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RESUMO

O lenho de reagdo possui propriedades diferenciadas quando comparado ao lenho normal. Porém,
estudos em relagdo a sua formacdo e distribuicdo ao longo do tronco ainda sdo escassos,
especialmente para espécies florestais propensas a formacdo de lenho de tragdo. Pesquisas sobre
biomecanica e caracterizacdo de arvores inclinadas podem contribuir para a compreensdo das
estratégias utilizadas pelas arvores durante seu desenvolvimento para reorientar seus troncos para
a posi¢do vertical. Esse estudo teve como objetivo investigar a dindmica do desenvolvimento dos
elementos estruturais em troncos propensos a formagao de lenho de tragdo. Foram coletados seis
troncos de Corymbia citriodora aos 60 anos de idade, sendo trés eretos e trés inclinados e foram
definidas duas escalas, uma macro: em que a deformagdo residual longitudinal (DRL) foi medida
em quatro posi¢des em torno do tronco a 1,30 m de altura, enquanto o indice de ndo circularidade
(INC) e a excentricidade da medula dos discos foram calculados para diferentes alturas dos
troncos: base, e a 3 ¢ 6 m a partir da base. A orientacdo do desvio de medula ao longo dos
troncos também foi investigada, bem como a analise da densidade bésica. Para a escala micro: foi
utilizada a microscopia eletronica de varredura (MEV) para verificar a presenca de camada
gelatinosa e conformagdo das fibras nos diferentes lenhos; foram medidos também o angulo de
microfibrilas (AMF) pela técnica da microscopia de luz polarizada e, para as medidas de
frequéncia, area e arquitetura dos elementos de vasos foi usada a microtomografia
computadorizada de raios-X. Foi encontrada distribui¢do heterogénea de DRLs em torno dos
troncos, mesmo nos troncos eretos, porém com menor magnitude. Foram observados INCs mais
altos para todas as arvores amostradas na base devido ao espessamento basal. Houve diferenca
significativa da excentricidade da medula entre os dois tipos de troncos, enquanto os padrdes de
mudanga de orientagdo do desvio da medula foram influenciados pela forma e tipo de tronco. Em
relagdo a densidade basica, houve diferenca significativa entre as regides radiais analisadas,
sendo em geral mais densas proximas ao alburno e menos densas, no lenho juvenil, proximas a
medula, independentemente de serem classificadas como troncos eretos ou inclinados. Com o
MEYV constatou-se a presenca de fibras com camada gelatinosa em algumas regides do lenho de
tracdo, e formatos similares das fibras nos lenhos normal e oposto. O AMF apresentou o menor
valor de 8,5° e valor maximo de 16,5° entre as regides analisadas, sendo o menor AMF
encontrado no lenho de tragcdo. A frequéncia dos elementos de vasos aumentou no lenho de
tracdo, porém sua area total foi menor comparada ao lenho oposto. A arquitetura dos elementos
de vasos foi variavel para cada tipo de tronco nas dire¢des radial e longitudinal, apresentando
geralmente estrutura sinuosa, tipico de gra intercruzada, ou espiralada em troncos inclinados, e
levemente inclinada em troncos eretos. Considerando os resultados obtidos, a espécie Corymbia
citriodora apresentou caracteristicas relevantes para se compreender as estratégias e tendéncias
utilizadas no desenvolvimento do lenho de tragao em arvores adultas.

Palavras-chave: biomecanica de arvores; microtomografia computadorizada; angiospermas;
deformagao residual longitudinal; excentricidade da medula.



ABSTRACT

Reaction wood has different properties when compared to normal wood. However, studies
regarding its formation and distribution along the trunk are still scarce, especially for forest
species prone to the formation of tension wood. Studies on biomechanics and characterization of
leaned trees can contribute to the understanding of the strategies used by trees during their
development to reorient their trunks to the vertical position. This study aimed to investigate the
dynamics of the development of structural elements in trunks prone to the formation of tension
wood. It was collected six Corymbia citriodora trunks at 60-years-old, being three straight and
three leaned trees, two scales were defined, one macro: in which the longitudinal residual strain
(LRS) was measured in four positions around the trunk at 1.30 m height, while the out-of-
roundness index (OOR) and pith eccentricity of the disc were calculated for different heights of
the trunks: stump, three and six meters. The orientation of the pith deviation along the trunks was
also investigated, as well as the analysis of the basic density. For the microscale: scanning
electron microscopy (SEM) was used to check the presence of a gelatinous layer and
conformation of the fibers in the different wood; the microfibril angles (MFA) was also measured
using the polarized light microscopy technique, and X-ray micro-computed tomography was used
to measure the frequency, area, and architecture of vessel elements. Heterogeneous distribution of
LRSs was found around the trunks, even in the straight trunks, but with a lower magnitude.
Higher OORs were observed for all trees sampled at the stump due to basal thickening. There
was a significant difference in the pith eccentricity between the two types of trunks, while the
patterns of change in the orientation of the pith deviation were influenced by the shape and type
of trunk. Regarding the basic density, there was a significant difference between the radial
regions analyzed, being in general denser near sapwood and less dense, in the juvenile wood,
close to pith, regardless of being classified as straight or leaned trunks. SEM showed the presence
of fibers with a gelatinous layer that was found for some regions of the tension wood, and similar
shapes of the fibers in the normal and opposite wood. The MFA presented the lowest value of
8.5° and the highest value of 16,5° between the analyzed regions, being the lowest one in the
tension wood. The frequency of the vessel elements increased in the tension wood but its total
area was smaller compared to the opposite wood. The architecture of the vessel elements was
variable for each type of trunk in the radial and longitudinal directions, generally presenting a
sinuous structure, typical of intercrossed grain, or spiraled in leaned trunks, and slightly inclined
vessels in straight trunks. Considering the results obtained, the species Corymbia citriodora had
relevant features that enable to understand the strategies and trends used in the development of
tension wood at mature trees.

Keywords: tree biomechanics; X-ray micro-computed tomography; angiosperms; longitudinal
residual strain; pith eccentricity.
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1. INTRODUCAO

A compreensdo da dindmica de desenvolvimento e formacdo do lenho das arvores ¢
importante no estudo da estabilidade das arvores. A flexibilidade que as arvores possuem para se
manterem em pé por longos periodos, influenciada por fatores externos, ¢ uma caracteristica
intrinseca na sua estabilidade dindmica. Essa habilidade s6 ¢ possivel pela capacidade do
individuo arbdreo desenvolver tensdes de crescimento ao longo do tronco (KUBLER, 1987).
Muitas vezes, dependendo da intensidade dessas tensdes, o desenvolvimento das arvores ¢
alterado, formando troncos com formatos mais irregulares e/ou inclinados, podendo desenvolver
lenho de reagao.

Quando a arvore cresce com determinada inclinagdo em relacdo ao solo, esforgos internos
sdo desenvolvidos para reorientd-la a posi¢do mais estavel, geralmente, a vertical (TIMELL,
1986; DIGBY, FIRN, 1995; FOURNIER et al., 2014). Em complementagdo, alguns
pesquisadores afirmam que a gravidade exerce papel fundamental na resposta da arvore a
formag¢do do lenho de reacdo (WARDROP, 1964; WESTING, 1965), seguido por outras
variaveis ambientais e mecanismos fisiologicos, os quais diferem de uma espécie para outra
(GARDINER et al., 2014). No desenvolvimento do caule principal, a maioria dos estimulos
recebidos sdo abioticos, os quais direcionam e moldam a forma¢do do lenho, influenciando a
atuacdo de seus mecanismos endogenos, como os fatores genéticos e controles hormonais
(NUGROHO et al., 2012; GARDINER et al., 2014). Dessa forma, o caule pode desenvolver
como lenho normal ou como lenho de reacdo dependendo da intensidade dos fatores externos.

Considerando a diversidade e maior magnitude desses fatores agindo na formagdo do
lenho de reagdo, este tende a desenvolver-se em lenho especifico denominado lenho de
compressdo, quando formado no lado comprimido ou inferior do tronco inclinado em
gimnospermas, e lenho de tra¢do, no lado tracionado ou superior de troncos inclinados, em
angiospermas; sua func¢do ¢ garantir as tensdes necessarias para reorientacdo do tronco
verticalmente, sendo as regides contrarias aos lenhos de reagdo denominadas de lenho oposto
(WILSON; ARCHER, 1977; GARDINER et al., 2014).

As diferengas na formagdo do lenho de reacdo entre espécies angiospermas e
gimnospermas ainda ndo sdo totalmente compreendidas, levantando questionamentos a respeito

da evolucdo de elementos de vasos e fibras em espécies angiospermas na formacao do lenho de
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tracdo, por exemplo. Estudos comparativos de fosseis de espécies angiospermas ancestrais,
sugerem que mudancas na quantidade de lignina, dngulo de microfibrilas e bioquimica das
paredes celulares em fibras, representaram fatores significativos na evolug¢@o do lenho de tracao,
e ndo apenas a evolucdo dos elementos de vasos, isoladamente (GROOVER, 2016), por isso a
importancia de se estudar a caracteriza¢ao do lenho sob diferentes aspectos.

Na busca pelo equilibrio dindmico para manterem-se na posi¢do vertical, as células do
lenho vao sofrendo maturagdes na parede celular as quais criam pequenas tensdes ao longo de
toda extensdo do tronco (KUBLER, 1987). O acimulo dessas tensdes na direcdo longitudinal ¢é
denominado de tensdes de crescimento as quais contribuem para a melhor distribuicdo do
acumulo de massa no crescimento da arvore e na percep¢do dos fatores abidticos (KUBLER,
1987). Geralmente, considerando o tronco ereto, for¢as de tragdo atuam nas camadas mais
externas do tronco e, consequentemente, comprimem a parte central do lenho (ARCHER, 1986).
Todas as arvores possuem essa caracteristica intrinseca, justamente para manterem-se na posi¢ao
vertical ou préximo a ela. Entretanto, ¢ na formag¢do do lenho de reacdo que a magnitude dessas
tensdes ¢ acentuada, provocando o desenvolvimento de um lenho com propriedades fisicas,
quimicas, anatomicas e mecanicas diferenciadas quando comparado ao lenho normal. Apesar das
diferencas entre si, os lenhos de tracdo e compressdo tendem a apresentar secdo transversal
eliptica ou irregular para manter as tensdes de crescimento balanceadas considerando o peso total
da arvore (WESTING, 1965; GARDINER et al., 2014).

Em algumas espécies que apresentam crescimento excéntrico do tronco ¢ possivel notar a
presenga de espessamento basal. Esse espessamento causa irregularidades na superficie do caule
— ndo circularidade — mas, sdo responsaveis por fornecer resisténcia necessaria ao equilibrio
dindmico para se manter uma arvore em pé. O espessamento basal muda a forma do tronco e,
considerando sua secdo transversal, geralmente indica a ocorréncia de desvio da medula. Estudos
que calculam o indice de ndo circularidade dos troncos (SINGLETON et al., 2003; FALLAH et
al., 2012), bem como a medida das tensdes de crescimento das arvores em campo, como pela
deformacdo residual longitudinal (LIMA et al., 2015), sdo ferramentas importantes para
determinar o rendimento da madeira serrada e ainda possiveis comportamentos durante o
desdobro das toras. Dessa forma, o estudo da forma do tronco deve ser levado em consideracao
pois além do aspecto relacionado com a estabilidade das arvores, fornece indicios da qualidade

tecnologica da madeira, de grande relevancia econdmica para o setor madeireiro.
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Ha consenso de que o lenho de tracdo ¢ um material que sofre maiores instabilidades
dimensionais quando comparado ao lenho normal (WIMMER; JOHANSSON, 2014; CLAIR
THIBAUT; SUGIYAMA, 2005), preterindo sua utilizacdo. Apesar disso, a compreensdo da
biomecanica e estrutura do tronco ¢ assunto de grande interesse no processo evolucionario das
espécies arboreas como individuos sésseis. Uma vez que, essa habilidade em desenvolver lenho
de reacdo ¢ essencial para manter as arvores em pé apesar de receberem diversos fatores adversos
a sua manuteng¢ao na posi¢ao vertical (GROOVER, 2016).

Geralmente, o lenho de tracdo ¢ caracterizado pela presenca de fibras com camada
gelatinosa, uma camada espessa rica em celulose (GIERLINGER; SCHWANNINGER, 2006).
Entretanto, um dos problemas em relacdo a identificagdo do lenho de tracdo ¢ que algumas
espécies ndo formam camada gelatinosa (WILSON; ARCHER, 1977), ou apresentam poucas
fibras com presenca dessa camada, como algumas espécies do género Eucalyptus (QIU et al.,
2008), mesmo estando sob condigdes ideais para sua formacdo. Além disso, algumas espécies
dicotiledoneas apresentam leve estresse de compressao no lenho oposto como aperfeicoamento
da eficiéncia biomecanica das arvores no mecanismo de reorientagdo dos fustes/galhos (CLAIR;
ALMERAS; SUGIYAMA, 2006).

As analises macroscopicas e microscopicas da madeira sdo ferramentas eficazes na
caracterizagdo anatoOmica do lenho, sendo muito empregada para identificagdo e para subsidiar
sua utilizagcdo. A microscopia de luz polarizada ¢ uma das metodologias empregadas na medida
do angulo das microfibrilas das fibras (LENEY, 1981), auxiliando também na caracterizagdo do
lenho de reacdo. Geralmente, o angulo menor, quase paralelo ao eixo longitudinal das fibras,
caracteriza o lenho de tracdo em angiospermas (DONALDSON, 2008). Outras técnicas
avancadas, como a microscopia eletronica de varredura, permitem, por exemplo, visualizar com
alta resolucdo a morfologia da parede celular de fibras, inclusive a presenga da camada gelatinosa
(CLAIR; THIBAUT, 2001). Além disso, estudos que utilizam microtomografia computadorizada
de raios-X, permitem visdo tridimensional do comportamento dos elementos celulares
constituintes do lenho (BRERETON et al., 2015), contribuindo na compreensao da formag¢ao dos
lenhos.

Considerando os escassos relatos cientificos em relagdo a caracterizagao e formagao do
lenho de trag¢do e sua importancia economica, a selecdo de uma espécie arbdrea angiosperma com

grande destaque produtivo por seus usos multiplos, que esteja em idade mais avangada, ou seja,
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com propria formacdo de lenho adulto e, ainda, propensa a formagdo de lenho de tragdo se faz
necessaria. Portanto, visando compreender a dinamica da estabilidade das arvores em troncos
propensos a formac¢ao de lenho de tracdo, foi escolhida a espécie Corymbia citridora que ajustou-
se as premissas de interesse para esta pesquisa, além de possuir alta densidade basica quando
comparada as demais espécies do género e da familia Myrtaceae.

E conhecido que troncos inclinados podem ndo indicar necessariamente a presenga de
lenhos de reagdo, bem como troncos eretos podem apresentar regidoes com sua formagao.
Adiciona-se a isso a no¢do da complexidade da formacdo do lenho, o que permite supor que a
analise da caracteriza¢do de troncos inclinados de C. citriodora com propensdo a formacgdo de
lenho de tracdo podera contribuir para a compreensdo da estabilidade dindmica de manutengdo

das arvores em pé.

OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo caracterizar a macro e microestrutura de troncos de
Corymbia citriodora propensos a formacdo de lenho de tracdo no sentido medula-casca e
longitudinal, de forma a contribuir para o entendimento da estabilidade das arvores, além de
permitir a comparagao das estratégias utilizadas na diferenciagdo da madeira formada.

Para alcancar esse objetivo, foram estabelecidas as seguintes metas para caracterizacao
dos troncos eretos e inclinados:

1. medicao da deformagado residual longitudinal;
ii.  calculo do indice de ndo circularidade;
iii.  medicao da excentricidade da medula;
iv.  analise da orientacdo do desvio de medula ao longo do tronco;
v. determinagdo da densidade basica;
vi.  visualizacdo da parede celular no microscépio eletronico de varredura;
vii.  medi¢do do angulo das microfibrilas;

viii.  andlise da microtomografia computadorizada de raios-X
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Corymbia citriodora

Corymbia citriodora pertence a familia Myrtaceae e a tribo Eucalypteae, e ja foi
taxonomicamente classificada como pertencente ao género Eucalyptus (HILL; JOHNSON,
1995). Dessa forma, ¢ comum encontrar a denominagdo E. citriodora para essa espécie em
pesquisas anteriores. H4 ainda outra classificacdo, dividindo-a em outras duas subespécies: C.
citriodora subsp. citriodora e C. citriodora subsp. variegata, de acordo com a composi¢cao
quimica dos 6leos essenciais (MCDONALD; BEAN, 2000).

Considerando sua estrutura fisica, geralmente, o tronco de C. citriodra ¢ retilineo,
composto por casca lisa e volumosa, em torno de 30% do volume total (REIS et al., 2013), de
coloracdo manchada devido aos diferentes estagios de intemperismo. O lenho ¢ caracterizado por
alburno de cor branca e cerne escurecido devido a grande presenca de extrativos (LORENZI et
al., 2003), sendo comum apresentar algumas bolsas de resina ou kinos. Os kinos servem como
forma de protecdo do lenho a agentes bidticos ou se formam devido a estresse mecanico ou
fisioldgico, mas diminuem sua resisténcia e, consequentemente, depreciam seu uso nas serrarias
(CUNHA; GURGEL; PISANI, 1979). Sua gra pode ser classificada como direita ou intercruzada,
sendo ocasionalmente observada como ondulada.

Estima-se que a densidade basica de C. citriodora varia de 0,95 a 1,01 g.cm™ (REIS et al.,
2013), porém ja foram observados valores menores proximos de 0,520 g.cm™ (MELO et al.,
2016), para arvores mais jovens, em torno de sete anos de idade.

Anatomicamente, Angyalossy-Alfonso (1987) descreveu que a espécie € composta por
parénquima axial paratraqueal vasicéntrico e aliforme de aletas curtas; raios finos, de poucos a
numerosos; ¢ vasos de porosidade difusa, com arranjo radial e diagonal, solitarios e multiplos,
obstruidos por tilos.

No Brasil, a espégie C. citriodora era geralmente cultivada para se obter 6leo essencial de
suas folhas (VITTI; BRITO, 1999), mas devido aos incentivos de usos multiplos da madeira, sua
alta densidade bésica e o desenvolvimento de hibridos interespecificos em programas de
melhoramento florestal, também ¢ destinada a fornecer madeira de qualidade para a industria de
serrados, sendo também cultivada em sistemas agroflorestais (RADOMSKI; RIBASKI, 2010).

Nos tultimos anos, também tem havido incentivos ao cultivo de clones de C. citriodora para
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producdo carvao vegetal (LOUREIRO et al., 2019; MARQUESAN, et al. 2020) ou para produgao
de polpa celulosica (SEGURA, 2015).

2.2 Formaciao da madeira

O lenho ou madeira ¢ um material bioldgico que possui biossintese peculiar que se
desenvolve em plantas com meristema cambial que se dividem continuamente e ddo origem ao
xilema e floema secundarios (IAWA, 1964). Essa biossintese, também conhecida como
xilogénese, ¢ influenciada por fatores ambientais, como o fotoperiodo e a temperatura, os quais
influenciam diretamente na atuacdo de reguladores de crescimento vegetal (PLOMION;
LEPROVOST; STOKES, 2001; MELANIE et al., 2014).

O processo de formagao da madeira envolve basicamente cinco etapas: (i) divisdo celular
das células vasculares cambiais; (i) expansdo celular; (ii7) deposi¢do da parede celular
secundaria; (iv) programag¢do da morte celular e (v) formacdo do cerne (PLOMION;
LEPROVOST; STOKES, 2001; DEJARDIN et al., 2010).

Na divisao celular (7), o sistema vascular secundério ¢ responsavel por orientar a divisao
continua das células no sentido radial, visando a manutencdo de suas células meristematicas
(divisdes periclinais e anticlinais) e também por iniciar a diferencia¢do das células novas, entre
floema e xilema secundario, relacionado respectivamente ao direcionamento, externo ou interno,
e distanciamento do cambio vascular (CHAFFEY, 1999).

No inicio da expansdo celular (ii), as células se alongam axialmente, constituindo-se
estruturalmente apenas por uma fina camada de parede celular primaria; sucessivamente, elas
comecam a se espessar, aumentando em didmetro, com a deposicao de camadas de microfibrilas
celuldsicas (iii), formando as camadas da parede secundaria (S1, S2 e S3) até atingirem sua
completa diferenciagdo com a deposigdo de lignina e outros componentes quimicos (DEJARDIN
et al., 2010). Esse processo apresenta algumas singularidades, conforme a fun¢do do componente
celular em formacdo, tendendo a ser mais expressivo no sentido axial para as fibras.
Inversamente, nos vasos, a tendéncia ¢ apresentar um maior desenvolvimento radial quando
comparado ao longitudinal (DEJARDIN et al., 2010).

Concomitante ao inicio da deposi¢do da parede celular secundaria (iii), ocorre o processo
de lignifica¢do celular (DONALDSON, 2001). A deposicdo de lignina se inicia a partir dos

cantos celulares, se estende para a lamela média e para a parede primaria e, finalmente, se
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direciona para a parede secundaria. DEJARDIN et al. (2010) afirmaram que a lignina em
associagdo as hemiceluloses disponiveis na parede celular torna aquele microambiente
hidrofobico e rigido, inviabilizando a vitalidade da célula e iniciando a programagdo da morte
celular (iv), que consiste na dissociacdo das membranas dos vacuolos liberando enzimas
hidrolases que catabolizam o contetdo citoplasmatico. Os autores destacam que apesar da
lignificagdo apresentar ligagdo direta com a programacdo da morte celular (iv) para a maioria dos
componentes celulares, as células parenquimaticas radiais, excepcionalmente, conseguem
manterem-se funcionais por diversos anos, fazendo a inter-conexdo entre os tecidos do xilema e
floema secundarios, além do armazenamento de substancias.

No decorrer do tempo, com a disfuncionalidade dos parénquimas radiais, ocorre a
liberagdo das substincias armazenadas (SHAIN, 1995), geralmente formadas por compostos
fenolicos (extrativos), que contribuem na formacao do cerne (v). Alguns autores sugerem que o
inicio do processo de cernificagdo pode estar relacionado com o acumulo de didxido de carbono
(CARRODUS, 1971), e outros pela produgdo do gas etileno (HILLIS, 1987). Entretanto,
nenhuma dessas hipdteses explica completamente a variagdo na distribuicdo do cerne em
diferentes espécies e idades. Apesar disso, quando comparado ao alburno, o cerne apresenta
coloracdo escurecida, e menor permeabilidade e umidade (TAYLOR; GARTNER; MORRELL,
2002), que indiretamente, junto aos extrativos quimicos, garantem maior prevengao aos agentes
degradadores da madeira.

Ainda em relagdo a xilogénese, ¢ importante destacar a disposi¢cdo do conjunto das células
do lenho em relagdo ao eixo longitudinal do tronco, denominada gra, que pode se apresentar
alinhada ou inclinada. Considerando a gra inclinada, sua inclinagdo pode se apresentar como
pequenas variagdes no seu angulo no plano radial (gra ondulada), ou pode aumentar sua
angulacdo no plano tangencial no sentido medula-casca (gra espiralada), ou ainda apresentar
mudangas repentinas na orientacdo das fibras do sentido hordrio para o anti-horario (gra
intercruzada) (HEJNOWICZ, ROMBERGER, 1979).

O mecanismo mais aceito em relagdo a formacgdo das gras inclinadas ocorre durante o
processo de divisdo anticlinal das células do lenho e subsequente crescimento intrusivo das
células filhas que se direcionardo para esquerda ou direita (LARSON, 1994). A tendéncia de
direcionamento das células ¢ influenciada pela magnitude e dire¢do de alguns parametros fisicos

predominantes durante a maturagdo celular, como por exemplo, pela intensidade das tensdes de
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crescimento (SCHULGASSER, WITZTUM, 2007).

A gra intercruzada ¢ mais frequente em angiospermas do que em gimnospermas
(NORTHCOTT, 1967), podendo ser considerada uma alternativa de otimizar o controle mecanico
da arvore (BOSSU et al. 2018). Além disso, Webb (1969) propds que a gra intercruzada pode
melhorar o fluxo de dgua das raizes até a copa. Apesar dos supostos beneficios biomecanico para
as arvores, esse tipo de gra é geralmente associado a empenamentos e rachaduras durante o

processamento da madeira (WEBB, 1969).

2.3 Lenho de reacao

Ao receber esfor¢os mecanicos externos, como a incidéncia de ventos e a propria ag¢ao da
gravidade sobre sua massa total, as arvores conseguem flexionar seus troncos e galhos sem
romperem sua estrutura até determinado limite (WILSON, ARCHER, 1977). Como resultado
desse comportamento dinamico ¢ formada uma madeira particular denominada de lenho de
reacdo. Fisher e Stevenson (1981) acrescentam que a formacdo do lenho de reagdo ¢ um
mecanismo ativo e endogeno das plantas, geneticamente programado para reorientagdo de seus
eixos, o qual causa mudangas anatdmicas estruturais.

Os reguladores de crescimento envolvidos na formacdo do lenho de reacdo tem sido
estudados, geralmente, por meio de sua aplicacdo exdgena ou de seus inibidores nas plantas para
verificagdo dos efeitos (FAGERSTEDT et al., 2014). O aumento na quantidade de auxina pode
induzir a formagdo do lenho de compressao, enquanto, seu déficit pode induzir a formagado de
lenho de tragdo (FELTEN, SUNDBERG, 2013). O gas etileno ¢ conhecido por ser produzido em
resposta a estresses mecanicos, como por exemplo, na inclinagdo de caules, aumentando a
atividade cambial e formag¢ao de lenho de reacdo, observado pelo crescimento radial assimétrico
(DU, YAMAMOTO, 2007). As giberelinas sdo outro grupo de reguladores de crescimento de
plantas que promovem crescimento secundario e expansdo longitudinal das fibras (ERIKSSON et
al., 2000). Em um estudo realizado por Funada et al. (2008) em caules eretos de espécies
angiospermas com aplicagdo exdgena de giberelinas mostrou o desenvolvimento de lenho de
reagdo com presenga de fibras com camada gelatinosa mesmo com auséncia de estimulo
gravitacional. Entretanto, estudos moleculares e gendomicos sao necessarios para se confirmar tais

observagoes (FAGERSTEDT et al., 2014).
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O desenvolvimento do lenho de reacdo ¢ induzido basicamente pelo estado de tensdo que
¢ gerado nas novas camadas de crescimento localizados préximos ao cambio quando recebem
forte estimulo ambiental (BARNETT; JERONIMIDIS, 2003), como a agdo gravitacional,
incidéncia de ventos constantes ou fototropismo.

Quando as tensdes sdo persistentes € possuem maior magnitude, elas se acumulam no
lenho e a arvore desenvolve certo tipo de lenho denominado “lenho de tragdo” quando ocorre em
angiospermas — devido a sua particularidade em formar-se no lado tracionado da estrutura
lenhosa, e “lenho de compressdao” em gimnospermas — na por¢do do lenho que esta sob
compressdo. Porém, € necessario destacar que ¢ justamente devido a essa caracteristica que a
arvore ¢ capaz de manter-se em pé, apesar das adversidades incidentes dos fatores externos.

Essa caracteristica ¢ percebida principalmente em galhos e troncos de arvores inclinadas,
os quais tendem a desenvolver certa excentricidade da medula, modificando a qualidade da
madeira nessas regides. Geralmente, para fins de processamento, essa madeira ndo apresenta boas
caracteristicas, pois as toras geralmente apresentam rachaduras de topo e distor¢des nas tabuas
quando serradas (KUBLER, 1987; BAILLERES et al., 1996), diminuindo consideravelmente o
rendimento no desdobro.

Outro exemplo da qualidade do lenho de reacdo seria no processo de polpacdo da
celulose. Aguayo et al. (2012) afirmaram que no processo de polpacdo do lenho de tracdo de
Eucalyptus globulus, a maior quantitade de xilanas e menor contetdo de lignina causaram uma
diminui¢do no consumo do 4lcali ativo, melhoria das propriedades mecanicas da polpa e
branqueamento similar & polpa produzida do lenho oposto. Entretanto, os autores ressaltam que
apesar dessas melhorias, caso a proporc¢do de lenho de tracdo disponivel ndo seja abundante, os
beneficios observados pode ndo ser suficientes quando se processa grande volume de madeira.
Essa maior heterogeneidade da distribuicdo do lenho de tragdo também foi relatada como
precaucao para hibridos de Eucalyptus spp., na qual seu rendimento da polpacdo pode ser menor

quando comparado ao lenho normal (BOSCHETTI et al., 2017).

2.3.1 Caracterizacio do lenho de reacao

Sob a visdo macroscopica, ambos os tipos dos lenhos de rea¢do tendem a impressdo de
formagdo de medula excéntrica (PAWSEY, 1966; JOUREZ, 1997, TIMMEL, 1986), causada

pelo estimulo de maior divisdo celular na por¢do comprimida ou tracionada do lenho com a
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finalidade de manter a sustentacdo biomecanica da arvore. Geralmente, na se¢do transversal deste
tipo de arvore, ¢ visualmente notdvel a medula descentralizada do seu posicionamento
geométrico. Em resposta ao conjunto de tensdes adversas durante a maturagdo das células no
lenho, um lado do tronco se desenvolve mais do que o oposto, gerando crescimento assimétrico.

A excentricidade da medula ¢ uma caracteristica tipica do lenho de reagdo (KOLLMANN,
COTE Jr, 1968; TIMMEL, 1986; GARDINER et al., 2014), e influencia na distribui¢ao do lenho
juvenil e adulto, diminuindo o valor agregado do produto final (SINGLETON et al., 2003).
Porém, troncos eretos também estdo sujeitos a ocorréncia da medula excéntrica em menor
proporcao. Ferreira et al. (2008), encontraram excentricidade da medula média de 4,5% para
clones de Eucalyptus sp. plantados em local plano devido a incidéncia de ventos no local de
plantio. Washusen, Ades e Vinden (2002) também notaram a ocorréncia de medula excéntrica em
arvores de tronco ereto de E. globulus.

Radomski e Ribaski (2010) realizaram um estudo da excentricidade da medula em C.
citriodora (19 anos de idade) em sistemas agrosilvopastoris com espagamento médio 30 x 1,5 m,
e classificaram os fustes das arvores de acordo com a tortuosidade e observaram excentricidade
da medula variando entre 4,2 a 10,9% para fustes eretos, e entre 5,6 ¢ 31,4 % para os fustes
tortuosos com ramificag¢ao ou bifurcagao.

Considerando o aspecto anatdémico, ¢ importante destacar a variacdo na composiciao da
parede celular secundaria na xilogénese, particularmente, da estrutura das fibras diferenciadas em
relacdo ao lenho normal e de reacdo. Segundo Mikshina et al. (2013), existem duas principais

3

diferengas entre fibras: as do tipo “xilanas” e as do tipo ‘“gelatinosas”. As primeiras sio
comunmente encontradas em varios tipos de células que possuem crescimento secundario das
plantas terrestres, possuindo uma parede secunddria caracterizada por uma orientagao helicoidal
das microfibrilas celulosicas, com grande predominancia de xilanas na matriz ndo celulosica e
um alto grau de lignificagdo. A orientacdo das microfibrilas muda conforme sua deposi¢do,
formando as diferentes camadas S1, S2 e S3 da parede celular secunddria, e conjuntamente
representam em torno de 1 a 4 um de espessura Mikshina et al. (2013).

As fibras do tipo “gelatinosas” estdo presentes apenas em fibras do lenho de tragdo e a
formagdo da camada gelatinosa se da no interior da camada secundéria da parede celular das

fibras (MIKSHINA et al., 2013). Primeiramente, sua denominagdo decorreu ap6s observar-se um

inchaco de sua estrutura por meio do uso de certos componentes quimicos no preparo para
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visualizagdo microscopica no sentido transversal, porém, com as técnicas atuais, ndo se observa
mais tal aspecto gelatinoso; na verdade, esse termo permaneceu devido ao comportamento
gelatinoso apds secagem dessa camada e sua composicdo estrutural semelhante ao hidrogel —
caracteristica especial de mesoporosidade (CHANG et al., 2015). Portanto, as fibras que
desenvolvem essa camada gelatinosa especifica recebem a denominagdo de fibras gelatinosas,
com composi¢cdo quimica de até 90% de celulose de alta cristalinidade (NORBERG, MEIER,
1966).

Em gimnospermas, o lenho de compressao geralmente apresenta traqueides com formato
mais arredondado, espacos intercelulares e camada S2 da parede secunddria mais espessa
(apresentando alto angulo de microfibrilas), maior quantidade de lignina e, inversamente, menor
quantidade de celulose, quando comparado ao lenho normal ou oposto (COTE; DAY, 1965;
WESTING, 1965; TIMELL, 1973; TIMELL, 1986).

As fibras do lenho de tra¢do sdo mais alongadas, com paredes celulares mais espessas e,
consequentemente, com menor didmetro do lume (DEJARDIN et al., 2010). Essas fibras
geralmente apresentam camada gelatinosa, formato mais achatado ou retangular no plano
transversal em relagdo as fibras do lenho normal (CLAIR et al. 2006), com composi¢do quimica
rica em celulose com alta cristalinidade e com pouca ou quase nenhuma presenca de lignina
(JOSELEAU et al., 2004; GIERLINGER; SCHWANNINGER, 2006). Fisicamente, a presenga
do baixo AMF nessa camada especifica — praticamente paralelo ao eixo da fibra (FARUYA;
TAKAHASHI; MIAZAKI, 1970), confere maior estabilidade mecanica — baixa contracao
longitudinal — principalmente nos anéis mais externos responsaveis pela manuten¢do do lenho
inclinado (BARNETT; BONHAM, 2004).

Jourez, Riboux e Leclercq (2001a) analisando a anatomia do lenho de reagdo de Populus
euramericana constaram que apesar haver aumento no comprimento dos elementos de vasos no
lenho de tragdo, houve diminuicdo na sua frequéncia e, consequentemente, menor volume total de
elementos de vaso quando comparado ao lenho oposto. Resultados similares foram observados no
estudo de Ruelle et al. (2006) analisando 21 espécies tropicais com formacao de lenho de tragdo e
oposto. Entretanto, Brereton et al. (2015) analisou que para Salix sp. apesar de notarem uma
redu¢do da frequéncia dos elementos de vasos no lenho de tragdo, o volume total dos mesmos
aumentou consideravelmente, como provavel forma de compensar a manutencdo da

condutividade de seiva bruta.
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Particularmente, o género Eucalyptus e alguns de seus hibridos ja foram reportados na
literatura por apresentarem lenho de tragdo com presenga de camada gelatinosa em fibras, como
em um hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (BOSCHETTI, 2014) e em E.
globulus (WASHUSEN; ADES; VINDEN, 2002). Porém, ainda ndo foram encontrados estudos
que evidenciaram a presenca desta camada em Corymbia citriodora.

Alguns pesquisadores fazem ainda analogia da capacidade que a camada gelatinosa tem
em gerar tensdes, as contragdes musculares da fibra animal (MELLEROWICZ; IMMERZEEL;
HAYASHI, 2008; MIKSHINA et al., 2013; GORSHKOVA et al., 2018; CLAIR et al., 2018).
Porém, ao invés de dependerem energeticamente de interagdes entre proteinas, como ocorre em
células animais, nas células vegetais, as forcas de tensdes derivam de polissacarideos
constituintes da propria parede celular. Com o acumulo de pequenas tensdes dentro das células
por periodo prolongado, ¢ possivel direcionar forcas considerando o conjunto de células
tensionadas, as quais contribuem para o reposicionamento do caule para a posi¢cdo vertical
(GORSHKOVA et al., 2018).

Paralelamente, h4 uma outra discussdo relacionada a camada gelatinosa ser ou ndo uma
camada terciaria. Gorshkova et al. (2018) propuseram que a camada gelatinosa ¢, de fato, uma
camada tercidria, pois, essa camada se desenvolve depois da formac¢do das camadas primarias e
secunddrias da parede celular e, ainda, por um conjunto de fatores de transcrigdes diferentes
daqueles responsaveis pela formacdo dessas duas primeiras camadas. Além disso, os autores
alegam que essa camada possui sua composi¢cdo, arquitetura e propriedades fisicas divergentes
das demais.

Por outro lado, Clair et al. (2018) ratificaram que o desenvolvimento da camada
gelatinosa faz parte da fase de espessamento da parede celular, e consequentemente, deveria ser
considerado como uma camada da parede celular secundéaria e ndo uma camada terciaria. Os
pesquisadores afirmam que a diferenciagdo da camada gelatinosa ocorre devido a uma
modificacdo na sequéncia de deposi¢do das camadas secundarias, ao invés da adi¢do de uma
terceira fase no desenvolvimento da parede celular. Isso pode ser mais claramente compreendido
quando observamos fibras que do tipo S1 + G, ou seja, aquelas que ndo possuem camada
secundaria e formam a camada gelatinosa logo apds a deposi¢cdo da camada primaria com uma

transicao suave entre as camadas (HIGAKI, YOSHINAGA, TAKABE, 2017).
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Outra consideragdo ¢ que algumas espécies angiospermas formam multicamadas nas
paredes celulares de fibras, alternando camada S3 (parede secundéria) e camada gelatinosa
sucessivamente (RUELLE et al., 2007), o que torna insustentavel o fato da camada gelatinosa ser
considerada uma camada tercidria. Além disso, a camada gelatinosa pode apresentar uma
transicdo suave do angulo microfibrilar entre camadas (como as fibras do tipo S1 + G) ou,
ocorrer de forma abrupta, entre as camadas S2 e G, o que pode acabar gerando artefatos, como a
separagdo entre essas camadas no processo de seccionamento transversal da fibra no uso do
micrétomo como processo de preparacdo da amostra para observagdo no microscopio eletronico
de varredura (CLAIR, THIBAUT, SUGIYAMA, 2005), dando a impressao de ser uma camada a
parte.

Dessa forma, Clair et al. (2018) propdem que o termo “camada tercidria” seja designado
as camadas formadas por processos fisiologicos completamente diferentes daqueles que ocorrem
na formagdo da camada secundéria, ou seja, apenas o que € formado no processo de morte celular
programada, incluindo a formacdo da camada verrucosa e a deposi¢do de extrativos dentro da
célula durante a formacdo do cerne. Por outro lado, os autores sugerem que o termo “camada
gelatinosa” seja definido como parte integrante da camada secundéaria da parede celular,
caracterizada pela orientacdo praticamente paralela das microfibrilas em relacdo ao eixo axial
celular, uma matriz celuldsica com alta mesoporosidade, e a habilidade de gerar alto estresse de

maturagao celular.

2.4 Tensoes de crescimento

As tensdes de crescimento sdo caracteristicas intrinsecas das arvores, especialmente
quando elas estdo em pleno desenvolvimento em altura, no qual sdo produzidos esforcos
mecanicos que resultam no acumulo de tensdes no lenho geradas no processo de maturagdo
celular (KUBLER, 1987).

Durante a maturacdo das fibras ou traqueides, com o incremento de novas camadas de
crescimento adjacentes, hd um processo de compressdo no lenho juvenil, causado pelas
progressivas forgas de tracdo atuantes nas periferias dos troncos (BOYD, 1985a). Archer (1986)

afirma que as forcas de tragdo sdo observadas até aproximadamente 1/3 da distancia radial



22

partindo-se da casca em direcdo a medula, depois progressivamente alternam-se para forcas de
compressao mais ao centro do tronco.

A origem das tensdes de crescimento ¢ discutida basicamente por dois mecanismos. No
primeiro deles, propde-se que o processo de lignificagdo resulta em expansdo transversal das
fibras (BOYD, 1985a), enquanto o segundo, considera que a cristalizagdo da celulose resulta em
contracdo longitudinal (BAMBER, 2001).

Bamber (2001) propos que a celulose esta relacionada ao processo de geracdo de tensdes
de tragdo e compressdo no lenho de reagdo. Considerando o lenho de tracdo, a baixa lignificacao
da camada gelatinosa das fibras aliada a angulagdo das microfibrilas celulosicas, orientadas
praticamente paralelas ao eixo axial da célula, permitem maior resisténcia as forcas de tracdo
(BAMBER, 2001). Clair et al. (2006) conseguiram provar que o estresse de tragdo se desenvolve
na matriz celuldsica da parede celular durante a maturagado celular. Os pesquisadores analisaram a
estrutura das microfibrilas celuldsicas in situ por meio da tecnologia de feixes de raios-X
synchronton, e constataram que os cristais de celulose estdo mais espacados sob estresse de
tracdo comparado ao seu estado final, apds liberagao dessas tensdes.

No lenho de compressdao, Bamber (2001) acrescenta que o incremento em lignificacdo dos
traqueides ¢ considerado apenas um mecanismo acessorio de aumento de resisténcia as forcas de
compressdo. Contradizendo Boyd (1985a), que afirma que o aumento da lignificagdo ¢ o processo
principal na geragdo de resisténcia de compressao neste lenho.

Outras hipoteses a respeito da geracdo das tensdes na maturacdo celular divergem-se
dependendo do tipo de abordagem — mecanica, quimica ou fisica — e também do tipo de lenho,
normal ou de reacdo. Se considerarmos as fibras da madeira de tragdo, mais particularmente em
se tratando das fibras capazes de produzir camada gelatinosa, pode-se discutir a respeito de como
ocorre um dos mecanismos sob o ponto de vista bioquimico/imunocitoquimico.

Mellerowicz, Immerzeel, Hayashi (2008) estabeleceram uma hipdtese em que a
xiloglucana, um dos carboidratos presentes na parede celular vegetal, exerce um papel
fundamental na geracdo do estresse de maturacdo e na formagao de lenho de tragdo em troncos
inclinados. Os pesquisadores sugerem que na formacdo de uma macrofibrila celuldsica, na qual
quatro microfibrilas adjacentes se cristalizam devido a baixa quantidade de hemicelulose
(MULLER, BURGHAMMER, SUGIYAMA, 2006), as xiloglucanas ficam aprisionadas dentro

dessa estrutura. Essa acdo gera um estresse de tracdo longitudinal que leva ao encurtamento da
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macrofibrila pelo rearranjo dos componentes, a qual muda o espagamento dos cristais de celulose,
como ja discutidos anteriormente (CLAIR et al., 2006).

O desenvolvimento do estresse de tragdo na camada gelatinosa &, portanto, transferido a
fibra inteira devido as paredes celulares, provavelmente, serem conectadas umas as outras por
ligacdes entre hemiceluloses, e consequentemente, ao tecido lenhoso que esta interconectado por
meio de pectinas e ligninas (CLAIR et al., 2006); uma vez que as microfibrilas celuldsicas sdo
orientadas axialmente, toda a fibra estard, portanto, também orientada axialmente, € 0 mesmo
grau de contragdo serd observado na superficie do fuste do lenho de reagdo, assim como nas
fibras com presenga de camada gelatinosa. Dessa forma, os autores propdem que a xiloglucana
tende a formar o elo entre o estresse de tracdo das camadas gelatinosas e as camadas internas
adjacentes da parede celular, apesar de ainda precisar se comprovar tal hipotese
experimentalmente.

Posteriormente, Gorshkova et al. (2015) destacaram que essa hipdtese pode ser rejeitada
uma vez que comprovaram que as xiloglucanas ndo estdo localizadas dentro da camada
gelatinosa, mas sim as ramanas-galacturanonas-1 que sdo, de fato, os componentes aprisionados.
Segundo Alméras e Clair (2016), tal constatagdo ¢ mais consistente com as representagdes da
rede de microfibrilas e o processo de agregacdo da matriz celuldsica, embora, esse modelo deva
gerar tracdo lateral. Apesar das diferencas entre as hipdteses, considerando um sentido amplo, as
fibras ou traqueides passam da funcionalidade motora, durante a maturacdo da parede celular,
para a fungdo estrutural, apés a morte da célula e aquisicio de maxima rigidez (ALMERAS;

CLAIR, 2016).

2.4.1 Caracterizacao das tensdes de crescimento

Devido as particularidades de cada arvore e sua estabilidade dinamica para se manterem
em pé, as tensdes de crescimento podem apresentar diferentes padrdes e magnitudes, como ocorre
em arvores de troncos inclinados, com formac¢do de lenho de reagdo. Dessa forma, uma maneira
de se verificar essa intensidade ¢ por meio da medicdo indireta das tensdes de crescimento em
arvores vivas, tais como utilizando o extensometro (BAILLERES et al., 1995), geralmente
medido em posi¢des periféricas equidistantes do tronco a altura do peito (DAP). Essa

metodologia fornece indicacdo das tensdes liberadas — em termos de deformacdo residual



24

longitudinal (DRL) — entre dois pontos da superficie do tronco apos perfurar-se um orificio (25
mm de didmetro) entre os mesmos e haver o deslocamento do material lenhoso.

Os valores de DRL medidos na periferia dos troncos representa um conjunto de tensdes
acumuladas desde o inicio do desenvolvimento da darvore, registradas nos consecutivos
incrementos das camadas de crescimento (Carvalho et al., 2010). A relagdo equilibrada entre
valores positivos de DRL ao redor do tronco nos indica a formacao de lenho normal; valores
negativos de DRL, ou ainda a grande amplitude entre os valores indicam para alta probabilidade
de ocorréncia de lenho de reagdo (LIMA et al., 2004).

Carvalho et al. (2010) estudaram DRLs e as compararam com classes diamétricas
distintas de C. citriodora e E. urophylla aos 15 anos de idade com espacamento de 36 x 2 m. Os
autores encontraram uma correlagdo negativa entre a DRL média e o didmetro médio
considerando todas as classes diamétricas amostradas de C. citriodora, indicando que um
incremento no diametro das arvores resulta em uma diminuig¢ao dos valores médios de DRL. Os
autores ainda afirmam que as limitacdes de uso da madeira de eucalipto sdo maiores em
individuos arbéreos jovens, devido a presenca de altas tensdes de crescimento causadas,
principalmente, pela maior propor¢ao de lenho juvenil no tronco, quando comparado a arvores
adultas. Além disso, eles supde que outros fatores, como genéticos, incremento em diametro,
tamanho e inclinag¢do do tronco, estejam relacionados no desenvolvimento dessas altas tensoes.

Lima et al. (2015) estudaram DRLs em troncos eretos de nove espécies de Eucalyptus e
Corymbia spp de 37 anos e descobriram que C. citriodora apresentou DRLs variando de 51 a 281
um. Segundo os autores, essa espécie apresentou a maior DRL média (106,38 pum) entre as varias
espécies amostradas.

Considerando a formagdo de lenho de reacdo, Ruelle et al. (2007) analisou a DRL em dez
espécies tropicais e constatou que os valores médios de DRL do lado tracionado do lenho foram
em média trés vezes maiores do que as DRLs do lenho oposto.

Diversos estudos t€ém demonstrado que a madeira de Eucalyptus spp. apresenta maiores
rachaduras de topo nas toras quando apresentam maiores DRLs (SOUZA et al. 2003;
TRUGILHO; OLIVEIRA, 2008; BELTRAME et al., 2015). Silva et al. (2016) também
encontraram relagdo semelhante para Khaya ivorensis e K. Senegalensis, duas angiospermas. Os
efeitos indesejaveis da liberagdo dessas altas tensdes, juntamente com o processo de secagem,

podem ser observados apds o corte das arvores ou depois de operacdes de desdobro na serraria,
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como manifestagdes de empenamentos e rachaduras na tora e nas pegas serradas (YANG, 2005).

2.5 Caracterizacao da forma do tronco

Além da DRL, estudos em relagdo a forma do tronco fornecem subsidios para
investigarmos a qualidade da madeira e biomecanica das arvores, como por exemplo, o calculo
do indice de ndo circularidade (INC). Esse indice representa o quanto irregular ¢ a segdo
transversal do tronco em determinada altura amostrada considerando o formato circular ideal.
Assim, o INC proximo de zero representa a forma de tronco mais circular, enquanto INCs
maiores, quando tende ao valor da unidade, estdo relacionados a formatos de troncos assimétricos
- elipse ou outras formas irregulares (SINGLETON et al., 2003).

Segundo a norma para medicdo e classifica¢do de toras de madeiras de folhosas do IBDF
(1984), o achatamento, em porcentagem, ¢ calculado pela divisdo do menor didmetro pelo maior
(considerando as duas extremidades da tora), multiplicado por 100. Porém, considerando a
analise de secdes transversais de troncos, ¢ mais apropriado calcular-se o indice de ndo
circularidade (INC).

O indice de ndo circularidade pode ser usado para estabelecer o rendimento da tora na
serraria, sendo possivel também o relacionarmos com a excentricidade da medula (SINGLETON
et al., 2003; FALLAH et al., 2012). Fallah et al. (2012) analisou a excentricidade da medula e o
INC de trés espécies angiospermas na base e no DAP das arvores e constatou que a
excentricidade da medula aumentou com o incremento em DAP, sendo que o INC nas bases das
arvores foi maior quando comparado aos analisados nos DAPs. Portanto, um maior INC pode
evidenciar a ocorréncia de excentricidade da medula (lenho de reacdo), o qual deprecia tanto em
qualidade quanto no rendimento em madeira serrada, mas proporciona melhor compreensao da
biomecanica das arvores para se manterem na posicao vertical.

Mattheck e Kubler (1997) afirmaram que arvores inclinadas, dependendo do afilamento
ao longo do tronco, desenvolvem-se com maior conicidade no sentido da copa por terem a base
mais larga ou crescem em forma sinuosa. Para ambos os casos, os autores afirmam que o
gravitropismo negativo atua na redugdo das tensdes, especialmente para aquelas que ocorrem

proximas a base da arvore.
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2.6 Caracterizacio anatémica microscépica

As metodologias de coloracao utilizadas na microscopia de luz baseiam-se na interagdo
quimica dos corantes com as estruturas presentes na parede celular do lenho, permitindo a
diferenciagdo entre elas. Clair et al. (2006) analisaram a estrutura celular dos lenhos de tracao
para 21 espécies angiospermas utilizando o corante safranina, permitindo visualizagdo das
regides com maior presen¢a de lignina e o corante “fast-green”, que apesar de interagir com
regides de celulose e lignina, contrasta a camada gelatinosa das demais, pela maior presenca de
celulose, facilitando sua caracterizagao.

Outros exemplos de técnicas para visualizagdo anatdmica microscopica do lenho, porém
com maior resolucdo, sdo a microscopia eletronica de varredura e a microtomografia
computadorizada de raios-X (micro-CT). A primeira fornece imagens bidimensionais com alta
profundidade de campo para caracteriza¢cdo dos elementos estruturais, como exemplo, da camada
gelatinosa em fibras do lenho de tragdo (DEJARDIN et al., 2010). Por outro lado, a técnica de
micro-CT ¢ uma alternativa que permite o processamento de imagens tridimensionais de alta
resolugdo, no sentido de compreender a arquitetura de alguns elementos estruturais do lenho ou
possiveis mudangas estruturais (VAN DEN BULCKE et al., 2013; BRERETON et al., 2015).

Por meio de andlise e tratamento das imagens obtidas na micro-CT, dependendo da
resolucdo utilizada, € possivel individualizar os elementos de vaso das fibras em suas respectivas
posicdes, para se fazer um estudo aplicado a arquitetura dos mesmos, e ainda automatizar alguns
processos, como o de contabilizagdo de porosidade ou das areas ocupadas pelos elementos de
vasos. Em um estudo realizado por Brereton et al. (2015), foi possivel visualizar o
comportamento dos elementos de vasos nos trés planos dos lenhos de tragdo, oposto e normal.
Outro uso importante da aplicacdo da micro-CT pode ser na observacao da modificagdo estrutural

da madeira antes e depois da aplicacdo de tratamento térmico (VAN DEN BULCKE et al., 2013).

2.7 Densidade da madeira

A densidade da madeira ¢ uma medida da estrutura interna do lenho, que considera as
espessuras das paredes celulares das fibras, elementos de vaso ou traqueides e das células do
parénquima, desprezando os espacos vazios — lumes das células. Por ser um material

higroscopico, a madeira varia sua densidade de acordo com a umidade.
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A determinagdo da densidade ¢ um importante atributo, pois estima possiveis
comportamentos da madeira, ao ser relacionada, por exemplo, com outras propriedades, como a
mecanica, comparando-a com os mddulos de elasticidade e de ruptura (MACHADO et al., 2014);
fisica, avaliando sua relagdo com a retratibilidade (OLIVEIRA; TOMAZELLO FILHO;
FIEDLER, 2010); e anatdmica, na sua relacdo com a vulnerabilidade de cavitagdo nos elementos
de vasos (BARROTO et al., 2018).

A densidade ¢ varidvel no sentido longitudinal e no sentido transversal da &rvore
(WOOD, SHEAR, 2002). Estudos envolvendo a espécie Corymbia citriodora ja constataram
densidades variando entre 0,520 a 0,721 g.cm™, para arvores jovens, aos sete anos de idade
(MELO et al., 2016); e também entre 0,550 a 0,900 g.cm™, para arvores aos 60 anos de idade
(LOURENCON et al., 2013).

Além disso, a densidade basica também varia na formacao do lenho de reacdo. Jourez et
al. (2001b) compararam a densidade basica do lenho de tracdo e oposto de mudas de Populus
euramericana e constataram uma densidade basica média apenas 5% maior no lenho de tragdo
quando comparado ao lenho oposto a uma inclinagéo de 30° de seus caules.

Hein et al. (2015) analisaram o efeito da inclinagdo do terreno (0, 20 e 40°) para algumas
propriedades mecanicas e fisicas de hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla e constatou-se
que a densidade basica da madeira aumentou no sentido medula-casca de acordo com o aumento

da inclinagdo do terreno, principalmente a 25% da altura total amostrada do tronco.

2.8 Angulo de microfibrilas

As fibras ou traqueides apresentam a parede celular composta basicamente por trés
camadas denominadas de parede primaria (S1), secundaria (S2) e tercidria (S3). As microfibrilas
celulosicas apresentam direcionamento especifico dentro de cada uma dessas camadas, sendo a
camada S2 mais representativa dentre as demais devido a sua maior espessura. A distancia em
graus entre o eixo axial das fibras ou traqueides e a inclinagdo média das microfibrilas nessas
camadas ¢ denominada de angulo de microfibrilas (AMF). Geralmente, o AMF ¢ varidavel de 5 a
20° em angiospermas e em gimnospermas varia de 10 a 30° (BOYD, 1980).

Segundo Boyd (1985b), essa variagdo entre os AMFs das camadas de crescimento da
arvore evidencia grande influéncia genética sobre o AMF. Entretanto, diversos estudos

comprovam que essa variagdo estd intimamente relacionada as tensdes no processo de maturacao
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e diferenciagdo celular (CLAIR et al., 2006; ALMERAS; CLAIR, 2016), evidenciando que os
fatores ambientais, em maiores magnitudes, estimulam o desenvolvimento de lenho de reacao e,
consequentemente, fibras com menores AMFs. Segundo os autores, essa menor angulagcdo do
AMF, praticamente paralela ao eixo das fibras, seria uma tentativa de garantir as tensdes
necessarias para o reposicionamento e manutenc¢ao do tronco na posigao vertical.

Geralmente, em espécies do género Eucalyptus, o lenho juvenil tende a apresentar maior
AMF em comparagdo a regido proxima a casca (STUART; EVANS, 1995, LIMA; BREESE;
CAHALAN, 2004; RAMOS et al., 2011; MEDHURST et al, 2012; LIMA, RIBEIRO,
NARCISO, 2014). Souza et al. (2017), analisando a espécie C. maculata aos 37 anos de idade,
observaram que 0 AMF diminuiu no sentido medula-casca, variando de 19,05 a 8,80°, com média
de 12,11°.

As técnicas mais comuns de medicdo do AMF sdo a difragdo de raios-X (DRX) (CAVE,
1966; BOYD, 1977) e a microscopia de luz polarizada (MEYLAN, 1967). Ha também outras
menos utilizadas, como a de producdo de microfissuras na parede celular seguida de coloracao de
contraste (BAILERES et al., 1995). A difragdo de raios-X, por exemplo, ¢ uma das técnicas mais
rapidas e automatizadas, comparada as demais, enquanto a microscopia de luz polarizada
demanda maior disponibilidade e minuciosidade do operador. Além disso, a microscopia de luz
polarizada ¢ necessaria por oferecer valores de referéncia para calibracdo do método indireto de
DRX.

Considerando as técnicas disponiveis e os estudos sobre o género Eucalyptus, Stuart and
Evans (1995) observaram variagdo de 10 a 20° no AMF para E. nitens, pela DRX; Yoshida,
Okuyama e Yamamoto (1992) encontraram variagdo de 10 a 30° nos AMFs para E. rubida
utilizando a mesma técnica. Bailléres et al. (1995) utilizaram a técnica da produgdo de
microfissuras seguida de coloragdo e observaram AMF variando entre 0 ¢ 27° em hibridos de
Eucalyptus. Entre os exemplos de uso da técnica de microscopia de luz polarizada temos o
trabalho de Baba et al. (1996), que notaram AMFs proximos a 3,5° em lenhos de tragdo de E.
camaldulensis, assim como o estudo de Lima, Breese e Cahalan (2004), que notaram o AMF
variar entre 4,2 a 14,4° em clones de Fucalyptus em diferentes sitios.

No lenho de reacdo, o AMF esta relacionado diretamente com as tensdes de crescimento.
Os traqueides do lenho de compressdo geralmente apresentam alto AMF e, consequentemente,

podem resistir aos altos estresses de compressdo. Enquanto as fibras do lenho de tragdo
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apresentam baixo AMF e, assim, apresentam maior resisténcia as altas forcas de tracdo (Boyd
1980).

Apesar das variacdes de AMF serem comprovadas para diferentes espécies florestais,
ainda ndo se sabe precisamente os processos que ditam essas mudangas a nivel celular. Barnett,
Chaffey e Barlow (1998) argumentaram que o alinhamento dos microtibulos, responsaveis pelo
direcionamento de microfibrilas celulosicas na camada S2, podem ser influenciados por fatores
ambientais. Posteriormente, alguns autores afirmaram que o movimento das rosetas — complexos
de proteinas que sintetizam a celulose — orientam o desenvolvimento dos microtubulos e
microfibrilas (PARADEZ; SOMERVILLE; EHRHARDT, 2006). Estudos como esse, que
rastreiam o controle da orientagdo das microfibrilas, sdo promissores para investigar

propriamente quais mecanismos estdo envolvidos nesta questio (DONALDSON, 2008).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de coleta e material biologico

A areca de coleta do material esta situada em Lavras, Estado de Minas Gerais, Brasil
(21°13'34"S; 44°58'03"W), em um pequeno plantio em declive suave (3 a 8% de inclinagdo do
terreno). Nesse estudo, foram selecionadas, medidas e coletadas arvores seminais de Corymbia
citriodora (Hook.) K.D. Hill & L.A.S. Johnson com aproximadamente 60 anos.

Na sele¢do das arvores, evitou-se aquelas das bordas e as bifurcadas, para formar dois
grupos de acordo com a inclinagdo do tronco: trés arvores de tronco ereto (E) e trés arvores de
tronco inclinado (I). A escolha de apenas seis individuos arboreos se justificou pela
representatividade amostral dessa area (0,02 ha).

Apesar do espagamento inicial ser de 3 x 2 m, ndo se encontrou registro detalhado dos
tratamentos silviculturais aplicados ao longo dos anos de desenvolvimento do plantio. A

descricao das medidas das arvores em pé encontram-se na Tabela 1.

3.2 Diametro a altura do peito (DAP), orientagdo do tronco e inclinacio

A partir das arvores selecionadas no talhdo, foram marcadas as orientagdes cardeais,

considerando a orientacdo da bussola, para cada tronco, o que foi essencial para determinar e
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compreender o desvio da medula ao longo da altura do tronco. Em seguida, foram medidos o
didmetro a altura do peito (DAP), o angulo de inclinagdo do tronco da arvore com auxilio de um
prumo e orientacdo dos troncos inclinados, conforme dados constantes na Tabela 1.

Tabela 1 - Didmetro a altura do peito (DAP), orientagdo do tronco e angulo de inclinagdo do
tronco das arvores inclinadas de Corymbia citriodora.

Tipo de Identificacdo da DAP Orientagdo da Angulo de inclinagio
tronco arvore (cm) inclina¢do do tronco do tronco (°)
El 45,19 -—- 0
Ereto E2 35,49 - 0
E3 60,79 -—- 0
I1 60,31 Norte (N) 8,11
Inclinado 12 42,65 Norte (N) 8,67
I3 45,51 Noroeste (NW) 14,67

3.3 Deformacao residual longitudinal (DRL)

A deformagao residual longitudinal (DRL) foi medida em quatro posi¢des na superficie
dos caules no nivel do DAP antes do corte das arvores, seguindo o procedimento descrito por
Bailleres et al. (1995), adaptado por LIMA et al. (2004), visando fornecer os padrdes de
distribuicdo de DRL para ambos os tipos de troncos.

Para a medicdo da DRL foram feitos quatro painéis equidistantes de formato retangular
(Figura 1), retirando-se a casca. Para as arvores de fustes eretos foram utilizadas as quatro
posicdes cardeais (norte, sul, leste e oeste) em volta do fuste. Para as arvores de fustes inclinados
utilizaram-se as respectivas posigdes ortogonais (0°, 90°, 180°, 270°), levando em conta a
orientacdo da inclinagdo de cada arvore inclinada como posi¢ao inicial.

Figura 1 — Procedimento para medi¢do de DRL nas arvores vivas.
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Fonte: Do autor (2021).

A DRL foi medida com auxilio do extensometro, fixando dois pinos metélicos a 45 mm
de distancia entre si, seguindo a orientagdo da gra. Apds apoiar o equipamento na superficie do
tronco, foi feita a perfuragdo (com aproximadamente 25 mm de didmetro da broca) entre os pinos
metalicos usando o arco de pua. Assim, as DRLs foram registradas em um reldgio comparador
apos a estabilizacdo da liberagdo das tensdes com o deslocamento do material lenhoso.

Os dados de DRL foram organizados em graficos contendo a imagem das respectivas
se¢des transversais da base para permitir a comparagao entre individuos respectivos as arvores de

tronco ereto e inclinado, avaliando-se o padrao de comportamento.

3.4 Corte das arvores, retirada e preparacio dos discos e amostras

Apoés as primeiras analises em campo, as arvores foram cortadas com motosserra e
transportadas para a serraria da UFLA. Considerou-se apenas os primeiros seis metros de altura
de cada arvore, pois € nessa altura em que, geralmente, o lenho desenvolve os processos de
reorientacdo dos troncos sujeitos a formacdo de lenho de tragdo. Dessa forma, foram retirados
trés discos de aproximadamente cinco centimetros cada, em trés alturas distintas: base — 0 m

(disco 1), 3 m (disco 2) e, 6 m (disco 3), conforme especificado na Figura 2.

Figura 2 — Posicionamento para retirada dos discos (base, trés e seis metros) de cada tronco de
Corymbia citriodora.
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Fonte: Do autor (2021).

As secdes transversais (discos) foram lixadas para evidenciar os anéis de crescimento, a

medula (M) e o suposto centro geométrico do disco (G).

3.5 indice de nio circularidade (INC)

Foi usada a Equagdo 1 para calcular o indice de ndo circularidade das se¢des transversais

em todas as alturas estudadas:

INC = (Dmdx — Dmin)*Dmdx” (Equagao (1)

Em que:

INC — indice de nao circularidade;
Dmax — diametro maximo da sec¢do transversal;

Dmin — didametro minimo da se¢ado transversal.

Williamson (1975) propdés o uso da Equagdo 1, medindo apenas Dmdx e Dmin,
considerando a medula desviada na se¢@o transversal como o ponto de medi¢ao perpendicular,
representando apenas dois valores de didmetro medidos. No entanto, como os materiais
biologicos tém suas singularidades, como troncos com espessamento basal, propde-se a

modificacdo na forma de coleta de dados a serem usados nessa equagdo para comparar formas
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distintas, como circulares, elipticas e irregulares (com sulcos e cristas que formam o tronco com

espessamento basal), conforme indicado na Figura 3.

Figura 3 - Representa¢do das medidas de didmetro para diferentes formatos do tronco - a circular;
b eliptico; ¢ irregular - considerando a localizagdo da medula (M) como o ponto de intersec¢ao
entre as medidas. D3 D23 D335 D4 representam a ordem de medi¢do dos quatro didmetros da secao
transversal (45° entre as setas adjacentes).

Fonte: Do autor (2021).

Depois de fazer quatro medicdes de didmetro, eles foram colocados em ordem crescente
para determinar o maior e o menor valor a serem usados na Equagdo 1 como Dmdax e Dmin,

respectivamente.

3.6 Excentricidade da medula (EM)

Para calcular a excentricidade da medula de cada se¢do transversal do tronco por altura

estudada, foi usada a Equacao 2:

EM = (DM/Dmeéd)*100 (Equacao 2)

Em que:

EM — excentricidade da medula (%);
DM — desvio da medula: distancia radial entre o centro geométrico (G) e a medula (M);
Dméd — diametro médio (considerando a média aritmética simples dos quatro didmetros medidos

para o calculo do INC).
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3.7 Orientacio do desvio da medula ao longo do tronco

Para demonstrar o desvio da medula e qualquer possivel mudanca em sua orientacdo ao
longo do caule, foi proposta a reconstrug¢do das se¢des transversais em suas respectivas alturas de
coleta, considerando os formatos dos troncos. Isso s6 foi possivel porque cada orientagdo cardinal
foi marcada primeiro no tronco e depois transferida para cada se¢do transversal, visando garantir

o posicionamento adequado ao longo do tronco.

3.8 Preparo das amostras

Apoés as medidas das secdes transversais para calculo do indice de ndo circularidade e
excentricidade da medula, foram amostradas se¢des radiais (largura: 20 mm x altura: 20 mm x
comprimento: de acordo com maior didmetro do disco ou inclinagdo do tronco) compreendendo a
extensdo casca-medula-casca. Entdo, foram mantidas as mesmas posi¢des para amostragem em
cada disco, a partir do disco da base, a fim de acompanhar o comportamento do desvio da medula
no sentido longitudinal. Apos a retirada das seg¢des, as mesmas foram acondicionadas em estufa
com ventilagdo mecanica a aproximadamente 40°C (+ 2°C) por 72 h, no minimo, até a
estabilizacdo das massas.

Foram entdo retiradas cinco amostras (15 x 15 x 15 mm) para cada secdo radial com o
auxilio de um formao, sendo duas proximas a casca, duas no lenho intermediario e uma proxima
a medula nas sec¢des transversais das arvores de tronco ereto (Figura 4). Para as se¢des radiais que
apresentaram desvio na medula (4rvores de tronco inclinado), na marcagdo da regido para retirada
das amostras do lenho intermediario foram medidas, primeiramente, as distancias entre medula e
casca para ambos os lados (lenho oposto e tragdo) e o valor correspondente foi entdo dividido por
dois. Com essa informagdo foi possivel fazer a marcacdo aproximada entre os anéis de
crescimento correspondentes para ambos os lados. Dessa forma, as cinco regides amostradas para
as sec¢oes radiais das arvores de tronco inclinados foram: uma no lenho de tracao, duas nos lenhos

intermediarios, uma proxima a medula e uma no lenho oposto.
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Figura 4 — Exemplo de amostragem (delimitagdo em amarelo) em uma secao radial de arvore de
tronco ereto.

(15x 15 x 15 mm)
Fonte: Do autor (2021).
As amostras foram acondicionadas em camara de climatizagdo (temperatura e umidade

relativa do ar controladas) por dois meses para entdo se prosseguir com as proximas analises.

3.9 Caracterizacio da parede celular no microscopio eletréonico de varredura (MEYV)

Amostras com dimensdes de 10 x 10 x 2,5 mm (comprimento x largura x altura) foram
confeccionadas com auxilio de formao e serra manual, a partir de duas se¢des radiais da base. As
regides amostradas foram: a intermediaria dos lenhos de tragdo e oposto da arvore 13 (com maior
inclinacdo) e do lenho normal de uma arvore de tronco ereto (E1), ambas com DAPs similares,
para observacdo do plano transversal das amostras por meio do microscopio eletronico de

varredura (MEV) modelo LEO EVO 40 XVP (Carl Zeiss).
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Para tornar o plano transversal das amostras suficientemente liso, visando a obtencdo de
imagens de qualidade no MEV (15 kV), cortes foram realizados com auxilio de micrétomo de
deslize enquanto as amostras ainda estavam saturadas. Apos o preparo da superficie, as mesmas
foram submetidas ao acondicionamento em cadmara climatica com umidade relativa do ar de 55%
e temperatura de 20°C durante 72 h. Em seguida, o material foi submetido ao banho de ouro em
aparelho evaporador de ouro modelo SCD 050 (Bal-Tec).

O objetivo da andlise no MEV foi verificar a presenca de fibras com camada gelatinosa no
lenho de tragdo e diferenciar os lenhos de tra¢do, oposto € normal com base na conformacao das

fibras, observadas no plano transversal.

3.10 Microtomografia computadorizada de raios-X (micro-CT)

Apobs o periodo de acondicionamento das amostras em camara de climatizagdo, foi
procedida a analise no microtomografo computadorizado SkyScan 1172 Micro-CT Brucker®, no
laboratério de Mecéanica Aplicada — Angstrom Laboratorietet da Uppsala University — Suécia. Os
procedimentos para obten¢do das imagens do corpo de prova foram os seguintes: ajuste da
resolucdo (12,9 um), voltagem do aparelho de raios X (65 kV), aquisicdo de “background” e
escaneamento da amostra (aproximadamente 1 h). A partir dos dados adquiridos e apos
processamento no software de imagens Aviso Lite® foram realizadas a contagem das areas dos
elementos de vasos e o calculo de sua frequéncia na face transversal no lenho trag¢do, lenho
oposto e lenho normal das amostras retiradas proximas a casca para todas as alturas estudadas,

seguindo os procedimentos para processamento das imagens (Figura 5 a-d).

Figura 5 — Procedimentos para processamento das imagens: a imagem original; b delimitag¢do dos
elementos de vasos; ¢ separacdo dos elementos de vasos para calculo da éarea e frequéncia; d
sobreposi¢do de a e ¢ para verificacdo; e visualizagdo tridimensional da amostra.
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Legenda: Barra: 1000 um. Fonte: Do autor (2021).

Com os dados obtidos foi possivel calcular os valores médios de frequéncia dos elementos
vasos ¢ o valor total médio de sua area em relagdo aos trés tipos de lenho: normal, tracdo e
oposto. Dessa forma, pode-se inferir sobre o investimento em sustentacdo ou condugdo de seiva
dependendo do tipo do lenho.

Para a formagdo das imagens tridimensionais (Figura 5¢), os softwares NRecon® e Data
Viewer® foram utilizados. Assim, foi possivel verificar o comportamento dos elementos de vasos
nos sentidos longitudinal, radial e tangencial nas amostras analisadas, permitindo uma
comparagdo entre os lenhos de tragdo, oposto e normal. Visando conhecer melhor o perfil de
distribuicdo da arquitetura dos elementos de vasos ao longo do fuste, as imagens tridimensionais
de Micro-CT foram posicionadas nas respectivas alturas e posi¢des radiais amostradas para
comparacao.

3.11 Medic¢ao do angulo das microfibrilas (AMF) e densidade basica

Para as andlises de densidade basica e angulo de microfibrilas (AMF) para todas as alturas
estudadas foi necessario realizar a divisdao das amostras utilizadas na micro-CT, conforme
exemplificado na Figura 6.

Figura 6 — Preparo das amostras para determina¢do da densidade basica e angulo de microfibrilas
(AMF).
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Fonte: Do autor (2021).

O método da microscopia de luz polarizada foi empregado para observacdo do AMF nas
diferentes posic¢des radiais e alturas designadas. Para essa andlise, de acordo com a metodologia
utilizada por Leney (1981) e adaptada por Lima et al. (2004), as amostras foram primeiramente
saturadas em 4gua e seccionadas no sentido tangencial em finas camadas de aproximadamente 8
um de espessura (para garantir a separagdo das fibras longitudinalmente), depois foram colocadas
em solucdo de acido acético glacial e peroxido de hidrogénio (35 volumes) em proporcao
volumétrica de 1:1 para dissociacdo dos elementos celulares, e entdo foram levados a estufa por
24 h a 60°C. Ap6s a individualizacdo, as fibras foram lavadas em 4gua destilada pelo menos trés
vezes e entdo foram pipetadas para a lamina de vidro sob uma goticula de glicerina. Em seguida,
foi adicionada a laminula sobre o conteido da lamina, finalizando o preparo para que fossem
feitas as observacgoes.

As laminas semi-permanentes prontas foram colocadas em mesa giratéria com um
goniometro (graduado de 0° a 360°) de um microscopio Olympus BX51 com lentes de
polarizagdo, para entdo serem medidos os AMFs. O procedimento consiste em alinhar a fibra na
linha de observagao vertical com um dos polarizadores do microscopio, anotar o valor do angulo
inicial da mesa giratdria e rotacioné-la até o ponto de méaxima extin¢do de luz da fibra, anotando
o valor do angulo final; por diferenca entre os angulos inicial e final ¢ possivel calcular o AMF

da fibra; foram efetuadas 20 observagdes para calcular a média dos dados.



39

Para a andlise de densidade bésica, as amostras foram completamente saturadas em agua e
colocadas sob vacuo. Apds a saturagdo completa foi realizada a medida do volume saturado em
balanga analitica, utilizando o método da balanga hidrostatica. Posteriormente, essas amostras
foram levadas a estufa a 103°C (= 2 °C) até a estabilizagdo das massas. Depois, medidas as
massas secas. Com os valores de massa seca e volume verde foram calculadas as densidades

basicas conforme a Equagdo 3.

DB = (Mseo/Vyer) ¥100 (Equagao 3)

Em que:

DB: Densidade basica (g.cm™);
M,..: massa seca;

Vyer: volume verde.

Com os dados de AMF e densidade basica para cada regido amostrada foi possivel fazer o
mapeamento do perfil dessas propriedades, visando prever o comportamento dessas propriedades

na direcao radial e longitudinal, além de ser possivel realizar o célculo de correlagao entre elas.
3.12 Desenho experimental e analise estatistica

Para as analises dos indices de ndo circularidade e excentricidades da medula, foram
definidas trés regides amostradas para cada arvore, sendo: uma na base (0 m), a 3 m e 6m.
Considerando que cada arvore continha 3 regides amostradas (trés alturas de amostragem),
chegou-se ao total de 18 observagdes médias para essas duas propriedades analisadas.

Para as andlises de densidade basica e angulo de microfibrilas, foram definidas as regides
amostradas para cada secdo radial/altura/arvore analisada, sendo: duas proximas a casca, duas nos
lenhos intermedidrios e uma proxima a medula das arvores de tronco ereto e, duas nos lenhos
intermediarios, uma proxima a medula, uma no lenho oposto e uma no lenho de tragdo, para as
arvores de tronco inclinado. Assim, cada regido representou a média dessas duas propriedades

medidas. Considerando que cada arvore continha 15 regides amostradas (cinco regides x trés
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alturas de amostragem), chegou-se ao total de 90 observacdes médias para essas duas
propriedades.

Os dados foram analisados com o software estatistico “R”. As propriedades medidas no
lenho foram analisadas pela anélise de variancia (ANOVA). O teste Tuckey (a=0.01) ou Teste
Skott-Knott (a=0.05) foram usados para comparagdo de médias dependendo da varidvel
analisada. Os dados passaram pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk e o teste de Bartlett de
homogeneidade de variancias. Na andlise do grau de associag@o entre densidade basica e AMF,
foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson. Os graficos foram plotados no Excel ou no

software SigmaPlot” e as figuras editadas no Power Point.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estdo apresentados e discutidos partindo-se de uma visao macro do lenho na
seguinte ordem: andlises da deformacdo residual longitudinal, indice de ndo circularidade,
excentricidade da medula, orientagdo do desvio de medula ao longo do tronco e da determinagdo
da densidade bésica. Posteriormente, uma visao microestrutural do lenho, por meio das andlises
do angulo de microfibrilas, microscopio eletronico de varredura e das microtomografias

computadorizadas de raios-X.

4.1 Deformacao residual longitudinal (DRL)

A deformagdo residual longitudinal (DRL) ¢ a caracteristica que tem sido usualmente
medida nas arvores em pé, de forma a avaliar as tensdes de crescimento que sdo exercidas nos
troncos. O método do extensdmetro empregado tem sido considerado como confidvel para aferir
as deformacdes resultantes das tensdes em vérias pesquisas (BAILLERES et al., 1995; Lima et
al., 2004; Ruelle at. al., 2007; Carvalho et al. 2010).

Considerando que as medidas de DRL foram feitas em arvores em pé de troncos eretos e
inclinados, diferentes tensdes sdo identificadas em torno do tronco. Os sinais positivos e
negativos de DRL possuem implicacdo direta na andlise de seus resultados. Geralmente, uma
arvore de tronco ereto ird apresentar forcas de tracdo na sua superficie, representado por
resultados positivos de DRL, assim como no lado tracionado dos troncos inclinados.

Contrariamente, forcas de compressdo podem ocorrer no lado comprimido dos troncos
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inclinados, ou em alguns casos, ocorrer até mesmo nas arvores de tronco ereto, representadas por
valores negativos de DRL. Além disso, na analise de DRLs opostas em troncos inclinados, pode
haver grande amplitude de valores, indicando provavel ocorréncia de lenho de reagdo, com o lado
comprimido apresentando ndo necessariamente DRL negativa.

Considerando a distribui¢do periférica da DRL para cada arvore de tronco ereto (Figura
7), a arvore El apresentou DRLs variando de 48 um (face Norte) a 84 um (face Leste). Essas
DRLs positivas representam forcas de tracdo atuando no tronco com distribuigdo mais
homogénea, apesar de apresentar amplitude de 44 um entre as faces analisadas. Na arvore E2, as
DRLs variam de 42 um (face Oeste) a 57 um (face Leste) e, assim como em El, também
apresenta uma distribuicio homogénea entre DRLs com menores DRLs comparadas a El,
provavelmente, devido as diferencas entre seus DAPs: 35,49 cm (4rvore E2) e de 45,19 cm
(arvore E1). Na arvore E3, a maior DRL positiva foi verificada na face Sul (87 pm) e ainda uma
DLR negativa encontrada na face Norte (-46 um) que, apesar de ser ereta, o tronco dessa arvore
provavelmente apresenta lenho de reacdo devido a amplitude de valores entre 87 a -46 um. A
arvore E3 apresentou o maior DAP entre todas as arvores amostradas (60,79 cm) e um formato de
tronco mais irregular comparado aos demais. As DRLs para arvores de tronco ereto (Figura 7)
corroboram com o intervalo de valores encontrados por Lima et al. (2015), embora algumas delas

apresentaram-se abaixo de 51 um.

Figura 7 — Distribuicdo periférica das deformacdes residuais longitudinais (um) nas arvores de
troncos eretos (E1, E2, E3) de Corymbia citriodora de acordo com as orientagdes cardinais e
representacdo da forma dos troncos considerando suas respectivas se¢des transversais.



42

E1l E2
Norte Norte
100 100
80 80
Noroeste 60 a8 Nordeste Noroeste 60— 43 Nordeste

82

QOeste Leste Oeste

84

Leste
57

Sudoeste Sudeste Sudoeste 53 Sudeste

77
Sul E3 Sul

Noroeste 60 Nordeste

63 520 -46

Oeste Leste

53

Sudoeste Sudeste

87
Sul

Legenda: O valor de DRL negativo esta destacado em amarelo. Fonte: Do autor (2021).

Considerando a relacdo entre os DAPs e DRLs das arvores analisadas, pode-se observar
que com incremento do didmetro entre a arvore E2 (DAP = 35,49 cm) e a arvore E1 (DAP =
45,19 cm), houve aumento da DRL nos quatro pontos amostrados em torno do tronco. Por outro
lado, esse comportamento ndo foi totalmente elucidado da arvore E1 (DAP = 45,19 cm) para a
arvore E3 (DAP = 60,79 cm) devido a DRL negativa na face norte de E3, que desequilibrou as
medidas de DRL adjacentes (Figura 7). Essa DRL negativa indica que o lenho sofreu forcas de
compressao na face Norte e, considerando a grande amplitude entre os valores medidos na sua
face oposta (Sul), sugere a ocorréncia de lenho de tragao.

Em relacdo a distribuicdo periférica de DRL de arvores de tronco inclinado (Figura 8), a
arvore I1 apresentou grande amplitude de DRL entre faces opostas (Norte e Sul), justamente no
sentido em que Il encontrava-se inclinada para o norte. Essa constatacdo indica a ocorréncia de

lenho de tra¢do nesta arvore. Outro fator notavel foi respectivo aos valores negativos de DRLs
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nas faces perpendiculares (Leste e Oeste). Nesse sentido, a arvore I1 apresentou forgas de
compressdo que provavelmente se desenvolveram em resposta a manutencdo do seu equilibrio
dindmico devido ao desenvolvimento de for¢as opostas nas faces Norte e Sul. Na arvore 12 foi
encontrada na face Oeste a maior DRL negativa (-424 um), evidenciando a presenca de forgas de
compressao. Apesar de ter o menor DAP (42,65 cm) entre todas as arvores inclinadas, a presenga
de bolsas de resinas (kinos) nesta face, indicando injirias mecénicas, podem ter contribuido para

esse resultado negativo.

Figura 8 — Distribui¢do periférica das deformacgdes residuais longitudinais (DRL, pm) nas arvores
de troncos inclinados (11, 12, 13) de Corymbia citriodora de acordo com as orientagdes cardeais e
a representacdo da forma dos troncos considerando suas respectivas se¢des transversais.
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Legenda: As setas indicam a orientacdo de inclinagdo das arvores. Os valores de DRL negativos estdo
destacados em amarelo. Fonte: Do autor (2021).
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As DRLs positivas mais elevadas nas arvores com tronco inclinado (Figura 8), 189 um
(I1), 145 pm (I2) e 173 pum (I3), foram todas encontradas nas porgdes tracionadas do caule, nas
faces Sul e Sudeste. Essas DRLs foram cerca de 6, 4 e 8 vezes maiores, respectivamente, do que
as DRLs opostas, 29 pm (I1), 31 um (I2) e 21 pum (I3), encontradas nas faces Norte - N (I1, 12) e
Noroeste - NO (13).

Embora, ndo tenham ocorrido valores de DRLs negativos no lado comprimido dos troncos
inclinados (face Norte), eles apresentaram grande amplitude considerando a diferenga entre as
medidas opostas de DRL, indicando grandes tensdes dentro do tronco e, consequentemente,
provavel existéncia de lenho de tragao.

Notam-se padrdes irregulares na distribuicdo das DRLs em torno dos troncos das arvores
inclinadas (Figura 8), o que dificulta a determinagdo precisa de tendéncia no comportamento das
DRLs associada ao didmetro da darvore amostrada. Isso pode explicar a diferenca de
comportamento entre as arvores 12 e I3, por exemplo, em que possuiam valores de DAPs
proximos: 42,65 cm e 45,51 cm (Tabela 1), respectivamente, porém, esses troncos apresentavam
distribuicdo de DRL diferente em todas as faces avaliadas. Neste evento, é possivel que o angulo
de inclinag¢do do tronco tenha sido o fator determinante nas DRLs, pois embora 12 e 13 tenham
valores de DAP semelhantes, a amplitude entre os dngulos de inclinagdo dos troncos foi de 6°
(Tabela 1).

Considerando a classificacdo de toras para processamento de madeira ou laminagdo, a
DRL pode estar relacionada, por exemplo, com a rachadura da tora e a retratibilidade da madeira
(SOUZA et al. 2003; TRUGILHO; OLIVEIRA, 2008; BELTRAME et al., 2015). Com base nos
resultados obtidos (Tabela 1; Figura 7), podemos indicar que a arvore E2, que apresentou
menores valores de DAP e DRL, ¢ menos propensa a rachaduras, e possivelmente terd maior
rendimento na serraria. Por outro lado, todas as arvores de tronco inclinado poderdo apresentar
alta incidéncia de rachaduras nas toras, ndo apenas pelos maiores valores de DRL encontradas,
mas também por sua distribui¢do assimétrica de DRLs ao redor do caule, conforme visto em 12
(Figura 8).

Caso as arvores apresentem elevadas DRLs, uma possivel reducdo dos potenciais defeitos
ocasionados pela liberacdo dessas tensdes apos a colheita e inicio da secagem da tora, ¢ a
utilizacdo de métodos de desdobro apropriados (YANG, WAUGH, 2001). Segundo os autores, o

uso de serras multiplas no desdobro da tora, por exemplo, permite uma liberacdo simultinea das
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tensOes nas linhas de corte ao longo de toda extensdo da tora. Entretanto, ¢ importante ressaltar
que a tendéncia de rachaduras nas toras ndo ¢ apenas uma consequéncia da intensidade das
tensdes aplicadas a ela, mas também do conjunto da estrutura fisica, quimica, anatomica e,

principalmente, mecanica do lenho.
4.2 Indice de nio circularidade (INC)

O indice de ndo circularidade (INC) ¢ representado por valores que variam entre zero e
um, sendo que quanto mais préximo de zero, mais circular é a se¢do transversal do tronco
analisado. A precaugdo em se medir 4 didmetros para calculo do INC foi tomada, pois em alguns
casos, realizando-se apenas as medi¢des de D; e D,, em um tronco de formato irregular (Figura
3¢), adotando o procedimento proposto por Williamson (1975), esses dois diametros podem
apresentar quase os mesmos valores, indicando, imprecisamente, que uma forma irregular de
tronco ¢ circular. Com essa abordagem evita-se também a utilizagdo do calculo do indice
proposto por Debell e Gartner (1997), composto por medigdes complexas de didmetro em troncos
de formato irregular.

Os resultados de INCs variaram de 0,02, encontrado em uma das arvores de tronco ereto,
a 6 metros de altura, até 0,33, encontrado na base de uma das arvores de tronco inclinado
conforme pode-se observar na Figura 9. A tendéncia geral foi de diminui¢do do INC da base em
direcdo a altura de 6 m, exceto para a arvore El que apresentou um incremento de INC
considerando os valores encontrados de 3 para 6 m de altura, e também para 12, que teve aumento

do INC para as mesmas alturas de amostragem.

Figura 9 — Indices de ndo circularidade (INC) de acordo com a altura de amostragem nos tipos de
tronco de Corymbia citriodora.
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Fonte: Do autor (2021).
Apo6s a aplicagdo da andlise de variancia (ANOVA) (Tabela 2), considerando todos os
INCs, constatou-se que o efeito da altura de amostragem foi significativo. No entanto, ndo houve
diferenga entre os INCs para os dois tipos de tronco, assim como ndo houve efeito significativo
da interagdo do tipo de tronco x altura de amostragem.
Tabela 2 — Efeito da forma do tronco, altura de amostragem e suas interagdes com o indice de ndo
circularidade (INC) de Corymbia citriodora.
Graus de Quadrado

Fontes de variagao ‘ _ F pr F)
liberdade médio
Tipo de tronco (E/T) 1 0,000089 0,0197 0,8908278 ™
Altura de amostragem 2 0,062117 13,7359 0,0007895 *

Tipo de tronco x altura
2 0,001106 0,2445 0,7869249 ™

de amostragem
Residuo 12 0,004522
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CV (%) 45 85

“*20,01; ™ (ndo significativo); E (arvore de tronco ereto); I (arvores de tronco inclinado); CV:
Coeficiente de variagao.

Além disso, considerando que a altura de amostragem foi a unica fonte de varia¢do que
apresentou diferenca significativa para a propriedade avaliada, o teste Tukey de comparagdo de
médias foi realizado (Tabela 2) sendo possivel agrupa-los em duas categorias diferentes: da base,
com maiores INCs, variando de 0,17 a 0,33; e o conjunto de INCs de trés e seis metros, sendo
classificados como um grupo de INCs mais baixos, variando de 0,02 a 0,22.

Todas as arvores amostradas apresentaram formato de tronco assimétrico na base devido
ao espessamento basal, em maior ou menor proporcao, responsavel por fornecer maiores INCs -
INC médio de 0,26; para 3 m acima da base, o formato do tronco apresentou menores valores de
INC - INC médio de 0,08 - aproximando-se da forma mais circular. Os resultados de INC (Figura
9) evidenciaram que os formatos do tronco nas partes inferiores foram mais irregulares do que
aqueles com alturas de amostragem mais altas do tronco, corroborando com os resultados
encontrados por Singleton et al. (2003) e Fallah et al. (2012).

O espessamento basal ¢ uma das estratégias utilizadas pelas arvores para se manterem em
equilibrio préximas a posicdo vertical, além da sinuosidade dos troncos (MATTHECK;
KUBLER, 1997). Entretanto, nenhuma sinuosidade foi evidenciada nos troncos desse estudo.

Considerando o processamento da madeira, toras com INCs mais altos sdo dificeis de
serem desdobradas, resultando em perdas de conversio em madeira serrada. Porém,
espessamentos irregulares na base do tronco ajudam a arvore a equilibrar seu proprio peso,
considerando todas as influéncias externas que atuam na superficie do tronco, representando uma
resposta biologica para proporcionar melhor ancoragem por meio dessas extensdes radiculares

acima do solo.

4.3 Excentricidade da medula (EM)

A excentricidade da medula (EM) representa, em porcentagem, o quanto excéntrica ¢ a
medula, considerando seu desvio do centro geométrico (G) em relacdo ao didmetro médio da
secdo transversal amostrada. Geralmente, troncos com maior EM possuem formato mais eliptico

ou irregular, mas também ndo ¢ raro encontrar troncos circulares com alguma EM, de acordo com
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os INCs mostrados na Figura 9.

Os valores de EM variaram entre 0,42% e 18,92% (Figura 10). Considerando as alturas de
amostragem usadas, as arvores de tronco ereto tiveram em geral tendéncia de aumento da EM da
base para 3 m, e depois, de 3 a 6 m um decréscimo de seus valores. Em relagcdo as arvores de
tronco inclinado, esse mesmo padrdo foi observado apenas para a arvore 12, enquanto a arvore 11
apresentou tendéncia de diminuicdo conforme o ganho em altura. A arvore 13, pelo contrério,
teve aumento da EM ao longo do tronco analisado. Essas mudangas na EM revelam padrdes
distintos na orientacdo de desvio da medula ao longo do tronco, os quais estdo discutidos no
topico subsequente.

Figura 10 — Excentricidade da medula de acordo com a altura de amostragem nos tipos de tronco
de Corymbia citriodora.
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Fonte: Do autor (2021).

Considerando todas as excentricidades da medula, apos a aplicacio de ANOVA (Tabela
3), o efeito dos tipos de troncos foi significativo, mas ndo houve diferenca entre as alturas de

amostragem. Além disso, ndo houve diferenca na interacgao tipo de fuste x altura de amostragem.
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Tabela 3 - Efeito da forma do tronco, altura de amostragem e suas interagdes com a
excentricidade da medula de Corymbia citriodra.

Quadrado
Fontes de variacao Graus de pr F)
liberdade médio
Tipo de tronco (E/T) 1 191,362 14,6422 0,002411 *
Altura de
2 9,510 0,7276 0,503196 ™
amostragem
Tipo de tronco x
altura de 2 12,833 0,9819 0,402778 ™
amostragem
Residuo 12 13,069
CV (%) 42,93

“*20,01; ™ (ndo significativo); E (arvore de tronco ereto); I (arvores de tronco inclinado); CV:
coeficiente de variagao.

A partir do resultado da andlise de variancia (Tabela 3), as arvores foram agrupadas em
duas categorias diferentes: arvores de tronco inclinado, com maiores valores de EMs - variando
de 6,21% a 18,92% - e arvores de tronco ereto, com menores EMs - variando de 0,42 a 10,94%
(Figura 10). Considerando que ndo houve diferenga entre as alturas de amostragem, as arvores de
tronco inclinado foram consideradas como de medula mais excéntrica - EM médio de 11,68% -
em comparagdo com arvores de tronco ereto - EM médio de 5,16%.

Excentricidades da medula mais elevadas sdo resultados tipicos nos troncos de arvores
inclinadas, pois devido a formacdo de lenho de tragdo, seu formato torna-se assimétrico,
desviando a medula de sua posi¢ao geométrica (RUELLE, 2014). Porém, notou-se também uma
relevante média de EM, mesmo para arvores de tronco ereto (5,16%). Mesmo arvores que
cresgam em terrenos planos podem produzir medulas excéntricas devido as cargas constantes dos
ventos atuando na formacgdo do caule, ou até mesmo devido a competi¢do por radiagdo solar, o
que provavelmente aconteceu com as arvores analisadas devido ao direcionamento das copas
para o sentido Norte. Esses resultados corroboram com Washusen, Ades e Vinden (2002) e
Ferreira et al. (2008).

Os valores médios de EM para arvores de troncos inclinados e eretos, 11,68 e 5,16%,

respectivamente, estdo condizentes com os intervalos de valores encontrados por Radomski e
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Ribaski (2010), para a mesma espécie, apesar dos espacamentos e idades serem diferentes entre

os estudos.

4.4 Orientacio do desvio de medula ao longo do tronco

O desvio da medula refere-se a distancia radial entre a medula (M) e o centro geométrico
do disco (G). A medida que o caule se desenvolve assimetricamente, a medula tende a se deslocar
de seu centro geométrico, e analisando os desvios no sentido longitudinal, podemos predizer
possiveis mudangas na orientagdo da medula dentro do tronco.

Apesar de ndo haver diferencas estatisticas entre EMs para as alturas de amostragem
dentro de cada grupo de tipo de tronco (Tabela 3), foram encontrados diferentes padrdes de
desvio da medula ao longo do tronco, considerando mudangas na sua orientacdo. Os resultados de
orientagdo do desvio da medula para cada tipo de tronco estdo representados nas Figuras 11 e 12.

Figura 11 - Desvio de medula ao longo da altura de arvores de tronco ereto (E1, E2, E3)
representados pelas linhas cheias, que atravessam cada se¢do transversal de Corymbia citriodora,
e pelas linhas tracejadas, que representam o alinhamento dos centros geométricos das se¢des
transversais.

S N S N S N
6m
3m
Base
E1l E2 E3

Legenda: SW — Sudoeste; NE — Nordeste. Fonte: Do autor (2021).
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Com base nos resultados, foi assumido um padrao na orientacdo de mudanca dos desvios
da medula ao longo do tronco (Figura 11). Analisando-se a dire¢do Sul (S) - Norte (N), da base
até a altura de trés metros, as medulas de todas as arvores eretas (E1, E2 e E3) desviaram para o
sentido Sul e depois mantiveram a orientacdo, de trés para seis metros, para a face S.

Em relacdo ao desvio da medula ao longo da altura das arvores de tronco inclinado
(Figura 12), considerando-se seu comportamento da base até a altura de 3 m, a arvore 11 manteve
a mesma orientacdo no sentido Norte (N), mas para as arvores 12 e I3, observou-se a mudanga
abrupta da face Sul (S) para as faces N e Nordeste (NE), respectivamente. Além disso, de trés a
seis metros de altura, para todas as arvores de tronco inclinado, mantiveram a orientacdo no
sentido do N (I1 e 12) e NE (I3).

Figura 12 - Desvio de medula ao longo da altura de arvores de tronco inclinados (I1, 12, I3)
representados pelas linhas cheias, que atravessam cada se¢do transversal de Corymbia citriodora,
e pelas linhas tracejadas, que representam o alinhamento dos centros geométricos das se¢des
transversais.

S<>N S<>N SW<>NE

Base
Inclinagdo do tronco: 8,11°  Inclinagédo do tronco: 8,67° Inclinagdo do tronco: 14,67°
11 12 I3
Legenda: orientagdes grifadas representam o sentido da orientacdo dos troncos das arvores inclinadas: S —
Sul, N — Norte, SW — Sudoeste; NE — Nordeste. Fonte: Do autor (2021).
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As alteracdes de orientagdo no desvio de medula sdo influenciadas pelo equilibrio
dindmico das tensdes de crescimento que atuam ao longo do tronco para manter a arvore em pé
proxima ao posicionamento ereto. Diante disso, mesmo uma &rvore de tronco ereto pode
apresentar desvio da medula em menor magnitude (Figura 11), assim como ja foram observadas
arvores de troncos eretos em terrenos inclinados mas que formaram lenho de reagdo (HEIN et al.,
2015). Por isso ¢ importante se conhecer as causas do lenho de reagdo, pois ndo somente a
gravidade, mas outros fatores podem estar envolvidos. Possiveis desvios da medula ao longo do
tronco sdo indicios de que processos de reorientagdo dos troncos devido a ventos constantes,
copas irregulares ou competicdo por radiacdo solar podem estar ocorrendo com maior
intensidade.

Se considerarmos as formas do tronco nas bases para todas as arvores de tronco inclinado
amostradas (Figura 12), notamos que 11 apresentou forma mais eliptica que 12 e I3, nos troncos
com espessamento basal pronunciado. Isso pode explicar essas diferentes mudancgas de orientacao
do desvio da medula para arvores de tronco inclinado, em que a transi¢do entre a forma irregular
de tronco na base para a forma mais circular, a altura de trés metros para arvores 12 e I3, pode ser
o fator determinante na orientacdo do desvio da medula. Esse mesmo padrao na orientagdo do
desvio da medula foi observado por Constant et al. (2003). Além disso, Ferreira et al. (2008)
observaram que no DAP de clones de Eucalyptus sp., a orientagdo da medula ocorreu contraria a
inclinacdo do local, ou seja, o incremento do lenho oposto na base foi maior do que o lenho de
tracdo, provavelmente porque outros fatores, como o vento, tiveram efeito maior do que a
inclina¢do do caule, o que representa a tendéncia proxima ao comportamento encontrado nas
bases de 12 e I3.

Considerando a tendéncia da orientagdo da medula em 12 e I3 ao longo do tronco (Figura
12), podemos inferir que as arvores inclinadas tendem a produzir mais lenho oposto para formas
irregulares na base do tronco para fornecer sustentagdo adequada no lado da compressdo do
caule. No entanto, essa propor¢do de lenho de tracdo/oposto muda quando o caule atinge
determinada altura. Isso ocorre devido a reorientacdo do tronco para a posi¢do vertical, a qual
percebemos pelas mudangas de orientagdo do desvio da medula. Esse foi o resultado mais
importante no que diz respeito ao controle postural do lenho tracionado devido a falta de
informagdes sobre esse comportamento para esse tipo de lenho de reagdo, principalmente para C.

citriodora, uma angiosperma com poucos estudos sobre esse tema. As arvores inclinadas nao
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seguiram padrdo Unico de mudanca de orientacdo de desvio da medula, mostrando que no
movimento de reorientacdo dos troncos de ambas as formas irregulares do caule nas bases (I2 e
I3) ocorreu até a altura de trés metros, enquanto a forma eliptica do caule na base (I1) manteve
sua orientacdo de desvio da medula ao longo do tronco. Isso significa que o movimento de
reorientacdo de I1 determinou uma propor¢ao constante entre lenho de tracdo e oposto ao longo
do tronco, e de alguma forma, seu formato do caule com menor espessamento basal em relacao as
demais, determinou essa diferenca entre os padrdes. Possivelmente, esse tipo de reatividade
resulta do aumento da rigidez que acompanha o crescimento da arvore em que, quanto mais
espesso o tronco, mais dificil o movimento de reorientacdo e mais lenta a reagdo do lenho,

corroborando (DASSOT et al., 2012).

4.5 Densidade basica

Os perfis de distribuicao da densidade bésica sofreram variagao de uma arvore para outra
conforme a altura e posicao radial analisada (Figura 13). O comportamento foi semelhante entre
E2 e E3, porém variou para E1, para a qual também observam-se regides menos densas, variando
de 0,600 a 0,800 g.cm™, ndo apenas proximas a medula, mas também nas regides proximas a
casca nas diferentes alturas amostradas, porém em menor propor¢ao.

Em relagdo as arvores de tronco inclinado, o perfil de 12 foi semelhante a I3, com regides
menos densas proximas a medula e com aumento de densidade nas regides do lenho

intermediario e proximas a casca. A arvore I1 apresentou comportamento de distribuicdo de

densidade semelhante a E1.
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Figura 13 - Perfil de distribui¢do de densidade basica (g.cm™) para as arvores de Corymbia citriodora de acordo com altura e posicio

radial amostradas.
E1
-6
n 3 Altura (m)
o 0

E2 E3

3 Altura (m) 3 Altura (m)

0 0
PC LI PM LI PC PC LI PM LI PC PC LI PM LI PC
Posicao radial Posicdo radial Posicéo radial
0,800-1,000 n 2 3

. 0,600-0,800

6 6 6
. 3 Altura (m) 3 Altura (m) 3 Altura (m)
0 0 0
LT LI PM LI LO LT LI PM LI LO LT LI PM LI LO
Posicao radial Posicio radial Posicao radial

Legenda: PC - Proximo a casca; LI - Lenho intermediario; PM - Proximo a medula; LT - Lenho de tragdo; LO - Lenho Oposto. Tons mais escuros representam os
maiores valores dentro de cada intervalo. Fonte: Do autor (2021).
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Os resultados das andlises de variancia para a densidade basica estdo resumidos na Tabela

4. Observa-se que os valores de densidade basica diferiram estatisticamente apenas de acordo

com a posicao radial do tronco analisada, ao contrario da altura da amostragem, do tipo de tronco

e interacdes, que nao sofreram efeitos significativos.

Tabela 4 — Quadro de resumo das analises de variancia (ANOVA) para densidade basica de

Corymbia citriodora.

ANOVA individual (sem interacdo entre as fontes de variagdo)

Graus de liberdade Quadrado médio F Pr(>F)
Altura da amostragem 2 0,024855 2,152 0,317™
Tipo de tronco 1 0,002351 0,204 0,696 ™
Residuos 2 0,011550
Interagdo tipo de tronco x altura da amostragem
Graus de liberdade Quadrado médio F Pr(>F)
Altura da amostragem 2 0,004608 1,685 0,245™
Tipo de tronco x altura da amostragem 2 0,003524 1,289 0,327™
Residuos 8 0,002735
Interag¢do Altura da amostragem x posigdo radial
Graus de liberdade Quadrado médio F Pr(>F)
Posi¢io radial 8 0,04958 13,062 8,89710 *
Altura da amostragem x posi¢ao radial 16 0,00327 0,862 0,613™
Residuos 48 0,00380

“*20,01; ™ (ndo significativo).

Os valores médios do conjunto total de dados e teste de Scott-Knott para densidade basica

(Figura 14) estdo representados de acordo com a posi¢cdo medula-casca: proximo a casca, regiao

intermediaria e proximo a medula, para arvores de tronco ereto (E1, E2, E3); e lenho de

tracdo/oposto, lenho intermediario e proximo a medula, para arvores de tronco inclinado (I1, 12,

13).
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Figura 14 — Valores médios de densidade basica para as arvores de tronco ereto (E1, E2, E3) e de
tronco inclinado (I1, 12, I13) de Corymbia citriodora.
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Legenda: PC - Proximo a casca; LI - Lenho intermediario; PM - Proximo a medula; LT - Lenho de tragao;
LO - Lenho Oposto. Letras iguais ndo se diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (5%). Fonte: Do
autor (2021).

Considerando o conjunto dos dados analisados, uma vez que houve diferenga estatistica
apenas entre as posi¢des radiais (Tabela 4), nota-se que para os dois tipos de tronco avaliados, a
regido proxima a medula tende a ser menos densa, com valor médio préximo de 0,721 g.cm'3 ;
para as regides proximas a casca ou lenhos de tracdo e oposto (no caso dos troncos inclinados), os

valores médios de densidade variam entre 0,842 e 0,863 g.cm'3; e as regides de lenho
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intermediarias tiveram as densidades médias variando entre 0,883 e 0,915 g.cm'3, sendo,
portanto, as regides mais densas. Os valores médios encontrados para densidade bdasica para
ambos tipos de tronco corroboram com os resultados obtidos por Lourengon et al. (2013) para
mesma espécie e idade empregadas neste trabalho.

Entretanto, os resultados de densidade bdasica entre o lenho de tragdo e oposto,
considerados estatisticamente iguais nesse estudo, divergem dos resultados observados por
Boschetti et al. (2017) para hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla, nos quais a densidade
basica do lenho de tracdo foi 11% maior que o lenho oposto. Provavelmente, essas diferencas
entre os estudos ocorreram devido ndo apenas pela diferenca entre os materiais genéticos, mas
também pelas idades dos lenhos analisados, sendo juvenil (6 anos) e com maior variabilidade de
densidade em Boschetti et al. (2017), e lenho adulto (60 anos) com menor variabilidade da

densidade basica para C. citriodora nesse estudo.
4.6 Angulo das microfibrilas (AMF)

O angulo das microfibrilas ¢ uma medida média entre a orientacdo das microfibrilas
celuldsicas presentes nas camadas da parede celular, sendo mais evidente na camada S2, e o eixo
longitudinal da fibra. A variagdo do AMF nas diferentes posi¢des radiais e longitudinais do
tronco nos permite analisar o comportamento da formag¢ao do lenho normal e possivel ocorréncia
de lenho de reacao.

Considerando o perfil de distribuicdo do angulo das microfibrilas (Figura 15), pode-se
estimar os comportamentos nos sentidos radial e longitudinal do tronco para cada arvore.
Observa-se que as arvores de troncos eretos (Figura 15) mantém padrio semelhante entre si,
sendo a regido proxima a medula com maior AMF (10 a 15°), devido a presenga de lenho juvenil,
¢ as regides proximas a casca com menor AMF (5 a 10°).

O mesmo ocorre com as arvores de troncos inclinados (Figura 15), porém os valores de
AMF préximo a medula foram maiores (15 a 20°) comparados aos AMFs das arvores eretas e
diminuiram nas regides intermediarias e proximas a casca (10 a 15°). Nota-se, ainda, que para a
arvore 13 (Figura 15) ha decréscimo do AMF préximo a altura de trés metros na face tracionada
do tronco (lenho de tragdo), provavelmente devido a maior inclinagdo dessa arvore comparada
com as demais (I2 e I1), o que causou aumento das for¢as de tracdo nessa regido, induzindo a

formag¢ao de menor AMF para sustentar essa por¢do tracionada do tronco.
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Figura 15 — Perfil de distribui¢do do angulo de microfibrilas (°) para as arvores de Corymbia citriodora de acordo com altura e posi¢do

radial amostradas.
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Legenda: PC - Proximo a casca; LI - Lenho intermediario; PM - Proximo a medula; LT - Lenho de tragdo; LO - Lenho Oposto. Tons mais escuros representam os
maiores valores dentro de cada intervalo. Fonte: Do autor (2021).
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Os resultados das andlises de varidncia para AMF estdo resumidos na Tabela 5. Observa-

se que apenas o efeito da posicdo radial do tronco foi significativo, diferentemente dos efeitos

para altura da amostragem, tipo de tronco e interagdes.

Tabela 5 — Andlise de variancia do angulo das microfibrilas da madeira de Corymbia citriodora.

Graus de liberdade ~ Quadrado médio F Pr(>F)
Altura 2 2,09 2,909 0,0968 ™
Posicao radial 4 48,25 67,286 2,99'8 *
Tipo de tronco 1 0,01 0,010 0,9234 ™
Posigéo radial x tipo de tronco 4 0,20 0,277 0,8869 ™
Residuos 11 0,72

“*20,01; ™ (ndo significativo).

Os valores médios do conjunto total de dados e teste de Scott-Knott para AMF (Figura

16) estdo representados de acordo com a posi¢do radial: préximo a casca, lenho intermediario e

proximo a medula, para arvores de tronco ereto (E1, E2, E3); e lenho de tragcdo/oposto, lenho

intermediario e proximo a medula, para arvores de tronco inclinado (I1, 12, 13).

Figura 16 — Valores médios do angulo das microfibrilas para as arvores de tronco ereto (E1, E2,

E3) e de tronco inclinado (I1, 12, 13) de Corymbia citriodora.
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Arvores de tronco ereto (E1, E2, E3)
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Legenda: PC - Proximo a casca; LI - Lenho intermediario; PM - Proximo a medula; LT - Lenho de tragao;
LO - Lenho Oposto. Letras iguais ndo se diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott (5%). Fonte: Do
autor (2021).

Considerando o conjunto dos dados analisados, uma vez que houve diferenga estatistica
apenas entre as posicdes radiais (Tabela 5), nota-se que para as arvores de tronco ereto, o0 AMF
tende a ser maior na regido proxima a medula (14,5°); em seguida ele vai decrescendo na regido
do lenho intermediario (em torno de 10,2°) até seu menor valor de aproximadamente 9° para as
regides proximas a casca. Ja para arvores de tronco inclinado, os maiores valores de AMF foram
encontrados na regido proxima a medula (16,5°), no lenho intermediario proxima ao lenho de

tragdo (13,8°) e na regido do lenho oposto (13,4°), sendo esses valores considerados
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estatisticamente iguais; os menores AMFs, foram encontrados na regido do lenho de tracao
(10,5°) € no lenho intermediario proxima ao lenho oposto (11,4°). Essa diferenga entre os valores
médios de AMF do lenho oposto e lenho de tragdo ¢ um dos fatores que contribuem para garantir
a estabilidade mecanica, como forma de garantir um equilibrio entre forgas de tracdo e
compressdo, que agem no tronco para reorientd-lo a posicao vertical.

Os valores médios de AMF encontrados para C. citriodora para ambos os lenhos (Figura
16) encontram-se no intervalo observado por Souza et al. (2017) para madeira de Corymbia, e
ainda apresentam comportamento semelhante de diminui¢do do AMF no sentido medula-casca
para as arvores de tronco ereto. Menores valores de AMF (< 10°) sdo associados a maiores
valores de rigidez e resisténcia do lenho de tracdo (DONALDSON, 2008), pois eles sdo quase
paralelos ao eixo longitudinal das fibras.

Considerando-se que apenas a posicdo radial diferiu estatisticamente para essa
propriedade analisada, podemos inferir que biologicamente essa variacdo no sentido medula-
casca auxilia na biomecanica da arvore para manté-la em pé. As regides com maiores AMFs
proporcionam maior flexibilidade na percep¢do dos fatores externos nos estagios iniciais de
desenvolvimento da arvore, ou seja, no lenho juvenil, proximos a medula; e regides como o lenho
de tracdo, com menor AMF, garantem rigidez e forca necessérias para manuten¢ao do tronco na
posicao vertical. Além disso, outras regidoes com menores AMFs, ou seja, aquelas compreendidas
no lenho intermediario e alburno do lenho normal, contribuem na manuten¢do do equilibrio
dindmico das tensdes de crescimento das arvores para se manterem em pé.

E importante salientar que a formagdo da madeira em uma determinada fase do
crescimento obedece a fatores ambientais existentes para aquele tempo. Fatores como competig@o
por luz e nutrientes, ventos e outros, possivelmente exercem influéncias diferentes, dependendo
da idade e dimensdes das arvores. Por exemplo, o vento que pode flexionar uma arvore mais
jovem, induzindo a formacdo de lenho de reacdo, provavelmente ndo exerce o mesmo efeito

quando essa arvore for mais velha e, consequentemente, tiver tronco mais grosso.

4.7 Correlacao entre densidade basica e AMF

A relagdo entre a densidade basica e o AMF, foi calculada pela correlagdo de Pearson,

separadamente, para cada tipo de tronco (Figura 17). O resultado da correlagdo foi negativo para
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ambos os tipos, sendo -0,50 para as arvores troncos eretos (E1, E2, E3) e -0,54 para as arvores de

troncos inclinados (I1, 12, 13), significativos ao nivel de 1% de probabilidade de erro.

Figura 17 - Correlagdo entre o angulo das microfibrilas e densidade basica nas respectivas alturas
e posigoes radiais amostradas dos troncos eretos (E1, E2, E3) e inclinados (11,12,13) de Corymbia
citriodora.
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Legenda: R” — coeficiente de determinagio. Fonte: Do autor (2021).

Essa correlagdo negativa ¢ considerada fraca (DANCEY; REIDY, 2006), demonstrando
que o angulo das microfibrilas varia de forma inversa a densidade basica. Na Figura 17 nota-se
que o aumento na densidade basica estd relacionado com a reducdo do AMF em apenas 25% a
29% dos casos, de acordo com os coeficientes de determinacdo, justificado pela variagcdo nos
tipos de lenho das posi¢des radiais analisadas.

Ha uma precaugdo que deve ser tomada na andlise do resultado dessa correlagdo, pois
para a andlise do AMF ¢ considerada apenas a média de medicao para 20 fibras individualizadas,
enquanto para a densidade, embora o tamanho da amostra seja diminuto, o resultado representa o
valor médio de um conjunto maior de fibras e outras células do lenho. Além disso, levando-se em
conta que o0 AMF tem a tendéncia de diminui¢do no sentido medula-casca, associado ao fato de
que a densidade basica tende a aumentar nesse mesmo sentido, pode-se dizer que essa correlacao
encontrada foi casual, pois ndo hé indicios que comprovam tal tendéncia entre arvores quando

comparamos valores médios de densidade basica e AMF para a arvore toda (Figuras 14 e 16),



63

corroborando com o trabalho de Evans, Stringer e Kibblewhite (2000). Os autores, apesar de
encontrarem correlacdo inversa entre essas duas propriedades em E. nitens considerando apenas
pequeno numero de anéis de crescimento consecutivos, ressaltaram que essa tendéncia ndo se
manteve entre as arvores analisadas considerando as médias dos valores de AMF e densidade

para a arvore inteira.

4.8 Caracterizacido da parede celular no microscépio eletronico de varredura (MEYV)

Por meio da caracterizagdo da parede celular das fibras no microscopio eletronico de
varredura foi possivel constatar diferengas na parede celular das fibras para diferentes regides
amostradas (Figura 18). Considerando as trés regides amostradas, pode-se notar que no lenho
normal (Figura 18a) as fibras com camada S2 da parede celular secunddria e seus lumes
apresentam-se com formato mais arredondado. Um padrao semelhante de fibras do lenho normal
também foi encontrado no lenho oposto (Figura 18b), no qual as fibras também aparentam

formatos arredondados.

Figura 18 — Imagens obtidas na microscopia eletronica de varredura (MEV) no plano transversal
das amostras de lenhos normal, oposto e de tracdo de Corymbia citriodora.

Legenda: a Lenho normal (aumento 1700x); b Lenho de oposto (aumento 1700x); ¢ Lenho de tracdo
(aumento 1700x); d Lenho de tragdo (aumento 4180x) (&rea pontilhada detalhando a presenga da camada
gelatinosa na fibra - aumento 10000x). Barras: 10 pm. Fonte: Do autor (2021).
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Em algumas regides do lenho de tragdo as fibras se apresentaram em um formato mais
achatado ou retangular comparado ao lenho normal e oposto (Figura 18c), lumes bem reduzidos e
sem presenca da camada gelatinosa destacada da parede celular secundaria. Entretanto, para
outras regides do lenho de tracdo, observou-se a presenca de camada gelatinosa em algumas
fibras (Figura 18c), sendo notavel o aspecto destacado da parede secundaria. Essa caracteristica ¢
tipica dessa camada e pode ser influenciada pela metodologia aplicada no preparo das amostras
para o MEV. Supostamente, cortes mais finos tendem a gerar o destacamento da camada
gelatinosa, pelo baixo angulo das microfibrilas, praticamente paralelo ao eixo das fibras (CLAIR,
THIBAUT E SUGIYAMA, 2005).

A presenca da camada gelatinosa ¢ uma evidéncia que comprova a presenga de lenho de
tracio (WARDROP, 1964; GIERLINGER; SCHWANNINGER, 2006). Porém, foram poucas
regides encontradas com a presenca notavel de fibras com essa camada na amostra analisada,
apesar de ter sido encontrado um baixo angulo microfibrilar nessas regides, tipico de lenho de
tracdo (Figura 16). Essa constatacdo corrobora uma das premissas iniciais que, dependendo da
espécie, o lenho de tragdo pode ndo apresentar camada gelatinosa (WILSON; ARCHER, 1977),
ou ainda, apresentar poucas regides contendo-a, mesmo estando em condi¢des ideais de sua
formagdo (QIU et al., 2008). Talvez seja por essa limitagdo que ndo encontramos estudos que até

0 momento comprovem a existéncia da camada gelatinosa para a espécie Corymbia citriodora.
4.9 Micro-CT - Analise de imagens bidimensionais

A partir da andlise das imagens bidimensionais geradas no Micro-CT, as quais
representaram o plano transversal de cada amostra, foi possivel verificar a frequéncia média dos
elementos de vasos de acordo com a area ocupada, com base nos histogramas representados pela
Figura 19.

Com a verifica¢do da area dos elementos de vasos permite-se inferir a respeito do maior
ou menor investimento em condu¢do de seiva em relagdo ao tipo de lenho analisado. Para se
permitir uma comparagdo entre os trés tipos de lenho, foram definidos intervalos crescentes de 14
um?” para cada classe, iniciando em 30 pm’ e finalizando em 450 pm?, menor ¢ maior valores

identificados, respectivamente.
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Figura 19 — Frequéncia média das areas dos elementos de vasos (um?) para o lenho de tragio,
oposto e lenho normal de Corymbia citriodora.
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Fonte: Do autor (2021).

Considerando-se o lenho de tragdo, os elementos de vasos apresentaram suas dreas com
distribuicdo média similar a de uma curva normal, tendo seu pico de frequéncia (130) registrado
pela drea compreendida entre 72 e 86 pm®. A média geral observada foi uma area de 103 pm’.

Para o lenho normal houve uma distribuicdo tipica de curva exponencial decrescente, em
que a maior frequéncia observada foi de aproximadamente 130 elementos de vasos com areas
compreendidas entre 30 e 44 um®, com sucessivo decréscimo de frequéncia com o incremento da
area (inversamente proporcional), apresentando média geral de area de 89 um’.

No lenho oposto, observou-se um pico de frequéncia proximo a 140 elementos de vasos
com areas também compreendidas entre 30 e 44 umz, assim como observado no lenho normal,
porém para os incrementos de areas sucessivos, houve uma flutuacdo nas frequéncias sempre
observadas abaixo de 50. A média geral da area dos elementos de vasos foi de aproximadamente
238 pm®.

Tendo-se em vista os valores apresentados, o lenho de tracao tende a apresentar em média

area de elementos de vasos inferior ao lenho oposto. Porém sua frequéncia é praticamente
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triplicada como forma de compensar as possiveis perdas em area responsavel pela condutividade
de seiva.

Os resultados encontrados para o lenho de tragdo neste trabalho divergem parcialmente
daqueles encontrados por Jourez, Riboux e Leclercq (2001a), Ruelle et al. (2006) e Brereton et al.
(2015), que observaram diminui¢cdo na frequéncia de elementos de vasos. Entretanto, apesar do
resultado desse estudo evidenciar aumento na frequéncia total dos elementos de vasos no lenho
de tracdo comparado ao lenho oposto, houve reducdo de aproximadamente 40% dessa area total
disponivel a condutividade no lenho de tragdo quando comparado ao lenho oposto, devido ao
investimento em menores diametros (areas uteis) dos elementos de vasos.

Essa estratégia utilizada pelo lenho de tracdo assegura um maior investimento em
sustentacdo, que seria sua fun¢do primordial na manuteng¢do do tronco inclinado, mas garante

também a condutividade, em menor proporcao, a qual ¢ compensada pelo lenho oposto.

4.10 Micro-CT - Analise de imagens tridimensionais

A andlise tridimensional das amostras possibilitou evidenciar a disposi¢cdo da arquitetura
dos elementos de vasos. Com a sobreposicao de imagens em sequéncia no plano tangencial, foi
possivel observar o comportamento dos elementos de vasos no sentido longitudinal e até mesmo
se ocorre alguma alteracdo entre anéis de crescimento. Os exemplos de como ocorreram as

mudangcas estdo representados nas Figuras 20, 21 e 22.

Figura 20 — Micro-CT (imagem tridimensional) de uma amostra evidenciando a mudanga na
arquitetura inclinada dos elementos de vasos em cortes segmentados do plano tangencial.
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(15x 15x 15 mm)

Fonte: Do autor (2021).

Figura 21 — Micro-CT (imagem tridimensional) de uma amostra evidenciando a mudanca na
arquitetura sinuosa dos elementos de vasos em cortes segmentados do plano tangencial.
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Fonte: Do Autor (2021).
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Nota-se na primeira amostra (Figura 20) que os elementos de vasos estdo dispostos com
leve inclinagdo e apresentam-se descontinuos, ou seja, permeiam diferentes camadas
considerando as sobreposi¢des de imagens no plano tangencial. Porém, ao observarmos o
segundo corpo de prova (Figura 21), os elementos de vasos sdo sinuosos ¢ dispostos
continuamente no mesmo segmento tangencial. Além disso, essa sinuosidade ¢ aleatoria entre as
camadas que formam os anéis de crescimento. H4 ainda um terceiro exemplo de sinuosidade do
elemento de vaso encontrado em formato espiral, semelhante ao relatado por Kedrov (2012)

(Figura 22).

Figura 22 — Disposi¢do dos elementos de vasos com sinuosidade em formato de espiral. Na
direita, ¢ possivel observar pequenas mudancas no posicionamento dos elementos de vasos, bem
como algumas diferengas em seu didmetro, considerando o sentido transversal de acordo com a
altura amostrada.
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Fonte: Kedrov (2012).

Segundo Kedrov (2012), essa sinuosidade dos elementos de vasos ¢ geralmente observada
no plano tangencial, mas a sinuosidade no plano radial também pode ocorrer (Figura 22),
conferindo o formato em espiral. Ainda de acordo com o autor, esses tipos de elementos de vasos
sdo unidos em sistema continuo tridimensional e comunicam-se lateralmente entre si; a condugao
de 4gua nesses elementos de vasos ocorre entdo nos trés sentidos: longitudinal, radial e

tangencial.
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Considerando as leis de mecanica dos fluidos, Akachuku (1987) afirmou que perdas nas
velocidades de condugdo de fluidos podem ocorrer com maior frequéncia em elementos de vasos
sinuosos ou espiralados do que no elemento de vaso mais retilineo, sendo, portanto, menos
eficientes nesse quesito. Apesar dessa disposi¢ao dos elementos de vasos variarem em tamanho e
forma, seu conjunto compensa essas perdas, funcionando como sistema unico e eficiente de
conducio retilinea.

Para se conhecer melhor o perfil de distribui¢do da arquitetura dos elementos de vasos, as
imagens tridimensionais de Micro-CT foram posicionadas nas respectivas alturas e posi¢des
radiais amostradas (Figuras 23 — 28). Nota-se que as madeiras das arvores de tronco ereto
(Figuras 23 — 25) apresentam em geral a tendéncia de elementos de vasos dispostos em formato
suave espiralado ou levemente inclinados, principalmente nas regides proximas a casca (PC) e
nos lenhos intermediarios (LI). Essas conformagdes menos sinuosas, mais proximos do formato
retilineo, garantem melhor eficiéncia no fluxo de 4gua das regides mais baixas para as regides
mais altas das arvores, indo ao encontro do que foi afirmado por Akachuku (1987)

Para as arvores de tronco inclinado (Figuras 26 — 28), a tendéncia geral apresentada pelos
elementos de vasos sdo formatos mais espirados ou levemente sinuosos nos sentidos longitudinal
e transversal. Porém, para a arvore I3 (Figura 28), a qual apresentou maior inclina¢do do tronco
em relacdo as demais, observa-se que nas amostras do lenho oposto (Figura 21), principalmente
na base, os elementos de vasos foram mais sinuosos, comparados aos do lenho de tragdo, que se
dispuseram mais inclinados.

Esses resultados podem ser explicados pela variagcdo ocorrida durante a formacdo dos
elementos estruturais na divisdo do cambio vascular, o qual estd relacionado diretamente com a
disposi¢do da gra (LARSON, 1994). Essa sinuosidade alternada ¢ tipica da grd intercruzada
(HEINOWICZ, ROMBERGER, 1979). De acordo com Akachuku (1987), a gra retilinea seria
mais eficiente na distribuicdo de seiva bruta, sendo, aparentemente, a gra entrecruzada menos
eficiente. Porém, com o incremento radial mais lento no lenho adulto, a grd intercruzada surge
como uma estratégia para melhorar a distribuicdo da seiva das raizes para a copa (KUBLER,
1991), pois os elementos de vasos ao tornarem-se mais sinuosos, seguindo a formagdo da gra,
aumentam sua superficie especifica comparado a um formato retilineo. O autor acrescenta que
além do lenho adulto, troncos excéntricos tendem a formar gra intercruzada para melhorar esse

fornecimento de seiva, o que foi observado em nossos resultados.



Figura 23 — Imagens tridimensionais das amostras de madeiras (Micro-CT) da arvore de tronco ereto E1 de Corymbia citriodora.

Arvore E1
6 m: PC LI PM LI PC

Base: PC

Legenda: PC - Proximo a casca; LI - Lenho intermedidrio; PM - Proximo a medula. Barra: 10 mm. Fonte: Do autor (2021).
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Figura 24 — Imagens tridimensionais das amostras de madeiras (Micro-CT) da arvore de tronco ereto E2 de Corymbia citriodora.

Arvore E2

6m: PC LI PM LI PC

Legenda: PC - Proximo a casca; LI - Lenho intermedidrio; PM - Proximo a medula. Barra: 10 mm Fonte: Do autor (2021).
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Figura 25 — Imagens tridimensionais das amostras de madeiras (Micro-CT) da arvore de tronco ereto E3 de Corymbia citriodora.

Arvore E3

LI PM

Legenda: PC - Proximo a casca; LI - Lenho intermedidrio; PM - Proximo a medula. Barra: 10 mm. Fonte: Do autor (2021).

72



73

Figura 26 - Imagens tridimensionais das amostras de madeiras (Micro-CT) da arvore de tronco inclinado I1 de Corymbia citriodora.

Arvore 11
LI PM | LI

Base: LO LI PM LI LT

Legenda: LI - Lenho intermediario; PM - Proximo a medula; LT - Lenho de tragdo; LO - Lenho Oposto. Barra: 10 mm. Fonte: Do autor (2021).
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Figura 27 — Imagens tridimensionais das amostras de madeiras (Micro-CT) da arvore de tronco inclinado 12 de Corymbia citriodora.
Arvore 12

6m: LO LI PM LI LT

Base: LO

Legenda: LI - Lenho intermediario; PM - Proximo a medula; LT - Lenho de tragdo; LO - Lenho Oposto. Barra: 10 mm. Fonte: Do autor (2021).



Figura 28 — Imagens tridimensionais das amostras de madeiras (Micro-CT) da arvore de tronco inclinado I3 de Corymbia citriodora.
Arvore 13
6m: LO LI PM LI LT

Legenda: LI - Lenho intermediario; PM - Préximo a medula; LT - Lenho de tragdo; LO - Lenho Oposto. Barra: 10 mm. Fonte: Do autor (2021).
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5, CONCLUSOES

Houve diferenca no padrio de distribuicdo periférica das deformagdes residuais
longitudinais para arvores de tronco ereto e inclinado de Corymbia citriodora. A distribuigdo
tende a ser mais homogénea para arvores de troncos eretos. Contrariamente, mais heterogénea e
com maior magnitude no lado tracionado das arvores de troncos inclinados. Os resultados das
deformacdes residuais longitudinais indicaram a possivel presenca de lenho de tragdo nas arvores
de tronco inclinados e at¢é mesmo uma por¢do comprimida em um tronco de arvore ereta, que
aparentemente ndo apresentava evidéncias de lenho de tragao.

Considerando os formatos do tronco em diferentes alturas de amostragem, a presenga de
espessamento basal foi o fator essencial na defini¢do do indice de ndo circularidade porque
também podem indicar possiveis desvios de medula, mesmo para arvores eretas. Embora as
excentricidades da medula apenas tenham diferido estatisticamente entre os tipos de troncos
eretos e inclinados, pode-se inferir que as mudancgas de orientacdo de desvio da medula variaram
independentemente do tipo de tronco. Enquanto as arvores eretas mostraram leve padrdo de
mudanga na orientacdo do desvio da medula, as arvores inclinadas tenderam a apresentar maior
desvio da medula e mudar os padrdes de sua orientacdo em relagdo a altura, o que provavelmente
¢ induzido pelo formato do caule na base. Os resultados obtidos demonstraram a importancia do
formato do tronco no controle postural para a biomecanica de lenhos de tragao.

Em relacdo a densidade bésica, apenas houve diferenca significativa entre as regides
radiais analisadas, sendo em geral mais densas proximas ao alburno e menos densas proximas ao
lenho juvenil, independentemente de serem relativas a troncos eretos ou inclinados. Essa variacao
da densidade dentro do tronco tendeu a ser maior do que entre os troncos das arvores da mesma

espécie.

O angulo das microfibrilas apresentou amplitude média de 8,5° entre as regides analisadas,
com seu menor valor no lenho de tracdo. Considerando os perfis de distribui¢do de densidade
basica e angulo das microfibrilas, as arvores de tronco ereto tenderam a apresentar um padrdo
mais homogéneo quando comparadas as arvores de tronco inclinado, que variam

consideravelmente, principalmente no lenho de tra¢do na sua regido intermediaria.
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Foi possivel detectar a presenga de camada gelatinosa nas fibras do lenho de tracdo de
Corymbia citriodora apds a caracterizagdo da parede celular pela microscopia eletronica de
varredura. Além disso, o formato das fibras no lenho oposto e lenho normal foi semelhante,
sendo mais arredondado do que o formato das fibras do lenho de tracdo, que se apresentaram

mais achatadas.

O lenho de tracdo apresentou, em média, uma area de elementos de vasos inferior ao
lenho oposto, porém a frequéncia dos elementos de vasos foi maior como forma de compensar as
possiveis perdas em area responsavel pela condutividade de seiva. Essa estratégia utilizada pelo
lenho de tragdo assegura um maior investimento em sustentagdo, que seria sua funcao primordial
na manuten¢do do tronco inclinado, mas garante também a condutividade, em menor propor¢ao,
compensada pelo lenho oposto.

As alteracdes na arquitetura dos elementos de vasos pela analise dos resultados da micro-
CT permitiram definir uma tendéncia de formatos suavemente sinuosos e inclinados para as
arvores de tronco ereto, e formatos mais sinuosos e espiralados no lenho oposto e mais inclinados
no lenho de tragdo. Essas alteracdes sdo consequéncia de alteracdes da grd intercruzada de
Corymbia citriodora e representam possivelmente uma adaptacdo a melhor distribui¢ao do fluxo
de 4gua de acordo com a inclinagdo do tronco da arvore adulta.

A partir da caracterizagdo macro e microestrutural dos troncos propensos a formagdo de
lenho de reagdo, especialmente dos troncos inclinados, pode-se concluir que as diferengas entre
os lenhos de Corymbia citriodora foram relevantes para se compreender melhor as estratégias e

tendéncias utilizadas no desenvolvimento do lenho de tracao.
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