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RESUMO

Com o objetivo de propor uma metodologia para 8eletz clones para
aumentar a estabilidade mecénica de arvores e raelh@ualidade da madeira
para processamento primario avaliou-se sete clde@&s ciliata, cultivados em
plantio piloto e com trés anos de idade. Foramiadat as tensdes de
crescimento na madeira de tracdo e normal denttordgeamplitude de posicao

angular de 0 a 2?0Na andlise dos dados constatou-se significariéit®® da

interac@o de posi¢do dentro de clone as quais fetdymetidas as andlises de
adaptabilidade e estabilidade seguindo modelo dehalt e Russell (1966).
Adaptacdes interpretativas desse modelo ident#inaclones com diferentes
valores de tens@o de crescimento e capacidadesrii@géio de madeira de
tracdo, porém identificou-se divergéncias nos é@sses ou tftadeoffs’ de
melhoramento para adaptabilidade de arvores aoseat®ed® propicios a
instabilidade mecanica de arvores e para a qua&liadkd madeira. Visando
minimizar o referido trade-off’ estudou-se os mesmos clones com relacdo as
suas relacfes alométricas: altura critica de flgenado fuste (Hi), fator de
seguranca de flambagem do fuste (FS) e coeficimiesbelteza (CE). Apos as
avaliacbes dos componentes quadraticos genotipicocoeficiente de
determinacdo genotipico verificou-se a possibikdade alcancar ganhos
significativos para as referidas caracteristicasa P4, FS e CE esses ganhos
foram da ordem de 11,2, 15,7 e 12,2%, respectiveeneraumento simultaneo
de Hyit € do FS, bem como a reducdo do CE indicaram abjmksde de
melhorar a qualidade da madeira para fins indistrideste estudo, também,
pode-se concluir que a adaptagdo do método de &berhRussell (1966) é
propicio para selecdo de clones adaptados aos raewmidavoraveis a
flambagem do fuste e que as relacdes alométricasstid permitem estabelecer
programas de melhoramento da qualidade da madegaij. Adicionalmente o
FS definido pela razdo entre,de altura total da arvore e o CE definido pela
razdo entre altura da arvore e DAP podem seraditig como indicadores da
necessidade de conducdo de desbastes. Assim, enferesstudo propde uma
metodologia para a selecdo de cloned deiliata para aumentar a estabilidade
mecanica de arvores e para melhorar a qualidademddeira para o
processamento primario.

Palavras-chave Cedro australiano. Melhoramento Florestal. EbBtiue
mecanica.



ABSTRACT

With the objective to propose a methodology fasnels selection to
increase the mechanical stability of trees and avmvood quality for primary
processing it was evaluated seven clone$. dfiliata grown in pilot plant and
with three years old. It was evaluated the growithsses in wood tensile and

normal within a range of angular position from @&®. In data analysis it was

found significant effects of the interaction pamitiwithin clone which analyzes
adaptability and stability following Eberhart andug®ell (1966) model were
submitted. Interpretive adaptations of this modehtified clones with different
values of growth and training capacities of woodstle stress, but it was
identified divergence in interests or "trade-otis®eding for trees adaptability to
environments conducive to mechanical instabilityreés and for wood quality.
In order to minimize the aforementioned "trade-dff'was studied the same
clones with respect to their relations allometddtical buckling height of the
stem (H,), safety buckling factor of the steam (SF) anadégness coefficient
(SC). After the evaluation of the quadratic compusend genotypic coefficient
of genotypic determination it was observed the ibdigg of achieving
significant gains for these characteristics. Tg,FH5F and SC these gains were
on the order 11.2, 15.7 and 12.2%, respectively,simultaneous increase of
H.+ and SF, as well as reducing the SC indicated tssipility of improving
the wood quality for industrial purposes. In thiady, also can conclude that
Eberhart and Russell (1966) metod adaptation isrédte for clones selection
adapted to favorable environments to the bucklihthe steam and that steam
allometric relation can establish programs to improhe quality of juvenile
wood. Additionally SF defined by the ratio betwedg; and total tree height
and SC defined by the ratio between the tree haigtitdiameter at breast height
(DBH) can be used as an indicator of the need tmlect thinning. Thus, this
study proposes a methodology for the clones seleaf T. ciliata to increase
the mechanical stability of trees and to improve wWood quality for primary
processing.

Keywords: Red cedar. Forestry improvement. Mechanical ktgabi
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1 INTRODUCAO

No ano de 2012 a produgéo primaria florestal kemailalcancou um
montante total de R$18,4 bilhGes. Desse valor wceltura de florestas
plantadas teve uma participacdo da ordem de 7654(2 bilhdes), enquanto
gue o extrativismo vegetal participou com apena%3ou seja, R$4,2 bilhdes
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA 1BGE,
2012).

A série histérica das participacGes desses doiseloecha producao
florestal indica uma evolugéo na melhoria da questébiental. A partir do ano
de 1995 ocorreu uma importante mudanca de cendmdo eyidenciou uma
tendéncia de decréscimo no extrativismo e de a@omésta silvicultura a qual se
concretizou a partir de 2003.

Por outro lado, o avanco da silvicultura brasilérédundamentado na
cultura dosEucalyptus,a qual desempenha um importante papel na redwgao d
uso da madeira de espécies autoctones para proded¢éioha e carvao.

Recentemente, muito se comenta sobre 0 empregcesiEzTies de
Eucalyptus para substituir o uso da madeira serrada de texéwmidas de
florestas naturais. Em longo prazo, isso pode sataima realidade desde que
as pesquisas sejam, também, voltadas para solucimmaminimizar os
problemas decorrentes da baixa qualidade da mageira satisfazer o
mencionado uso. E amplamente conhecido que as iespée Eucalyptus
quando cultivadas, possuem madeira com qualidadt rafetada pela alta
proporcdo de madeira juvenil (CALOGENO; SEVERO, Z00ATORRACA,
ALBUQUERQUE, 2000; PONCE, 1995), possibilitandmaniacdo de madeira
de tracdo (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000; VIDAURRE al., 2013) e
elevadas tensdes de crescimento (CHAUHAN; WALKEROZL MALAN,
1995; VALENCIA et al., 2011; WASHUSEN; ILIC, 2001Jais propriedades
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nao foram devidamente consideradas nos programa®if®ramento genético
dosEucalyptus os quais foram conduzidos para fins energétiaodeoproducéo
de celulose. Assis (2001), portanto, descreve gue @ producdo de madeira
serrada ddeucalyptus com as propriedades demandadas pelas industeida,
necessaria a combinacdo de hibridos interespexifieza gerar individuos
adaptados, produtivos e com tensdes de crescim@ntmizadas. Além disso,
ele sugere o uso da propagacdo vegetativa, deotrcodtexto de florestas
clonais, como uma boa opcdo para gerar ganhos igenétle maiores
magnitudes.

Contudo, pode-se avaliar a viabilidade de dispbnéiesforcos, tempo
e recursos financeiros em estratégias de melhotangenético da qualidade da
madeira para uso sélido em espécies que sdo rexdaimente produtoras de
madeira de alta qualidade e que estdo aptas par@guma silvicultura clonal.
Entre as espécies que se enquadram nesse perfifacdese a
Toonaciliatavar australis (cedro australiano), pois é resistente a broceedoo
brasileiro e mogno, &lypsipylagrandella(LUNZ et al., 2009), é adaptada e
produtiva nas principais regides brasileiras (PAIStAal., 2007; RICKEN et al.,
2011; SANTOS et al., 2013; SOUZA et al., 2009)malfe produzir madeira de
alta qualidade para geracao de produtos de finmaaganto.

Por se tratar de condicbes de monocultivos de Espéccrescimento
rapido e, consequente, com precocidade de cortercahque é estimado em
12 anos (RICKEN et al., 2011), ha o inconveniergese produzir uma maior
propor¢cdo de lenho juvenil. Segundo Maeglin (198@m do melhoramento
genético, os defeitos decorrentes dessa madeeaijypodem ser minimizados
pelo uso de boas praticas silviculturais e de noanej

Os recentes trabalhos no contexto silviculturapaisidos a alometria de
arvores, tém indicado que o melhoramento da quididdo crescimento

primario e secundario do fuste, bem como de suagdes, podem minimizar os
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defeitos intrinsecos a madeira juvenil pelo aumetdoresisténcia da arvore
contra as forgas do vento, gravidade, prépria magsie outros fatores do meio
que as tornam flexionadas e, portanto, com mai@ ¢k producdo de madeira
de tracdo (ZUBIZARRETA-GERENDIAIN et al., 2012).

Os estudos da qualidade da madeira em arvoresastfidas sdo poucos
e ainda nao fornecem os subsidios necessario® jgatamelhoramento, quando
se considera a idade cambial. E amplamente divalged literatura que as
diferencas nas qualidades da madeira juvenil etadidvem ser conhecidas,
principalmente, quando se trata da formacdo deoletéhreacdo que, dentre
varias causas, também decorre das altas taxassignento e da reducdo da
idade de rotacdo (BARNETT; JERONIMIDIS, 2003; TAYRQFRANKLIN,
2011).

O alcance de ganhos genéticos na madeira peladsetbx arvores
jovens é bastante controverso. Apiola2zhauhan e Walkgf2001) descrevem a
obtencéo de ganhos pela sele¢cédo precocRieus radiata contrapondo ao que
€ mencionado por Lenz et al. (2010) quando refegygeno aumento da idade
cambial modifica fortemente a magnitude dos gandhesejaveis para varias
propriedades da madeira.

Entretanto, existem indicacdes de que fustes cdegdes alométricas
apropriadas, principalmente as que indicam a afttitwa de flambagem e de
esbelteza da arvore, produzem madeira de boa qdaligiela reducéo da
proporcdo de madeira de reacdo em relacdo a mademanal
(ZUBIZARRETA-GERENDIAIN et al., 2012), reducdo datensdes de
crescimento (WAGHORN; WATT, 2013; WATT et al., 2008em como nas
gualidades de tora e rendimento na operacdo deles@AEGLIN, 1987;
VALENCIA et al., 2011).
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Assim, pode-se conjecturar que em idades jovensstglos sobre as
referidas relacdes poderdo permitir a selecdo peede materiais genéticos

possuidores de madeira de qualidade superior.
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2 OBJETIVO GERAL

Propor uma metodologia pela adaptacdo da metodottgiEberhart e
Russell (1966), para sele¢do de clones Ta®naciliata para melhorar a

biomecanica de arvores e qualidade da madeira.

2.1 Objetivos especificos

1. Avaliar as variaces na densidade basica da maéei@s tensdes na
madeira em funcdo das posi¢cfes angulares da @rémafa a altura do
peito.

2. Avaliar as estabilidades e adaptabilidade de cloredormacédo da
madeira de tragéao.
Estimar os parametros genéticos para tensdes reirmad
Estimar as alturas criticas de flambagem, fatoresselguranca de
flambagem e os coeficientes de esbelteza das andmeclones de
Toonaciliata

5. Estimar os parametros genéticos para altura cdéciambagem, fator

de seguranca de flambagem e coeficiente de esheltez
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1Toonaciliata

A Toonaciliatadestaca-se no setor de madeira serrada pelo deu ci
relativamente curto (12 anos de idade), boa pradatie de madeira, valor da
madeira no mercado interno e externo (CEDRO...8R60potencial produtivo,
guando comparada as espécies nativas exploradasspemaria, como, por
exemplo, peroba, jatoba, entre outros.

A ocorréncia natural daloonaciliata € abrangente, ocorrendo na
Australia e Sudeste Asiatico (EDMONDS, 1993). Remtea familia botanica
Meliaceae e subfamilia Swietenoideae, que possierspécies de madeiras
mais valiosas do mundo (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005)m o0 mogno e o
cedro. E conhecida vulgarmente por cedro austmligor se assemelhar aos
cedros brasileirosQedrelap), sendo que devido a isso, durante muitos anos,
essas espécies pertenceram ao mesmo género (BYGBMWERAVE, 2005).

Segundo relatos, o primeiro registro da introdutd@espécie no Brasil é
da empresa Aracruz Celulose (ES) em 1973, momentque varios lotes de
sementes de diferentes espécies vegetais foranrtadpe do Timor Leste e
Austrélia e introduzidos no pais. A empresa realigequenos plantios em suas
areas formando um banco de germoplasma das espécieteresse, sendo um
desses constituido pelo cedro australiano, do geabriginaram as demais
populacdes implantadas no pais (SOUZA; BARROSO; BERO, 2010).

A busca por madeira de qualidade incentivou osytoods a investigar
espécies compativeis com a exigéncia de mercad@seNeontexto a
Toonaciliatavem se enquadrando de forma satisfatéria com hasesstudos

realizados até o momento. Dessa forma, o cedragafimeb vem ganhando



17

espaco no setor de madeira serrada, destacando-ggaises como Brasil,
Argentina, Porto Rico, Honduras e outros (BUFALIKCaI., 2012).

No Brasil, os plantios dd@oonaciliata estdo concentrados no sul da
Bahia e na regido sudeste, com destaque paraafogsio Espirito Santo e
Minas Gerais (SOUZA, 2007). A espécie encontroudigiies favoraveis para o
seu desenvolvimento vegetativo no Brasil (SOUZAIgt2009). Além disso, a
espécie ndo é suscetivel ao ataquélgasipylagrandellaLUNZ et al., 2009;
MANGIALAVORI et al., 2003) praga florestal que ataca o cedro e 0 mogno e
sua madeira é pouco susceptivel ao ataque de demmadeira seca
(Cryptotermesbrev)g CUNNINGHAM et al., 2005). Pelos fatores citadaEm
de outros, o plantio deoonaciliatano pais tem se expandido.

A madeira daToonaciliatgpossui cerne marrom-avermelhado, alburno
de coloracdo clara e as tdbuas originadas tém ute fiheiro aromético
agradavel depois de serrada, devido a presencdeds Wolateis, tornando-a
resistente ao ataque de térmitas. E muito valasizpdla sua grd, cor e
durabilidade natural, apresenta densidade méd&4% g/cm quando adulta
(30-40 anos) (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005), sendo comsata uma espécie
que possui madeira leve.

Por ser uma espécie leve, é facilmente serradeaedssde que se tenha
o empilhamento adequado (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005 Eelacdo a
retratibilidade Braz et al. (2013) e Ziech (2008f@ntraram valores baixos de
contracgédo radial e tangencial, valores em torn8%de 8% respectivamente.

Gongalves (2009) estudando a espécie entre domce anos de idade
concluiu que a madeira daoona ndo apresenta tantos defeitos quanto a
gualidade, em comparacéo Bacalyptus por possuir valores médios de DRLs
(0,056 mm) inferior aos encontrados para o géBealyptug0,090 mm).

O cedro australiano apresenta toras com poucaidade& (NASSUR et

al., 2013), o que é ideal quando se deseja mapaieaserraria. O defeito mais



18

expressivo que 0s autores encontraram em seu egardoas toras do cedro
foram o0s nos, estes podendo ser facilmente minidlnizacom praticas
silviculturais adequadas, como por exemplo, a desra

A madeira do cedro australiano é utilizada na €algdo de moveis
finos, producdo de compensados, marcenaria, pojalas e produtos
decorativos, além de possuir uso na industria deméticos, perfumaria e
medicamentos (SORAGI, 2009).

Miiller et al. (2004) constataram a potencialidaal@abnaciliatano que
se refere ao seu refinado aspecto visual e a gfaciidade em ser trabalhada.
No referido estudo foram produzidos moveis com nmadde desbaste, com
cinco anos de idade.

Além das qualidades mencionadas, a composicao aleashcimento-
madeira, com a espécie deoonaciliata como matéria-prima se mostrou
satisfatéria, sendo também uma opcéo para as raadigrdesbaste da espécie
(SA et al., 2010).

A Toonaciliatapossui superficies usinadas de boa qualidadeo st
para confeccdo de produtos solidos (SORAGI, 2009)deve ser
preferencialmente utilizada para fins mais nobpes, ser considerada de alta
qualidade (SA et al., 2010).

3.2 Melhoramento de espécies florestais

O melhoramento genético € a ciéncia utilizada emtpbk e animais para
a obtencado de individuos ou populacdes com cafstites desejaveis ao ser
humano. O melhoramento florestal € indispensaved pa obter um aumento
necessario em produtividade no setor florestal (P&t al., 2009).

No setor florestal essa ferramenta teve expansaBrasil a partir de

1967, com a implantacdo da lei dos incentivos fis@ reflorestamento
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(FERREIRA, 1983). A selec¢do de arvores num programamelhoramento
florestal no Brasil foi baseada durante muito terapovalores fenotipicos das
caracteristicas de crescimento e adaptacdo dasciespéas condicdes
edafoclimaticas, tendo, porém, maior foco na pradugvolumétrica
(TRUGILHO, 1995).

O melhoramento florestal tem desempenhado papebrienge no
aumento da competitividade do setor de base fhirbsasileiro, sobretudo por
seus reflexos positivos no aumento da adaptacdoprddutividade e da
qualidade da madeira (ASSIS; REZENDE, 2011). Eattet o melhoramento
florestal baseado apenas no incremento volumétdoogarante a qualidade da
madeira para usos especificos. O avanco dessméamta no Brasil possibilitara
o desenvolvimento de materiais mais especificoslotgganhado na qualidade e
reducdo de custos inerentes a utilizacdo da mgidne (XAVIER; SILVA,
2010).

Sendo assim, a utilizacdo do melhoramento paraboster madeira de
gualidade vem sendo aplicada, a fim de se prodomtéria-prima com
qualidade adequada aos processos e aos produtBsS(AR01). Nesse contexto
a Toonaciliata espécie exotica, tem se expandido no setor fairésasileiro
por inimeros fatores, principalmente pela excelgn@idade de sua madeira,
(NASSUR et al.,, 2013; SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, 2Dle alta
produtividade (ARES; FOWNES, 2000), apresentandandg potencial
socioecondmico para o setor florestal brasileiro.

Por essas razoes, iniciativas de desenvolvimenspécie vém sendo
conduzidas. Entre os trabalhos destaca-se o pragiammelhoramento genético
para a espécie, de onde 0s materiais genéticoslgéianados estdo sendo
multiplicados assexuadamente pelo processo deggdampor miniestaquia, com
0 objetivo principal de superar os problemas daspuhibilidade de sementes

geneticamente melhoradas e propiciar ganhos gesétitediatos, do que sao
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selecionados individuos superiores com a selegélonragem (FERREIRA et
al., 2012; SANTOS,2011).

Por sua disseminacdo se dar, principalmente, poerges, que tém
como caracteristica a rapida perda do poder getinonguando conservadas em
temperatura ambiente (SCOCCHI et al.,, 2004), aléen hdwver grande
variabilidade no material genético introduzido nmd$l, resultando em forte
irregularidade dos povoamentos, a propagac¢ao \aget®e cedro australiano é
uma alternativa para contornar esses problemasREHERA et al., 2012).

As principais empresas florestais brasileiras v&ando amplamente a
propagacao vegetativa por miniestaquia para a paadoomercial de mudas, o
que consiste na utilizacdo de brotacdes novastadale em mudas propagadas
vegetativamente e conduzidas em minijardim clohRBIXEIRA, 2001).

Com a propagacdo vegetativa, deseja-se solucioramproblemas
inerentes a multiplicacdo seminal do cedro-auatrali garantir a producéo
durante todo ano e permitir rapida selecdo e niighigho de individuos
superiores, tornando os plantios mais produtivasiéormes (SOUZA et al.,
20009).

Como o cedro australiano € uma espécie que veno gtaictada com o
intuito de obter madeira para serraria, € impogtanescolha de genétipos que
sejam mais tolerantes a flambagem, para que dessa e evite a quebra da
arvore, ou a inviabilize para utilizacdes mais msbja que isso acarretaria em

grande perda econdémica.

3.3 Alometria de arvores e estabilidade mecanica

A planta € um ser vivo que contém uma estruturarorgda, na qual o

seu padrdo de desenvolvimento confere estruturactesistica. Para que a



21

arvore se mantenha em pé, ela deve conseguir augoseu préprio peso e as
forcas das adversidades do meio.

O tronco é a parte responsavel pelo suporte mexdai arvores, € um
tecido complexo formado por elementos condutorésilas parenquimaticas e
fibras, além de outros tipos celulares.

O xilema secundério, madeira propriamente dita, $em organizacdo
diferenciada entre angiospermas e gimnospermagp Sgre nas angiospermas o
tecido de sustentac@o sdo as fibras libriformebretfaqueides (denominadas
fibras de um modo geral) e nas gimnospermas siaqseides.

As fibras tém sua origem nas células iniciais arsiles do cambio, séo
células de sustentacdo, responsaveis pela rigiddiexibilidade da madeira.
Possuem forma alongada e extremidades afiladas maiar dimensdo no
sentido do eixo longitudinal do tronco da arvor&PPEZZATO-DA-GLORIA;
CARMELLHO-GUERREIRO, 2006).

O ambiente influencia a constituicdo anatémicaatasres (ESTEBAN
et al., 2003) e nas propriedades da madeira (FERREt al., 2010). Os ventos
e tempestades (MELO, 2004), temperaturas extremai®® (ESTEBAN et al.,
2003) sdo um dos principais fatores de modificat@@omposi¢cdo anatdbmica
das arvores, influenciando na tamanho e quantidadecélulas presentes na
madeira.

Assim como o ambiente influencia na constituicAat@mica, a
temperatura do ar, velocidade dos ventos e a @uliacidente também formam
um conjunto de fatores que se encarregam de madd#iecnorfologia da arvore
(ASPPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLHO-GUERREIRO, 2006).

As dimensfes e o0s arranjos celulares das fibrao ediretamente
relacionados com o comportamento fisico e mecéafecmadeira (FERREIRA
et al., 2010), que se relacionam com a habilidadérdore se manter em pé e de

forma ereta.
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O comportamento mecénico da arvore frente as ap@tsoroldgicas
depende, entre outros fatores, das propriedadesugemadeira, sendo que
arvores mais densas, flexiveis e resistentes mmgaante serdo mais tolerantes
aos danos causados por essas acdes, uma vez e opss elastico for o
material, porém com elevada resisténcia, maiorésrdacdes, podera sofrer
sem chegar ao colapso (MELO, 2004).

As tempestades séo importantes para explicar arauebarvores que
ocorrem nas florestas, causando grandes prejuizasop produtores de madeira
localizados nas regides afetadas (MELO, 2004). d&iritensos e continuos
resultam em danos mecanicos, anatdmicos e fismégipois causam a
deformacdo das plantas, desfolha, entre outros EFEZR ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002).

A arvore deve ser resistente o suficiente parartapa flexdo e evitar a
flambagem e quebra quando sujeita a grandes fargsAnicas aplicadas
externamente (NIKLAS, 1993). Dessa forma o moédul elasticidade,
propriedade também conhecida como rigidez, e aidimies sdo propriedades
mecanicas e fisicas importantes (WAGHORN; WATT, 30ftara explicar a
flambagem da arvore.

Outro fator associado a manutencdo das arvoreséemupseja, que a
arvore ndo flambe ou quebre é a tensdo de cregtirdan espécies, sendo que
maiores tensdes resultam em arvores com menor ns&pea quebra ou
tombamento, garantindo resisténcia a ruptura mezamia flexdo no tronco,
gerando resisténcia contra a incidéncia de vehtiddA et al., 2004), além de
também se levar em consideracdo a porcentagenTi® mesente nas arvores.

Melo (2004), estudando clones Hacalyptus observou que as arvores
com maior tolerdncia & acado de tempestades e ygrmduziram fibras mais

longas, mais finas e com lumes mais estreitosmassmo maiores indices de
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tensdes de crescimento, sendo estas mais resistgmdmto a quebra ou a
flambagem.

Os tipos de danos mais frequentemente causadasguéias externas as
arvores sdo a flambagem, tombamentos, quebra echamento das arvores
(MELO, 2004). O conhecimento das rela¢cbes entr@wiedades da madeira e
a forca necesséria para provocar a ruptura dagsedrnymode contribuir para
explicar os fatores envolvidos na quebra das mesgpsdo sujeitas a acao de
ventos e tempestades (FERREIRA et al., 2010).

As fortes correntes de ar causam a flambagem dasear podendo
chegar a quebra-las (CASTRO, 2003). Esse fen6mede per influenciado
pelas caracteristicas das arvores, solo, topograflantio e condicdes
meteorolégicas, geralmente ocorrendo em madeirés jmgens, quando ainda
estdo em processo de formagéo e suas caracterigdicdoram estabelecidas.

Muito se tem anunciado sobre as mudangas clim&afaislas no pais e
no mundo. Nas Ultimas décadas tem se presenciadaunmento consideravel
nao so6 na frequéncia e intensidade, mas tambémamos e prejuizos causados
pelos desastres naturais (MARCELINO, 2007).

Os ventos fortes sdo os principais causadoresadsbfigem e quebra
das arvores. Esses ventos fortes causam prejudzgealidade da madeira pela
flambagem do tronco quando essa ocorre de modoapemte, afetando a
gualidade da madeira, isso € bem visivel em plarti®Eucalyptus como
ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 Arvores d&ucalyptuslambadas pela ac&o dos ventos
Fonte: Possato (2014)

Madeiras com alta tolerAncia a tombamento e quetieagem ser
estudadas a fim de avaliar o seu comportamentdeei@ea-las em programas
de melhoramento, com o intuito de solucionar ou,n&nos, minimizar as

caracteristicas que estéo relacionadas com es$sessfa

3.4 Coeficiente de esbelteza, altura critica de fidbagem e fator de

seguranca

As arvores podem ser divididas, para estudos, ésnpirtes principais:
copa, tronco e raiz. A copa é a responsavel pedoesso de fotossintese,
processo vital para que a arvore se estabelecaloSassim, a superficie,
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didmetro e comprimento da copa, estdo diretameel@cionados com o
crescimento e a producdo de uma arvore (TONINI; ARERDE, 2005).

O tronco é a parte de sustentacdo da copa, seddavaior interesse
econdmico, pois é dela que se obtém a madeirayiergatéma utilizada para os
mais diversos fins. E de interesse que se tenhranoo mais reto e de maior
didmetro para que haja melhor aproveitamento indlsta madeira. Segundo
Mattos (2003), caracteristicas como a forma dascts, a altura do fuste livre
de galhos e as bifurcacbes determinam o valor deses. Copas simétricas
possuem maiores tendéncias de arvores com fustgidos e retos (SILVA,
2007).

Quando ha competicdo entre as arvores, essas teamden@scer em
altura a procura de luz, deixando o crescimentodémetro do tronco em
segundo plano. As arvores assim, se tornam mais @ltnais finas podendo ser
prejudicadas pelas a¢Bes de intempéries.

O Coeficiente de Esbelteza é a relacao entre enatital da arvore em
metros e o seu diametro & altura do peito (DAPrentimetros. E uma variavel
gue caracteriza a estabilidade das arvores, quaator 0 grau de esbelteza,
mais instavel é a arvore (ROMAN; BRESSAN; DURLOQ2)) ou seja, maior
o risco dela sofrer danos causados pelas interspé&r@no por exemplo, as
ac6es do vento.

Alta competicdo entre as arvores pode aumentan grsel de esbelteza
da arvore (ROMAN; BRESSAN; DURLO, 2009). Quandorawyde esbelteza é
superior a um indica que o crescimento em diamddrdronco € menor em
relacdo ao crescimento em altura (TONINI; ARCO-VER[2005). A medida
que as arvores engrossam, o grau de esbeltezaudimnsvidenciando que,
proporcionalmente, h4 maior aumento de didmetrora@o que de altura. As
arvores tendem a tornarem-se mais estaveis (ROMBRESSAN; DURLO,

2009) com o menor valor do grau de esbelteza.
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A altura critica de flambagem é a altura maxima gue arvore pode
chegar antes dela sofrer a flambagem ou encurvameotendo levar até
mesmo a ruptura da mesma. A altura total de un@ésempre sera inferior a
altura critica (NIKLAS, 1997), uma vez que, se mssido fosse, ela sempre
seria encurvada ou se quebraria.

O indice de seguranca de flambagem ou fator deasgaié o quociente
da altura critica de flambagem do fuste pela alttwgal da &rvore
(WAGHORN; WATT, 2013). O resultado dessa equacaee destar acima de
um para que a arvore esteja segura (NIKLAS, 196u)seja, tenha menor

chance de flambar.

3.5 Tensao de crescimento

Tens&@o de crescimento € o resultado da acdo dasfdmgernas que
atuam sobre os tecidos das arvores, de forma aértmmtintegras e eretas
(LIMA et al., 2004). Dinwoodie (1966) define as $éps de crescimento como
forcas que se desenvolvem no interior do tronc@rgderes vivas e, segundo
Jacobs (1945) sao caracteristicas intrinsecasaoimento natural das arvores.

As tensbes estdo presentes em todos os troncaEndass, tanto em
coniferas quanto em folhosas, e séo distribuidasodea mais ou menos
uniforme (BAMBER, 2001), porém, seu impacto € beaianem folhosas do
gue em coniferas (LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000).

Essas tens@es tém origem na camada cambial dw toascarvores e
sédo geradas devido as deposi¢cdes consecutivandas camadas de células a
partir do cambio, durante o desenvolvimento datplaA tendéncia dessas
novas células é a expansao lateral enquanto quaesmo tempo, se contraem
no sentido longitudinal. A adi¢cdo de novas camalgasélulas ao tronco causa

estado de tensdo externa (tracdo). Tais tensdedigtéibuidas pelo tronco da
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arvore de forma acumulativa, isso devido a sucasdeposicdo de camadas
(CARVALHO et al., 2010).

As fibras, logo apés a divisdo celular, possuem uroatracdo
longitudinal pequena, as tensdes nas partes mesnag dos fustes fazem o
papel da armacéo de ferro nas colunas de conseidp fundamentais para que
os fustes das &rvores ndo se quebrem facilmentelqusaubmetidas a esfor¢os
laterais, como os ventos (LIMA et al., 2004).

Sao sugeridas duas teorias para origem das tededg®scimento nas
arvores: a primeira é a hipétese de que a ligniasgmte entre as moléculas de
celulose se expande, gerando contragfes longifadiraconsequente formacéo
de tensdes de crescimento (BOYD, 1985); a segunpateBe aponta a
cristalizagdo das moléculas de celulose como gezadie contracdes que virdo
a desenvolver as tensdes de crescimento (BAMBERL)20

As tensBes de crescimento podem ocorrer nas degelpdgitudinal,
radial e tangencial (GONCALVES, 2009), sendo qudeasdes longitudinais
sdo mais severas e variam mais (WIKINS, 1986).

O efeito da tensdo de crescimento aparece imediatanapds o abate
da arvore, podendo causar perdas significativasremaimento durante o
desdobro principal, além de causar defeitos (TRUH&LOLIVEIRA, 2008).

Os defeitos associados as tensfes de cresciments s@chaduras de
topo nas toras (LIMA et al., 2004; LIMA; GARCIA; PDADE, 2002),
distor¢cdes das pecas produzidas durante o desBHECHELE; NUTTO;
BECKER, 2009; LIMA et al., 2004), instabilidade dinsional (BIECHELE;
NUTTO; BECKER, 2009), rachaduras e empenamentosatasis (CARDOSO
JUNIOR et al., 2005).

Com a expectativa de avaliar a rela¢éo da tens@oedeimento com a

ocorréncia de defeitos na madeira sélida, na featde amenizar o seu efeito,
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tém-se buscado estuda-lo, para que assim haja maettzoqualidade do produto
e agregacao de valor (TRUGILHO et al., 2002).

3.6 Madeira de reagéo

A madeira de reagdo surge nas arvores para mant@alaposicdo
vertical em resposta a algum estimulo gravitacigpal, YAMAMOTO, 2007)
e/ou natural, ou seja, quando a arvore esta swjeidgum tipo de estresse
mecénico, forma-se o lenho de reacdo que auxipta@ta a voltar & posi¢do
ereta (VIDAURRE et al., 2013). Além desses fat@eernos a ocorréncia de
copa assimétrica na arvore a massa dos galhosnemgeovocar a formacgéo do
lenho de reacdo (MONTEIRO et al., 2010).

Nas folhosas, a madeira de reagdo é chamada dérandeldracéo e €
formada do lado de cima do caule inclinado, enqugoe nas coniferas, estas
sdo chamadas de madeira de compressao e é forniada de baixo do caule
inclinado (DU; YAMAMOTO, 2007).

Bamber (2001) sugere que o efeito de retorno daréupara a posicédo
ereta se manifesta de forma distinta entre as $athe coniferas. O autor relata
gue nas angiospermas a madeira de tracdo desemnnolvéensao contratil que
serve para puxar a madeira para a posicdo vertmajuanto que nas
gimnospermas a madeira de compressédo desenvolvéougaade resisténcia a
compressao que serve para empurrar 0 caule pasicip vertical.

A ocorréncia do lenho de reacdo é mais suscegtivalgumas espécies
do que em outras e as propriedades fisicas, quiymeacanicas e anatdmicas
desse lenho diferem do lenho normal (GREEN; WINANDY
KRETSCHMANN, 1999).

A presenca de tecidos de reacdo, por menor quessaj@uantidade,

causa mudancas significativas nas propriedades dadeim e,
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consequentemente, na qualidade desta, o que diifa@menta a classificacdo
da madeira de reacdo como um defeito (VIDAURRH.g2@13).

A madeira sofre alteragbes no comportamento conesepca do lenho
de reacdo. Em madeiras sélidas ocorre aumentordigacéo longitudinal, radial
e tangencial, durante o processo de secagem (BODy) a contracdo
excessiva do lenho de tracdo esta associada gusaaia maioria das espécies
(PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). Tabuas contendo madaieseacdo podem se
distorcer durante o desdobro e secagem, tendo oesntiado a depreciacédo da
madeira (BAMBER, 2001).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material biolégico e local de experimentacéo

Neste estudo foram avaliados sete clones Tdenaciliata (cedro
australiano) obtidos apos a selecéo individual apidh em testes genéticos de
origem/progénie/plantas. Esses clones, relacionasms Tabela 1, foram
selecionados em teste de origem/progénie/individsendo as origens
localizadas em uma amplitude latitudinal sul, wazig entre 12°33’ (Kangaroo
Valley) e 34°38’ (Pascoe River). Estdo cultivadas @n espacamento 3,0 x
3,0 m, em escala piloto para as avaliagbes de avampento silviculturais, de
manejo, qualidade do fuste e da madeira. Esse@uttbm trés anos de idade, se
localiza no municipio de Campo Belo, sul de MinasdB, com coordenadas
geogréficas: latitude 20° 53’ 49” S e longitude A617” W. A altitude média é
de 945 metros e a precipitacdo pluviométrica médiaal € de 1250 mm e

temperatura média anual de 23,5°C. O tipo de stdtnésolo vermelho escuro.

4.2 Delineamento experimental e coleta de dados

O delineamento experimental foi distinto para @damentos e serao

descritos separadamente.

4.2.1 Tensodes e densidade basica da madeira

Utilizou-se um experimento em delineamento inte@ata casualizado
com quatro repeticdes, sendo que cada arvore (@ssahos de idade) foi
considerada uma repeticdo e 28 tratamentos cddssta partir de um fatorial

simples, com dois fatores. O primeiro foi constitupelos sete clones: C1, C2,
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C3, C4, C5, C6 E C7 (Tabela 1) e o segundo porguetsicdes angulares na
circunferéncia do fuste a altura do peito. Essai¢cpes foram: 0°, 90°, 180° e
270°, medida no sentido horéario, sendo que as (@asigde 0° e 180°,
pressupostamente e respectivamente, referiramysasigdes angulares, onde se
encontra o lenho de reacdo e o lenho oposto coafeugere Brereton et al.
(2012) e esta ilustrado na Figura 2. As arvorefialas se localizavam fora da
bordadura da parcela e onde as suas vizinhas m@éxistavam vivas e,
visualmente, se encontravam em igualdade de cogapgtor luz.

Nesses clones, as tensfes na madeira foram imdeete avaliadas pela
Deformacédo Residual Longitudinal (DRL), como é mstp por Clair, Ruelle e
Thibaut (2003), Dassot et al. (2012), Lima et 2004) e Jullien et al. (2013).
Para a obtencdo dos dados de DRL utilizou-se msdeetro referido pelo
método CIRAD-Forét, sendo obtidos em arvores vevasaltura do peito como
estd ilustrado nas Figuras 2 e 3.

Na Figura 2, também, esta indicada a obtencdoatps<s de prova para
as avaliacdes da densidade basica da madeira @osleseres e nas referidas
posicdes angulares.

Tabela 1 Clones e seus respectivos codigos

Clone Cadigo Clone Cadigo
BV 1321 C1 BV 1120 C5

BV 1310 C2 BV 1110 C6

BV 1210 C3 BV 1121 C7

HG C4

Para a determinacdo da densidade basica da mageira@rvore ou
repeticdo foi retirado & altura do peito, um dist® cinco centimetros de
espessura nha cessao transversal do fuste. Os €tisaos separados em quatro
partes (quadrantes), sendo que cada uma represeniounal onde foram

tomadas as leituras da DRL, conforme esta repadentas Figuras 2 e 4. A
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densidade basica foi avaliada pela norma NBR 7188SOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1997).

Posicdes centras de avaliacdo das DRL's
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Figura 2 Representacdo das posicbes de amostragemap medicbes das
Deformacdes Residuais Longitudinais (DRL) perif#sico fuste e de
obtencdo de amostras (quadrantes), para avaliacBeiksidade Bésica
(DB) da madeira



Figura 3 Sequéncia da medicéo da DR na alturo,p:om casca retirada
(A), fixacdo dos pinos (B); perfuracdo entre osopicom arco de pua
(C); e do extensbmetro com perfuracdo central camco de pua (D)

Figura 4 Preparo do disco para avaliacdes da dmdesidasica da madeira por
clone e posi¢des angulares de amostragem na @rémafa a altura do
peito (0, 90, 180 e 270°)
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4.2.2 Alometria do fuste: flecha maxima de flambage do fuste (F), altura
critica de flambagem do fuste (Hcrit), fator de segranca de

flambagem (FS) e coeficiente de esbelteza (CE)

Utilizou-se um experimento em delineamento integata casualizado,
com quatro repeticdes (arvores) e sete tratamentogtituidos pelos sete clones
codificados na Tabela 1.

A flecha maxima de flambagem (F) foi medida em cad@re apés o
seu abate por meio do tensionamento de um fio lde para alinhar a base com
o topo do fuste. A flecha maxima de flambagem éFpfedida com o auxilio de
uma régua graduada no ponto onde a flambagem feinmma conforme
Figura 5.

Figura 5 Esquema de tomada da flecha maxima déédgem (F)

A altura critica de flambagem H) foi estimada pela formula de Euler,

descrita em Niklas (1997), conforme equagéo 1.

1
Herit — ¢ MOE) k p’h
crit = €| 7= )

Em que:
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Hcrit = altura critica de flambagem do fuste (m).

C= constante de proporcionalidade cuja amplitud&awde 0,79 a 1,97,
dependendo da distribuicdo de carga ao longo de {bBKLAS, 1997). Nesse
trabalho foi assumido o valor de 0,79, o que refleh cendrio mais conservador
dentro da referida amplitude.

MOE = mddulo de elasticidade (MPa).

DB = densidade basica (Kgin

D = DAP (cm).

A estimativa do MOE foi determinada por meio da ago 2
(FOURNIER et al., 2013).

102

MOE = -1040:1(%) @

Em que:
MOE = Médulo de Elasticidade (MPa).
DB = Densidade Basica (kgin

A equacdo 2 foi previamente validada pela sua agiic em dados da
literatura que relatam valores observados de DB ®EMPelo teste de
Qui Quadrado X *) os valores de MOE observados foram comparadosasom
valores de MOE estimados pela equacgéo 2.

O fator de seguranca de flambagem (FS) foi estinpatiorelacdo entre
altura critica de flambagem {H) e altura total da arvore (WAGHORN; WATT,
2013).

O coeficiente de esbelteza foi determinado pelcéel entre altura da

arvore em metros e o DAP em centimetros.
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4.3 Andlise de dados

A andlise dos dados foi feito de forma distinta erdsdescrita
separadamente.

4.3.1 TensOes e densidade basica da madeira

Para as analises dos dados de tensdo e de denisédacke da madeira

utilizou-se o seguinte modelo estatistico:

Yik=H+ G + B+ (PC); + &k 3

em que:

Yik= € o efeito doi-eésimo clone,j-ésima posi¢cdo angulak-€sima
repeticéo;

[ = é uma constante (média geral);

Ci= é o efeito da-ésimo clone (fixo);

Pj= € o efeito d@-eésima posicéao (fixo);

(PC);= € o efeito da interacéo deddr G(fixo);e

&ijk= € o componente do erro aleatorio.

i=1,2,...,c; j=1,2,...,p; k=1,2,...,r. Em que &, séo, respectivamente, 0s
nameros de clones de ciliata, posi¢cdes angulares na circunferéncia a altura do

peito e repeticbes (arvores). Se a interacdo fymifgiativa sera feito o seu

desdobramento e avaliagdo do efeito da posi¢adefRjo de clone (C).



37

Para o estudo de tensdo na madeira, quando oseffbtam
significativos da interacéo dg éentro de Cforam avaliados pelas analises de
adaptabilidade e previsibilidade, utilizando o modde Eberhart e Russell
(1966) que foi modificado para analisar e intequrets tensdes nos fustes de
clones deT. ciliata, em locais que induzem a estresses mecanicos e que

supostamente promovem a formagdo de madeira d#tmg¢ madeira normal,

representados pelas posicées angulafe9(®, 180 e 270°) na circunferéncia a

altura do peito, conforme a Tabela 2.

O método de Eberhart e Russell (1966) se utilizeeileclasses distintas
de avaliacdo que pode ser visualizada na Tabeterlo testado fy; igual,
maior ou menor que um. Neste estudd;doi testado como igual ou diferente

de zero.

BN

Tabela 2 Classificacdo de clones e ciliata quanto a sua capacidade de
producado de madeira de tracédo e adaptabilidadenicaade arvores aos
estimulos do ambiente e suas previsibilidades sfgosta a formacao da

madeira de tracdo adaptado de Eberhart e Rus866)1

Valores

Classificacéo de clones d€oonaciliata s
paramétricos

Produz madeira com baixas tensdes, baixa adapiateliaos
estimulos do ambiente que promovem a flambagermsiese Bi=0ed;>0
previsibilidade baixa

Produz madeira com altas tensfes, alta adaptatglidas estimulos
do ambiente que promovem a flambagem de fustesvsiinilidade B1i#0 ed;> 0
baixa

Produz madeira com baixas tensdes, baixa adaptaddiaos

estimulos do ambiente que promovem a flambagernsles e Bii=0es; =0
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previsibilidade alta

Produz madeira com altas tensfes, alta adaptabglidas estimulos
do ambiente que promovem a flambagem de fustesvésiinilidade B1#0 €d; = 0
alta

Tabela 3 Classes de gendtipos por meio da metddolteyEberhart e Russell

(1966) e os respectivos valores paramétricos

Classes Classificacéo prética Valqre_s
paramétricos
Adaptabilidade geral e previsibilidade baixa Bii=1eg>0
Adaptabilidade especifica a ambientesfavoraveis e
previsibilidade baixa P> 1 €3> 0
Adaptabilidade especifica a ambientesdesfavor&veis Bu<l e3> 0

previsibilidade baixa

Adaptabilidade geral e previsibilidade alta Bii=1le$j=0

Adaptabilidade especifica a ambientesfavoraveis e

previsibilidade alta Pu>1ed; =0

Adaptabilidade especifica a ambientesdesfavor&veis <les =0

previsibilidade alta Bri<l edj =
O modelo de Eberhart e Russell (1966) foi:

Sendo os seus parametros:

Y;; = média do clone i na posi¢éo angular j;

Bo1 = média geral do Clone i;

B1i = coeficiente de regressao linear, que mede asesmlo i-ésimo
clone a variacdo da posi¢ao angular;

lj = indice ambiental codificado;

djj = desvio da regressao;

gj = erro experimental médio.
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As estimativas desses parametros estdo detalhad&e e Regazzi
(1994).

Na adaptacdo do modelo de Eberhart e Russell (J268)os estudos de
tensBes na madeira de clonesTdeiliata, considerou-seff;) a tensdo média
de crescimento dos cloneg @;; indicam a formagcédo de madeira de tragdo nos
clones G se maior que zero, e indicam o0s clones toleraatss estimulos
abidticos que podem causar flambagem nos fustgh;quantifica a tenséo na
madeira de tracdo & € a estabilidade ou previsibilidade de respostaGloa
formacéo de madeira de tracéo.

As andlises de variancia pafii, B1, Pulj e flecha maxima de

flambagem do fuste (F) foram realizadas pelo séguimodelo estatistico:

Yi=p+ G+ g (5)

em que:

Yim = observacgéo do i-ésimo clone
M = média geral

C; = efeito do i-ésimo clone

&i = erro experimental aleatério

Utilizando o programa GENES (CRUZ, 2013) processowas analises
de variéncia, estimou-se os parametros genétienstipicos e ambientais e os
ganhos diretos e indiretos pela selecdo de cloadstensidade de um em sete
clones. Selecionou-se clones com formacdo de naadeitracéo e adaptaveis

aos ambientes favoraveis a indugéo de flambagefustio (estresse mecénico) e
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sem a formacdo de madeira de tragcéo e, supostgmerdetores de madeira de

melhor qualidade para processamento primario.

4.3.2 Alometria do fuste

As andlises de varidncia para os dados de altitiaade flambagem do
fuste (Hyi), fator de seguranca de flambagem (FS) e coeficida esbelteza

(CE) foram realizadas pelo seguinte modelo estagist

Yi=p+ G+ g (6)

em que:
Yim = observacéo do i=ésimo clone
M = média geral

C, = efeito do i-ésimo clone

& = erro experimental aleatério

Utilizando o programa GENES (CRUZ, 2013) processowas analises
de variancia, estimou-se os parametros genétienstipicos e ambientais e os
ganhos pela selecdo de clones na intensidade dgnusete clones. Selecionou-
se clones com maiores valores de altura criticasiebagem (Hi), fator de
seguranca (FS) e menores valores de coeficiente esleelteza (CE),
supostamente, produtores de madeira de melhordqdalipara processamento
primario.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliacdes das tensdes de crescimento (TC) eusdes na madeira
de tracdo (TMT) sdo dificeis de serem avaliadastafinente no tronco de
arvores vivas. Para contornar tal situacdo temiflizado os valores de
Deformacfes Residuais Longitudinais (DRL) perifésicdo fuste como
indicadora das referidas tensodes.

A Tabela 4 representa os resultados das analisegrnifincia para
tensdes de crescimento (TC), indicadas pela Digh),(e para a densidade
basica da madeira (DB). Nessas analises sédo coabideos efeitos de clones
(C), posicOes periféricas angulares (P) da cirgénfga a altura do peito e as
interacbes entre P e C. Observa-se que as estimativs coeficientes de
variacao experimental (CV) foram de 46,4 e 8,5%peetivamente, para tenséo
de crescimento (TC) e densidade basica (DB). Rarsdb de crescimento, o
valor de CV encontra-se préximo aos valores regists em estudos de clones
de Eucalyptus(46,96%) (TRUGILHO et al., 2006). As magnitudes s#ss
valores de CV nas avaliagdes das medidas de tems&orescimento séo
inerentes a propria caracteristica. O CV para dadsi basica foi de baixa
magnitude.
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Tabela 4 Resumo da analise de variancia das tedsda®scimento (TC) e das
densidades basicas da madeira (DB) avaliadas ik altu peito e nas
posicdes angulares (0°, 90°, 180° e 270°) da ¢ednctia do fuste de

sete clones d€oonaciliatade trés anos de idade

Quadrado Médio

FV GL

TC DB
Clone (C) 6 9621 11154
Posicdo angular (P) 3 18593 682"
CxP 18 1531 583"
P dentro de C1 3 6335 166"
P dentro de C2 3 12207 76"
P dentro de C3 3 3530 2407
P dentro de C4 3 918 1276
P dentro de C5 3 634 57"
P dentro de C6 3 1525 177°
P dentro de C7 3 2620 21
Residuo 84
Média 69 um 234 Kg.mh
Coeficiente de Variagédo 46,4% 8,5%

ns

.~ e e referem-se, respectivamente, aos efeitos naufisagivos (p>0,05) e
significativos (g 0,05 e g 0,01) pelo teste F (Fisher).

Na Tabela 4, também, verifica-se que ocorreram realifg@as
significativas entre os sete clones (C), indicagde os clones d€oonaciliata
estudados possuem comportamentos diferentes etgeraniselecdo tanto para a
tensdo de crescimento, quanto para densidade basica

A interacdo de C x P indicou a necessidade de demoos efeitos de P
dentro de C. Para tensdo de crescimento (TC), e#o®fde P foram
significativos dentro dos clones C1, C2 e C3, iadido que as tensbes de
crescimento variam entre as posi¢des periféricgslares na circunferéncia a
altura do peito das arvores avaliadas.

Semelhantemente, tais significancias para os efditoC, P e interacdo

C x P, também, ocorreram para densidade basica @B&m na decomposicao
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dessa interagdo, somente observou variages es@ivéis de P dentro dos
clones C3 e C4, evidenciando que ha variac6esaloseg de densidade entre a
tensdo na suposta madeira de tracdo e a madest@pque a magnitude destas
sofrem influencias genéticas.

Nesse contexto, deve-se ressaltar que a formacémadeira de reacéo
provoca alteragbes nas propriedades anatdmicas (MORO et al., 2010) e
quimicas da madeira (GREEN; WINANDY; KRETSCHMANN,999;
MONTEIRO et al., 2010), essas, por sua vez, promovaiacdes na densidade
bésica (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980), reforcando a niemada evidéncia.

Tais alteracBes, principalmente as quimicas, sitadasas acdes de
efeitos genéticos (BRERETON et al., 2012), bem cdmestimulos mecéanicos
do meio que alteram as demais propriedades basi@s madeira
(WILSON; ARCHER, 1977).

O estudo de Brereton et al. (2012) h4 indicacbapidea composi¢do da
parede celular e recalcitréncia a sacarificacadngrica sofrem modificacdes
em funcao das variacdes genéticas intraespecéidasposicao de formacédo de
madeira de tracdo. Assim, deve-se considerar quelifasentes posicdes
periféricas angulares, em relacdo a posicdo deafficnde madeira de tracéo,
possam ser consideradas como ambientes distirndp £sses favoraveis ou
ndo a geracdo de madeira de tragdo, como estadastia Figura 6.

A Figura 6 representa os indices de qualidade antabie(l),
apresentados entre parénteses, que foram estiméelogcordo com a
metodologia de Eberhart e Russell (1966). Nessaduktgia aplicada em
estudos de melhoramento de plantas, os valores atelificam os ambientes
favoraveis a formacdo de madeira de tracdo e n@adeim maior densidade
bésica e desfavoravel para a formacdo de madeittagio e menor densidade

bésica, e se constituem numa varidvel independe Ipgarmente selecionar
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gendtipos produtivos, estaveis e adaptados asdits variacdes e condi¢bes

de estresse mecanico para a arvore.
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Figura 6 Indices ambientais)(para os ajustes de modelos lineares (adaptados

de Eberhart e Russell, 1966) utilizados na avadialgs tensdes médias
na madeira (A), bem como na avaliacédo da densitizsiea (B)
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Na Figura 6A, nota-se que os valores dos indicebiemtais ({)
favoraveis a formagcéo de madeira de tracdo naepierifio fuste se localizam
entre as posicées angulares de 0° e até bem pr&xi®@°. A partir dessa
posicéo e até 270° os indices ambientgisndicam os ambientes onde se forma
a madeira normal. Por outro lado, a figura 6B destranque os valores dos
indices ambientais I mais favoraveis ao aumento da densidade basica se
localizam, principalmente, nas posi¢bes angulamede oo lenho normal é
produzido. Assim, observa-se que o grafico da BigiB assemelha-se a uma
imagem quase espelhada da Figura 6A, exceto ngdpodie 270°. Esse fato
evidencia uma correlagdo negativa entre os amiiéat@raveis a producéo de
madeira com maior tensdo e os favoraveis ao aunderdensidade béasica.

A Figura 7 representa as relacdes entre as prapigésdle tensdo, seja a
de crescimento (TC), seja de madeira de tracao {Tévds valores dos indices
ambientais () em cada posi¢ao angular. Também estéo apressmtadalacées
entre densidade béasica e os indices ambientgisc@nforme adaptacéo da
metodologia Eberhart e Russell (1966). De formamementar, a Tabela 4

representa os valores para os estudos das refegligdes de tensbes (T),

conforme o modelo (TR + Pi(l;) + Cdi +&ij),

Nessa metodologia adaptada considerou-se que oStigEn
selecionaveis, foram aqueles que apresentaram ar nestabilidade e
adaptabilidade geral ou especifica local onde regst mecanicos das arvores é
favoravel, como, por exemplo, os ventos. Para iglizou-se a classificacdo
adaptada da metodologia de Ebernhart e Russel6#6gendtipos, conforme

foi representado na Tabela 2.
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Figura 7 RelacBes entre as propriedades de tems@adeira (A), de densidade
basica (B) e os indices ambientais estimados psicdom angular (0°,
90°, 180° e 270°) na circunferéncia a altura deopei
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lineares ajustados para as estanatdas tensdes

(T=Boi+Pai.(I))+ Gl +Eij) em fustes ddoonaciliataaos trés anos de

idade. Para cada clonpy estima a média da tensédo de crescimento

(TC), B1i estima o coeficiente de regressép, ;) estima a tensao na

madeira de tracdo (TMT). Também sao representexlvalores médios

da flecha de flambagem (f) por clone estudado

2
Clones (E%) Bui (i (LZ) TMT (um) F (mm)
1 63 1.49% -110.4° 94 55 101
2 105 2.16% -228.0° 99 77 44
3 103 0.91 334.8° 55 33 111
4 55 0.45 -133.9° 64 16 104
5 45 0.44 -211.8 81 16 108
6 58 0.62 -69.8' 67 23 106
7 54 0.98 -230.1° 97 36 64

"'e” s&0 os coeficientes de regressao estatisticardiéatentes e iguais a zero,
respectivamente, pelos teste tstledentao nivel de 5% de probabilidade.
(ij e R sdo, respectivamente, os desvios da regressasigrificativos ()

pelo teste de F de Fisher (p>0.05) e os coefigatgedeterminacao.

No presente trabalho, o termo adaptabilidade fdacienado a

capacidade dos sete clonesTdeiliata, aos trés anos de idade, para responder

aos estimulos dos estresses abidticos para a faontEgtensdo na madeira e 0

termo estabilidade foi relacionado a capacidade desmos para exibir uma

resposta previsivel aos referidos estimulos.

Na Figura 7observa-se, graficamente, as interdéde€ para os clones

Cl, C2, C3 e C7. Nota-se que as suas retas sentgrirdicando que essas

interacBes tendem a ser do tipo complexo, ou d&auma inversdo na

classificacdo nos valores médios das tensdes egadutios valores dos indices

ambientais () estimados para cada posi¢ao angular na circurieraraltura do

peito. Entretanto, como indicado na Tabela 3, isitgmente tais interacdes
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foram detectadas somente para C1, C2 e C3. Nasemdhs significancias dos
valores dfs;, estimados para cada clone (Tabela 5), as intesa@imente foram

significativas para os clones C1 e C2, visto quesass respectivos valores
foram de 1,49 e 2,10, sendo estatisticamente difesede zero, enquanto que
para os demais valorespdeforam estatisticamente iguais a zero. Porém, ealor
de B1; iguais a 0,91 e 0,98 para os C3 e C7, respectivi@nee encontram

préximos de limites para considera-los diferenteszdro, sugerindo que em
idades mais avangadas e em estresses mecanicasdgeem a formacéo de

madeira de tracéo eles poderdo, também, formariraatietracdo com tensdes
mais expressivas.

Assim, devido a ndo significAncia estatistica desvibs da regresséo
(6j) e os altos valores de’ Rexceto para C3, que indicam os bons ajustes do
modelo (Tabela 5), pode-se considerar que a adaptaa metodologia de
Eberhart e Russell é adequada para os estudosrdas fle tens@es periféricas
dos fustes de arvores de diferentes genétipds didiata

Entretanto, para os estudos de densidade basioadksira em relacéo a
tais magnitudes de relacfes e ajustes estatist&mmpermitiram o emprego da
referida metodologia.

Pelos valores dp;; e dos mencionados bons ajustes estatisticos para a
tensdes periféricas do fuste a altura do peitogfsed selecionar o clone C2
(B1i=2,10) e C1 [1;=1,49) por terem adaptabilidade especifica aos dator
abidticos que induzem estresses mecanicos de arvBssa adaptabilidade
decorre da formagdo de maiores tensdes na madeiragdio. Os demais clones
apresentaram valores d&; que indicam as suas baixas adaptabilidades
especificas a tais fatores. Isso, provavelmenteproeu das baixas tensdes na
madeira. Adicionalmente esses dois clones seletisnapossuem alta

previsibilidade de comportamento geral ou estadaliidquando crescidos tanto
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em condi¢Bes que os fatores abidticos induzem ouanéstresses mecénicos,
visto que os seus valores djeforam estatisticamente iguais a zero (Tabela 5).

Dentre as causas que induzem aos estresses mec&nic@rvores,
relata-se a forca de arraste do vento, forca dadg@de (DASSOT et al., 2012;
GARDINER; FLATMAN; THIBAUT, 2014; VALENCIA et al.,2011), bem
como a assimetria de copa e distribuicdo de suaareérea (MEDHURST et
al., 2011). A tensdo na madeira de tracdo minimé&zeafeitos desses fenbmenos
para promover a reorientacdo do fuste para umacdmsadequada que o
estabiliza mecanicamente (ALMERAS; THIBAUT; GRIL2Q05). Assim,
pode-se sugerir que a selecdo dos clones C1 e @picipra a producédo de
arvores mais tolerantes aos estresses mecaniamsdaod por fatores abidticos.

Contudo, deve-se ter em mente, que arvores compedaorcdo de
madeira juvenil e com alta relacdo entre lenhoedgd&o e normal produzirdo
toras com menores taxas de rendimento no procestamemario e madeira
processada com maiores indices de defeitos (BARN&TAI., 2014). Maeglin
(1987) sugere que esses problemas podem ser ealasplem curto prazo, pelo
aperfeicoamento das tecnologias de desdobro de ¢égram longo prazo, pelo
melhoramento genético e aplicacdo de adequaddsasgdailviculturais.

Na estratégia de melhoramento genético, o procdsseelecdo deve,
entretanto, recair sobre 0s clones que produzenoneervalores de tensdes,
porém € necessario que se tenham essas tensdoe®rtatgponto, ja que as
mesmas Sdo necessarias para a arvore se manteme dreta. Porém esses
clones devem ser cultivados, preferencialmente)omais onde as for¢as que
promovem que induzem estresse mecéanico das arsej@® naturalmente de
baixa intensidade ou artificialmente controladas.

A Tabela 6 representa a analise de variancia [gacaracteristicas g,
gue é a tensdo de crescimento, indicada pela dafd@ionresidual longitudinal,

def1i que expressa a adaptabilidade especifica de anam® ambientes que
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promovem estresse mecanico e permite a estimag@agiatude dos valores de
tensdo na madeira de tragdo, bem como para a feékiana de flambagem do
fuste (F). Nessa tabela, também, séo representalparametros necessarios
para conduzir as sele¢des, tanto para clones mi@aaios do ponto de vista do
melhoramento genético para tolerancia a fatorestiabs que promovem
estresses mecanicos nas arvores (MEM) quanto paedugdo das tensbes na
madeira e, consequentemente, o melhoramento genéécsua qualidade
(MQM).

Para todas as quatro caracteristicas analisadaariagdes entre clones
foram significativas, evidenciando a possibilidaigereduzi-las ou aumenta-las
por meio de selecBes genéticas, dependendo doivobmd melhoramento
genético: MEM ou MQM.

Os valores dos coeficientes de determinacao gécetfperdabilidade)
foram de alta magnitude, variando de 0,62 parachdl (F) a 0,84 para média
das tensfes de crescimenfg)( sugerindo que dessa sele¢éo, se pode alcancar
importantes ganhos genéticos.

As correlacOes geneticag)(entrefoi X F, By X F e TMT x F foram
negativas, relativamente altas e variaram de -@43),84, indicando que
aumentos enfg;, By € TMC reduzirdo a flecha méxima de flambagem dtefu
(F), ou seja, favorecerdo as respostas das aremedatores abidticos que
induzem o estresse mecanico. Isso evidencia umriceridvoravel ao
melhoramento para arvores mais tolerantes a faabyEgicos que induzem o

estresse mecanico em arvores (MEM).
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Tabela 6 Resumo da andlise de variancia arapiiTMT e flecha de

flambagem (F). Estimativas dos parametros genétifmotipicos e

ambientais, correlagdes fenotipicay @enotipicas () e ambientais £

entre o0s valores doi B1i€eTMT e os valores de F. Estimativas de

ganhos diretos e indiretos para uma intensidadelégdo de 1:7 clones

deToonaciliatacom trés anos de idade

Quadrado Médio

FV Boi Bu  TMT F
(um) (Mm)  (mm)
Clone 2405 1,46 1964 279
Residuo 396 0,47 632 10,7
Média 69,3 1,07 39,0 91,0
d¢ 601,3 0,36 491 7,0
ol 99,0 0,12 158 2,7
R 502,2 0,25 333 43
h? 084 068 0,68 0,62
CV. 32 47 47 23
CV, 29 65 64 36
Iy -0,43 -0,84 -0,84 -
GD4(%) 47 68 68 -28
Gl(%) -14 -25 -25
ESI(%) 50 89 89
GD,(%) -186 5,7 -572 -18,4

@¢: componente quadratico fenotipi@@z,: variancia ambiental®=: componente

quadratico genotipico,ﬁz:

coeficiente de determinacdo genotipico (%N e:

coeficiente de variacdo genética (%\Ve : coeficiente de variagéo experimentgl; r
correlagdes genéticas entre as tensfig® (TMT), adaptabilidade(;) e flecha (F);
GD,%: ganho genético direto da selecdo de clones gstedbilidade mecanica de
arvores; Gl%: ganho genético indireto em f peleg@ direta enfigi, TMT e By;
ESI(%): eficiéncia relativa da selec¢do indireta; ;,&D ganho genético direto da
selecdo de clones para qualidade da madeira.

Em outro cenario, onde ndo se leva em considerad@terancia das
arvores a fatores abidticos que induzem a flambagerfuste e sim madeira

com menores tensdes, pode-se almejar a reducawatmes das tensdes na
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madeira visando ao melhoramento genético paradaekdida madeira (MQM),
pois altos niveis de tensdes acarretam defeitosfisaivos nas toras e tabuas.
Entretanto, as referidas correlacdes negativase(@d) indicam que os valores
de flecha maxima de flambagem (F) do fuste serdweatados e que a sua
reorientacdo a posicdo de equilibrio podera serpommmetida. Assim, tais
cenarios explicitam conflitantes situacdes na &sceintre as duas opgbes de
melhoramento genético, caracterizando, dessa farmamportante trade-off”
gue pode inviabilizar a conducdo simultanea de onathento genético para
arvores mais tolerantes a fatores abibticos(MEMjyualidade da madeira
(MQM).

Os ganhos genéticos diretos (GD1%) decorrenteseligd® de um
clone em sete, para aumentar os valores de teesé@stimentopp;), tensdes
na madeira de tragdo (TMT) e adaptabilidagig) € reduzir valores de flecha
maxima de flambagem (F) seréo de 47, 68, 68 e —2&8pectivamente. Caso a
selecdo, na mesma intensidade, seja em apenas andagsas caracteristicas
gue propiciam a estabilidade mecanica das arvavssganhos genéticos
indiretos (GI%) na reducdo da flecha maxima de Wlagem (F) seréo,
respectivamente, de -14, -25 e -25. Essas sele¢gddisetas terdo,
respectivamente, eficiéncias relativas (ESI%) dbteor de 50, 88 e 88 (Tabela
6). Essas eficiéncias mostram ser mais vantajoaodgua selecdo se processa
para aumentar as tensOfg; ou TMT), sendo que esta recaira no clone C2,
cujos valores estao representados na Tabela 5.

Para contornar parte dos efeitos do refetidde-off, as estimativas de
ganhos genéticos diretos para a reducdo das tetadaadeiraf;, pii € TMT)

e, consequentemente, de sua qualidade¥&B3omente pdde ser feita para o
clone C7. Os valores de ganhos &) para essas caracteristicas, bem como

para F foram, respectivamente, de -18,6, -5,7, -84 (Tabela 5).
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As estimativas de ganhos (@B) foram em funcdo dos valores dos
diferenciais de selecdo estimados pela selecdo7de @ao pelo indice de
selecdo padronizado, como empregado para as dgstimate ganhos direto
GD;%. Na selecao utilizando o indice de selecao pagitda, de um em sete
clones para o melhoramento da qualidade da ma@dé®a) recairia no C5 por
apresentar os menores valores de tensdes de cezasuify,), adaptabilidade
(B1) e tens&o na madeira de tracdo (TMT) (Tabelads}rp com maior valor de
flecha maxima de flambagem (F).

A diferenga fundamental entre esses dois cenadgosi@horamento e
consequentetfade-off’ sdo inerentes ao fato de que para o primeirorcedé
melhoramento para arvores mais tolerantes a faaggticos que induzem o
estresse mecanico (MEM), almeja-se 0 aumento mgwipdades decorrentes de
um processo evolutivo de plantas para gerar beosfigue se ajuste as
alteracdes do meio, enquanto que o segundo cepérgoo melhoramento da
qualidade da madeira (MQM) almeja-se a reducaaefasidas propriedades e
isso tornara as arvores selecionadas geneticanmaie vulneraveis as
desfavoraveis forcas do meio e, portanto, se oparafiogénese.

Timell (1983) considera que a modificacdo estrlitdaamadeira normal
para formar a madeira de reacdo é um dos procpssmgsores da evolucao das
plantas lenhosas. Apesar de esse processo temobigddgica, as relagbes de
resposta as forcas do meio sdo regidas por leisoeessos fisicos que
profundamente influenciaram a evolugéo das plaiNBELAS, 2013).

De forma alternativa, melhorias na qualidade da einadpara uso
industrial poderdo ser estrategicamente planejg@da adocdo de praticas
silviculturais adequadas e de manejo das arvoresla®s selecionados no
melhoramento genético para qualidade da madeiraMM@®ara isso, essas
praticas deverdo ser conduzidas com o objetivo @tharar as relacdes

alométricas das arvores sem, contudo, afetar a5 telerancias aos fatores
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abidticos que induzem o estresse mecanico. Detsaadiva pode-se sugerir a
selecdo de individuos, mesmo com menores tensfiesHés de crescimento e
tensGes na madeira de tracdo), porém com propesdadelacGes alométricas
mais apropriadas para uma maior tolerdncia aossstrenecanico diante de
estimulos dos fatores abidticos.

Entre essas relagfes, destacam-se a altura d#iflambagem (k) e
o fator de seguranca (FS) definido pela razéo étiree altura total (k). Essa
propriedade e relacao refletem importantes fungéesdequacéo das arvores no
meio e definem a margem pela qual a altura totgl r{flo pode ultrapassar a
altura critica de flambagem {k), para, assim impedir que o tronco ndo se curve
ou quebre por ndo suportar a massa aérea da aMbkLAS, 1997;
WAGHORN; WATT, 2013; WATT; KIRSCHBAUM, 2011).

Outra importante relagcdo alométrica de arvores éoeficiente de
esbelteza, definido pela razdo entre altura t@alrdore (B e o didmetro altura
do peito (DAP). Essa relagdo, também é um processmgénico, que define
limites de altura total (§ido fuste para um dado didmetro altura do peitdRD
da arvore (ABE; YAMADA, 2008; NIKLAS, 1995).

Para todas essas trés relac6es alométricas, aeaddlvaridncia mostrou
variacdes significativas entre clones Teciliataaos trés anos de idade e que
essas sdo geneticamente controladas. As estimativas coeficientes de
determinacao genotipicas (herdabilidade) foramtdan@agnitude, apresentando
valores de 0,92; 0,94 e 0,86 parawHFS e CE, respectivamente. Tais
coeficientes e intensidade de selecdo de 1 em re<lpropiciaram ganhos
genéticos previstos em 11,2; 15,7 e -12,2%, reispeoente. Nessa selecdo, os
clones selecionados foram Cl.{Me C2 (FS e CE). Os coeficientes de varia¢do
experimental foram baixos e da ordem de 4,3, 586606, indicando que
estimativas dos parametros genéticos, coeficiatgadeterminacdo genotipicos

(herdabilidade) e ganhos foram experimentalmenisados.
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A Figura 8 ilustra a relagdo entre altura critieafldmbagem (ki) e a
altura total da arvore (He, consequentemente, os fatores de seguranca (FS)
para cada clone. A partir dessa expressdo obsergaesos clones C2 e C4 se
encontram bem acima do fator de seguranca (FSels,as suas alturas totais
(Hy sdo baixas em relacdo as suas alturas criticardbagem (Hit). Esses
dois clones apresentam, respectivamente, flechaisnag de flambagem (F) de
44 e 104 mm (Tabela 5). Tendo em vista que C2 apt@sa maior
adaptabilidade a fatores abiéticos especificosaslesdveis [1) e as maiores
tensGes na madeira (tensdes de crescimento e teaséwadeira de tracdo),
como foi anteriormente apresentado (Tabela 5), retg grande sinergismo
entre fatores de seguranca (FS) e tensfGes na maddarcando, dessa forma, a
sua sele¢do para cultivos em locais que promoveior restresse mecéanico de
arvores.

A Figura 8, também, demonstra que os fatores deraega (FS) dos
demais clones estudados se aproximam muito do FSsderindo que, no
momento atual (trés anos), se deve conduzir osadish apropriados para
aumentar os valores de DAP e, consequentemenigr edealtura critica de
flambagem (Hi) para evitar que a flambagem do fuste alcanceisive
comprometedores de seguranca. Tal perspectivaaingie nos planos de
desbaste deve-se, adicionalmente aos estudos cEmemo de &rea basal,

considerar as evolugdes dos fatores de segurarigagmdo tempo.
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Figura 8 Relacdo entrecid e altura total (f} e expressbes dos fatores de
seguranca (FS) de arvores de cloned denaciliataaos trés anos de
idade. Codificagdo dos clones;\& respectivos valores de FS se

encontram entre parénteses

Com relagéo ao clone C7, que apresenta baixossrdeeiensdes e cuja
selecdo foi anteriormente recomendada e relatadanp@imizar o tradeoff’
nos cenarios de melhoramento genético para arvoads tolerantes a fatores
abidticos que induzem estresses mecéanicos (MEM)adeima de melhora
qualidade (MQM), se encontra em uma condicdo maergente de desbaste
para manter a sua flecha méxima de flambagem rab \&dior de 64 mm, como

representado na Tabela 5.
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A Figura 9 representa os valores de fatores deraega (FS) e os

valores de coeficiente de esbelteza (CE). Bem camelacdo entre essas

importantes caracteristicas de arvores que surgipama as mesmas se

adequarem aos locais de plantio.
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Figura 9 Relacdo entre fator de seguranca (FSgficmnte de esbelteza (CE)

de clones deToonaciliatacom trés anos de cultivo. Codificacdo dos

clones (G) e respectivos valores de CE se encontram entéateaes

Os valores de coeficiente de esbelteza (CE) vanianatre 0,72 (C2) a
0,95 (C3) (Figura 9) e os valores do fator de ssya (FS) entre 1,05 (C1) e
1,37 (C2) (Figura 8). A relacdo entre o maior faterseguranca (FS) e o menor
coeficiente de esbelteza (CE) é favoravel ao GRefiendo outra evidéncia para

a sua selecdo e cultivos em locais que induzentresee mecanico. Assim,

devido as suas fortes tensGes na madeira, sugeseaeerfeicoamento de



58

técnicas de desdobros e secagem de sua madeinarpduair e melhor atender
0 seu uso tecnolégico industrial.

O excelente ajuste do modelo linear do segundo @&0,94) permite
estimar o fator de seguranca (FS) pelos valorendficiente de esbelteza (CE).
Esse resultado indica que o grau de tolerancitoeefaabioticos que induzem o
estresse mecanico das arvores é facilmente e nagnda mensurdvel no campo
pela razéo entre a altura da arvore e o seu valByAP, tornando a selecéo para
o0 melhoramento genético para arvores mais tolesa(tEM) e para o
estabelecimento de planos de desbastes bastagtéwis. O referido ajuste foi
superior ao apresentado par&ious radiata que apresentou um valor dé R
igual a 0,79 (WAGHORN; WATT, 2013).

Esses resultados indicam a necessidade de redec@ierdidade de
arvores em cultivos para os clones C1, C3, C5, C8,gara que esses possam
ter o coeficiente de esbelteza (CE) reduzido, peémos no valor de 0,8 e,
assim, de acordo com o modelo apresentado, o daltator de seguranca (FS)
serd aumentado para 1,17.

Efeitos dos desbastes para adequar os valoresfieieate de esbelteza
(CE) e conferir maior resisténcia a quebra de é&s/gror vento e neve, em
povoamentos dPiceaabiessdo relatados por Slodicak e Novak (2006). Nesse
estudo os desbastes reduziram o coeficiente détexsb€CE) em valor médio
de 0,8 (m.ci) e teve forte influéncia na tolerancia das arverescidas sobre
fortes influéncias de ventos e neve.
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5 CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

A adaptacdo do método de Eberhart e Russell éapliaos estudos das
tensbes da madeira em clonegdenaciliata

As tensbGes de crescimento, tensdes na madeira agotre
adaptabilidade de arvores @eonaciliatasdo caracteristicas herdaveis
reafirmando o processo evolutivo para resisténei@amica de arvores.
Existe ‘tradeoff’ nos interesses de melhoramento na estabilidade
mecanica de arvores e no melhoramento na qualitadeadeira.

As relacdes alométricas: altura critica de flambadator de seguranca
e coeficiente de esbelteza sdo herdaveis, sugesirsdtecdo de clones
deToonailiata mais resistentes as a¢fes das forcas do meio.

As relagBes entre altura critica de flambagemusaatbtal, bem como as
relacGes entre fator de seguranca e coeficiengslolgteza sugerem suas

inclusdes nos programas de melhoramento e nossptindesbaste.
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