heterose (ASSIS; RESENDE, 2011) e,
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dentre essas, as novas selecGes de clones vao constituir as futuras florestas
clonais.

O ponto fundamental para o uso da clonagem de descendéncias hibridas
com heterose é a obtencdo de ganhos mais expressivos quando a variagdo
genética ndo aditiva é predominante a variacdo genética aditiva ou mesmo
quando essas se equivalem, visto que ha uma reducdo de tempo no alcance dos
ganhos genéticos almejados (MATHESON; LINDGREN, 1985; ROSVALL,;
LINDGREN; MULLIN, 1998).

2.2 Florestas clonais e vulnerabilidades

O sistema silvicultural de producdo de florestas equianas puras de
origem clonal vem substituindo o sistema de origem seminal, principalmente,
para as espécies do género Eucalyptus cultivadas no Brasil. Esse sistema de
producédo clonal foi denominado de silvicultura clonal (ASSIS; MAFIA, 2007;
XAVIER; WENDLING; SILVA, 2009) e, em muitas situacoes, € referido como
um sistema originario de uma biotecnologia moderna que trouxe importantes
avangos para o setor florestal brasileiro.

Nesse método de producdo, formam-se as florestas clonais a partir de
propagulos assexuados, obtidos de individuos geneticamente selecionados e
multiplicados em escala comercial. Assis e Resende (2011) relatam que a
formagdo dessas florestas a partir de clones obtidos de ortetes, que expressam a
heterose originada de acasalamentos hibridos interespecificos, é uma excelente
estratégia para a producdo de florestas clonais que atendem aos objetivos de
aumentar a produtividade, adaptabilidade e de melhorar a qualidade da madeira.

Uma das maiores vantagens das florestas clonais esta vinculada ao fato
de que nesse sistema de producdo o uso de clones obtidos, como anteriormente
descrito, em comparagdo com o uso de sementes melhoradas, propicia o alcance

de ganhos genéticos mais expressivos quando a variagdo genética ndo aditiva é
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predominante sobre a variacdo genética aditiva e mesmo quando essas se
equivalem, visto que ha uma reducdo de tempo no alcance dos ganhos genéticos
almejados (MATHESON; LINDGREN, 1985).

Nesse processo de producdo florestal, também, se deve atentar para a
vulnerabilidade genética das arvores comercialmente cultivadas, principalmente,
quando essas se deparam com as imprevisiveis modificages ambientais
decorrentes de estresses bioticos e abidticos. Quando as arvores ndo sao
selecionadas para a resisténcia a estes eventos, hd reducdo na capacidade de
superar obstaculos decorrentes de doengas, pragas, secas, ventos, etc. (KING,
1986).

No Brasil, principalmente, na eucaliptocultura as abordagens sobre
vulnerabilidade em florestas clonais foram quase que, exclusivamente, feitas
para os obstaculos bidticos, decorrentes de pragas e doengas. Somente com as
recentes mudancas climéticas e as consequentes alteracdes hidrologicas e das
condicBes de ventos € que, muito, se tem alertado para a excessiva mortalidade
de arvores por eventos abilticos extremos como as secas prolongadas e as
velocidades aumentadas dos ventos que predispdem as arvores a uma maior
forca de arraste. Esses eventos abidticos tém importantes impactos na conducao
das florestas cultivadas, visto que, em um Unico episodio, podem acarretar
inevitaveis prejuizos econdmicos e provocar danos ambientais que podem ser
irreversiveis (PELTOLA et al., 2013).

Ainda com relacdo a vulnerabilidade de clones face as mudancas
climaticas precursoras de ventos fortes e tempestades, surgiu uma recente pauta
de discussdo sobre 0s seus impactos econdmicos decorrente do encurvamento
definitivo ou quebra de arvores (FERREIRA et al., 2010; VALLE, 2014).

Nesse contexto de vulnerabilidade e mudancgas climaticas, é importante
considerar que o equilibrio entre a estabilidade e a resiliéncia das populagdes

florestais € produto de suas histdrias evolutivas diante de uma série de mudangas
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ambientais aleatorias ja ocorridas (HOLLING, 1973) e as adaptacOes a essas
mudangas sao suficientes para conferir resiliéncia a nova condicdo de ambiente
(TOMPKINS; ADGER, 2004). Portanto pode-se inferir que o alcance de
maiores niveis de estabilidade se dara pela manutencdo da resiliéncia das
populacdes florestais.

Considerando a estabilidade em nivel de popula¢cdes dentro de espécies,
Bradshaw (1965) relata que as plantas podem responder as mudancas
ambientais, ocorridas ao longo de varias geracGes, a partir de alteracdes
genéticas. Entretanto quando essas mudangas ocorrem em um tempo mais curto
que o tempo de ciclo de vida da planta, as respostas ocorrem em decorréncia da
plasticidade fenotipica, que, conceitualmente, é a capacidade inerente a um
organismo individual para modificar a sua morfologia/fisiologia em resposta as
alteracBes das condi¢cBes ambientais (BRADSHAW, 1965; SCHLICHTING,
1986).

Apesar de a plasticidade fenotipica ser considerada como o principal
meio com que as plantas interagem com a heterogeneidade ambiental, a sua
capacidade de resposta ndo é ilimitada, ou seja, ha restricGes na magnitude das
alteracBes morfoldgicas/fisioldgicas para responder mudancas ambientais mais
extremas (BRADSHAW, 1965; SCHLICHTING, 1986; VALLADARES;
GIANOLIL; GOMEZ, 2007).

Nessa atuacdo seletiva deve-se precaver contra a reducdo da diversidade
dentro das populacBes geneticamente melhoradas, uma vez que a diminuigdo da
diversidade torna essas popula¢des vulneraveis as mudangas ambientais. Nessa
vulnerabilidade pode ocorrer uma quebra da condic¢do de equilibrio, impedindo
gue as plantas possam, de forma continua e duradoura, fornecer a sociedade os

seus produtos e servigos.
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2.3 Indice de esbeltez, altura critica de flex3o do fuste e fator de seguranca

a flexdo

A arvore apresenta estrutura caracteristica de modo a tolerar seu peso e
forcas advindas do meio. O tronco € a regido de uma arvore responsavel pela
sustentacdo da copa e de elevada importancia econémica. A partir dele se obtém
a madeira, matéria-prima que se destina a diversas finalidades (VALLE, 2014).

No uso industrial, deseja-se que o tronco seja mais reto e com maior
diametro possivel, para haver um melhor aproveitamento desta matéria-prima.
Segundo Mattos (2003), o valor das arvores é determinado por caracteristicas
como a forma dos troncos, a altura do fuste livre de galhos e bifurcacdes, etc.
Copas simétricas possuem maiores disposicdes de arvores com fustes compridos
e retos (SILVA, 2007).

As arvores tendem a crescer em altura quando concorrem por luz, sendo
o0 crescimento em didmetro secundario. Sendo assim, estas se tornam mais altas
e finas, ficando mais vulneraveis as acles externas.

O Indice de Esbeltez é uma caracteristica que confere estabilidade ao
vegetal, quanto maior o grau de esbeltez, mais instavel é a arvore (ROMAN;
BRESSAN; DURLO, 2009) e maior a probabilidade de receber as forcas de
intempéries. O Indice de Esbeltez é a razdo entre a altura total da arvore em
metros e o seu diametro a altura do peito (DAP) em centimetros. Quando o
resultado desta razdo é maior que um (1), sugere- se que 0 crescimento em
didmetro do fuste é inferior ao crescimento em altura (TONINI; ARCO-
VERDE, 2005). Roman, Bressan e Durlo (2009) citam gue a maior estabilidade
é conferida as arvores com menor indice de esbeltez, o que demonstra que o
crescimento em didmetro € superior em relagdo ao crescimento em altura.

A altura maxima que uma arvore pode atingir antes que a mesma sofra
flexdo ou encurvamento é denominada de altura critica de flexdo, que

dependendo das condicBes pode ocorrer até ruptura. De acordo com Niklas
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(1997), a altura total da arvore é consequentemente inferior a altura critica, pois
caso contrario o vegetal sempre se encurvaria ou até mesmo ocorreria sua
quebra.

O indice de seguranca a flexdo ou fator de seguranca € a razao entre a
altura critica de flex&o do fuste pela altura total da arvore (WAGHORN; WATT,
2013). Se este resultado for maior que um (1), mais seguranca esta arvore

apresentara (NIKLAS, 1997), ou seja, tera menor chance de fletir e/ou quebrar.
2.4 Madeira de Reacéo

As madeiras de reacdo ou lenho de reacdo sdo formados como
consequéncia de forcas externas do ambiente (ventos dominantes, neve,
gravidade, estresse mecanico, inclinagdo do terreno, etc.) e, possivelmente, por
estimulos dos hormdnios de crescimento que tentam equilibrar a carga recebida.
(BURGER; RICHTER, 1991; DU; YAMAMOTO, 2007; VIDAURRE et al.,
2013).

Quando a arvore esta propensa a algum tipo de acdo externa gue pode
causar estresse, este tipo de lenho é formado para auxiliar que a mesma volte a
sua posicao normal.

Nas gimnospermas, surgem sempre na regido suscetivel a compressdo
(parte inferior ao caule inclinado), formando consequentemente o lenho de
compressdo, enquanto que nas angiospermas dicotiledéneas surgem na regido
tracionada (parte superior ao caule inclinado), formando o lenho de tragdo
(BURGER; RICHTER, 1991; TIMELL, 1986).

A formacdo desses tecidos, mesmo que minima, proporciona
expressivas alteracfes na madeira e em sua qualidade, visto que torna sua
categorizagdo como deformidade para as industrias (DU; YAMAMOTO, 2007;
VIDAURRE et al., 2013).
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Melo (2004) destaca que Eucalyptus cultivado em terrenos inclinados,
no estado de Minas Gerais, e predisposto a ventos dominantes favoreceram o
desenvolvimento de lenhos de tragéo.

A elevada proporcdo de madeira de reacdo no tronco é considerada um
problema grave para varias aplicacBes industriais. Bamber (2001) descreve que
confec¢do de pranchas e outros produtos que apresentem madeiras de reacdo
podem torcer nas etapas de desdobro, secagem e de demais etapas até a
finalizagdo, causando a restricio no uso do material. Desta forma, o
aproveitamento da madeira € reduzido e, consequentemente, tera baixo valor no
mercado. Dentre os principais defeitos na etapa secundaria pode-se citar
empenamentos e rachaduras (KUBLER, 1987).

Avaliar as proporcdes da madeira de tracdo é fundamental para evitar
desperdicios e obter melhores rendimentos nas industrias que atendem a

diferentes segmentos de producdo em escala comercial.
2.5 TensbBes de Crescimento e Deformacéo Residual Longitudinal (DRL)

As tensBes de crescimento incidem nas arvores em decorréncia de forcas
naturais que se desenvolvem no tecido de lenhosas e coniferas, constituindo um
mecanismo de equilibrio para que as arvores se mantenham eretas (LIMA et al.,
2004; VAN WYK, 1978).

A origem destas tensdes ocorre na regido cambial dos troncos das
arvores, no periodo de maturacdo das paredes celulares, havendo a contragdo
longitudinal e, ao mesmo tempo tende a se expandir lateralmente (CARVALHO
etal., 2010; WILHELMY; KUBLER, 1973).

Ainda ndo é relativamente conhecido o que determina as elevadas
tensbes de crescimento, no entanto, conjectura-se que a relagcdo esteja na

influéncia de fatores genéticos, ambientais, inclinacdo do fuste, caracteristicas de
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crescimento, entre outras (BIECHELE; NUTTO; BECKER, 2009; CARDOSO
JUNIOR et al., 2005; OPIE; CURTIN; INCOLL, 1984).

Efeitos benéficos podem ser proporcionados as arvores vivas pelas
tensBes de crescimento (LISBOA, 1993), pois tendem a garantir estabilidade ao
vegetal diante de acdes ambientais, como exemplo, ventos fortes. No entanto,
alguns efeitos negativos surgem apds o abate das arvores e dificultam no
processo de secagem e desdobro, e consequentemente, pode levar a
deformidades como empenamento e rachaduras (CARVALHO et al., 2010;
KUBLER, 1987;: PADUA et al., 2004; TRUGILHO et al., 2007).

A partir de métodos ndo destrutivos é possivel determinar de forma
indireta as tensdes de crescimento. O procedimento consiste em medir a variacdo
da Deformacdo Residual Longitudinal (DRL) em arvores vivas (FOURNIER et
al., 1994; LISBOA, 1993; TRUGILHO et al., 2007). Este parametro, de facil
mensuracdo, permite selecionar arvores menos predispostas a defeitos e ainda
associar a outras caracteristicas de maior produtividade, em programas de
melhoramento genético, para atender as demandas do setor florestal
(BELTRAME et al., 2012; CARVALHO et al., 2010).

Muitos autores tém correlacionado a DRL com propriedades de
crescimento da madeira, porém, para melhor elucidar os efeitos das tensdes de
crescimento com a qualidade da madeira, faz-se necessario relacionar com
outras caracteristicas que avaliem estabilidade e maiores ganhos no processo

industrial.
2.6 Influéncia da agéo dos ventos na qualidade da madeira

O vento é um fendmeno natural que se forma a partir da interacdo de
duas massas de ar, estando estas sobre diferentes pressdes e em grande escala na

Terra.
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Quando ocorre em condicdes de crescente velocidade pode acarretar
agravos com diversas perdas de materiais, ambientais e, em casos mais tragicos,
a seguranca pessoal. As agdes do vento podem influenciar nas condigdes de
crescimento e configuracdes arquitetdnicas das arvores (TELEWSKI, 2006).

Quebras e arranque de arvores podem ocorrer se a velocidade dos ventos
estiver em 55 a 65km/h e 78 a 90km/h, respectivamente, conforme determinacéo
na escala de Beaufort. Quando ocorre estes fenbmenos considera-se como
irreversivel, pois ha perda do crescimento no eixo central do vegetal e assim
causando prejuizos aos cultivos (ROSADO, 2006).

Bruchert e Gardiner (2006) relatam que as arvores apresentam limites
para se habituarem as acGes mecanicas as quais estdo vulneraveis. A adicdo
destas cargas mecénicas pode alterar a forma e aspecto do vegetal, bem como
comprometer o desenvolvimento. Para que haja adaptacdo de acordo com o meio
em que se encontra é fundamental modificacdes em sua configuracao, aspectos
morfologicos e propriedade estrutural.

Avaliando a qualidade da madeira em um sistema silvipastoril, Anjos et
al. (2016) descrevem que maiores tensGes podem ocorrer no tronco das arvores
ocasionados pela maior exposicdo a acao dos ventos.

Boschetti et al. (2015) estudaram as caracteristicas anatdmicas de
arvores de Eucalyptus, que se destinam a producdo de polpa celulésica,
inclinadas por acdo de ventos e constataram que os indices de qualidade de
fibras para producéao de papel foram afetados pela inclina¢do do tronco

Para amenizar ou prevenir que esses eventos danosos, que ocorrem a
partir das agdes do vento, possam incidir sobre o vegetal, é necessario que haja
pesquisa quanto a espécie a ser cultivada, sua maior ou menor vulnerabilidade as
acOes mecanicas, conhecer sobre suas propriedades e adaptacdo ao ambiente, de

forma que apresente maior tolerancia a estas forgas (ATAIDE et al., 2015).
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Rosado et al. (2013) sugerem que novos estudos devem ser realizados
visando associar as caracteristicas dos clones de Eucalyptus a for¢a necessaria

para flexionar ou tombar a arvore.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Material biolégico e local de experimentacéo

Este estudo foi conduzido em um teste clonal para selecdo de materiais
genéticos mais apropriados para plantios em um sistema de Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta.

O teste avalia 20 clones de Eucalyptus spp. na idade de sessenta e trés
meses e foi cultivado em espagamento de 10 x 4 m, na fazenda Bom Sucesso,
que se localiza no municipio de Vazante - Minas Gerais, coordenadas
geograficas em: 17°36°09” S e 46°42°42” W. A altitude média é de 550 metros,
com temperatura média anual de 24°C, precipitacdo média anual de 1450 mm e

clima Aw — tropical tmido de savana, segundo a classificacdo de Koppen.
3.2 Amostragem

A avaliacdo foi realizada por amostragem destrutiva, sendo conduzida
em trés rametes (&rvores) para cada clone. Apds o abate das arvores, foram
retirados trés (3) toras de 3 m de comprimento, compreendendo o intervalo de
0,30 ma 9,30 m. As toras foram transportadas para a Unidade Experimental de
Desdobro e Secagem da madeira do Departamento de Ciéncias Florestais da
Universidade Federal de Lavras (DCF/ UFLA) para a retirada de um pranchdo
central de 8 cm de espessura e em seguida confeccionaram-se 0s corpos-de-

prova necessarios aos ensaios destrutivos na madeira.
3.3 Caracteristicas avaliadas na madeira

Serdo descritas a seguir os procedimentos realizados as caracteristicas

avaliadas na arvore como condicionantes a estabilidade.
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3.3.1 Densidade Basica (Db)

Para a avaliacdo da densidade basica utilizou-se o0 método descrito na
NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 1997). Os corpos-de-prova foram confeccionados com as dimensdes de
2,5x2,5x2,5cm. Apos o preparo foram mantidos a £103°C até que a massa do
corpo-de-prova se mantivesse constante. O volume saturado foi determinado
em corpos-de-prova submersos em agua até atingirem peso constante. A
densidade basica foi calculada pela razdo entre a massa seca (kg) da amostra e o

volume saturado (m3), conforme a seguinte equago:

Db= — (1)

Em que:

Db = densidade bésica (kg.m™)
ms = massa seca (kg)

v = volume saturado (m?)
3.3.2 Mddulo de Elasticidade (E) e Mddulo de Elasticidade Especifico (EE)

O Teste de flexdo estéatica foi realizado de acordo com as determinagGes
da American Society for Testing and Materials (ASTM, 1997), seguindo o
procedimento da norma D 143 — 94. Os corpos de prova foram confeccionados
com as dimensdes de 41 x 2,5 x 2,5 cm, sendo, posteriormente, mantidos em
sala de climatizacdo sob temperatura de 20°C (x3°C) e umidade relativa de 65%
(£5%), até atingirem umidade de equilibrio de aproximadamente 12%.

Os testes para avaliar os esforcos que o material suporta e obter o
modulo de elasticidade foram realizados na Maquina Universal de ensaios

mecanicos modelo Emic DL 30.000, disponivel no setor de Tecnologia da
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Madeira do DCF/ UFLA. O corpo-de-prova foi apoiado nas extremidades e a
forga para provocar a flexéo foi aplicada no seu centro com uma velocidade de

1,3 mm/min. As equages para E e EE séo respectivamente:

E—G 2
=3 (2)

Em que:

E = Mddulo de Elasticidade Especifico (MPa)
o = tensdo aplicada (medida em MPa)

& = deformacéo (adimensional)

EE = — 3)

Em que:

EE = Mddulo de elasticidade especifico
E = Mddulo de elasticidade (MPa)
Db = Densidade bésica (kg.m™)

3.3.3 Estabilidade Biomecanica da arvore

O Indice de Esbeltez do fuste (IE) e a altura critica de flexdo do fuste

(Hcrit) foram calculados pelas respectivas equagoes:

g =% (@)
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IE = Indice de Esbeltez do fuste (m.m™)
Ht = altura total da arvore (m)

D = didmetro avaliado a altura de 1,3 m do solo (m)

Hcrit foi estimada pela equacéo de Euler, descrita por Niklas (1997):

Herje = C(E )1/3 D/
crit — . (5)

Db

Em que:
C = constante de proporcionalidade no qual tem variacdo em sua

amplitude de 0,79 a 1,97, dependendo da distribuicao de carga ao longo do fuste
(NIKLAS, 1997). Nesse trabalho, foi admitido o valor de 0,79 dentro da referida

amplitude, o que reflete um cenario mais conservador considerando os recentes

trabalhos nesta area.

E = mddulo de elasticidade (MPa)
Db = densidade bésica (kg.m?)

D = diametro avaliado a altura de 1,3 m do solo (cm)

3.3.4 Fator de Seguranca a flexdo (f) contra as forcas de arraste pelo vento

f

“f” foi estimado pela equacdo 6 (WAGHORN; WATT, 2013).

C(%)1/3D_1/3
Em que:

f = Fator de seguranga a flex&o (adimensional)

C= constante de proporcionalidade = 0,79

E = mddulo de elasticidade (MPa)
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Db = densidade bésica (Kg.m?)
D = didmetro avaliado a altura de 1,3 m do solo (cm)
IE = indice de Esbeltez

3.3.5 Deformacéo Residual Longitudinal (DRL) e madeira de tragéo

Para os 20 clones foi avaliada a Deformagdo Residual Longitudinal
(DRL), a qual foi utilizada como indicadora da tens&o de crescimento, conforme
é preconizado por Biechele, Nutto e Becker (2009). Os dados de DRL foram
obtidos a altura do peito de cada arvore viva, nos pontos cardeais Norte, Leste,
Sul e Oeste, fazendo-se 0 uso de um extensdmetro e metodologia proposta por
CIRAD-Forét (FOURNIER et al., 1994).

Por meio desses dados obtidos nos quatro pontos cardeais estimou-se,
empiricamente, a Propor¢do Maxima da Madeira de Tracdo (PMMT),
representada pelo desvio maximo de DRL em termos percentuais em relacdo a

média, de acordo com a seguinte equacao:

PMMT DRLmx — DRLm 100 7
= *
DRLm @)

Em que:

PMMT = Proporc¢do Maxima da Madeira de Tracao (%)
DRLmx = valor maximo de DRL obtido em determinado ponto cardeal
da arvore.

DRLm = valor médio de DRL obtido nos pontos cardeais de cada arvore.
3.4 Analise estatistica

Para as estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos e predicoes

dos valores genotipicos utilizou-se o programa computacional Selegen-
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REML/BLUP em um procedimento (modelo 083 do software) que considera a
avaliacdo de clones em varias repeticdes em um delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeti¢des, sendo que cada uma foi constituida por um

ramete (&rvore). As estruturas de médias e variancias para selegdo de clones sdo

fornecidas por Garcia e Nogueira (2005):

As estruturas de médias e variancias sdo dadas por:

As equacGes do modelo misto para estimar os efeitos fixos e predizer os

efeitos aleatdrios sdo dadas por:

10%,
0
0

b X'X X'Z X'w
gl = Z'X Z'Z1A, zZ'w
p WX WZ W'W+14,
Em que:
. 6% I1-hi— ¢
2.1 = A—ze {2
0%y hg
. 8% 1-hi— ¢
Ay = A—ze = gAz
o p Cc
~2
~ o g
hé == ~2 =2

-1

0
10%,
0

X'y
Z'Y
w'y

0
0
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~2
Og

~2 ~2 =~2
0°g +0°p +0%

¢ =

| = Matriz identidade;

hZ = herdabilidade no sentido amplo;

&%= correlagio intraclasse devido ao ambiente comum na parcela;

6°, = variancia genotipica entre clones;

6°, = variancia entre parcelas;

6% = variancia residual ou ambiental dentro de parcelas.

Os estimadores iterativos de componentes de varidncia por REML

utilizados séo dados pelas expressfes a seguir:

yy-bxy-gz'v-pwyl

~2
O N —7 (X)
. _§'g+58%tr (C??)]
Gg— q
., PP +T%tr(CP)]
Gg = S

C?? e C33 Advém de:

Em que:
C = Matriz dos coeficientes das equacdes do modelo misto;

tr = Operador traco matricial;
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r (X) = Posto da matriz X;

N = Ndmero total de dados;

g = Ndmero de individuos;

s = NUmero de parcelas.

Este teste foi instalado em um unico local (Vazante-MG), sendo que as
analises foram realizadas pelo modelo estatistico abaixo, proposto por Resende
(2007):

Y=Xu+Zg+e

Em que Y é o vetor de dados, u € o escalar referente @ média geral
(efeito fixo), g é o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios), e é
0 vetor de erros ou residuos (aleatorios). As letras mailsculas representam as

matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Estudo do Crescimento: Diametro a Altura do Peito (DAP) e altura

Nas Ultimas décadas a produtividade florestal nos cultivos de Eucalyptus
teve incrementos significativos. Atualmente registram-se, para varios clones,
produtividades que superam 45ms3.ha’.ano™ na maior parte das regides
brasileiras. Esses cultivos altamente produtivos, associados a qualidade da
madeira, conferem competitividade as industrias que, cada vez mais, demandam
novos avangos na melhoria tecnoldgica da madeira para alinhar a qualidade de
seus produtos as demandas do mercado interno e externo.

Esse alinhamento, portanto, busca a implementacdo de programas de
melhoramento genético, estrategicamente fundamentados em eficientes
metodologias de selecdo de materiais genéticos que possam ser produtivos e
menos vulneraveis as condi¢cdes adversas do meio.

A seguir serdo apresentadas as estimativas dos necessarios parametros
genéticos e previsdes de ganhos advindos de selecBes conduzidas para as

caracteristicas de crescimento em DAP e altura.
4.1.1 Estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos e Médias

As estimativas dos Parametros Genéticos e Fenotipicos para 0s
caracteres de DAP e altura na idade de 63 meses do teste clonal estdo
apresentadas na Tabela 1.

A anélise destes pardmetros € imprescindivel em selegdes para
programas de melhoramento, pois facilita no processo de escolha e oferece
suporte tedrico a indicagdo do material genético a ser comercializado e cultivado
(MAIA et al., 2009).
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Tabela 1 - Estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos para as
caracteristicas de DAP (cm) e altura (m) em teste de 20 clones de
Eucalyptus spp., aos 63 meses de idade cultivados no espacamento
de 10 x 4 m, no municipio de Vazante, MG.

Parametros DAP Altura
62, 8,27 4,68
02 2,85 0,97
0% 11,12 5,65
h?, 0,74 +0,32 0,83+0,33
CV, (%) 9,42 6,47
CV, (%) 5,53 2,95
CV, (%) 1,70 2,19
Média geral 30,52 33,42
Acurécia 0,94 0,97

’Ezg = Variancia genotipica; 6% = Variancia residual; 6% = Variancia fenotipica; h2g =
herdabilidade; CV, (%) = Coeficiente de Variagdo genotipica; CV. (%) = Coeficiente de
Variagdo residual; CV, = Coeficiente de variagdo relativa (CVy/ CV).

As estimativas de herdabilidade (hzg) para as caracteristicas de DAP e
altura apresentaram valores de 0,74 e 0,83, respectivamente. Estes valores sdo
muito elevados e demonstram alto controle genético na expressao desses
caracteres, pouca influéncia do ambiente e indicam condicdes adequadas para a
selecdo de clones e alcance de ganhos genéticos significativos na taxa de
crescimento. Os resultados obtidos sdo superiores aos apresentados por Tolfo et
al. (2005) em que o DAP e altura com herdabilidade de 0,69 e 0,48,
respectivamente, foram estimadas para clones Eucalyptus spp.

A tabela 1, também, apresenta coeficiente de variagdo genotipica (CVy)
de 9,42 para DAP e 6,47 para altura, sendo esses valores bem superiores ao
coeficiente de variacéo residual (CV,), indicando a possibilidade de alcance de
ganhos significativos com a selecdo. Rosado et al. (2012) e Tolfo et al. (2005)
também registraram altas estimativas relativas de CV, para as mesmas

caracteristicas. Valores elevados CV, determinam ampla variabilidade genética e
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corroboram para a presenca da variacdo de natureza genética (RESENDE,
2000). O CV. de 5,53 para DAP e 2,95 para altura, apresentados na tabela 1, sdo
considerados muito baixos e favorecem a escolha de clones mais produtivos.
Fonseca et al. (2010) descrevem que 0 uso de um ramete por parcela associada a
varias repeticdes pode permitir maior controle ambiental e ser um fator
condicionante a reducédo do coeficiente de variagdo experimental.

As relages entre os valores de CVy e CV, expressaram os coeficientes
de variacdo relativa (CV,) de 1,70 e 2,19 para o DAP e altura. Essa relacéo as
caracteristicas de crescimento foi bastante superior ao apresentado por Moraes et
al. (2014) ao trabalharem com clones de Eucalyptus aos 60 meses de idade, em
que o DAP foi igual a 1,33 e altura a 0,99. Desta forma, o CV, deste estudo
apresentou valor superior a um (1), ou seja, ratifica a condicdo favoravel para a
obtencdo de ganhos na sele¢do assim como a analise da magnitude dos valores
envolvidos.

A acurécia seletiva ou a correlagdo entre o valor predito e o verdadeiro
valor genético foi de 0,94 e 0,97 para DAP e altura, respectivamente, sendo
considerado muito alto para conferir excelente precisdo e confianga nas
estimativas dos valores genéticos. Beltrame et al. (2012) trabalharam com clones
de Eucalyptus spp. e apresentaram valores parecidos. Esses autores
apresentaram acuracias de 0,98 e 0,96 para DAP e altura, aos sete anos de idade.

As médias de DAP e altura para cada clone estudado sdo apresentadas
na tabela 2. Observa-se nessa tabela que as médias gerais para DAP e altura
foram de 30,55cm e 33,41m. Para 0 DAP na idade de 63 meses, gquando
comparado com os apresentados na literatura sdo relativamente altos, visto que
as arvores cresceram em um teste cultivado em baixa densidade (10,0 x 4,0 m)

para propositos de integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta.
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Tabela 2 - Médias dos valores de DAP e altura de 20 clones de Eucalyptus spp.,
aos 63 meses de idade, cultivados no espagamento de 10 x 4 m, no
municipio de Vazante, MG.

DAP Altura
Clones (cm) Clones (m)
39 34,30 44)C 37,47
180 34,07 39 36,97
65 33,97 35 36,07
26 33,23 44 35,10
16 32,90 71 34,77
23 32,80 319 34,70
35 31,50 180 34,37
181 31,43 181 34,23
71 31,40 26 34,17
38 31,23 16 33,83
7 30,97 309 33,40
31 30,83 23 33,30
44 30,10 19 33,00
19 30,10 65 32,30
319 29,80 48 32,13
44)C 29,13 7 32,13
309 28,83 38 31,37
48 26,10 46 30,27
2 24,37 31 29,57
46 23,93 2 29,13

30,55 33,41

A tabela 2 também apresenta os valores médios para essas caracteristicas

por clone estudado. Nota-se uma amplitude de variagdo para DAP entre 23,93
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(clone 46) e 34,30 cm (clone 39), e para altura entre 29,13 (clone 2) e 37,47m
(clone 44JC), o que indica excelentes possibilidades de se alcancar ganhos, visto
que os valores de herdabilidade foram expressivos.

Nas andlises estatisticas utilizadas, os efeitos de tratamentos (clones)
foram aleatorios; portanto, os testes de comparacfes multiplas de médias para os
clones ndo necessitam ser realizados como enfatiza Resende (2004). Assim
pode-se considerar, como exemplo, a selecdo de seis clones para ambas
caracteristicas para alcancar ganhos genéticos almejados como seréa apresentado

nas tabelas 3 e 4.
4.1.2 Predicao dos valores genotipicos e ganhos genéticos

As PredicGes dos valores genotipicos e ganhos da selecdo para
caracteristicas de DAP e altura de clones na idade de 63 meses estdo
apresentados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Na selecdo dos clones com melhores valores genotipicos obteve-se uma
classificacdo em funcdo dos componentes das médias em que se sobressaem até
a sexta posicdo os seguintes genotipos: 39, 180, 65, 26, 16 e 23 para a variavel
DAP (tabela 3), e 44JC, 39, 35, 44, 71 e 319 para a varidvel altura (TABELA 4).

Os efeitos genotipicos (&) para DAP dos 20 clones, apresentados na
tabela 3, variaram de 3,39 a -6,07 cm, possibilitando a predicdo de valores
genotipicos (u+ g) que variaram de 33,91 (clone 39) a 24,45 cm (clone 2). Os
valores de g para altura, apresentados na tabela 4, variaram de 3,78 a -3,83 m,
para originar predigdes de p+ g que variaram de 37,20 (clone 44JC) a 29,60 m
(clone 2).
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Tabela 3 - Efeito genotipico (g), predi¢do do valor genotipico (pu+g), predigdo
de ganho (G) em centimetros e em percentagem para a caracteristica
de DAP aos 63 meses de idade.

Clones Clones . . G

ndmero Ordem glem)  p+g(em) (cm) (%)
39 1 3,39 33,91 3,39 11,11
180 2 3,18 33,70 3,29 10,77
65 3 3,09 33,61 3,22 10,56
26 4 2,43 32,95 3,02 9,91
16 5 2,14 32,65 2,85 9,33
23 6 2,05 32,56 2,71 8,89
35 7 0,88 31,40 2,45 8,03
181 8 0,82 31,34 2,25 7,36
71 9 0,79 31,31 2,09 6,83
38 10 0,64 31,16 1,94 6,36
7 11 0,40 30,92 1,80 5,90
31 12 0,28 30,80 1,67 5,49
19 13 -0,38 30,14 1,52 4,97
44 14 -0,38 30,14 1,38 4,53
319 15 -0,65 29,87 1,25 4,08
44)C 16 -1,24 29,28 1,09 3,57
309 17 -1,51 29,01 0,94 3,07
48 18 -3,96 26,56 0,67 2,18
46 19 -5,91 24,61 0,32 1,05

2 20 -6,07 24,45 0,00 0,00
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Tabela 4 - Efeito genotipico (&), predi¢do do valor genotipico (u+g), predi¢do
de ganho (G) em metros e em percentagem para a caracteristica de

altura aos 63 meses de idade.

G

n%lr?wre]:?rso (o:rlggﬁf &(m) pt§(m) (m) (%)
44]C 1 3,78 37,20 3,78 11,31
39 2 3,31 36,74 3,55 10,61
35 3 2,47 35,90 3,19 9,54
44 4 1,57 34,99 2,78 8,33
71 5 1,26 34,68 2,48 7,42
319 6 1,19 34,62 2,26 6,77
180 7 0,88 34,31 2,07 6,18
181 8 0,76 34,18 1,93 5,78
26 9 0,70 34,12 1,77 5,29
16 10 0,38 33,81 1,64 4,89
309 11 -0,02 33,40 1,48 4,44
23 12 -0,12 33,31 1,35 4,03
19 13 -0,40 33,03 1,21 3,63
65 14 -1,05 32,37 1,05 3,15
7 15 -1,21 32,22 0,91 2,73
48 16 -1,21 32,22 0,77 2,30
38 17 -1,92 31,50 0,62 1,85
46 18 -2,95 30,47 0,41 1,24
31 19 -3,61 29,82 0,21 0,64
2 20 -3,83 29,60 0,00 0,00

Nessas tabelas 3 e 4, também se observa que o ganho percentual predito

para DAP, considerando somente o clone 39, foi da ordem de 11,11% e, quando

se considera os seis clones superiores (1 a 6), a referida predigdo passa a ser de

8,89%, 0 que corresponde a um ganho nominal de 2,71 cm. Quanto a altura o

ganho somente para o clone 44JC foi da ordem de 11,31%, enquanto que para 0s

seis melhores a predicdo é de 6,77%, sendo o ganho nominal de 2,26 m na

altura.
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Dentre os clones com maior ganho nas propriedades de crescimento
pode-se, concomitantemente, selecionar aqueles que apresentam maiores valores
de densidade basica, como serd apresentado posteriormente, para aumentar a
producdo de massa do fuste e, assim, agregar maior valor econdmico das
arvores.

Entretanto esse aumento de massa deve ser acompanhado por melhorias
nas propriedades da madeira e nas relacBes alométricas do fuste para garantir
maior estabilidade mecénica das &rvores quando estas se depararem com

condicBes adversas do meio, por exemplo, as forcas de arraste por ventos fortes.

4.2 Estudo das propriedades da madeira: Densidade Basica (Db), Médulo
de Elasticidade (E) e Deformacéo Residual Longitudinal (DRL)

Quando se considera a qualidade da madeira para o seu uso industrial,
bem como as propriedades de resisténcia mecénica contra a flexao do fuste e/ou
quebra de arvores com massas aumentadas pelo melhoramento genético, torna-
se fundamental avaliar a possibilidade de se selecionar clones que possam
apresentar caracteristicas para maior rendimento no processamento primario,
maximizacdo do seu uso e que, também, possam ser mecanicamente mais
estaveis quando se depararem com as referidas forcas do ambiente.

A seguir serdo apresentadas as estimativas dos parametros genéticos
necessarios as previsdes de ganhos advindos de sele¢cBes conduzidas para as
caracteristicas de propriedades da madeira que propiciam melhorias na sua

qualidade, bem como na estabilidade mecéanica das arvores.
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4.2.1 Estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos

Essas estimativas para os caracteres Densidade basica (Db), médulo de
elasticidade (E) e Deformagdo Residual Longitudinal (DRL) na idade de 63

meses do teste clonal estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos para as
caracteristicas de Db (kg.m™), E (MPa) e DRL média (um) em teste
de 20 clones de Eucalyptus spp., aos 63 meses de idade cultivados no
espacamento de 10 x 4 m, no municipio de Vazante, MG.

Parametros Db E DRL média
62, 2935,64 676199,99 128,52
G 341,18 166178,04 121,16
0% 3276,82 842378,03 249,68
h?, 0,90 £0,35 0,80 +£0,33 0,51+ 0,26
CV, (%) 10,58 14,72 14,29
CV. (%) 3,61 7,30 13,88
CV, (%) 2,93 2,01 1,03
Meédia geral 512,00 5587,25 79,31
Acuracia 0,98 0,96 0,87

6%, = Variancia genotipica; 6% = Variancia residual; 6% = Variancia
fenotipica; h2g = herdabilidade; CV, (%) = Coeficiente de Variagdo
genotipica; CV, (%) = Coeficiente de Variacdo residual; CV, = Coeficiente
de variagao relativa (CVy/ CV,).

A Densidade basica (Db) e o0 médulo de elasticidade (E) apresentaram
estimativa de herdabilidade (hzg) muito alta, sendo 0,90 e 0,80, respectivamente.
Nessas magnitudes de hzg pode-se predizer que a selecdo de clones podera gerar
ganhos significativos na Db e no E. Para os esperados ganhos em Db, por
consequéncia, possibilita prever importantes melhorias na massa do fuste e em
outras importantes caracteristicas tecnoldgicas da madeira a ela relacionada, tais
como: propriedades e rendimento do carvdo vegetal e celulose, bem como, nas

propriedades de madeira destinadas a usos gque demandam maior resisténcia
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mecéanica. Pelo lado da possibilidade de melhorias do E, também, pode-se
esperar consequentes aumentos de resisténcia mecénica da madeira para usos em
estruturas da construcdo civil, produgéo de postes, escoramentos, etc.

Para a DRL a herdabilidade foi de 0,51, também, é de magnitude
consideravel para se obter ganhos significativos, seja no sentido de aumentar ou
diminuir as tensGes de crescimento, uma vez que a DRL é uma medida
indicadora dessa propriedade da madeira (BIECHELE; NUTTO; BECKER,
2009).

Assim, pode-se aumentar os valores de tensdo de crescimento,
aumentando o valor de DRL, para conferir maior estabilidade mecénica das
arvores a serem cultivadas, predispostas as cargas exercidas pelo ambiente, por
exemplo: forca gravitacional, arraste por ventos fortes, acimulo de neve, etc.
Por outro lado, também, ha a possibilidade de diminuir a DRL para reduzir as
tensGes de crescimento e, consequentemente, reduzir os niveis de defeito da
madeira apds seu processamento primario e a secagem (BELTRAME et al.,
2012).

Trabalhos conduzidos em testes clonais de Eucalyptus também
estimaram altos valores de herdabilidade para Db e E (BOLTREL et al., 2007;
SANTOS; GERALDI; GARCIA, 2004; TOLFO et al., 2005), confirmando que
as referidas caracteristicas sdo de alto controle genético. Para as avaliacdes de
DRL as estimativas de herdabilidade sdo superiores a apresentada no presente
estudo. Valores de 94.3% sao relatados por Padua et al. (2004) e Trugilho et al.
(2007).

Na tabela 5, também, sdo apresentados os valores de coeficiente de
variagao genética (CV,) para as referidas propriedades da madeira. Os valores de
CV, para Db, E e DRL foram, respectivamente, de 10,58, 14,72 e 14,29%, sendo
todas estimativas superiores aos respectivos coeficientes de variagdo residual

(CVe). Isso possibilitou estimativas de Coeficiente de variacdo relativa (CV,)
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superiores a um (1), com destaque para Db e E que assumiram valores de 2,93 e
2,01. Esses valores indicam a condicdo favoravel para a obtencdo de ganhos pela
selecdo de clones superiores e suportam as indicacfes comentadas para os altos
valores de herdabilidade.

A acurécia seletiva ou a correlacdo entre o valor predito e o verdadeiro
valor genético foi de 0,98, 0,96 e 0,87 para Db, E e DRL, respectivamente,
sendo consideradas muito altas e conferem excelente precisdo e confianca nas

estimativas dos valores genéticos.
4.2.2 Predicao dos valores genotipicos e ganhos genéticos

A Predicdo dos valores genotipicos para a Densidade basica (Db) na
idade de 63 meses do teste clonal esta apresentada na tabela 6. Observa-se que
os efeitos genotipicos (&) para Db dos 20 clones variaram de 138,95 a -60,65
kg.m?, possibilitando a predicéo de valores genotipicos (u+ &) em uma escala de
amplitude de 650,95 kg.m™ (clone 23) a 451,55 kg.m™ (clone 35).

Ao considerar apenas a selecdo do clone superior (clone 23) o ganho
percentual predito é de 27,14%, equivalente a um ganho nominal de 138,95
kg.m™. Quando se avalia os clones superiores e classificados até a sexta posic&o
(23, 180, 46, 319, 309 e 65) o ganho sera da ordem de 11,42%, com valor de
ganho nominal de 68,49 kg.m.

Atendendo ao propoésito de aumento de massa, dentre esses seis clones
preferencialmente selecionaveis destacam-se o clone 180 que é também superior
para DAP e o clone 319 que é superior para altura. Assim, a selecdo desses
clones para Db, além do referido aumento de massa, pode-se alcangar melhorias
em outras importantes propriedades da madeira, como as mencionadas
anteriormente.

Essas melhorias diretas e indiretas nas propriedades tecnoldgicas

permitem a produgdo de madeira com maior valor comercial, dada a ampliagdo
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das possibilidades de usos industriais. Gongalves (2009) ratifica a importancia
da densidade bésica devido a qualidade da madeira e & destinagdo final.

Tabela 6 - Efeito genotipico (&), predi¢do do valor genotipico (u+g), predi¢do
de ganho (G) em kg.m™ e em percentagem para a caracteristica de
Db aos 63 meses de idade.

lon lon n . +8 G
I\clzﬂ?neerso gr?jefs 8 (kg.m) (k%. m%’) (kg.m*®) (%)
23 1 138,95 650,95 138,95 27,14
180 2 124,84 636,83 131,90 25,76
46 3 28,56 540,56 97,45 19,03
319 4 22,79 534,78 78,79 15,39
309 S 21,18 533,18 67,27 13,14
65 6 14,12 526,12 58,49 11,42
2 7 13,71 525,70 52,02 10,16
19 8 8,35 520,34 46,56 9,09
181 9 6,42 518,42 42,10 8,22
26 10 -7,38 504,62 37,16 7,26
44 11 -10,59 501,41 32,82 6,41
16 12 -13,79 498,20 28,93 5,65
48 13 -24,06 487,93 24,85 4,85
44)C 14 -31,76 480,23 20,82 4,07
7 15 -40,11 471,89 16,75 3,27
38 16 -40,43 471,57 13,18 2,57
71 17 -43,32 468,68 9,85 1,92
39 18 -50,06 461,94 6,52 1,27
31 19 -56,79 455,20 3,19 0,62
35 20 -60,65 451,35 0,00 0,00

A tabela 7 apresenta a predicdo dos valores genotipicos para a
caracteristica de mddulo de elasticidade (E) avaliada para um teste clonal na
idade de 63 meses. Observa-se que os efeitos genotipicos (&) para os 20 clones

variaram de 1996,83 a -1270,20 MPa. Desses efeitos realizou-se a predi¢do dos
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valores genotipicos (u+ g) para cada clone, os quais alcancaram valores em
amplitude que variou de 7584,09 MPa (clone 180) a 4317,05 MPa (clone 7).

Na selecdo do clone superior (clone 180) a predi¢do do ganho em termos
percentuais foi da ordem de 35,74%, equivalente a previsdo de um ganho em
termos nominais de 1996,83 MPa. No caso de uma selecdo dos seis clones
superiores (180, 23, 319, 26, 181 e 309) o ganho percentual previsto é da ordem
de 15,83%, com valor de ganho nominal de 884,46 MPa.

Considerando o propdsito de resisténcia a flexdo estatica da madeira,
densidade da madeira e crescimento em DAP, dentre esses seis clones
preferencialmente selecionaveis destacam-se o clone 180 que é também superior
para DAP e o clone 319 que, além de ser superior para Db e E é, também, para o
crescimento em altura.

Quando se compara a escolha de seis melhores clones superiores para
Db e E (tabelas 6 e 7) nota-se que quatro desses clones (180, 319, 23 e 309) sdo
comuns, evidenciando fortes correlacbes entre essas caracteristicas para
propiciar significativos ganhos indiretos, ou seja, na selecdo para Db, que é uma
caracteristica de facil mensuracédo, ocorrera um alto ganho correlacionado em E,
gue é uma caracteristica que apresenta dificuldades e custos maiores no processo
de avaliacdo. Relacdes altas e positivas entre Db e E sdo amplamente divulgadas
na literatura (BALLARIN; PALMA, 2003; SOUZA et al., 2004).
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Tabela 7 - Efeito genotipico (g), predi¢do do valor genotipico (u+g), predicéo
de ganho (G) em MPa e em percentagem para a caracteristica de E
aos 63 meses de idade.

lon lones . . G
n%%e?rso gr?jeer}ri &(MPa)  p+g(Mpa) (MPa) (%)
180 1 1996,83 7584,09 1996,83 35,74
23 2 1765,76 7353,02 1881,30 33,67
319 3 666,79 6254,04 1476,46 26,43
26 4 342,06 5929,31 1192,86 21,35
181 5 336,21 5923,46 1021,54 18,28
309 6 199,10 5786,36 884,46 15,83
19 7 158,74 5746,00 780,79 13,97
16 8 -53,23 5534,03 676,53 12,11
2 9 -66,13 5521,13 594,02 10,63
35 10 -76,95 5510,30 526,92 9,43
48 11 -135,49 5451,77 466,70 8,35
44)C 12 -224,22 5363,03 409,12 7,32
44 13 -249,48 5337,77 358,46 6,42
38 14 -267,97 5319,29 313,72 5,61
65 15 -303,40 5283,85 272,58 4,88
39 16 -459,60 5127,65 226,82 4,06
71 17 -711,01 4876,25 171,65 3,07
46 18 -743,66 4843,59 120,80 2,16
31 19 -904,18 4683,07 66,85 1,20
7 20 -1270,20 4317,05 0,00 0,00

As predigdes dos valores genotipicos para DRL média, na idade de 63
meses do teste clonal, estdo apresentadas na tabela 8. Verifica-se que os efeitos
genotipicos (§) para os 20 clones apresentam amplitude que varia de -17,23 a
13,71 pm. Nesta variacdo, os clones 65 e 46 assumem, respectivamente,
predicdes dos valores genotipicos (u+ g) de 62,08 a 93,02 pum.

Em termos de ganhos percentuais, o clone superior (clone 65) destaca-se

com 21,72%, correspondendo & reducdo de DRL em termos nominais de
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17,23um. Ao realizar selecdo para seis clones superiores (65, 319, 7, 38, 44JC e

39), o percentual previsto é equivalente a 15,33% e reducdo nominal é igual a

12,16 pm.

Para induUstrias de processamento primario, € de interesse que a arvore

tenha o minimo de tensdes de crescimento para evitar rachaduras de topo

durante a colheita e tor¢es no processo de secagem, porém, as tensdes sao

determinadas a partir de medi¢Ges em alteracGes que ocorrem nos comprimentos

de pecas da madeira.

Tabela 8 - Efeito genotipico (&), predi¢do do valor genotipico (u+g), predi¢do
de ganho (G) em um e em percentagem para a caracteristica de
DRL média aos 63 meses de idade.
Clones Clones - N G

ndmero Ordem & (um) Bt gpm) (um) (%)
65 1 -17,23 62,08 117,23 21,72
319 2 -15,45 63,86 116,34 20,61
7 3 -15,45 63,86 116,05 20,23
38 4 -14,69 64,62 115,71 19,81
44JC 5 -5,31 74,00 113,63 17,18
39 6 -4,80 74,51 112,16 15,33

2 7 -4,63 74,68 111,08 13,97
309 8 -3,03 76,28 110,07 12,70
31 9 -1,00 78,31 99,07 11,43
44 10 2,05 81,36 77,96 10,03
19 11 2,05 81,36 77,05 8,88
181 12 4,33 83,64 66,10 7,69
180 13 4,58 83,89 55,28 6,65
23 14 5,09 84,40 44,54 5,72
35 15 7,37 86,68 33,74 4,72
26 16 8,64 87,95 22,97 3,74
48 17 9,91 89,22 22,21 2,79
16 18 11,43 90,74 11,45 1,83
71 19 12,44 91,76 00,72 0,91
46 20 13,71 93,02 00,00 0,00
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Os seis clones superiores se destacam para escolha do material a ser
cultivado para produgdo de madeira serrada. O clone 65 apresenta relacdo
expressiva com as caracteristicas de DAP para esta finalidade, o qual podera
obter ganho genético de 3,22 cm equivalente a 10,56%, enquanto que a DRL
reducdo de 17,23 um, correspondente a 21,72%.

As deformacBes que ocorrem na madeira devido a altos niveis de
tensGes podem ser minimizadas a partir da selecdo de clones melhorados e
combinados com outras caracteristicas e, assim, obter ganhos para espécie e

promover o uso a varias finalidades.

4.3 Estabilidade biomecanica de arvores: indice de Esbeltez, Altura Critica

de flexdo do fuste, Fator de Seguranca a flexao do fuste

Dentre as caracteristicas que avaliam a estabilidade mecénica de arvores,
quando essas se deparam com condi¢Ges adversas do meio, por exemplo, ventos
fortes, chuvas, neve, entre outras, sdo consideradas como as mais importantes o
indice de Esbeltez (IE), Altura Critica de flexdo do fuste (Hgit) € 0 Fator de
Seguranga (f) a flexdo do fuste.

Assim, estimar os parametros genéticos bem como os ganhos de selecao
para essas trés caracteristicas possibilitard o aumento da estabilidade mecénica
de arvores, principalmente, para aquelas que apresentarem as suas massas

aumentadas pelo melhoramento genético.
4.3.1 Estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos e Médias

Na tabela 9, estdo apresentadas as estimativas dos parametros genéticos
e fenotipicos para os caracteres IE, Hgit € f de arvores na idade de 63 meses

cultivadas em teste clonal.
A estimativa de herdabilidade (h%,) para estas trés caracteristicas é de

boa magnitude, sendo 0,67, 0,78 e 0,65, respectivamente. E possivel predizer
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que a partir da grandeza desses valores de h?, o controle sobre estes caracteres é
significativo, e pode conferir condi¢Bes apropriadas para estabilidade, controle
na resisténcia a ruptura e o grau de seguranca da arvore as condi¢Oes adversas do
ambiente. Valores de alta magnitude para as mesmas caracteristicas foram

encontrados em clones de Toona ciliata aos trés anos de idade por Valle (2014),

em que a h’ypara IE, Hgit € f foram, respectivamente, de 0,86, 0,92 e 0,94.

Tabela 9 - Estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos para as

caracteristicas de IE (m.m™), Hgrit (M) e f em teste de 20 clones de
Eucalyptus spp., aos 63 meses de idade cultivados no espacamento
de 10 x 4 m, no municipio de Vazante, MG.

Parametros IE Herit f

02, 87,71 8,44 0,00498
02 42,61 2,38 0,00271
0% 130,32 10,83 0,00769
h?, 0,67 +0,30 0,78 +£0,32 0,65 +0,30
CV, (%) 8,48 7,85 6,36
CV. (%) 5,91 4,17 4,69
CV, (%) 1,43 1,88 1,36
Meédia geral 110,48 37,00 1,11
Acuracia 0,92 0,96 0,92

§2g = Variancia genotipica; 62 = Variancia residual; 6% = Variancia fenotipica; h2g =
herdabilidade; CVy (%) = Coeficiente de Variagéo genotipica; CV, (%) = Coeficiente de
Variagao residual; CV, = Coeficiente de variagdo relativa (CVy/ CV).

Os valores de coeficiente de variagdo genética (CVy) para as
mencionadas propriedades da madeira, também, sdo apresentados na tabela 9.
Todas as caracteristicas obtiveram resultados superiores aos referentes
coeficientes de variagdo residual (CV,), sendo respectivamente, 8,48% (IE),

7,85% (Hcrit) € 6,36% (f). Estes valores implicam estimativas de Coeficiente de

variagdo relativa (CV,) superiores a um (1), sendo de 1,43, 1,88 e 1,36 pra IE,
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Herit € f. Os valores de CV, associados aos citados valores de herdabilidade

indicam a possibilidade de se alcangar ganhos significativos na seguranga
mecanica de arvores.

A acuracia seletiva foi de 0,92, 0,96 e 0,92 para IE, Hgit € f,
respectivamente, sendo consideradas muito altas e conferem excelente precisdo e
confianca nas estimativas dos valores genéticos.

As médias para estas mesmas caracteristicas de cada clone sdo
apresentadas na tabela 10. Observa-se que as médias gerais para IE foram de

110,28 m.m™, 37,05 m para Hcrit e f igual a 1,11.

Na tabela 10, também sdo apresentados os valores médios para essas

caracteristicas por clone estudado. Nota-se uma amplitude de variacdo para IE
estd entre 95,09 m.m™ (clone 65) e 129,02 m.m™ (clone 44JC), para Hgit a

variacdo foi de 41,23 m (clone 180) a 29,87m (clone 46), e para f os maiores e
menores valores foram de 1,23 (clones 31) e 0,97 (clone 44JC). Considerando 0s

valores maximos e minimos para cada clone, a amplitude de variacdo em termos
percentuais, 0 IE, Hgijt e f assumiram valores de 35,7%, 40,4% e 26,8%.
Observa-se, também na tabela 10, que o clone 180 se apresenta com as melhores
expressdes de resisténcia biomecanica para os fustes de seus rametes, assumindo

valores de 101,03 m.m™, 41,23 m e 1,20, IE, Heit € f, respectivamente, uma vez

gue se deseja menores valores de IE e maiores valores de Heyit € f.

A essas propriedades de resisténcia do clone 180, adiciona-se seu
potencial de crescimento em DAP e altura (tabela 2), principalmente, para a
altura de 34,37m, sendo essa bem inferior a altura critica de flexdo do fuste de
41,23m. Melhorias e ganhos, com sera apresentado posteriormente, podem ser
alcancados pela selecdo de clones superiores, visto que os valores de
herdabilidade foram expressivos (TABELA 9).
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Tabela 10 - Valores médios de Indice de Esbeltez (IE), Altura Critica para

flexdo do fuste (Hcrit) € Fator de seguranga (f) de 20 clones de
Eucalyptus spp., obtidos na idade de 63 meses e cultivados no
municipio de Vazante — MG, no espagamento de 10 x 4 m.

Clones IE (m.m™) Clones Hcrit (M) Clones f
65 95,09 180 41,23 31 1,23
31 95,93 39 40,30 38 1,21
180 101,03 26 40,30 180 1,20
38 101,22 23 39,47 65 1,20
23 101,70 35 39,27 23 1,19
26 102,83 16 39,13 26 1,18
16 103,48 65 38,67 16 1,16

7 104,10 181 38,47 181 1,12
39 107,77 38 38,07 19 1,12
181 109,13 319 37,43 35 1,09
19 109,84 71 37,13 7 1,09
71 110,75 19 36,87 39 1,09
35 114,52 31 36,50 2 1,09
309 115,87 44 36,40 319 1,08
319 116,65 44])C 36,17 309 1,07
44 116,86 309 35,67 71 1,07

2 120,01 7 35,03 48 1,05
48 123,38 48 33,67 44 1,04
46 126,48 2 31,67 46 0,98

44])C 129,02 46 29,37 44J)C 0,97
110,28 37,05 1,11

4.3.2 Predigao dos valores genotipicos e ganhos genéticos

Os valores alusivos & predicdo genética para a caracteristica de IE,
avaliada em um teste clonal na idade de 63 meses, estdo apresentados na tabela
11. Para os 20 clones avaliados neste estudo, verifica-se que os efeitos
genotipicos (&) variaram de -13,25 a 15,96 m.m™. A partir desses efeitos

realizou-se a predigdo dos valores genotipicos (u+ g) para cada clone, os quais



54

obtiveram valores em uma amplitude que variou de 97,23 m.m™ (clone 65) a
126,44 m.m™ (clone 44JC).

Em termos de selecdo do clone superior, ou seja, aquele que apresenta o
mais baixo valor de IE e, portanto, a maior estabilidade biomecénica quanto a
esse critério, o clone 65 foi o que apresentou melhor predicdo em termos
percentuais de ganho da ordem de 11,99 % e em termos nominais foi
correspondente a 13,25 m.m™. Ao considerar selecdo dos seis clones superiores
(65, 31, 180, 38, 23 e 26) 0 ganho previsto na reducdo do IE sera da ordem de
8,45%, com valor de ganho nominal de 9,34 m.m™.

Ao avaliar o desejado baixo grau de IE (tabela 11) para que haja maior
estabilidade da arvore, o pretendido menor valor de DRL (tabela 8) para que
ocorra menores niveis de tensdes de crescimento e a aumentada producdo de
madeira pelo incremento em DAP (tabela 3), nota-se grande destaque para a
selecdo do clone 65, pois pode-se prever que os rametes desse clone seriam
mecanicamente mais estaveis, produtivos e geradores de madeira serrada com
menores niveis de defeitos.

Isso revela que analises conjuntas dessas caracteristicas sdo
fundamentais no programa de melhoramento genético que visa a avangos na
produtividade, na qualidade da madeira e resisténcia as acGes adversas em

plantios clonais.
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Tabela 11 - Efeito genotipico (&), predi¢do do valor genotipico (u+g), predi¢do
de ganho (G) em m.m™ e em percentagem para a caracteristica de
IE aos 63 meses de idade.

G
Nimero_ rdem £ wr o) — S
65 1 -13,25 97,23 13,25 11,99
31 2 -12,52 97,95 12,89 11,66
180 3 -8,13 102,35 11,30 10,23
38 4 -7,97 102,51 10,47 9,48
23 5 -7,55 102,93 9,89 8,95
26 6 -6,59 103,89 9,34 8,45
16 7 -6,02 104,46 8,86 8,02
7 8 -5,49 104,99 8,44 7,64
39 9 -2,33 108,15 7,76 7,03
181 10 -1,16 109,32 7,10 6,43
19 11 -0,55 109,93 6,51 5,89
71 12 0,23 110,71 5,94 5,38
35 13 3,48 113,96 5,22 4,72
309 14 4,64 115,12 4,52 4,09
319 15 5,31 115,79 3,86 3,49
44 16 5,49 115,97 3,28 2,97
48 17 11,11 121,59 2,43 2,20
2 18 11,58 122,06 1,65 1,49
46 19 13,77 124,25 0,84 0,76
44)C 20 15,96 126,44 0,00 0,00

Na tabela 12 é apresentada a predi¢cdo dos valores genotipicos para a
caracteristica Hcgrit. Nos 20 clones avaliados, observa-se que os efeitos
genotipicos (§) variaram de 3,87 m a -6,98 m. A partir desses resultados pode-se
predizer os valores genotipicos (u+ g) para cada clone, os quais obtiveram

valores em uma amplitude que variou de 40,87 m (clone 180) a 30,02 m (clone
46).
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Nesta selecdo, o clone 180 (clone superior) apresentou predicdo do
ganho em termos percentuais da ordem de 10,45%, equivalente a previsdo de um
ganho em termos nominais de 3,87 m. Considerando a selecdo dos seis clones
superiores (180, 39, 26, 23, 35 e 16) o ganho percentual previsto sera de 7,28%,
com valor de ganho nominal de 2,69 m.

O planejamento em plantios clonais é imprescindivel para seguranca da
producdo em escala comercial, pois tem tendéncia a evitar desperdicios e obter o
maior retorno econdémico possivel. Para isso, deve-se considerar as condi¢des de
crescimento e manejo das arvores e, dessa forma, estabelecer padrbes de

crescimento em altura (H) que ndo ultrapassem os limites de altura critica de
flexdo (Hrit) do fuste. A relacdo Herit /H quando assume valores menores que a
unidade havera grande risco de a arvore sofrer danos por caréncia de
autossuporte para a sua prépria massa (NIKLAS, 1997; WAGHORN; WATT,
2013).

A selecdo quanto a Hcrit, 0 clone 180 novamente se evidencia como o

mais recomendavel, seja pelo seu inerente maior valor de Hgit, quanto por

apresentar altos valores nas propriedades de Db (tabela 6) e de E (tabela 7), cuja
relacdo expressa 0 modulo de elasticidade especifico que é diretamente

proporcional ao fator de seguranca da arvore (f) como se encontra na equacao 6
(pg. 30). Assim, essas quatro caracteristicas (Hgrit, Db, E e f) adicionadas ao

valor de crescimento em DAP fundamentam a conducgdo de um programa de
melhoramento de arvores, no qual pode-se alinhar o aumento de produtividade
com aumento da estabilidade biomecanica. Resta, portanto, conhecer se tais
caracteristicas, quando reunidas em um mesmo clone, poderdo atuar com

sinergismo.
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Tabela 12 - Efeito genotipico (&), predi¢do do valor genotipico (u+g), predi¢do
de ganho (G) em metros e em percentagem para a caracteristica de

Hcrit a0s 63 meses de idade.

lon lon . . G
n%r?we?rso (o:rglefrf g (m) mtg(m (m) (%)
180 1 3,87 40,87 3,87 10,45
39 2 3,01 40,02 3,45 9,32
26 3 3,01 40,02 3,30 8,91
23 4 2,25 39,25 3,04 8,21
35 5 2,07 39,07 2,84 7,69
16 6 1,95 38,95 2,69 7,28
65 7 1,52 38,52 2,53 6,83
181 8 1,34 38,34 2,38 6,43
38 9 0,97 37,98 2,22 6,01
319 10 0,39 37,40 2,04 5,51
71 11 0,12 37,12 1,86 5,04
19 12 -0,12 36,88 1,70 459
31 13 -0,46 36,54 1,53 4,14
44 14 -0,55 36,45 1,38 3,74
44)C 15 -0,76 36,24 1,24 3,35
309 16 -1,22 35,78 1,09 2,94
7 17 -1,80 35,20 0,92 2,48
48 18 -3,05 33,95 0,70 1,88
2 19 -5,57 31,44 0,37 0,99
46 20 -6,98 30,02 0,00 0,00

A predicao dos valores genotipicos para a caracteristica do referido fator
de seguranca (f) estd apresentada na tabela 13. Os efeitos genotipicos (g) para os
20 clones variaram de 0,10 a -0,12. Por meio desses efeitos obteve-se a predigao
dos valores genotipicos (u+ g) para cada clone, os quais alcangaram valores em

uma amplitude que variou de 1,21 (clone 31) a 0,99 (clone 44JC).
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Tabela 13 - Efeito genotipico (g), predigdo do valor genotipico (u+g), predigao
de ganho (G) em percentagem para a caracteristica de f aos 63
meses de idade.

lon lon . . G
n%r?we?rso (o:rglefrf gl p+ed) ) (%)
31 1 0,10 1,21 0,10 9,45
38 2 0,09 1,19 0,09 8,55
180 3 0,08 1,19 0,09 8,08
65 4 0,08 1,19 0,09 7,79
23 5 0,07 1,17 0,08 7,41
26 6 0,06 1,17 0,08 7,11
16 7 0,04 1,15 0,07 6,61
19 8 0,01 1,12 0,07 5,89
181 9 0,01 1,12 0,06 5,32
7 10 -0,01 1,10 0,05 4,66
35 11 -0,01 1,10 0,05 4,13
39 12 -0,02 1,09 0,05 4,15
319 13 -0,03 1,08 0,04 3,20
309 14 -0,03 1,08 0,04 3,24
71 15 -0,04 1,07 0,03 2,36
2 16 -0,05 1,06 0,02 1,95
48 17 -0,05 1,06 0,02 1,57
44 18 -0,06 1,05 0,01 1,17
46 19 -0,11 1,00 0,01 0,58
44JC 20 -0,12 0,99 0,00 0,00

(1) Adimensional

Na escolha do clone superior (clone 31) a predicdo do ganho em termos
percentuais foi da ordem de 9,45%, equivalente a previsdo de um ganho de 0,10,
em termos nominais. Considerando uma sele¢do dos seis clones superiores (31,
38, 180, 65, 23 e 26) o ganho percentual previsto sera da ordem de 7,11%, com
valor de ganho nominal de 0,08.

Para que o f seja superior a unidade e, assim, evitar que o fuste possa

fletir ou quebrar é fundamental que a Hgjt da arvore seja superior a altura total



59

como mencionado anteriormente. Sendo assim, o f para clone 180, também, se
correlaciona com todas as trés caracteristicas anteriormente comentadas.

Nesses niveis de limite de fator de seguranca dos seis clones superiores,
0s seus rametes, principalmente, as dos clones que tiveram suas caracteristicas
de crescimento geneticamente melhoradas terdo acréscimos correspondentes nas
suas propriedades de resisténcia mecénica para maior estabilidade quando se
depararem com situacGes de ventos fortes e tempestades.

Os resultados aqui apresentados para Eucalyptus e aqueles apresentados
por Rosado (2015) e Valle (2014) indicam que f se constitui em um importante
indice de selecdo por abranger um amplo conjunto de caracteristicas, incluindo

de resisténcia mecanica (Modulo de Elasticidade Especifica), de crescimento
(DAP, H) e arquitetura do fuste (IE e Hcrit) que podem ser geneticamente

melhoradas.

Adicionalmente, pode-se contextualizar que por esse indice de selecdo, o
“trade-off” no melhoramento de arvores poderéa ser minimizado, visto que entre
os efeitos negativos destacam-se aqueles relacionados com 0 aumento da massa
do fuste e ao grau de sua flexdo, reduzindo o valor comercial de toras e ao
aumento do risco de sua queda e quebra, causando perdas econdmicas e

ambientais.
4.3.3 Proporc¢do Maxima da Madeira de Tracdo (PMMT)

Além das consideracdes de resisténcia mecénica anteriormente feitas nos
itens 5.2 e 5.3.1, os valores de DRL que foram avaliados em torno das
circunferéncias das arvores, considerando os pontos cardeais norte, leste, sul e
oeste possibilitaram estimar a PMMT de cada clone conforme apresentado na
tabela 14.
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Tabela 14 - Deformacdo Residual Longitudinal (DRL) de 20 clones de
Eucalyptus spp., avaliados nos quatro pontos cardeais a altura do
peito e Propor¢do Méxima da Madeira de Tracdo (PMMT).

Clones DRL media (im) ,D.RL PMMT (%)
Norte  Leste Sul  Oeste Meédia (um)
2 58 55 95 78 71 33
7 51 55 65 63 59 11
16 87 87 86 117 94 24
19 65 95 72 94 82 16
23 94 75 89 84 86 10
26 133 42 86 103 91 47
31 74 70 76 92 78 18
35 98 91 74 92 89 10
38 75 47 62 56 60 25
39 65 74 84 70 73 15
44 65 95 72 94 82 16
46 114 112 77 87 97 17
48 98 86 84 100 92 8
65 43 51 62 69 56 23
71 103 131 94 54 96 37
180 92 90 90 69 85 8
181 97 95 73 75 85 14
309 66 93 81 61 75 23
319 56 64 60 56 59 8
44])C 82 85 59 63 72 17
79.1 19

Nessa tabela, nota-se que os clones 180, 48 e 319 apresentaram as
menores PMMT (8%) e o clone 26 a maior propor¢do (47%). Estes valores,
dependendo do interesse do uso da madeira, fornecem interpretacdes distintas.
No caso em que se pretende atender demandas do setor de madeira serrada 0s
clones 180, 48 e 319, por apresentarem baixo nivel de PMMT, teoricamente,

serdo 0s mais adequados, tendo em vista que madeira com menor
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desenvolvimento de forc¢as de tracdo terdo melhores qualidades de madeira apds
0 processamento primario.

Por outro lado, quando se pretende cultivar arvores em locais sujeitos a
acdo de ventos dominantes é desejavel cultivar clones com maior capacidade de
formar madeira de reacdo, que para as folhosas é a madeira de tracdo
(BURGER; RICHTER, 1991; TIMELL, 1986). Assim o clone 26 e outros com
altos valores de PMMT seriam os mais indicados.

As Figuras 1, 2 e 3 mostram, respectivamente, a distribuicdo de clones
com baixos, médios e elevados valores de PMMT, estimadas a partir dos valores
da Deformacao Residual Longitudinal (DRL) nos pontos cardeais.

Os clones 180, 319, 48 e 35, apresentados na figura 1, apresentam as
menores PMMT, com amplitude de 8 a 10% que, teoricamente, podem ser
classificados como produtores de madeira de melhor qualidade para o
processamento primario. Nesta referida classificacdo, nota-se uma situacao de
“trade-off” visto que clones com menores PMMT sdo aqueles que apresentam
madeira processada de melhor qualidade, no entanto, sdo mais vulneraveis as
forcas de arraste pelo vento.

Entretanto, para o clone 180 esse “trade-off” pode ndo existir ou estar

minimizado por apresentar outras propriedades que lhe conferem estabilidade
mecanica, tais como, os ressaltados valores de DAP, IE, Hgit € f, como

apresentados nas tabelas 3, 11, 12 e 14, respectivamente.

Na Figura 2 estdo representados os clones 44, 44JC, 46 e 31 que
apresentam valores medios de PMMT. Nessa classificagdo os valores de PMMT
variaram de 16 a 18% que, teoricamente, apresentam qualidades de madeira para
processamento primario de qualidade intermediaria, porém, com resisténcia
mecanica do fuste que pode garantir a sua estabilidade.

Na Figura 3 sdo apresentados os clones 38, 2, 71 e 26 que oferecem

altos valores de PMMT. Nessa classificagdo os valores de PMMT variaram de
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25 a 47% que, teoricamente, sdo valores que podem comprometer a qualidade da
madeira para processamento primario, porém, esses clones podem apresentar
resisténcia mecénica do fuste superior, e assim, melhor garantir a estabilidade
das arvores. Na selegdo desses clones existe outro “trade-off” que é previsto
entre a maior estabilidade mecénica conferida por maiores PMMT e decréscimos
na qualidade da madeira que podem acontecer aps 0 processamento primario e
secagem. Assim, nessa condicao, outros usos como lenha, carvéao e producéo de

celulose devem ser considerados.






Figura 1 - Representacdo grafica da distribuicdo dos baixos valores de Propor¢do Maxima da Madeira de Tracdo
(PMMT), estimadas pelos valores de Deformacao Residual Longitudinal (DRL) para os clones 180, 319, 48 e
35.
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Figura 2 - Representagdo gréafica da distribuicdo dos médios valores na Proporcdo Méaxima da Madeira de Tracdo
(PMMT), estimadas pelos valores de Deformacdo Residual Longitudinal (DRL) para os clones 44, 44 JC, 46 e
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Figura 3 - Representagdo grafica da distribuicdo dos maximos valores na Propor¢cdo Méaxima da Madeira de Tracdo
(PMMT), estimadas pelos valores de Deformacéo Residual Longitudinal (DRL) para os clones 38, 2, 71 e 26.
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Para melhor compreender as referidas sele¢cfes e minimizar as
implicagdes desses “trade-off” para 0 melhoramento, concomitante, de qualidade
da madeira e da resisténcia mecanica de arvores contra as forgcas do meio que
provocam a flexdo e quebra dos seus fustes, construiu-se o grafico apresentado
na figura 4 que permite interpretacdo que considera, simultaneamente, clones
que possam ter valores de f e de PMMT abaixo e acima dos valores médios
estimados para 0s 20 clones em teste.

Nesse grafico consta, também, o valor da correlacdo de Pearson entre
ambas as caracteristicas que foi da ordem 0,16, sendo ndo significativa pelo teste
de t de Student (p>0,05). Essa inexisténcia de correlacdo indica que ha
impossibilidade de se obter ganho correlacionado, quando se seleciona para uma
das duas caracteristicas, sendo, portanto, necessaria a selecdo em ambas
propriedades para se alcancar maiores niveis de estabilidade mecénica das
arvores.

Assim, na Figura 4 destacam-se quatro quadrantes com a inclusdo de
seus respectivos clones para permitir a conducao de sele¢cBes que contornam os

mencionados “trade-off”.
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Figura 4 - Relacdo entre o Fator de Seguranca (f) e Proporcdo Méaxima da
Madeira de Tracdo (PMMT) de clones de Eucalyptus spp. com idade

de 63 meses.
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Quadrante 1: estdo inseridos os clones que podem fornecer madeira de
melhor qualidade para serraria por apresentarem baixa PMMT, e estaveis por
apresentarem maiores valores de f. Nesse quadrante, o destaque é dado ao clone
180;

Quadrante 1I: estdo incluidos os clones que podem apresentar baixos
valores na qualidade da madeira para processamento primario, porém, com
acrescida resisténcia mecénica, pois expressam altos valores de f, assim como,
0s mais altos valores de PMMT. Nesse guadrante destaca-se o clone 26 como
sendo o mais apropriado para plantios em que as condi¢cbes do meio com
interferéncia dos ventos sdo mais frequentes e de maior intensidade. Portanto, do
ponto de vista tedrico, desconsidera-se a qualidade para uso de madeira serrada,

devendo ser utilizada para outras finalidades;
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Quadrante 111 estdo inseridos os clones que podem apresentar madeira
de boa qualidade por assumir baixos valores de PMMT, mas sdo duplamente
instaveis pelos baixos valores de f e de PMMT. Nesse quadrante destaca-se o
clone 319 que tem baixo valor de PMMT, mas que somente deve ser cultivado
em condi¢des em que 0s seus rametes ndo sejam predispostos as significativas
forcas de arraste pelo vento e/ou onde pode ocorrer crescimento do fuste com
forte alteracdo do seu eixo vertical com relacdo a copa, tal como tende a ocorrer
em local mais declivoso.

Quadrante 1V: encontram-se dispostos os clones que podem ser
inadequados para uso como madeira serrada por apresentarem altas PMMT e
que ndo sdo estaveis pelas estimativas de f. Nesse quadrante, portanto, ndo
existem destaques significativos.

Nessas analises, 0 grande destaque é observado para o clone 180, a este
adiciona-se seu consideravel crescimento em DAP que apresentou alta predicédo
do valor genotipico (TABELA 3).
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5 CONCLUSOES

As acurécias foram altas para as estimativas dos parametros genéticos e
previsdes dos ganhos pela selegdo de clones superiores para crescimento das
arvores (DAP e altura), das propriedades da madeira de densidade basica (Db),
Modulo de Elasticidade Estatica (E) e Deformacdo Residual Longitudinal

(DRL), bem como, para as propriedades que conferem estabilidade biomecanica
de arvores, considerando o indice de Esbeltez (IE) do fuste, Altura Critica (Hcrit)

de flexdo do fuste e Fator de Seguranga (f) a flexdo e colapso do fuste;

Os valores estimados de herdabilidade foram muito altos para DAP
(0,74), Hgrit (0,78), E (0,80), altura (0,83) e Db (0,90), e altos para DRL (0,51), f
(0,65) e IE (0,67).

Esses niveis de herdabilidade e as significativas predi¢Ges de efeitos
genotipicos permitiram prever ganhos percentuais de 11,11%(DAP), 10,45%
(Herit), 35,74 %(E), 11,31 % (altura), 27,14% (Db), 21,72 % (DRL), 9,45% (f) e
11,99 % (IE).

O alinhamento do melhoramento do crescimento, qualidade da madeira
e estabilidade mecénica das arvores mostrou ser possivel pela minimizacdo de
“trade-off”, principalmente, existente entre DRL e f e entre PMMT e f, levando
em consideracdo a necessidade de melhoria da qualidade da madeira e elevagdo

da resisténcia biomecénica das arvores.
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