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RESUMO

RODRIGUES, Brunela Pollastrelli. Efeito de ambientes contrastantes na
producado e nas propriedades da madeira de clones de Eucalyptus. 2017.
Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva

Oliveira. Coorientadora: Prof2. Dr2.Graziela Baptista Vidaurre.

O género Eucalyptus possui diversas espécies conhecidas por sua plasticidade,
espécies que se adaptam a diversas condi¢cdes edafoclimaticas. No entanto, tal
fato ndo garante que tais espécies plantadas em condi¢cfes distintas possuirdo
as mesmas propriedades anatdémicas, fisicas, quimicas e, consequentemente,
produzir madeira em quantidade e com qualidade desejada para um fim
especifico. As alteracdes que ocorrem na formacéo do lenho, provocadas por
condicbes adversas de crescimento geram dificuldade na previsdo do
comportamento produtivo e tecnolégico da madeira. Apesar de existirem muitas
pesquisas relacionadas as propriedades da madeira de eucalipto, pouco se
conhece a respeito da influéncia de ambientes de crescimento contrastantes na
formacdo e nas propriedades da madeira de clones de eucalipto. Diante desse
problema, o objetivo geral deste estudo foi avaliar o efeito de ambientes
contrastantes de crescimento na produtividade e propriedades da madeira de
clones de eucalipto. Para o estudo foram selecionados 20 clones em dois locais
de crescimento. Em Montezuma, localizada ao norte do estado de Minas Gerais
(938 m de altitude e 570 mm de precipitagcdo) e em Nova Almeida, localizada na
regido litordnea do estado do Espirito Santo (90 m de altitude e precipitacédo
média de 1267 mm). Foram amostradas cinco arvores de cada clone, em cada
local de estudo, totalizando 200 arvores. De cada individuo foram tomadas
medidas de altura e diametros para calculo do Incremento Médio Anual (IMA) e
coletou-se trés discos na altura do DAP (1,3 m do solo) para os estudos de
propriedades da madeira, em que foi quantificada a densidade basica, as
caracteristicas anatémicas da madeira e as propriedades quimica da madeira. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com
cinco repeticdes. Foi realizado o teste t Student para verificar a diferenca entre

as médias das variaveis analisadas entre os dois locais estudados. Para verificar



o efeito da interacdo clone x local nas variaveis, realizou-se a ANOVA usando o
teste F (p < 0,05). Para as variaveis em que a interagao foi verificada, procedeu-
se a analise de estabilidade e adaptabilidade dos clones utilizando o software
Selegen. Houve interacdo significativa gendétipos x ambientes a 5% de
significancia para todas as variaveis do estudo. A madeira produzida em Nova
Almeida — ES, local de maior precipitacdo e menor amplitude térmica apresentou
a maior producdo em madeira e propriedades anatbmicas e quimicas mais
desejaveis para a producdo de polpa celulésica. A madeira produzida em
Montezuma — MG, ambiente com maiores amplitude térmica anual e déficit
hidrico, teve maiores valores para densidade basica, extrativos totais, lignina
total, diametros de vasos, frequéncia de vasos e espessura de parede de fibras.
A respeito das andlises de estabilidade e adaptabilidade € possivel selecionar
alguns clones com adaptabilidade e estabilidade simultaneamente nos dois
locais estudados, indicando que a possivel selecdo de clones estaveis. Este
estudo permitiu um melhor entendimento a respeito da producao e propriedades
da madeira em resposta a locais de crescimento contrastantes, auxiliando no
direcionamento e na selecéo de grupos de clones melhor adaptados e com maior

plasticidade para diferentes condigcdes ambientais.

Palavras-chave: florestas plantadas, genédtipo x ambiente, propriedades da

madeira, estabilidade, adaptabilidade.



ABSTRACT

RODRIGUES, Brunela Pollastrelli. Effect of contrasting environments on
wood production and properties of Eucalyptus clones. 2017. Thesis (Doctor's
degree in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jeronimo
Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. José Tarcisio da Silva Oliveira. Co-advisor: Profa.

Dra.Graziela Baptista Vidaurre.

The genus Eucalyptus has different species known by its plasticity, species that
can adapt to diverse edaphoclimatic conditions. Nevertheless, this fact does not
guarantee that species planted with the different condition will present the same
anatomical, physical and chemical proprieties and thereafter it will produce wood
on an equal amount and desired quality to a specific purpose. The changes that
occurred during the wood formation, caused by adverse growth condition creates
a huge difficult to predict the productive behavior and technological of the wood.
Despite the many research with the eucalyptus’ wood proprieties, a little is known
about the influence of contrasting growth environments on the formation and
properties of wood from Eucalyptus clones. Based on this, this study aimed to
evaluate the effect of contrasting environments on the productivity and proprieties
of eucalyptus wood clones. The trees used in this study were collected at
Montezuma, a city located in the north of Minas Gerais State (938m altitude and
570mm rainfall) and in Nova Almeida, Serra, located on the coast of the Espirito
Santo State (90m altitude and 1267mm as average rainfall). Five trees from each
clone were sampled at each study site, totaling 200 trees 100 of each locality).
From them was obtained the following measures: diameter, Diameter at Breast
Height — DBH (1,30m from the soil), height and volume, the Mean Annual
Increment — MAI was calculated and was the bark percentage. From each tree,
were collected three discs at the DAP height to the propriety studies. The basic
density, wood anatomy and the wood chemistry.The experiment was conducted
in a completely randomized design (CRD). A T- Student test was performed to
verify the difference of the variables means values between the two studied
localities. To verify the existence of an interaction event between the clones and
local on the studied variables, an ANOVA was performed using the F Test (p <

0,05). To the variables that were verified the interaction, the stability and



adaptability of clones were performed using the Selegen software. There was
significant interaction between genotypes and environments at 5% significance
for all study variables.There was a significant interaction between genotypes and
environments at 5% significance for all variables of this study. The wood
produced in Nova Almeida - ES, the place with the highest rainfall and the lowest
thermal amplitude, presented the highest production in wood and the most
desirable anatomical and chemical properties for the production of cellulosic pulp.
The wood produced in Montezuma — MG, site with higher temperature range and
annual water deficit, showed higher values for density, extractives, lignin, vessel
diameter, vessel frequency and thickness of fiber wall. About the stability and
adaptability analysis, it was possible to select some clones with adaptability and
stability simultaneously in the two studied sites, indicating that the possible
selection of stable clones.This study allowed a better understanding of the
production and properties of wood in response to contrasting growth sites,
assisting in the targeting and selection of groups of clones better adapted and

with greater plasticity for different environmental conditions.

Keywords: Planted forests, genotype x environment, stability, adaptability
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1 INTRODUCAO

Segundo o relatério da Industria Brasileira de Arvores — IBA (2017), dos
7,84 milhdes de hectares de florestas plantadas do Brasil, 5,6 milhdes de
hectares sdo ocupados pelo género Eucalyptus. A grande extensao de areas
plantadas é resultado da alta adaptabilidade e produtividade desse género que
supre a demanda de matéria-prima, principalmente, das empresas produtoras
de carvao vegetal e celulose e papel.

A expansao de projetos de florestas plantadas de eucalipto esta, cada vez
mais, sendo direcionada para areas marginais e com presenca de déficit hidrico.
Dessa maneira, surge a necessidade de se considerar programas especificos de
desenvolvimento de genitores resistentes para se obter maior efetividade na
producdo de hibridos resistentes as condicdes adversas de crescimento
(BRAWNER et al., 2013; HARDNER et al., 2011).

Como as espécies arboreas cultivadas possuem respostas diferenciadas
as condicbes do ambiente, tem-se discutido cada vez mais sobre a influéncia
dos locais de crescimento e de diferentes regimes de chuvas (no ambito das
mudancas climaticas) na produtividade e na qualidade da madeira de florestas
plantadas de eucalipto. Se um clone selecionado em um determinado ambiente
for implantado em outra &rea, com caracteristicas edafoclimaticas contrastantes,
0 mesmo podera ter o crescimento afetado e produzir madeira com propriedades
indesejadas para uma determinada utilizacdo. Dessa forma, o suprimento de
matéria-prima apropriada de uma empresa pode ser significativamente
prejudicado. Em outras palavras, tais fatores ambientais poderao influenciar o
incremento médio anual, as propriedades da madeira e refletir na qualidade e
rendimento do produto final.

Apesar do género Eucalyptus ser a esséncia florestal exotica mais
estudada e plantada no Brasil, existe a necessidade de pesquisas que elucidem
0 entendimento a respeito da interacdo genotipos X ambientes e as respostas
que as limitacbes de ambientes contrastantes (solo, relevo, precipitacédo)
poderdo gerar na producao e na qualidade da madeira produzida nesses plantios
clonais. Esse conhecimento fortalece a selecdo de clones com as melhores

expressodes fenotipicas e garante a identificacdo de clones mais estaveis e mais



adaptaveis para a manutencdo da produtividade e qualidade dos plantios
comerciais de eucalipto.

Na industria de celulose e papel, a qualidade da madeira requerida para o
processo deve levar em consideracdo ndo apenas 0s aspectos relacionados a
producdo de madeira, mas também as propriedades da madeira, como a
densidade basica, a constituicdo quimica e anatdmica (GOMIDE; FANTUZZI
NETO; REGAZZI, 2010). E juntamente com as informacdes das propriedades da
madeira, as andlises de estabilidade e adaptabilidade sdo fundamentais em
programas de melhoramento florestal.

Diante do exposto, conhecer a qualidade da madeira de clones que
cresceram em ambientes contrastantes auxiliara na tomada de decisdo durante
a selecdo de materiais genéticos. Com isso, serd possivel indicar clones
plasticos e clones especificos utilizando variaveis de crescimento e de
propriedades da madeira, por meio do conhecimento da interagdo genotipos x

ambientes na produtividade e na qualidade da madeira desses plantios.



1.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de dois ambientes contrastantes de crescimento na
producao florestal e nas propriedades da madeira de 20 clones de Eucalyptus

grandis x Eucalyptus urophylla aos sete anos de idade.

1.2 Objetivos especificos

- Avaliar o efeito dos ambientes contrastantes no incremento médio anual
e nas propriedades fisicas, quimicas e anatbmicas da madeira.

- Verificar a interacdo entre os fatores genotipos e ambientes na producéo
silvicultural e nas propriedades da madeira dos clones.

- Avaliar a estabilidade e a adaptabilidade para as variaveis com interacdes
significativas.

- Indicar clones a partir da analise de adaptabilidade, estabilidade,
producdo florestal e propriedades da madeira para a industria de polpa

celulésica.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Influéncia das condicdes ambientais na producéao e propriedades da
madeira de eucalipto

A madeira de eucalipto atende a demanda por biomassa lenhosa com
propriedades tecnoldgicas especificas para diversos setores industriais, como a
producdo de carvao vegetal e de celulose e papel. Em relagcédo a este ultimo, o
Brasil se consagrou como o maior produtor mundial de fibra curta de Eucalyptus.
Tal resultado se deve aos estudos e pesquisas na area de melhoramento
florestal, que permitram o uso de algumas espécies mais produtivas e
recomendadas aos plantios comerciais. Dentre as técnicas que proporcionaram
0 uso do eucalipto como matéria-prima para industria de celulose esta a
clonagem. Esse processo € ideal para maximizar os beneficios da hibridacéo no
contexto de formacéo de florestas produtivas e com madeira de qualidade
especifica para finalidades industriais (ASSIS; MAFIA, 2007).

O déficit hidrico pode ser apontado como um dos fatores abioticos mais
importantes, juntamente com outras variaveis edafoclimaticas, nas florestas
plantadas de eucalipto, uma vez que afeta diretamente o0 crescimento e a
produtividade, em que a selecdo de genotipos toleraveis € uma alternativa para
contornar tal problema. Plantas sob déficit hidrico severo e continuo, geralmente
tém crescimento reduzido, podendo ocorrer injurias irreversiveis que,
geralmente, ocasionam danos ao sistema radicular, o que irA comprometer a
translocacao de seiva, podendo até destruir o interior das arvores (BERTI FILHO,
1993). Em plantas lenhosas a tensdo da agua afeta muitos processos mediados
por enzimas, como por exemplo, a respiracdo, que geralmente € reduzida sob
estresse hidrico severo, embora possa haver um aumento transitério sob
estresse leve. Outro fator importante causado pelo estresse hidrico € que este
afeta o metabolismo de carboidratos e suas vias de utilizagdo. Durante a seca,
as concentracdes de agucar podem aumentar em folhas e raizes, elevando
assim os niveis de acucar associados com o0 ajuste osmaético do tecido das
plantas (KOZLOWSKI; PALLARDY,1997).

Dentre os fatores que influenciam o crescimento das arvores de eucalipto,

pode-se destacar aqueles relacionados & precipitacdo pluviométrica,



temperatura e os de cunho nutricional. Quando algum desses se comporta de
maneira inesperada ou inadequada, a planta podera responder negativamente,
refletindo no seu crescimento, geralmente, na forma de um estresse fisiologico.
Esse tipo de estresse € definido como um desvio significativo das condi¢des
ambientais 6timas para o desenvolvimento, sendo um fator externo que exerce
influéncia negativa, pois induz mudancas e respostas em todos os niveis
funcionais do organismo, 0s quais sdo reversiveis a principio, mas podem se
tornar permanentes (LARCHER, 2000; TAIZ; ZEIGER, 2002).

A maioria das plantacdes de eucalipto tem seu crescimento limitado pelo
regime das chuvas, em que a identificacdo de correlacdes entre as condicbes
climaticas e o incremento diamétrico anual € importante para o manejo florestal.
Em estudo realizado na Africa do Sul por Melesse e Zewotir (2013) com hibridos
de eucalipto aos dois anos de idade, concluiu-se que as variaveis climéticas, em
conjunto com a idade das arvores, explicaram 79% do crescimento em diametro.

Assis e Mafia (2007) relataram que espécies resistentes a deficiéncia
hidrica tém baixo crescimento, uma vez que sua dinamica estomatica, de alta
sensibilidade a temperatura e umidade do ar e do solo, favorece a economia de
agua, prejudicando o crescimento em momentos hidricos favoraveis. Além disso,
suas folhas também apresentam disposicédo que desfavorece a interceptacéo de
luz e, consequentemente, a fotossintese.

Em relacdo ao crescimento médio de florestas clonais de eucalipto, uma
pesquisa realizada com os melhores clones de Eucalyptus cultivados no Brasil,
demonstrou a elevada produtividade da eucaliptocultura nacional. Vinte por
cento dos clones atingiram IMA (incremento médio anual) igual ou superior a 50
ms3/ha/ano e 70% dos clones tiveram IMA acima de 40 m3/ha/ano (GOMIDE et
al., 2005).

Uma caracteristica que faz com que o género Eucalyptus seja amplamente
empregado é a amplitude de sua densidade basica (REVISTA DA MADEIRA,
2003), o que torna a madeira dessas espécies uma fonte de matéria-prima para
diversas industrias de base florestal, especialmente as industrias de celulose e
papel. A densidade da madeira tem grande variabilidade natural, sendo
dependente das condi¢cdes ambientais em que é formada, ou seja, seu ritmo de
crescimento é influenciado pelas condi¢des edafocliméaticas (MITCHELL, 1958).



A densidade € uma varidvel importante na estimativa das propriedades da
madeira, uma que vez que possui uma boa correlacdo com as outras
caracteristicas tecnologicas. Tao importante quanto o crescimento em volume, a
densidade basica pode limitar a escolha de um material genético de acordo com
a finalidade (RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993).

Condicdes ambientais adversas causam alteracdes nos teores de lignina
das plantas, por causa de alteracBes na biossintese, podendo aumentar a
complexidade da natureza da lignina dependendo do estresse durante o
crescimento da planta (MOURA et al., 2010). Tais altera¢des na lignina podem
afetar o processo de polpacdo, acarretando em menores rendimentos de
celulose (RODRIGUES, 2013).

Durante a formagéo da parede celular a fase de lignificagdo é controlada
principalmente pela temperatura. Em trabalho realizado por Piermattel et al.
(2014), foi possivel verificar tal afirmacéo, uma vez que os autores concluiram
gue existe uma forte relacéo entre a lignificacdo e os fatores ambientais, como
temperatura, duracéo do dia e estresse hidrico.

Gomide et al. (2005) avaliaram a quimica da madeira de dez clones de
Eucalyptus das principais empresas de celulose do Brasil e reportaram medias
de lignina total entre 27,5 e 31,7%. Para o teor de extrativos, foram relatadas
médias entre 1,76% (densidade de 0,465 g.cm) e 4,13% (densidade de 0,510
g.cm3).

As variaveis anatdbmicas sdo importantes para a qualidade da madeira
utilizada na producédo de polpa celulésica e papel. A morfologia das células
xileméaticas é dependente do ritmo e dos efeitos decorrentes do crescimento da
arvore e também ¢é influenciada pela idade do tecido cambial e, dessa forma,
zonas distintas de madeira podem ser distinguidas na arvore (SILVA, 2002).
Tanto o clima como o tipo de solo sdo fatores considerados determinantes na
qualidade da madeira, pois contribuem para a qualidade do sitio e afetam
diretamente a atividade cambial da &rvore e, consequentemente, o0
desenvolvimento das células xileméaticas (DENNE; DODD, 1981; PRITCHETT;
FISHER, 1987).

Ao estudarem a variabilidade dos elementos de vaso da madeira do hibrido
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob diferentes condigbes de

deficiéncia hidrica, Ribeiro et al. (2014) concluiram que os diametros dos



elementos de vasos foram menores nas condi¢cdes caracterizadas como “seca
intermediaria” e “seca severa” em relacdo as condi¢gdes “normal’ e “inicio de

seca’.

2.2 Estudos de genétipos x ambientes para producéo e qualidade da
madeira

Para avaliar o desempenho e auxiliar na selecdo de materiais genéticos em
diferentes ambientes sdo utilizadas as andlises de interacdes genotipos X
ambientes (Pupin et al., 2015; Castro et al., 2016). Segundo Oda, Mello e Souza
et al. (2007), muitos estudos com melhoramento de espécies florestais tém
demostrado que as interacBes entre materiais genéticos e diferentes ambientes
possuem respostas diferenciadas. Dessa maneira quando se pensa em
estratégias de melhoramento de espécies, deve-se considerar a interacao
genotipo x ambiente, visando maior produtividade e utilizando materiais com
maior capacidade de adaptacéo a diferentes regioes.

A presencga da interacdo genotipo x ambiente nas florestas de eucalipto faz
com que estudos de adaptabilidade a ambientes especificos sejam parte
integrante dos programas de melhoramento florestal (ROCHA et al., 2005).

E importante ressaltar que quando a interacdo genotipos x ambientes é
significativa representa a influéncia dos ambientes nos materiais genéticos
estudados, como o estudo realizado por Oliveira et al. (2018). Os autores
avaliaram a estabilidade e adaptabilidade para volume de madeira na selecéo
de Eucalyptus saligna em trés ambientes e encontram na avaliacdo do estudo
uma interacdo do tipo complexa que indicou que as progénies de Eucalyptus
saligna diferiu entre os locais estudados.

Dessa maneira, quando a interacdo genadtipo x ambiente for significativa,
as mudancas nos ambientes estudados tém efeitos diferentes nos materiais
genéticos testados. Se a interacdo € do tipo complexo, a estratificacdo dos
ambientes é necessaria para a selecdo; isso € feito dividindo o ambiente em
regides para obter ganhos com a selecédo (DVORAK et al., 2008).

Na industria de celulose e papel, a qualidade da madeira requerida para o

processo deve levar em consideragcdo ndo apenas 0s aspectos relacionados a



producdo de madeira, mas também as propriedades da madeira, como a
densidade basica, a constituicdo quimica e anatdmica (GOMIDE; FANTUZZI
NETO; REGAZZI, 2010). Juntamente com os estudos de qualidade da madeira,
as andlises de estabilidade e adaptabilidade sdo fundamentais em programas de
melhoramento florestal, uma vez que tais aspectos sao utilizados como
ferramentas durante a recomendacédo de materiais genéticos nos casos em que
exista interacdo significativa para gendtipo x ambiente (CRUZ; REGAZZI;
CARNEIRO, 2004; NUNES et al., 2016).

Em estudo realizado por Santos et al. (2016), os autores retratam a
importancia de adicionar caracteristicas de qualidade da madeira as analises
para o processo de selecéo, pois neste estudo, 0s autores observaram que a
cada 10 clones selecionados para o volume, quatro ndo seriam recomendados
para agregar a caracteristica basica de densidade da madeira.

Com o objetivo de avaliar o desempenho de clones de eucalipto em fungao
de condi¢cdes ambientais, Souza et al. (2017) estudaram 49 clones em oito
ambientes. Os autores puderam concluir que os materiais genéticos estudados
apresentaram grande variagcdo no desempenho da produgédo em volume em
diferentes ambientes e que a interacdo clone x ambiente foi expressiva,
mostrando que, com relacdo ao desempenho volumétrico, a resposta dos clones

nao coincidiu nos diferentes locais.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areas de estudo

O material genético utilizado no estudo proveio de um teste clonal de
hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla pertencente a empresa
Fibria Celulose S. A. Por meio dos testes clonais, é possivel identificar quais os
melhores clones em termos de produtividade no campo, considerando as
diferentes condicfes de solo existentes (unidades de manejo), assim como em
termos de adequacao industrial, com base na qualidade da madeira.

O experimento foi implantado em outubro de 2007, com espacamento 3
m x 3 m, com 339 clones em delineamento inteiramente casualizado, em dois
locais: Nova Almeida, no municipio de Serra, regido litordnea do estado do
Espirito Santo (20° 05' 51" S, 40° 16' 58" W, a 90 metros de altitude e
precipitacdo pluviométrica média de 1267 mm); e em Montezuma, norte do
estado de Minas Gerais (15° 8' 35,2" S, 42° 22' 55,2" W, a 938 metros de altitude
e precipitacdo pluviométrica média de 570 mm).

A localidade de Nova Almeida — ES possui solo classificado como
argissolo amarelo distrofico, textura meédia/argilosa e relevo suavemente
ondulado, ao passo que em Montezuma — MG o solo foi classificado como
argiloso e o relevo plano (LOPES, 2009). Essas areas foram selecionadas por
apresentarem significativas diferencas relacionadas a precipitagéo, temperatura
(amplitude térmica), altitude, solo e relevo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudo.
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Foram levantados os dados climéticos diarios para construcdo de
graficos com a distribuicdo da precipitacdo pluviométrica e variacdo da
temperatura para as duas localidades do estudo, desde a implantacdo do
povoamento até a coleta das arvores, aos sete anos de idade. Esses dados
podem ser vistos nas Figuras 2 e 3, respectivamente para Nova Almeida - ES e

Montezuma - MG.
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Figura 2. Distribuicdo da precipitacdo pluviométrica mensal (mm) e da variacdo de temperatura
(°C) para Nova Almeida — ES.
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Figura 3. Distribuicdo da precipitacao pluviométrica mensal (mm) e da varia¢édo de temperatura
(°C) para Montezuma — MG.
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Para melhor caracterizacdo das areas de coleta, foi realizada a
distribuicdo da precipitacdo, da temperatura e do déficit hidrico ao longo dos

meses do ano para as duas areas (Figuras 4 e 5).
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Figura 4. Nova Almeida — ES: distribuicdo média da precipitacédo, temperatura e déficit hidrico
para os meses do ano



160.00 25.00
140.00
£ 20.00 O
£ 120.00 S
@ ®
 100.00 15.00 -
= £
o 80.00 ©
uo =3
S 60.00 100 &
s o
¢ 40.00 £
a 500 ©
20.00
0.00 B - - - - 0.00
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
s PRECIPITA e TEMP_MED
40
30 m Deficiéncia
20 m Excedente
10
0 - -
jan fev mar abr mai ln | o t t nov dez
-10
-20
-30
-40
-50
-60

Figura 5. Montezuma — MG: distribuicdo média da precipitagdo, temperatura e déficit hidrico

para os meses do ano.

3.2 Amostragem

12

Foram instalados dois testes clonais em dois ambientes com

caracteristicas edafoclimaticas contrastantes. Os locais selecionados para o

estudo foi a localidade de Nova Almeida, na regido litoranea do Espirito Santo e

o0 segundo em Montezuma, localidade situada no estado de Minas Gerais.

Os testes clonais foram implantados com um total de 339 clones em

cada ambiente. Aos XX anos foi realizada medicdo de crescimento (CAP e

altura) e realizado o ordenamento dos materiais genéticos utilizando uma

variavel de crescimento, o diametro a altura do peito — DAP (1,3 m do solo).
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Com o objetivo de verificar a influéncia dos ambientes contrastantes nas
propriedades da madeira, foram selecionados, com base no ranque do DAP os
dez melhores clones em cada ambiente. Vale ressaltar que os dez primeiros
clones no ordenamento de Nova Almeida n&o estavam, necessariamente, entres
os dez primeiros no ordenamento de Montezuma - MG.

Como néo ocorreu a sobreposicédo de clones, o ordenamento totalizou
um montante de 20 materiais genéticos. E com base ainda no ultimo inventario
da empresa, para cada clone, foram coletadas cinco arvores de didametro médio,
totalizando, ao final, 100 arvores para cada localidade de estudo.

3.2.1 Variaveis de crescimento

Foram tomadas medidas do DAP de cada arvore e as alturas total (m) e
comercial (m) foram medidas ap0s a derrubada. Os volumes com e sem casca
foram obtidos por meio de cubagem rigorosa seguindo o método de Smalian
(Equacéo 1), com as medidas de diametro do fuste tomadas nas seguintes
posicdes: base (0%), DAP, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%,
35%, 40%, 45%, 50%, 55%, 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%, 90%, 95% e
100%.

V= (w)xL 1)

2

Em que - V: volume da secdo considerada (m3); S1: area seccional de uma
extremidade da se¢do (m?); S2: area secional da outra extremidade da sec¢éo
(m2) e L: comprimento da sec¢éo (m).

Parte da amostragem e da coleta das variaveis dendrométricas em

campo pode ser verificada na Figura 6.
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z

Figura 6. Da esquerda para a direita: identificacdo da arvore coletada, medi¢éo das alturas total
e comercial e cubagem rigorosa com e sem casca, respectivamente.

De posse dos dados de volume individual das arvores, foi calculado o

Incremento médio anual em m3 ha ano (IMA) aos sete anos de idade.

IMA = Volt (2)
Idade t

Em que - IMA: Incremento médio anual ao final da idade de rotagéo; Volt: Volume

do talhdo no periodo t, em m3 ha?; Idade t: Idade do talhdo no periodo t, em

anos.

3.2.2 Propriedades da madeira

Para a analise das propriedades da madeira foram amostrados dois
discos de 30 mm de espessura retirados na altura do DAP (Figura 6).

Anatomia da madeira

sul Me‘f—“'a Notte
- ﬁ - 30 mm
I I I I I I | .
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Figura 7. Esqﬁema de amostragem utilizado para avaliacéo das propriedades da madeira.
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Para determinar a densidade basica de cada arvore, foi utilizada a média
das cunhas opostas de um disco de 3 cm retirado na altura do DAP (Figura 7),
conforme o método da balancga hidrostéatica (Figura 9) descrito na NBR 11941
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).

Densidade basica (g/cm?)

}SCm

Figura 8. Esquema de amostragem utilizado para retirada do disco para determinacéo da
densidade basica.

i an s
: EEE ——Th)
Figura 9. Cunhas dispostas em laboratério para determinacdo do volume saturado por meio do
método da balanca hidrostética.

As amostras foram dispostas em estufa de ventilacdo forcada a 103 +
2°C, até atingirem a massa anidra, que foi medida em uma balanca digital
semianalitica (0,01 g). A densidade bésica foi calculada pela razdo entre a
massa anidra e o volume saturado.
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O disco 1 foi utilizado para realizacdo das andlises relacionadas a
anatomia da madeira, em que dois corpos de prova para estudo foram retirados
no cerne periférico (pintados em preto, Figura 6), um para a producdo das
laminas histoldgicas e outro para o macerado. Para a caracterizacao anatdmica
da madeira dos clones, foi utilizada a norma da Comision Panamericana de
Normas Técnicas (COPANT, 1974). As variaveis anatdbmicas quantificadas
foram: didmetro tangencial dos vasos (um), frequéncia dos vasos (numero de
vasos/mm?) e espessura da parede (um). Para cada variavel foram realizadas
30 medigdes.

Para a mensuracao do diametro e da frequéncia de vasos foram feitas
laminas histologicas temporarias de amostras de madeira de 1,5 x 1,5 cm de
secao transversal e 2,0 cm de comprimento (dire¢do longitudinal), que foram
previamente reduzidas da amostra original e fervidas em &gua para
amolecimento. Os cortes foram realizados em micrétomo de deslize, com uso de
glicerina e agua. As laminas foram analisadas e mensuradas utilizando um
microscopio Optico com camera acoplada.

Para as mensuragdes das fibras do material, foi realizada a dissociagéo
dos elementos celulares (maceracéao) de acordo com o método preconizado por
Nicholls e Dadswell, descrito por Ramalho (1987), que consistiu em: preparo das
lascas de madeira; transferéncia para tubos de ensaio contendo solucéo
macerante; transferéncia dos tubos lacrados para estufa a 60 °C por 48 horas;
lavagem da solugdo com agua corrente; coloracdo do material com safranina;
preparo das laminas em glicerina para retirada das fotomicrografias. A analise e
mensuracdo das variaveis relativas as fibras individualizadas (comprimento,
largura e didmetro do lume) seguiram a mesma rotina utilizada para os vasos.

Para realizacédo das analises quimicas da madeira, utilizou-se o disco 2
para retirada de duas cunhas opostas (Figura 6), que foram transformadas em
cavacos e homogeneizados para a composicdo de uma amostra por arvore.
ApoOs a secagem dos cavacos, os mesmos foram moidos em moinho do tipo
Willey e a serragem produzida foi classificada entre as peneiras de 40 e 60 mesh
e aclimatizada, de acordo com a norma 264 cm-97 da Technical Association of
the Pulp and Paper Industry (TAPPI, 1992).

De posse da serragem classificada, determinou-se o teor de extrativos

totais seguindo modificacbes da norma 264 cm-97 (TAPPI, 1992), em que o
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solvente etanol:benzeno (2:1) foi substituido pelo etanol:tolueno (2:1). Para
obtencdo da madeira livre de extrativos, foram pesados dois gramas de
serragem e em seguida a amostra foi submetida a trés extrac6es em diferentes
solventes. A primeira extracao foi realizada com a mistura de etanol:tolueno (2:1)
por cinco horas, seguida por etanol durante quatro horas e, por ultimo, em agua
qguente por uma hora. Por fim, o material foi acondicionado para determinacéo
da massa anidra e o teor extrativos totais foi calculado por diferenca de massa.

A lignina insoluvel foi determinada de acordo com o procedimento
proposto e modificado por Gomide e Demuner (1986), em que foram utilizados
0,3 g (miniamostra) da serragem livre de extrativos, que foi transferida para um
tubo de ensaio ao qual foram adicionados 3 mL de acido sulftrico (72%). Em
seguida, o conjunto foi transferido para um banho maria a temperatura de 30 +
0,2 °C, durante uma hora. Durante o tempo de reacdo do 4cido sulftrico com a
serragem, cada amostra era homogeneizada com um bastdo de vidro para
garantir a degradacéo completa do material. Finalizado o tempo da reacao, cada
amostra foi diluida em 84 mL de agua destilada e transferida para um frasco
hermeticamente fechado, que ficou acondicionado por uma hora em autoclave
com agua a 118 °C. Depois de retiradas da autoclave, as amostras foram
filtradas em cadinhos de vidro sinterizado com a base forrada com oxido de
aluminio, lavadas com agua destilada e transferidas para estufa a 103 + 2°C até
obterem massa anidra. O teor de lignina insoltvel foi obtido pela diferenca de
massa entre o cadinho forrado antes e apos a filtragem da amostra.

Para a determinacdo da fracdo soluvel da lignina foi retirada uma
amostra do filtrado obtido, que foi diluido em um litro de agua destilada, conforme
0 método proposto por Goldshimid (1971). O teor de lignina total foi obtido pela
soma das fracdes solavel e insolavel da lignina, ao passo que o teor de
holocelulose foi obtido por diferenca, com base nos teores de extrativos totais e

lignina total.

3.2.3 Anélise estatistica

Em cada ambiente do estudo foi estabelecido um delineamento
inteiramente casualizado com cinco repeticdes. O modelo estatistico para

analise conjunta dos dados desses dois ambientes € dado por:
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Yij=m + ci + | + (cl)j + &j, em que:

Yij : observacao do clone i, no local j;

m: média geral,

ci: efeito do clone i (i=1, 2, ... 20);

lj: efeito do local j (j=1 e 2);

(cDij: efeito da interac&o do clone i com o local j;

Eij: erro experimental médio.

Para verificar, na média geral, o efeito do fator local de crescimento para
cada variavel, foi realizado o teste t de Student (P <0,05). Para a verificacdo do
efeito da interacdo entre clone x local, foi andlise de variancia (teste F); nas
situacBes em que o efeito foi positivo (p < 0,05), foi realizado o desdobramento
da interacdo e comparacdo de médias entre os clones de um mesmo local de
crescimento pelo teste de Skott — Knott (p < 0,05). As analises conjuntas e
individuais foram realizadas utilizando o programa R.

As andlises de estabilidade e adaptabilidade foram realizadas para todas
as variaveis que apresentaram interacdo significativa genotipos x ambientes.
Tais analises foram realizadas utilizando o programa de Selecdo Genética
Computadorizada - Selegen-REML/BLUP, utilizando como opg¢do o modelo 54
(Estabilidade, Adaptabilidade e Produtividade: blocos, genétipos, uma planta por
parcela, varios locais).

A selecéo conjunta por produtividade, estabilidade e adaptabilidade dos
materiais genéticos foi baseada na estatistica denominada média harmonica da
performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG) preditos, conforme
descrito por Resende (2004). Todas as analises foram realizadas por meio do

software Selegen-Reml/Blup.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélises estatisticas

Na tabela 1 é apresentado o resumo das analises de variancia conjunta
para todas as caracteristicas estudadas bem como os coeficientes de variacao,
médias gerais e médias por ambiente.

Diante dos resultados, foi possivel observar que a precisédo experimental
foi boa, uma vez que o coeficiente de variagdo experimental foi menor que
16,71%.

Na média dos clones, foi observada diferenca significativa entre
ambientes para todas as variaveis do estudo, apresentando diferenca entre os
dois ambientes estudados. O mesmo resultado foi observado para a fonte de
variacao clone. Que a partir a média dos locais pode-se observar diferenca entre
os clones avaliados.

Tabela 1.Resumo da andlise de variancia conjunta, coeficiente de variacéo e
valores médios gerais para as variaveis do estudo para 20 clones de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla aos sete anos de idade em dois locais de
crescimento

Fontes de Quadrado médio

variacao

IMA DB EXT LIG EP DV FV

Locais (L) 7385* 0,046591* 14,0549* 68,44* 4,410* 2068,5* 19,034*

Clones (C) 1868* 0,010734* 2,6556* 8,24* 0,407* 666,1* 12,454*

C*iL 1751* 0,001417* 1,3864* 4,69 0,217* 1951* 4,483*

Residuo 143 0,000588  0,4442 4,33 0,091 95,1 1,276

CV (%) 14,66 5,23 16,71 6,57 6,86 7,73 10,97
Média geral 81,44 0,46 3,99 31,68 4,38 126,11 10,29
Meédia NA  87,52* 0,45* 3,72* 31,09 4,23 122,89* 9,99*
Média MTZ 75,37 0,48 4,25* 32,26 4,53 129,32 10,60

IMA: incremento médio anual (m3 ha ano™); DB: densidade basica (g cm); EXT: extrativos totais
(%); LIG: lignina total (%), EP: espessura de parede das fibras (um); DV: didametro de vasos (um)
e FV: frequéncia de vasos (n° de vasos mm2).* - significativo a 95% de probabilidade pelo teste
F.
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Tendo em vista a andlise de variancia, foi possivel observar que os locais
influenciaram tanto no crescimento quanto nas propriedades da madeira. A
explicacdo do fato se da pela diferenca acentuada da precipitacdo. Os clones
provenientes

Na média geral, as alteragBes ocorridas nos valores de cada variavel
para os dois locais de crescimento estudados, estdo relacionados com as
condicbes edafoclimaticas do sitio. Foi possivel observar diferenca significativa
a 95% de probabilidade para todas as variaveis estudadas entre os dois locais
de crescimento. Tal fato pode ser explicado pela maior amplitude térmica do sitio
de Montezuma - MG, localizado a 938 m e com uma precipitacdo média de 570
mm. Para todas as variaveis estudadas, os clones provenientes de Nova Almeida
-ES apresentaram, na média geral, valores mais apropriados de propriedades da
madeira para a producéo de polpa celulésica, uma vez que produziu madeiras
com menor teor de extrativos e lignina, se comparado a Montezuma -MG.

Na regido de Nova Almeida, onde as meédias de precipitacdo
pluviométrica sdo maiores, houve maior produtividade de madeira por hectare
ao final do ciclo de sete anos (87,52 m3 ha ano). Tal fato é explicado,
principalmente, pela maior disponibilidade de agua para o crescimento da planta
e formacdo da madeira. Montezuma, localizada em regido de ocorréncia de
déficit hidrico, produziu menos madeira por hectare devido ao menor
crescimento (75,37 m3 ha ano). Mesmo resultado final foi encontrado por
Fernandes et al. (2011) em hibridos clonais de Eucalyptus aos sete anos de
idade, uma maior produtividade de madeira na regido com maior meédia de
precipitacdo. Vale ressaltar que os altos valores de IMA para ambos locais sédo
explicados por se tratar de um plantio experimental e pela forma de selecao dos

clones para o estudo.

Tao importante quanto o crescimento em volume, a densidade basica pode
limitar a escolha do material genético de acordo com a finalidade do uso
(RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993). Em outras palavras, por ser considerada uma
variavel que apresenta correlagbes com as outras propriedades da madeira, a
densidade € considerada uma propriedade que indica a qualidade da madeira
para o fim desejado, sendo ainda uma propriedade fisica herdavel e passivel de
melhoramento genético (LOPES; GARCIA, 2002).
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Dessa maneira, os resultados de densidade basica tiveram influéncia do
local de crescimento. Montezuma, apesar de ter produzido menor volume de
madeira, produziu madeira com maior densidade basica (0,48 g cm3) quando
comparado a média da densidade basica da madeira que cresceu em Nova
Almeida (0,45 g cm™®). Maiores densidades podem afetar a quimica e
consequentemente o processo de producdo de celulose. Em linhas gerais,
madeiras com densidades menores tendem a ser mais favoraveis a producédo de
polpa celuldsica, uma vez que a necessidade de alcali para cozimento seré
menor, podendo apresentar melhores valores para rendimento depurado.
Queiroz et al. (2004) realizaram um estudo com dois clones de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla com densidades diferentes, o clone A com 0,447
g/cm? e um clone B com uma densidade basica de 0,552 g.cm=. Os autores
puderam concluir que o clone de menor densidade, apesar consumir menos
reagentes para seu cozimento, apresentou um maior consumo especifico de

madeira, ao contrario do clone de maior densidade.

Em estudo realizado por Oliveira, et al. (2010) comparou a influéncia da
precipitagdo pluviométrica sobre um clone de eucalipto, os autores estudaram a
madeira proveniente de duas localidades do estado do Espirito Santo. O clone
foi coletado no municipio de Aracruz onde precipitacdo média anual foi de
1336,61 mm e no municipio de Alto Rio Novo, com precipitacdo de 830,61 mm
de média anual. Os autores verificaram densidade béasica das madeiras foram
diferentes, com médias de 0,480 g.cm™ e 0,51 g.cm, respectivamente. Tais
valores corroboram com os encontrados no presente estudo e afirma-se a ideia
de que clones que com presenca de déficit hidrico formem madeiras mais

densas.

Em relacdo aos resultados para analise quimica das madeiras estudadas,
maiores médias de extrativos e lignina foram encontrados para as madeiras de
clones provenientes de Montezuma - MG. Madeiras com maiores teores de
lignina e extrativos geram efeito direto no consumo de &lcali, no rendimento e
taxa de deslignificagdo (ALENCAR, 2002; QUEIROZ et al., 2004; SANTOS,
2005; SILVA, 2011). Uma vez que se os niveis de alcali aumentar, acarretara na
reducdo do rendimento em polpa e ainda afetara a resisténcia fisica da polpa

celulosica.
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Para a andlise da anatomia da madeira, foi possivel observar que o
didametro e a frequéncia vascular foram maiores em Montezuma -MG, regido de
menor precipitacdo e presenca de déficit hidrico. Resultado diferente foi
encontrado por Ribeiro et al. (2014) ao estudarem a variabilidade dos elementos
de vaso da madeira de clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos
6 anos de idade sob diferentes condicbes de deficiéncia hidrica. Os autores
observaram que os elementos de vasos apresentaram menores diametros nas
condicgdes caracterizadas como “seca intermediaria” e “seca severa” em relagao
as condi¢Bes “normal”’ e “inicio de seca”. Esses autores concluiram que quanto
maior o diametro dos vasos, maior a eficiéncia na conducao de seiva, bem como
a suscetibilidade de formacdo de bolhas de ar. Nesse sentido, a presenca de
vasos numerosos e estreitos contribui efetivamente para aumentar a seguranga
na condutividade hidraulica (ZANNE et al., 2006).

Os valores médios das analises conjunta e individual para o incremento
médio anual (IMA) referentes aos 20 clones do estudo comparados por meio de
Scott-Knott, a 5% de significancia sdo apresentados na Tabela 2.

Pode-se observar um destaque para os clones 14 e 16 que, dentre os
materiais genéticos estudados, pois apresentaram os maiores valores de IMA
tanto na andlise conjunta, variando de 101,82 a 108,83 m?3 ha ano, quanto nas
andlises individuais, variando de 100,89 a 112,40 m3 ha ano. Tais valores
indicam o potencial desses clones considerando a variavel mais importante na
escala de selecéo de materiais genéticos, o crescimento. Outro ponto importante
é o fato dos clones 14 e 16 terem sidos provenientes da selecédo dos 10 melhores
clones na localidade de Montezuma — MG, ou seja, clones provenientes de uma
regido com menor producdo de madeira na média geral, conforme apresentado
na Tabela 1.

Outros clones que merecem destaque sao os de numero 1, 8, 13 e 18, pois
apresentaram alta produtividade em madeira, uma vez que se encaixariam num

segundo agrupamento.

E importante ressaltar ainda que por se tratar de medi¢des provenientes de
um teste clonal, € comum a presenca de valores considerados altos para essa

variavel de producdo de madeira, o incremento médio anual.
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Tabela 2. Valores médios e teste de comparacao de médias da analise conjunta
e individual para incremento médio anual m3/ha/ano referente aos 20 clones E.
grandis x E. urophylla aos sete anos de idade em dois locais de crescimento

Clone Andlise Conjunta  Nova Almeida (ES) Montezuma (MG)
1 95,773 b 110,710 a 80,836 b
2 62,939 d 48,490 d 77,388 b
3 84,730 b 86,316 ¢ 83,144 b
4 75,416 ¢ 61,680 d 89,152 a
5 72,229 ¢ 97,146 b 47,312 d
6 51,648 e 69,232 ¢ 34,064 e
7 89,838 b 84,636 c 95,040 a
8 82,442 b 89,868 b 75,016 b
9 79,885 ¢ 98,622 b 61,148 ¢
10 73,979 ¢ 83,294 ¢ 64,664 ¢
11 70,473 ¢ 78,242 ¢ 62,704 ¢
12 65,277 d 72,344 ¢ 58,210 ¢c
13 93,444 b 94528 b 92,360 a
14 108,827 a 112,404 a 105,250 a
15 76,966 c 117,058 a 36,874 e
16 101,820 a 102,750 b 100,890 a
17 79,264 88,980 b 69,548 ¢
18 85,818 b 91,972 b 79,664 b
19 88,143 b 79,980 ¢ 96,306 a
20 89,964 b 82,156 ¢ 97,772 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de grupamento de
Scott-Knott (p<0,05).

Quando se estuda materiais genéticos e sua selecdo para uso madeireiro,
ndo se deve tomar por base apenas o crescimento, mas também as variaveis
referentes a qualidade da madeira. E dentre as variaveis de qualidade da
madeira, a densidade é considerada a mais importante na estimativa e na
indicagdo do uso da madeira, pois apresenta boa correlagdo com as outras
caracteristicas tecnoldgicas. Tdo importante quanto o crescimento em volume, a
densidade basica pode limitar a escolha de um material genético de acordo com
a finalidade (RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993).
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Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios das andlises conjunta e
individual para densidade béasica referente aos 20 clones do estudo, comparados
por meio do teste de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de significancia.

Tabela 3. Valores médios e teste de comparacédo de médias da analise conjunta
e individual para densidade basica (g cm) referente aos 20 clones E. grandis x
E. urophylla aos sete anos de idade em dois locais de crescimento

Clone Andlise Conjunta  Nova Almeida (ES) Montezuma (MG)
1 0485 b 0472 b 0,498 a
2 0,519 a 0490 a 0,548 a
3 0478 b 0452 b 0,504 a
4 0479 b 0470 b 0,488 a
5 0472 b 0436 c 0,508 a
6 0,402 d 0,404 d 0,400 c
7 0,462 b 0,436 ¢ 0,488 a
8 0,502 a 0,512 a 0492 a
9 0492 a 0472 b 0,512 a

10 0440 c 0410 d 0470 b
11 0,504 a 0,492 a 0,516 a
12 0472 b 0464 b 0,480 a
13 0454 ¢ 0,446 c 0462 b
14 0423 d 0,408 d 0438 b
15 0438 c 0430 c 0446 b
16 0,448 ¢ 0,444 ¢ 0452 b
17 0443 ¢ 0434 c 0452 b
18 0437 c 0410 d 0464 b
19 0409 d 0396 d 0422 c
20 0499 a 0472 b 0,526 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de grupamento de
Scott-Knott (p<0,05).

Para essa variavel, os clones 2, 8, 9, 11 e 20 se destacaram por
apresentarem os maiores valores de densidade basica tanto na andlise conjunta
quanto nas individuais. Tais materiais genéticos tiveram seus valores de
densidade basica variando de 0,49 a 0,50 g cm™ na andlise conjunta e de 0,47

a 0,55 g cm dentro das andlises individuais. Tais valores estdo dentro do ideal
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para clones de eucalipto para uso na industria de celulose e papel (GOMIDE et
al., 2005).

Os clones 3, 4 e 12 também se destacaram por possuirem densidades
interessantes, sendo considerados como um segundo grupo do teste de
agrupamento de médias. Vale ressaltar que se os valores de densidade basica,
no geral, ndo estivessem atendendo ao objetivo do uso, poderiam aqui serem

selecionados clones especificos para cada ambiente.

Poucos estudos investigam outras propriedades da madeira em pesquisas
voltada para estudos de gendtipos x ambientes. Entretanto, observa-se que as
propriedades da madeira analisadas em conjunto fornecem uma resposta
diferenciada e acertada quando se trata da selecdo de materiais genéticos

potenciais na industria de celulose e papel.

Tanto os extrativos quanto a lignina sdo caracteristicas fundamentais na
indicacdo de materiais genéticos para polpacdo. Quanto maior o teor de
extrativos e lignina na madeira, mais indesejaveis 0s materiais genéticos seréo
para a obtencdo de polpa celulésica, uma vez que causam efeito direto no
consumo de alcali, no rendimento e na taxa de deslignificacdo (ALENCAR, 2002;
QUEIROZ, et al. 2004; SANTOS, 2005 e SILVA, 2011).

Os valores médios das analises conjunta e individuais para teor de
extrativos totais (%) referente aos 20 clones do estudo, comparados por meio do
teste de agrupamento de Scott-Knott, a 5% de significancia séo apresentados na
Tabela 4.

Para o percentual de extrativos totais, foi possivel observar dois grupos
para discussao, dos clones que apresentaram oS maiores e menores valores
para a variavel em questdo. Os clones 1, 2, 3, 12 e 15 apresentaram 0s maiores
valores de extrativos totais tanto na analise conjunta quanto nas individuais. Tais
materiais genéticos tiveram seus valores de extrativo total variando de 4,13 % a

4,92 % na analise conjunta e de 4,04 a 5,07 %, dentro das andlises individuais.
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Tabela 4. Valores médios e teste de comparacédo de médias da analise conjunta
e individual para extrativo total (%) referente aos 20 clones E. grandis x E.
urophylla aos sete anos de idade em dois locais de crescimento

Clone Andlise Conjunta  Nova Almeida (ES) Montezuma (MG)
1 4434 a 4200 a 4668 a
2 4,133 a 4,042 a 4,224 a
3 4,334 a 4,288 a 4380 a
4 3,467 Db 3,218 ¢ 3,716 b
5 4,080 a 3,748 b 4412 a
6 4,168 a 3,678 b 4658 a
7 3384 Db 3,140 ¢ 3,628 b
8 3,602 b 3,784 b 3420 b
9 4,199 a 3312 b 5086 a
10 4416 a 3,754 b 5078 a
11 4,628 a 3824 b 5432 a
12 4927 a 5068 a 4,786 a
13 4,054 a 3,472 b 4636 a
14 4041 a 3616 b 4,466 a
15 4631 a 4,680 a 4582 a
16 3349 b 3482 b 3,216 b
17 3825 b 3522 b 4,128 a
18 2,980 b 2,696 ¢ 3264 b
19 3,844 Db 4410 a 3,278 b

20 3303 b 2,564 ¢ 4042 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de grupamento de
Scott-Knott (p<0,05).

O grupo de clones com as menores médias conjuntas e individuais foi
formado pelos numeros 4, 7, 8, 16, 17, 18, 19, 20. Os valores de extrativo para
esses clones variaram de 2,98 % a 3,84 % na andlise conjunta e de 2,70 a 4,13
%, dentro das analises individuais. Gomide et al. (2005) avaliaram a quimica da
madeira de dez clones de Eucalyptus das principais empresas de celulose do
Brasil e reportaram médias de extrativos totais entre 1,76% (densidade de 0,465
g.cm?) e 4,13% (densidade de 0,510 g.cm™3).
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E interessante notar que, apesar de na média geral os clones provenientes
de Montezuma apresentaram os maiores valores de extrativos, podemos elencar
quatro clones provenientes dessa localidade que apresentaram 0s menores
valores na analise conjunta e individual. Estes clones foram selecionados a partir

do seu histérico de crescimento em Montezuma.

Condicdes ambientais adversas causam alteracfes ndo apenas nos teores
de extrativos, mas também no percentual de lignina das plantas. Nesse caso tal
efeito € causado pelas alteracbes na biossintese, podendo aumentar a
complexidade da natureza da lignina dependendo do estresse durante o
crescimento da planta (MOURA et al., 2010). Tais alteracdes na lignina podem
afetar o processo de polpacdo, acarretando em menores rendimentos de

celulose, o que é indesejavel no processo de polpacdo (RODRIGUES, 2013).

Os valores médios das andlises conjunta e individuais para lignina total (%)
referente aos 20 clones do estudo, comparados por meio do teste de
agrupamento de Scott-Knott, a 5% de significancia sdo apresentados na Tabela
5.

Para os teores de lignina total foi possivel observar que os clones
provenientes de Montezuma nao tiveram diferenca significativa entre as medias,
0 que orienta a uma leitura voltada para a analise conjunta e individual da

localidade de Nova Almeida.

O grupo de clones com as menores médias conjuntas e individual foi
formado pelos numeros 3, 4, 5, 6, 9, 10, 15 e 18. Os valores de lignina total para
esses clones variaram de 29,6 % a 31,14 % na analise conjunta e de 28,57 a
30,69 %, para a localidade de Nova Almeida (na andlise individual). E importante
destacar que mesmo sendo estes valores os menores encontrados no estudo,
eles ainda sdo médias altas para selecéo de clones direcionados a producéo de
pasta celulésica. Gomide et al. (2005) avaliaram a quimica da madeira de dez
clones de Eucalyptus das principais empresas de celulose do Brasil e reportaram
médias de lignina total entre 27,5 e 31,7%. E em estudo realizado por Gomide et
al. (2010) com clones de Eucalyptus, foi possivel demonstrar que a carga de
alcali ativo para polpacao, o teor de lignina e o teor de extrativos apresentaram
efeitos significativos no rendimento da polpacéo Kraft, uma vez que mostraram

boas correlagées com o processo.
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Tabela 5. Valores médios e teste de comparacado de médias da analise conjunta
e individual para lignina total (%) referente aos 20 clones E. grandis x E. urophylla
aos sete anos de idade em dois locais de crescimento

Clone Andlise Conjunta  Nova Almeida (ES) Montezuma (MG)
1 32,3770 a 31,602 a 33,1520 a
2 31,6400 a 30,066 b 33,2140 a
3 30,7576 b 29,240 b 32,2752 a
4 30,8330 b 30,282 Db 31,3840 a
5 31,0940 b 30,686 b 31,5020 a
6 29,5990 b 29526 b 29,6720 a
7 32,7850 a 32,716 a 32,8540 a
8 32,2696 a 31,726 a 32,8132 a
9 31,4050 b 30,406 b 32,4040 a
10 30,4816 b 28,574 b 32,3892 a
11 31,9780 a 31,100 b 32,8560 a
12 32,3360 a 31,916 a 32,7560 a
13 31,7890 a 30,940 b 32,6380 a
14 32,0940 a 32,560 a 31,6280 a
15 31,1450 b 30,030 b 32,2600 a
16 32,2285 a 32,226 a 32,2310 a
17 32,1100 a 31,156 b 33,0640 a
18 30,7340 b 30,410 b 31,0580 a
19 33,3570 a 33,258 a 33,4560 a
20 32,5000 a 33,394 a 31,6060 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de grupamento de

Scott-Knott (p<0,05).

Além das caracteristicas relacionadas ao crescimento, densidade basica e

propriedades quimicas, as variaveis anatdbmicas sao importantes parametros

para o entendimento e adequacédo da qualidade da madeira utilizada na

producdo de polpa celulésica e papel. A morfologia das células xileméaticas é

dependente do ritmo e dos efeitos decorrentes do crescimento da arvore e

também é influenciada pela idade do tecido cambial e, dessa forma, zonas

distintas de madeira podem ser distinguidas na arvore (SILVA, 2002).
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Os valores médios das analises conjunta e individuais para espessura de
parede referente aos 20 clones do estudo, comparados por meio do teste de
agrupamento de Scott-Knott, a 5% de significancia sdo apresentados na Tabela
6.

Tabela 6. Valores médios e teste de comparacédo de médias da analise conjunta
e individual para espessura de parede (um) referente aos 20 clones E. grandis x
E. urophylla aos sete anos de idade em dois locais de crescimento

Clone Andlise Conjunta  Nova Almeida (ES) Montezuma (MG)
1 425 ¢ 430 a 420 b
2 432 cC 434 a 430 b
3 428 ¢ 420 b 436 b
4 4,77 a 440 a 5,14 a
5 434 ¢ 408 b 460 b
6 424 ¢ 424 b 424 b
7 421 ¢ 382 Db 460 b
8 467 b 456 a 478 a
9 426 c 404 b 448 b
10 441 c 418 b 464 b
11 495 a 484 a 506 a
12 442 ¢ 442 a 4,42 b
13 443 ¢ 446 a 440 b
14 416 c 380 b 452 b
15 429 ¢ 4,16 b 4,42 b
16 439 ¢ 444 a 434 b
17 440 c 426 b 454 b
18 420 ¢ 404 b 436 b
19 441 c 420 b 462 b
20 455 b 420 b 490 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de grupamento de
Scott-Knott (p<0,05).

Para a espessura de parede, o0os maiores valores dessa variavel
corresponderam aos clones 4 e 11 que apresentaram tanto na analise conjunta

guanto nas analises individuais, os maiores valores. As médias foram de 4,77
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pm e 4,95 uym para a analise conjunta e de 4,40 a 5,14 ym nas analises
individuais. Segundo Nisgoskki (2005), a espessura de parede das células
xileméticas pode indicar o quao flexivel a fibra pode ser e ainda direcionar
melhores usos. Madeiras com maiores espessuras de parede séo indicadas para
fabricacdo de papéis absorventes (tissue) ao passo que madeiras com menores
indices de fracdo parede sdo mais utilizadas na producéo de papéis de imprimir
e escrever, uma vez que a fibra tende a ser mais flexivel, fornecendo uma ideia
da capacidade das fibras se unirem formando papéis com melhores
propriedades de resisténcia ao arrebentamento e tracéo.

Os valores médios das analises conjunta e individuais para diametro médio
de vasos referente aos 20 clones do estudo, comparados por meio do teste de
agrupamento de Scott-Knott, a 5% de significancia sédo apresentados na Tabela
7.

Apesar da presenca de vasos numerosos e estreitos contribuirem
efetivamente para aumentar a seguranca na condutividade hidraulica (ZANNE et
al., 2006). E importante ressaltar que os elementos de vasos Sdo muito
importantes no processo de polpacdo, pois eles ajudam no processo de
impregnacao dos cavacos pelo licor, sendo muito importante que estes néo
estejam obstruidos por tilas, gomas, resinas ou ainda 6leo- resinas (BURGER e
RICHTER, 1991).

Em relacdo ao diametro dos vasos, pode-se observar que os clones 1, 16,
19 e 20 obtiveram as maiores médias tanto para a analise conjunta quanto para
as individuais. Os valores médios para a analise conjunta para esse grupo de
clones variaram de 134,85 um a 141,17 uym e para as analises individuais ficaram
entre 133,0 ym e 149,36 ym. E interessante ressalta que o clone 14 obteve os
menores valores para a caracteristica diametro de vasos, com média de 107,63
Mm na analise conjunta e de 93,74 um para Nova Almeida e 121,52 ym para

Montezuma.
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Tabela 7. Valores médios e teste de comparacao de médias da analise conjunta
e individual para diametro de vasos (um) referente aos 20 clones E. grandis x E.
urophylla aos sete anos de idade em dois locais de crescimento

Clone Andlise Conjunta  Nova Almeida (ES) Montezuma (MG)
1 137,32 a 133,86 a 140,78 a
2 119,83 ¢ 113,04 b 126,62 b
3 117,25 ¢ 11554 b 11896 b
4 119,42 ¢ 110,82 b 128,02 b
5 121,83 ¢ 12796 a 11570 b
6 130,93 b 126,32 a 13554 a
7 128,45 b 125,64 a 131,26 a
8 119,97 ¢ 11520 b 12474 Db
9 126,00 b 129,30 a 122,70 b
10 125,19 b 126,62 a 123,76 Db
11 126,84 b 121,04 a 132,64 a
12 12194 ¢ 117,60 b 126,28 b
13 13232 b 128,76 a 135,88 a
14 107,63 d 93,74 ¢ 121,52 b
15 117,41 c 116,08 b 118,74 b
16 136,07 a 133,00 a 139,14 a
17 12893 b 128,06 a 129,80 b
18 128,87 b 129,20 a 12854 b
19 141,17 a 13298 a 149,36 a
20 134,85 a 133,14 a 136,56 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de grupamento de
Scott-Knott (p<0,05).

Tanto o diametro dos vasos quanto a frequéncia sao variaveis importantes
a serem consideradas na selecdo, uma vez que quanto menor a area ocupada
por tais elementos, menos porosa sera a madeira. Entretanto, no caso do
eucalipto, por apresentar um percentual de tecido parenquimatico baixo, quanto
menor for a area ocupada por poros, maior sera a ocupacdo da madeira por
fibras. Segundo Foelkel (2007), os vasos sdo muito importantes tanto para a

fisiologia e crescimento das arvores, como para 0s processos de conversao da
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madeira em celulose. Sua presenca nas madeiras de folhosas favorece o
processo de impregnacdo dos cavacos pelo licor de cozimento. Como sao
elementos grandes e 6cos em sua maioria, eles facilitam a passagem do licor
para o interior dos cavacos. Além disso, a comunicacdo dos vasos com as
células adjacentes, através das pontoacdes, permite que o licor de cozimento

migre para o interior dos cavacos (MAURI, 2010).

Os valores médios das analises conjunta e individuais para frequéncia de
vasos referente aos 20 clones do estudo, comparados por meio do teste de
agrupamento de Scott-Knott, a 5% de significancia sédo apresentados na Tabela
8.

De acordo com a Tabela 8, os clones 11 e 15 apresentam 0s maiores
valores referentes a frequéncia vascular, variando de 12,42 a 12,93 numero de
vasos mm2 para a andlise conjunta e de 11,70 a 14,22 nimero de vasos mm-
para as andlises individuais dos dados. O clone obteve a menor média para a
caracteristica, com 8,27 nimero de vasos mm-2 para a andlise conjunta e variou

de 8,00 a 8,54 nimero de vasos mm2 para as analises individuais.
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Tabela 8. Valores médios e teste de comparacao de médias da analise conjunta
e individual para frequéncia de vasos (nimero de vasos mm-) referente aos 20
clones E. grandis x E. urophylla aos sete anos de idade em dois locais de

crescimento

Clone Andlise Conjunta Nova Almeida (ES) Montezuma (MG)
1 9,70 d 8,66 ¢ 10,74 ¢
2 10,65 ¢ 11,24 b 10,06 c
3 1128 b 11,00 b 1156 b
4 925 d 890 ¢ 9,60 c
5 10,74 c 8,88 ¢ 12,60 b
6 993 d 10,78 b 9,08 ¢
7 9,79 d 950 ¢ 10,08 ¢
8 11,66 b 11,46 b 11,86 b
9 10,26 ¢ 950 ¢ 11,02 c
10 9,74 d 9,00 ¢ 10,48 ¢
11 1242 a 13,14 a 11,70 b
12 10,36 ¢ 10,36 b 10,36 ¢
13 9,77 d 9,00 ¢ 1054 ¢
14 10,66 c 11,0 b 10,22 ¢
15 1293 a 1164 Db 14,22 a
16 9,60 d 934 ¢ 986 ¢
17 927 d 8,88 ¢ 9,66 ¢
18 9,37 d 9,06 ¢ 9,68 ¢
19 10,30 ¢ 10,34 b 10,26 ¢
20 8,27 e 8,00 ¢ 854 ¢

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de grupamento de

Scott-Knott (p<0,05).
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4.2 Analises genéticas

Os valores referentes as estimativas de alguns parametros genéticos sao
apresentados na Tabela 9.

No geral, a correlacdo genotipica entre os ambientes (rgloc), foi de baixa a
alta para quase todos os caracteres avaliados (RESENDE e DUARTE, 2007),
variando de 0,040 a 0,842. A ocorréncia de valores baixos de correlacao entre
0s ambientes, mostram que a interacdo do estudo é classificada como interacéo
gendtipos x ambientes do tipo complexa, o que orienta a estratégia de selecéo
de clones classificados como especificos para os diferentes ambientes, visando
a maximizacdo dos ganhos genéticos esperados (VENCOVSKY; BARRIGA,
1992).

Tabela 9. Estimativa de alguns parametros genéticos para as variaveis do estudo
referente aos 20 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos sete
anos de idade, avaliados na analise conjunta entre os dois ambientes

IMA DB EXT LIG EP DV FV

rgloc 0,040 0,842 0,706 0,558 0,403 0,402 0,823

CVgi (%) 4513 659 5443 8718 3071 8931 1,860

CVe (%) 14,712 5,033 7,799 10,906 6,851 16,722 6,624

Média geral 81.44 0.46 126.11 10.29 4.38 3.99 31.68

IMA: incremento médio anual (m3/ha/ano); DB: densidade basica (g/cm?3); EXT: extrativos totais
(%); LIG: lignina total (%), EP: espessura de parede das fibras (um); DV: didmetro de vasos (um);
FV: frequéncia de vasos (n° de vasos/um3); rgloc: Correlacdo genotipica entre os ambientes;
Média geral: Média geral dos caracteres entre os diferentes ambientes; CVgi (%): Coeficiente de
variagdo genotipica e CVe (%): Coeficiente de variagdo experimental.

A densidade bésica, em especial, foi a caracteristica que apresentou o
maior valor para a correlacdo genotipica (0,842). Neste caso, de acordo com
Resende (2007), por ndo existir de uma interacdo G x A do tipo complexa, a
densidade basica da madeira possui uma tendéncia de ser mais estavel entre os
ambientes sugerindo que as andlises de estabilidade e adaptabilidade podem
focar outros caracteres do estudo. Santos (2012) estudando interacdes
genotipos x ambientes de eucaliptos no sul do pais também encontrou valor de
correlacdo genotipica alto (0,926) para densidade basica. Assim como Santos
(2012), Nunes (2015) estudando qualidade da madeira, critérios de selecéo e



35

interagcdo genotipos x ambientes de clones de Eucalyptus no Rio Grande do Sul,
também avaliou a densidade basica e encontrou valores altos para a correlacéao
genotipica entre os ambientes (rgloc = 0,93) foi Nunes (2015).

Com relacdo ao coeficiente de correlacdo genotipica (CVgi), para as
variaveis estudadas, variou de 1,86 % para a frequéncia de vasos a 8,93 % para
didametro de vasos (um).

O ordenamento das andlises de estabilidade (MHVG), adaptabilidade
(PRVG) e adaptabilidade e estabilidade simultaneamente (MHPRVG) referentes
ao incremento médio anual (IMA) para dos 20 clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, provenientes de dois locais de crescimento, aos sete anos
de idade é apresentado na Tabela 10. Verifica-se que os dois melhores clones
(14 e 16) com base nos critérios PRVG, MHVG e MHPRVG, coincidem com 0s
dois melhores clones pelo ordenamento de valores na analise conjunta entre 0s
ambientes (Tabela 2).

Para o IMA, os cinco clones mais estaveis (menos contribuem para a

interacdo) foram responsaveis por 7,7005% de ganho na selecéao.
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Tabela 10. Ordenamento da estabilidade de valores genéticos (MHVG), adaptabilidade de valores genéticos (PRVG) e estabilidade
e adaptabilidade simultaneamente (MHPRVG) para incremento médio anual (m3 ha ano?) dos 20 clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla aos sete anos de idade

Estabilidade (MHVG) Adaptabilidade (PRVG) Estabilidade e adaptabilidade (MHPRVG)
Genotipos MHVG Genotipos PRVG PRVG*MG Genotipos MHPRVG MHPRVG*MG

14 106.5992 14 1.3144 107.047 14 1.3123 106.8818
16 100.2437 16 1.2367 100.722 16 1.2321 100.3448
1 92.5455 1 1.1559 94.1414 1 1.1492 93.5934
3 92.5023 3 1.1411 92.9322 3 1.1372 92.614
7 88.9915 7 1.1089 90.3125 7 1.0888 88.6746
20 88.8153 20 1.1053 90.0161 20 1.0845 88.3236
19 87.0732 19 1.0884 88.6458 19 1.0628 86.5581
18 85.0414 18 1.0498 85.5008 18 1.0498 85.5002
3 84.4334 3 1.0413 84.8049 3 1.0385 84.5796
8 81.716 8 1.0102 82.2779 8 1.01 82.2611
17 78.3144 17 0.9721 79.1688 17 0.9702 79.0133
9 76.091 9 0.9715 79.1245 9 0.95 77.3676
4 73.9461 4 0.948 77.2098 4 0.9101 74.1228
10 73.4516 10 0.9202 74.9433 10 0.8973 73.0764
11 70.4955 11 0.9121 74.2882 11 0.8725 71.0628
12 65.7795 12 0.879 71.5888 12 0.8233 67.0512
5 65.4485 5 0.8735 71.1386 5 0.814 66.299
2 61.8247 2 0.8148 66.3614 2 0.7556 61.5365
15 59.3219 15 0.8063 65.6714 15 0.748 60.9235
6 48.7941 6 0.6505 52.9799 6 0.6132 49.9437

Média geral: 81,44375 m3.ha.ano? e Ganho com relagdo a média geral, considerando os 5 primeiros clones: 7,7005%
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O ordenamento das andlises de estabilidade (MHVG), adaptabilidade
(PRVG) e adaptabilidade e estabilidade simultaneamente (MHPRVG) referentes
a caracteristica de a densidade basica dos 20 clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, provenientes de dois locais de crescimento, aos sete anos
de idade é apresentado na Tabela 11.

Foi possivel verificar que os cinco clones com maiores valores (2, 8, 9,
11 e 20) com base nos critérios PRVG, MHVG e MHPRVG, coincidem com 0s
cinco melhores clones pelo ordenamento de valores na andlise conjunta entre
os ambientes, como pode ser verificado na Tabela 3.

Para a densidade basica, os cinco clones mais estaveis contribuiram
com apenas 0,2027% do ganho na selecdo. Esse baixo valor pode ser explicado
porque a densidade basica é uma variavel bastante herdavel. Logo, a
importancia da estimacao da densidade basica de eucalipto em um programa de
melhoramento, considerando tal caracteristica como a mais importante e
representativa da qualidade da madeira e da polpa celuldsica deve ser levada
em consideracédo (WEI; BORRALHO, 1997).
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Tabela 11. Ordenamento da estabilidade de valores genéticos (MHVG), adaptabilidade de valores genéticos (PRVG) e estabilidade
e adaptabilidade simultaneamente (MHPRVG) para densidade basica (g cm) dos 20 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla aos sete anos de idade

Estabilidade (MHVG) Adaptabilidade (PRVG) Estabilidade e adaptabilidade (MHPRVG)
Gendtipos MHVG Gendtipos PRVG PRVG*MG Gendtipos MHPRVG MHPRVG*MG
2 0.5151 2 1.1146 0.5159 2 1.1144 0.5159
11 0.5016 11 1.0845 0.502 11 1.0845 0.502
8 0.5 8 1.0814 0.5006 8 1.0802 0.5
20 0.4962 20 1.0736 0.497 20 1.0734 0.4969
9 0.4898 9 1.0595 0.4905 9 1.0595 0.4905
1 0.4835 1 1.0455 0.484 1 1.0455 0.4839
4 0.4779 4 1.0333 0.4783 4 1.0333 0.4783
3 0.4762 3 1.0305 0.477 3 1.0304 0.477
14 0.4713 14 1.019 0.4717 14 1.0189 0.4717
5 0.4699 5 1.0178 0.4711 5 1.0171 0.4708
7 0.461 7 0.9977 0.4618 7 0.9975 0.4617
13 0.4542 13 0.9821 0.4546 13 0.982 0.4546
16 0.4486 16 0.9699 0.449 16 0.9697 0.4489
17 0.4437 17 0.9594 0.4441 17 0.9594 0.4441
10 0.4398 10 0.9523 0.4408 10 0.9519 0.4406
15 0.439 15 0.9492 0.4394 15 0.9491 0.4394
18 0.4372 18 0.9463 0.438 18 0.946 0.4379
14 0.4245 14 0.9181 0.425 14 0.9181 0.425
19 0.4113 19 0.8894 0.4117 19 0.8894 0.4117
6 0.405 6 0.8757 0.4054 6 0.8753 0.4052

Média geral: 0,4629 g cm e Ganho com relacdo a média geral, considerando os 5 primeiros clones: 0,2027%.
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O ordenamento das andlises de estabilidade (MHVG), adaptabilidade
(PRVG) e adaptabilidade e estabilidade simultaneamente (MHPRVG) referentes
a caracteristica de extrativos totais dos 20 clones de Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla, provenientes de dois locais de crescimento, aos sete anos
de idade é apresentado na Tabela 12.

Foi possivel verificar que dos que dentre os cinco melhores clones, com
base nos critérios PRVG, MHVG e MHPRVG néo coincidem totalmente com o
ordenamento de valores genotipicos preditos pela andlise conjunta entre os
ambientes. Dentre os cinco melhores, houve coincidéncia para os clones 1, 12 e
15. Para a caracteristica de extrativos totais, 0s cinco clones mais estaveis

contribuiram com apenas 1.7906% do ganho na selecéo
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Tabela 12. Ordenamento da estabilidade de valores genéticos (MHVG), adaptabilidade de valores genéticos (PRVG) e estabilidade
e adaptabilidade simultaneamente (MHPRVG) para extrativos totais (%) dos 20 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
aos sete anos de idade

Estabilidade (MHVG) Adaptabilidade (PRVG) Estabilidade e adaptabilidade (MHPRVG)
Gendtipos MHVG Gendtipos PRVG PRVG*MG Gendtipos MHPRVG MHPRVG*MG
12 4.7695 12 1.2009 4.7913 12 1.1953 4.7689
15 4.5230 15 1.1379 4.5402 15 1.1345 4.5264
11 4.4318 11 1.1273 4.4977 11 1.1212 4.4733
1 4.345 1 1.0932 4.3617 1 1.0931 4.3613
10 4.2795 10 1.085 4.329 10 1.0815 4.3148
3 4.2744 3 1.0749 4.2888 3 1.0733 4.2821
2 4.1025 2 1.0368 4.1365 2 1.0338 4.1245
6 4.0968 6 1.035 4.1294 6 1.0307 4.1123
9 4.0505 9 1.0317 4.1162 9 1.0265 4.0954
5 4.0407 5 1.018 4.0617 5 1.0179 4.0613
14 3.9971 14 1.0098 4.0287 14 1.008 4.0218
13 3.9859 13 1.0087 4.0246 13 1.007 4.0175
19 3.8448 19 0.9788 3.9052 19 0.9653 3.8513
17 3.832 17 0.9654 3.8516 17 0.9587 3.8252
8 3.6677 8 0.9241 3.687 8 0.9186 3.6651
4 3.5359 4 0.8905 3.5529 4 0.8905 3.5528
7 3.4679 7 0.8734 3.4846 7 0.8734 3.4845
16 3.4551 16 0.8699 3.4708 16 0.8659 3.4548
20 3.3165 20 0.8505 3.3933 20 0.8408 3.3548
18 3.1249 18 0.7882 3.1448 18 0.7878 3.1433

Média geral: 3,9898 e Ganho com relacdo a média geral, considerando os 5 primeiros clones: 1,7906
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O ordenamento das andlises de estabilidade (MHVG), adaptabilidade
(PRVG) e adaptabilidade e estabilidade simultaneamente (MHPRVG) referentes
a caracteristica de lignina total dos 20 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, provenientes de dois locais de crescimento, aos sete anos de idade é
apresentado na Tabela 13.

Foi possivel verificar que dos que dentre os cinco melhores clones, com
base nos critérios PRVG, MHVG e MHPRVG coincidem totalmente com o
ordenamento de valores genotipicos preditos pela andlise conjunta entre os
ambientes (Tabela 5). Os clones considerados de maiores valores para lignina
total (1, 7, 12, 19 e 20) devem ser retirados da selecdo, uma vez que essa
caracteristica é desejavel em menores valores. De qualquer maneira, tais clones

contribuiram com apenas 1.7906% do ganho na selecdo



42

Tabela 13. Ordenamento da estabilidade de valores genéticos (MHVG), adaptabilidade de valores genéticos (PRVG) e estabilidade
e adaptabilidade simultaneamente (MHPRVG) para lignina total dos 20 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos sete
anos de idade

Estabilidade (MHVG) Adaptabilidade (PRVG) Estabilidade e adaptabilidade (MHPRVG)
Gendtipos MHVG Gendtipos PRVG PRVG*MG genotipos MHPRVG MHPRVG*MG
19 32.4504 19 1.0248 32.4606 19 1.0248 32.4605
7 32.1838 7 1.0164 32.194 7 1.0164 32.1939
20 32.0533 20 1.0122 32.0624 20 1.0122 32.0619
1 31.9917 1 1.0103 32.0027 1 1.0103 32.0027
12 31.9733 12 1.0097 31.9839 12 1.0097 31.9839
8 31.9418 8 1.0087 31.9526 8 1.0087 31.9526
16 31.9246 16 1.0082 31.9346 16 1.0082 31.9346
17 31.8662 17 1.0064 31.8776 17 1.0064 31.8776
14 31.8621 14 1.0062 31.8716 14 1.0062 31.8714
11 31.8052 11 1.0044 31.8164 11 1.0044 31.8164
13 31.7169 13 1.0017 31.7281 13 1.0017 31.7281
2 31.6456 2 0.9994 31.658 2 0.9994 31.6578
9 31.5378 9 0.996 31.5492 9 0.996 31.5492
15 31.4154 15 0.9921 31.427 15 0.9921 31.4269
5 31.3951 5 0.9915 31.4057 5 0.9915 31.4057
4 31.2716 4 0.9876 31.2824 4 0.9876 31.2824
3 31.2335 3 0.9864 31.2459 3 0.9864 31.2457
18 31.2259 18 0.9861 31.2363 18 0.9861 31.2363
10 31.1036 10 0.9824 31.1167 10 0.9823 31.1163
6 30.6976 6 0.9694 30.7077 6 0.9694 30.7077

Média geral: 31,6757 e Ganho com relagdo & média geral, considerando os 5 primeiros clones: 2,6768%
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O ordenamento das andlises de estabilidade (MHVG), adaptabilidade
(PRVG) e adaptabilidade e estabilidade simultaneamente (MHPRVG) referentes
a caracteristica de parede dos 20 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, provenientes de dois locais de crescimento, aos sete anos de idade é
apresentado na Tabela 14.

Para a variavel espessura de parede, 0s cinco primeiros clones no
ordenamento foram responsaveis por um ganho de selecdo de 0,9152%,
sugerindo que tais genadtipos, por ndo contribuirem muito com a interacdo, sao

considerados de comportamento plastico.
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Tabela 14. Ordenamento da estabilidade de valores genéticos (MHVG), adaptabilidade de valores genéticos (PRVG) e estabilidade
e adaptabilidade simultaneamente (MHPRVG) para espessura de parede (um) dos 20 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla aos sete anos de idade

Estabilidade Adaptabilidade Estabilidade e adaptabilidade
Gendtipos MHVG Gendtipos PRVG PRVG*MG Genodtipos MHPRVG  MHPRVG*MG
11 4.8243 11 1.1016 4.8287 11 1.1015 4.8283
4 4.6468 4 1.0629 4.6591 4 1.0622 4.6561
8 4.5917 8 1.0486 4.5962 8 1.0485 4.5960
20 4.4811 20 1.0251 4.4931 20 1.0244 4.4902
13 4.3978 13 1.0042 4.4019 13 1.0036 4.3991
12 4.3907 12 1.0026 4.3946 12 1.0025 4.3941
10 4.3874 10 1.0026 4.3945 10 1.0021 4.3926
19 4.3852 19 1.002 4.3923 19 1.0019 4.3918
17 4.3762 17 0.9994 4.3809 17 0.9994 4.3809
16 4.3746 16 0.999 4.3787 16 0.9983 4.3757
5 4.3306 5 0.99 4.3393 5 0.9897 4.3380
1 4.3192 1 0.9863 4.3232 1 0.9857 4.3205
15 4.3014 15 0.9824 4.306 15 0.9824 4.3059
1 4.2802 1 0.9774 4.2843 1 0.9767 4.2812
3 4.2763 3 0.9765 4.2803 3 0.9764 4.2800
6 4.2627 6 0.9733 4.2664 6 0.9729 4.2646
9 4.2569 9 0.9728 4.2641 9 0.9727 4.2635
18 4.2385 18 0.9682 4.2438 18 0.9682 4.2438
7 4.2236 7 0.967 4.2386 7 0.9658 4.2334
14 4.1853 14 0.9582 4.1999 14 0.957 4.1950

Média geral: 4,3832 e Ganho com relacdo a média geral, considerando os 5 primeiros clones: 0,9152%
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O ordenamento das andlises de estabilidade (MHVG), adaptabilidade
(PRVG) e adaptabilidade e estabilidade simultaneamente (MHPRVG) referentes
a caracteristica de didmetro de vasos dos 20 clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, provenientes de dois locais de crescimento, aos sete anos
de idade é apresentado na Tabela 15.

Os clones mais estaveis para o diametro de vasos estavam entre 0s
clones que mais contribuiram para interacdo quando verificado pela variavel
frequéncia de vasos. Nesse caso, pode ser util criar uma variavel dependente
dessas duas, como, por exemplo, percentual de vasos na madeira. Em outras
palavras, por meio de duas variaveis unidas € possivel tornar as analises mais
acuradas e maximizar o ganho genético, uma vez que elas estdo associadas.
Em estudo realizado por Nunes et al. (2016) foi criado, por exemplo, um indice
de peso da madeira associada a variavel DAP. Com 0 uso dessa técnica, 0s
autores conseguiram efetuar a selecdo de gendtipos superiores de modo

eficiente.
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Tabela 15. Ordenamento da estabilidade de valores genéticos (MHVG), adaptabilidade de valores genéticos (PRVG) e estabilidade
e adaptabilidade simultaneamente (MHPRVG) para o diametro de vasos (um) dos 20 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla aos sete anos de idade

Estabilidade Adaptabilidade Estabilidade e adaptabilidade
Gendtipos MHVG Genotipos PRVG PRVG*MG Genotipos MHPRVG MHPRVG*MG

19 138.7411 19 1.1016 138.9213 19 1.1013 138.8869
1 135.6162 1 1.0761 135.7013 1 1.0761 135.7012
16 134.5504 16 1.0676 134.6312 16 1.0676 134.6306
20 133.537 20 1.0594 133.6064 20 1.0594 133.5997
13 131.3271 13 1.0421 131.4135 13 1.0421 131.4135
6 130.1182 6 1.0326 130.2209 6 1.0326 130.2181
17 128.4876 17 1.0194 128.5515 17 1.0193 128.5395
18 128.4396 18 1.019 128.5026 18 1.0188 128.476

7 128.0415 7 1.0159 128.1188 7 1.0159 128.1183
11 126.5736 11 1.0047 126.7020 11 1.0046 126.6888
9 126.0115 9 0.9999 126.0952 9 0.9992 126.0098
10 125.3168 10 0.9942 125.3822 10 0.9939 125.3389
5 122.4357 5 0.9719 122.5715 5 0.9716 122.5223
12 122.4260f 12 0.9716 122.5258 12 0.9706 122.3977
8 120.7305 8 0.9582 120.8392 8 0.9582 120.8323
2 120.526 2 0.957 120.6848 2 0.9567 120.6537
4 120.1075 4 0.9541 120.3264 4 0.9536 120.2584
15 118.6281 15 0.9412 118.6906 15 0.9411 118.6856
3 118.4815 3 0.9400 118.5468 3 0.9400 118.5441
14 109.6376 14 0.8735 110.1598 14 0.8711 109.8558

*Média geral: 126,1096 e ganho com rela¢@o a média geral, considerando os cinco primeiros clones: 43,6699%.
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O ordenamento das andlises de estabilidade (MHVG), adaptabilidade
(PRVG) e adaptabilidade e estabilidade simultaneamente (MHPRVG) referentes
a caracteristica de frequéncia vascular dos 20 clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, provenientes de dois locais de crescimento, aos sete anos
de idade é apresentado na Tabela 16.

As andlises de estabilidade (MHVG), adaptabilidade (PRVG) e
adaptabilidade e estabilidade (MHPRVG) para a frequéncia de vasos séao
apresentadas na Tabela 3 e resultaram em um ordenamento diferente do que foi
verificado para o diametro de vasos. Nesse caso, 0s cinco primeiros clones em
relacdo a MHVG, PRVG e MHPRVG séo responsaveis por um ganho de selecao
de 6,6698%.
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Tabela 16. Ordenamento da estabilidade de valores genéticos (MHVG), adaptabilidade de valores genéticos (PRVG) e estabilidade
e adaptabilidade simultaneamente (MHPRVG) para a frequéncia de vasos (n° de vasos mm-?) dos 20 clones de Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla aos sete anos de idade

Estabilidade Adaptabilidade Estabilidade e adaptabilidade
Genotipos MHVG Genotipos PRVG PRVG*MG Genotipos MHPRVG MHPRVG*MG

15 12.5841 15 1.2288 12.6464 15 1.2256 12.6141
11 12.1888 11 1.188 12.2266 11 1.1831 12.1764
8 11.5157 8 1.1197 11.5237 8 1.1196 11.5228
3 11.1674 3 1.0859 11.1761 3 1.0859 11.176
14 10.6067 14 1.0371 10.6737 14 1.0299 10.5997
2 10.588 2 1.0327 10.6285 2 1.0278 10.5779
5 10.5191 5 1.0317 10.6184 5 1.0261 10.5605
12 10.3519 12 1.0065 10.3592 12 1.0061 10.3544
19 10.2904 19 1.0006 10.2981 19 1.0000 10.2921
9 10.2218 9 0.9959 10.2503 9 0.995 10.2403
6 9.9347 6 0.9703 9.9865 6 0.9638 9.9192
7 9.8363 7 0.9566 9.845 7 0.9566 9.845

13 9.7705 13 0.9522 9.8003 13 0.9511 9.789

10 9.7469 10 0.9497 9.7742 10 0.9488 9.7646
1 9.6836 1 0.9462 9.7387 1 0.9433 9.7082
16 9.6525 16 0.9386 9.6605 16 0.9386 9.6605
18 9.443 18 0.9184 9.4524 18 0.9184 9.4523
17 9.3576 17 0.9103 9.3692 17 0.9103 9.3684
4 9.3387 4 0.9084 9.3492 4 0.9083 9.3488
20 8.4555 20 0.8224 8.4638 20 0.8224 8.4637

Média geral: 10,2920 e Ganho com relacdo a média geral, considerando os 5 primeiros clones: 6,6698%
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5 CONCLUSOES

O efeito do local de crescimento das arvores foi significativo em todas as
caracteristicas avaliadas no estudo para os 20 clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla estudados, em outras palavras a interacdo genotipos x
ambientes foi significativa para o crescimento e para as propriedades da madeira
dos materiais genéticos nos dois ambientes estudados.

A madeira produzida em Nova Almeida — ES, local de maior precipitacado
e menor amplitude térmica apresentou a maior producdo em madeira e
propriedades anatbmicas e quimicas mais desejaveis para a producéo de polpa
celulésica.

A madeira produzida em Montezuma — MG, ambiente com maiores
amplitude térmica anual e déficit hidrico, teve maiores valores para densidade
bésica, extrativos totais, lignina total, didametros de vasos, frequéncia de vasos e
espessura de parede de fibras.

Os resultados aqui apresentados sao importantes no sentido de
compreender melhor as respostas dos clones as variagcfes ambientais bruscas.
Essa resposta norteara as empresas na selecdo de materiais genéticos,
priorizando aqueles com baixa sensibilidade as variacdes ambientais, pois
fornecem projecbes estaveis para o manejo, a produtividade e a qualidade da
madeira.

A respeito das andlises de estabilidade e adaptabilidade € possivel
selecionar alguns clones com adaptabilidade e estabilidade simultaneamente
nos dois locais estudados, indicando que a possivel selecéo de clones estaveis.

O presente estudo permitiu um melhor entendimento a respeito da
producdo e propriedades da madeira em resposta a locais de crescimento
contrastantes, auxiliando no direcionamento e na sele¢cédo de grupos de clones
melhor adaptados e com maior plasticidade para diferentes condicGes

ambientais.
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