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“Chamo-lhe flores e arvores e montes e sol e luar;
Porque, se ele se fez, para eu o ver,

Sol e luar e flores e arvores e montes,

Se ele me aparece como sendo arvores e montes
E luar e sol e flores,

E que ele quer que eu o conheca

Como arvores e montes e flores e luar e sol.

E por isso eu obedeco-lhe,

(Que mais sei eu de Deus gque Deus de si proprio?),
Obedeco-lhe a viver, espontaneamente,

Como quem abre os olhos e vé,

E chamo-lhe luar e sol e flores e arvores e montes,
E amo-o0 sem pensar nele,

E penso-o vendo e ouvindo,

E ando com ele a toda a hora.”

Ha metafisica bastante em ndo pensar em nada.
Poemas de Alberto Caeiro. Fernando Pessoa.



RESUMO

ALMEIDA, Maria Naruna Felix de. Efeito do clima nas caracteristicas e
propriedades da madeira de um clone de Eucalyptus urophylla. 2021. Tese
(Doutorado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerbnimo Monteiro, ES. Orientador: Prof2. Drd Graziela Baptista Vidaurre.
Coorientadores: Prof. Dr. José Eduardo Macedo Pezzopane e Prof. Dr. José Luis P.
C. Louzada.

O clima contribui para crescimento e desenvolvimento das células da madeira,
pois interfere na ecofisiologia da planta, seu crescimento e acumulo de biomassa.
Considerando a extensdo do territério brasileiro, com diferencas edafoclimaticas
marcantes, a expansao das fronteiras florestais e a diversidade de resultados sobre a
influéncia das variaveis climéticas nas propriedades da madeira de eucaliptos, essa
tese objetivou avaliar e comparar as propriedades e caracteristicas do clone de
eucalipto mais plantado no Brasil (E. urophylla) em funcéo das diferencas climaticas
entre 12 sitios ao longo do gradiente climatico brasileiro. As caracteristicas da madeira
avaliadas foram: densidade da madeira (DM), porcentagem de cerne (%C) e
densidade de cerne e alburno (DC e DA), elementos anatdomicos do xilema (area (AV)
e frequéncia de vasos (FV), espessura da parede das fibras (EPF) e diametro do
limen das fibras (DLF)) e composi¢ado quimica da madeira (teor de extrativos, lignina,
relacdo siringyl/guaiacyl (S/G) e cinzas, CHNS e elementos minerais). Variaveis
meteoroldgicas como temperatura média do ar (T), precipitacao (P), e déficit hidrico
(DEF) por sitio, referentes a cada ano de cultivo e média dos seis anos, foram
utilizadas para comparacdo. As variaveis dendrométricas incremento médio anual
(IMA) e incremento em volume do ciclo (IVC) também foram utilizadas. As médias
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott. Correlacdo de Pearson e andlise de
regressdo linear foram utilizadas para verificar a influéncia das variaveis
meteoroldgicas nas caracteristicas da madeira. Os sitios mais umidos, localizados em
maiores latitudes, apresentaram os maiores valores de %C (entre 61 e 67%). Em
geral, a densidade de cerne foi menor que a densidade de alburno (DA), com os sitios
com menores valores de IMA apresentando os menores valores de DA, e sitios Umidos
com IMA mais elevados as maiores densidades. %C apresentou correlacdes fortes e
significativas com T, P, DEF, e IMA, enquanto DM apresentou correlagdes moderadas
e significativas apenas com T e IMA. A influéncia do clima na densidade da madeira
de E. urophylla ocorreu principalmente a partir dos 20 meses de crescimento das

arvores, quando DM se correlacionou principalmente com T (r > 0,6). O aumento em



1 °C em T resultou na reducdo de DM em 0,014 g cm3, e aumentos de 10 m3 ha! no
volume final foram relacionados a um aumento de 0,004 g cm3 em DM. A
espacializacédo da densidade mostrou a tendéncia de gradiente positivo de densidade
do norte para o sul do Brasil. Temperatura foi novamente a variavel que apresentou
as maiores correlagfes, agora com as caracteristicas anatbmicas da madeira. Entre
sitios, as diferencas climaticas foram mais acentuadas do que entre ciclos, o que levou
a melhores correla¢des do clima com as médias finais das caracteristicas da madeira.
Temperatura apresentou correlagoes fortes e negativas com DM, AV e EPF (r =-0,89,
r =-0,75 e r = -0,83) e positiva com FV e DLF (r = 0,62, r = 0,84). Lignina total,
holocelulose e cinzas ndo apresentaram diferencas significativas entre sitios. Na
analise elementar, o sitio 33, mais umido, se diferenciou dos demais apresentando
maior contetdo de carbono e hidrogénio, e menores valores de oxigénio. Somente o
teor de lignina total e a relagédo S/G apresentaram correlagdes significativas com as
variaveis meteoroldgicas, com sitios mais secos apresentando maior relacdo S/G. Em
relacdo a quantificacdo de elementos minerais, maiores teores de um elemento nao
significaram necessariamente teores elevados dos demais e sitios menos produtivos
exportaram menos elementos por hectare. No geral, o clone de E. urophylla expressou
seu fenotipo de maior crescimento e densidade da madeira nos sitios com condi¢cdes
climaticas mais préximas as condi¢cdes para qual foi melhorado (Cwa), e a escolha do
sitio se revelou um fator mais importante na alteracédo das propriedades da madeira
do que as flutuacgdes do clima em cada local.

Palavras chave: densidade da madeira, anatomia da madeira, quimica da madeira,

temperatura, expansao florestal, mudancas climaticas.



ABSTRACT

ALMEIDA, Maria Naruna Felix de. Effect of climate on characteristics and
properties of wood from a clone of Eucalyptus urophylla. 2021. Thesis (Doctorate
in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro, ES.
Advisor: Graziela Baptista Vidaurre. Co-advisor: José Eduardo Macedo Pezzopane e
Joseé Luis P. C. Louzada.

The climate contributes to the growth and development of wood cells, as it interferes
with the ecophysiology of the plant, its growth and accumulation of biomass.
Considering the extension of Brazilian territory, with marked edaphoclimatic
differences, the expansion of forest boundaries and the diversity of results on the
influence of climatic variables on the properties of eucalyptus wood, this thesis aimed
to evaluate and compare the properties and characteristics of the most eucalyptus
clone planted in Brazil (E. urophylla) due to climatic differences between 12 sites along
the Brazilian longitudinal gradient. The characteristics of the evaluated wood were:
wood density (WD), heartwood percentage (H%) and heartwood and sapwood density
(HD and SD), anatomical elements of the xylem (area (VA) and frequency of vessels
(VF), fiber wall thickness (FWT) and fiber lumen diameter (FLD) and chemical
composition of wood (extractives, lignin, syringyl / guaiacyl ratio (S / G) and ash, CHNS
and mineral elements). Absolute values of the variables average air temperature (T),
precipitation (P), and soil water deficit (SWD) per site, referring to each year of
cultivation and average of six years, were used for comparison. The dendrometric
variables mean annual increment (MAI) and increment in cycle volume (ICV) were also
used. The means were compared by the Scott-Knott test. Pearson's correlation and
linear regression analysis were used to verify the influence of climate on wood
characteristics. The most humid sites, located in greater latitudes, presented the
highest values of H% (between 61 and 67%). In general, heartwood density was lower
than sapwood density, with sites with the lowest MAI values showing the lowest SD
values, and wet sites with higher MAI the highest densities. H% showed strong and
significant correlations with T, P, SWD, and MAI, while WD showed moderate and
significant correlations only with T, MAI and water use efficiency. The influence of
climate on the density of E. urophylla wood occurred mainly after the 20 months of tree
growth, when WD was mainly correlated with T (r>0.6). The 1 ° Cincrease in T resulted
in a WD reduction of 0.014 g cm3, and increases of 10 m3 hat in the final volume were
related to an increase of 0.004 g cm=in WD. The density spatialization showed a trend
towards a positive density gradient from the north to the south of Brazil. Temperature



was again the variable that showed the highest correlations, now with the wood
anatomical characteristics. Among sites, climatic differences were more accentuated
than between cycles, which led to better correlations between climate and final
averages of wood characteristics. Temperature showed strong and negative
correlations with WD, VA and FTW (r = -0.89, r = -0.75 and r = -0.83) and positive with
VF and FLD (r = 0.62, r = 0, 84). Total lignin, holocellulose and ash do not present
significant differences between sites. In the elementary analysis, site 33, which is more
humid, differed from the others, with higher content of carbon and hydrogen, and lower
values of oxygen. Only the total lignin and S / G ratio showed significant correlations
with the meteorological variables, with drier sites presenting a higher S / G ratio.
Regarding the quantification of mineral elements, higher levels of one element did not
necessarily mean high levels of the others and less productive sites exported less
elements per hectare. In general, E. urophylla clone expressed its best phenotype in
sites with climatic conditions closest to the conditions for which it was improved, and
the choice of the site proved to be a more important factor than the fluctuations in the

climate in each location.

Keywords: wood density, wood anatomy, wood chemistry, temperature, forest

expansion, climate change.



3.1
3.2

5.1
5.2
521
5.2.2
5.2.3
5.3
5.3.1
5.3.2
5.4

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.3
6.3.1

6.3.2
6.3.3
6.4

SUMARIO

[alige o [N ox=To I 1] - | AN 14
RETEIBNCIAS ...t 18
[ [T oT0] == P 21
(@] 0T T=3 11701 RSP 22
ODJEtIVO GEral ... 22
ODbjetivoS @SPECITICOS. ..o 22
Delineamento experimental........... ... 23

Capitulo 1
Variacoes de cerne de Eucalyptus urophylla séo influenciadas por condi¢des

CIMALICAS ...oieeeeieeee e 25
INEFOTUGED ... 27
Material € MELOUOS ... ...uuuuuiiiniiiiiiit e sassnsnsnsannnssnnnnnes 29
AMOSIragemM € ANALISES ....ccciii it 29
Obtencdo do banco de dados............covvvviiiiiiiiiiiii 31
ANAIISES ESTALISTICAS ... uuvvvvrriiiiiiiiiiiiiiiiii it neannenensnnnnnrnes 32
RESUITAUOS ... s nnnnnes 34
Caracterizag8o dOS SItIOS .......ccvviiiiiiiiiiii 34
Cerme € albUrNO.........oooviiiiii 35
D150t E7SY- T 43
CONCIUSBES ... 48
RETEIBNCIAS ...t nnnnsnnnnnnes 49

Capitulo 2
Variac6es na densidade da madeira de um clone de E. urophylla entre sitios

estdo relacionadas COmM 0 ClIMAa............cooviiiiiiiiiiiii 54
INEFOTUGED ... 56
Material € MELOAOS ... ...uuuuuiuiiiiiiiii e assaanesasasasnnsnnnnnnes 59
Amostragem € mensuraGao das ArVOIES .............uuueurrrrrmrmrmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 59
Obtencgdo das variaveis MeteorolOgiCas .........oeuiiiuiiiiieiieee et 61
Obtencédo de dados da parcela..........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiii 62
FAN g F= [T o [T F= To [0 1SR 63
YT U1 7= Lo o 1P 65

Variagbes em temperatura, precipitacdo e déficit hidrico dos sitios, e crescimento

e densidade da MAadEIra ..........ccuuuiiiiiiiiiiiii e 65
Correlacdes entre clima e pardmetros da madeira ..........ccccvvvveeeeeeeiiiieieeeeenenn. 68
Distribuicdo espacial da densidade da madeira.............cccoeeeeviiiiiiieeiiiieiiinnnnnn. 69
DISCUSSEIO . ...ttt 72



6.4.1

6.4.2
6.4.3

7.1

7.2

7.2.1
7.2.2
7.2.3
7.2.4
7.2.5
7.2.6
7.3

7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.4

7.4.1
7.4.2
7.4.3

Variag6es em temperatura, precipitacdo e déficit hidrico dos sitios, e crescimento

e densidade da Madeira...........couvuviiiiiiiiii 72
Correlacdes entre clima e parametros damadeira.........ccccceeeeeeeeiiiiiiiieenneeennn, 73
Distribuicdo espacial da densidade da madeira..............ccoevvevvviiiiieeeeveeviinnnnnn. 74
CONCIUSEO ... 76
RETEIBNCIAS ...t nnnee 77

Capitulo 3

Diferencas na anatomia e quimica da madeira de um clone de E. urophylla sdo

explicadas pelas condicdes climaticas do Sitio ..........ccoevvviiiii i, 81
INEFOTUGED ... 83
Material € MELOTOS ........uueeiiiieeiiiiie e ae e 85
AMOSITAGEIM ...t e et e e e e e e e e e e e e e e enrrrn s 85
ANAIISE ANAIOIMICAS .....vviiiiiiee ettt e e e aa e 86
Densidade aparente da Mad@ira..............uuuuuuumumumimmiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeaaee 88
ANAIISES QUIMMICAS .....eeveieiiiiee ettt e e e e e e eeeeeas 88
Obtencédo do banco de dados ClIMALICOS ...........ccevvvvvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 90
ANANISES A€ JAUOS ...t 90
RESUITAAOS ... e 92
VariagOes anuais nas caracteristicas anatbmicas da madeira................cc.uve. 92
Correlacdes entre clima e caracteristicas anatbmicas da madeira .................. 94
Correlacdes entre clima e caracteristica quimicas da madeira....................... 95
DISCUSSAO . ... ttteeeee ettt ettt e e e e ettt e e e e e et e e e e e e s eaeeas 99
VariagOes anuais nas caracteristicas anatbmicas da madeira..................c...... 99
Correlacdes entre clima e caracteristicas anatbmicas da madeira .................. 99
Correlacdes entre clima e caracteristicas quimicas da madeira .................... 101
CONCIUSEOD ...ttt e e e e e e e e e e e e e e 104
REFEIENCIAS ... et 105
APENTICES ...t 110

Consideragies fiNAIS ..........oovviiiiiiiiiii 115



14
1 INTRODUCAO GERAL

A formacdo da madeira € um processo dinamico e continuo que inclui a
proliferacdo celular cambial, a especificacdo e expansdo das células do xilema, a
biossintese e a morte celular programada, com cada passo altamente regulado por
fatores genéticos e ambientais (CALQUIST, 1988; ZHANG et al.,, 2014). Por
consequéncia, na madeira esta contido um registro permanente das interagdes do
genotipo-ambiente que ocorreram ao longo dos anos, sendo possivel visualizar a
manifestacdo de um fendotipo biolégico altamente versétil (SAVIDGE, 2003).

A interacdo genotipo x ambiente pode ser analisada sob duas perspectivas. Na
primeira considera-se diferentes gendtipos em um mesmo ambiente, de modo que as
diferencas entre os ambientes resultam em diferentes rankings de gendtipos. J& a
segunda, que € inversa da primeira, avalia a variagdo entre os ambientes na
expressao genética, ou seja, um gendtipo pode ter desempenho superior em um
ambiente, mas ndo em outro (BURDON et al., 2017).

Essas diferentes interagcdes modificam as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas da madeira, o que pode alterar a qualidade final do produto (ZOBEL; JETT,
1995). Assim, as duas principais maneiras de tentar controlar as alteracbes nas
propriedades da madeira sdo o melhoramento genético e a conducédo de plantios em
ambientes de crescimento favoravel ao genétipo escolhido (CREGG; DOUGHERTY,
1988), o que pode ser alcancado por meio da selecao de sitios e clones ou
manipulacéo do local com préaticas como preparo do solo, fertilizacéo, espacamento e
controle de competicéao.

A densidade da madeira tem sido considerada o atributo mais importante de
qualidade da madeira (NABAIS et al., 2018), e buscando antecipar a variagao dessa
propriedade, varidveis meteorologicas vém sendo utilizadas para sua previsao
(WILHELMSSON et al., 2002; BOURIAUD et al., 2005; KANTAVICHAI et al., 2010;
FILIPESCU et al., 2014; KIMBERLEY et al., 2015; NABAIS et al., 2018). Os
parametros climaticos mais avaliados como influenciadores da densidade da madeira
sao a precipitacéo e a temperatura (DOWNES et al., 2014; MENESES et al., 2015;
SETTE JUNIOR et al., 2016). E frequentemente observada a elevacéo da densidade
da madeira em locais mais secos e com menores indices pluviométricos (IBANEZ et
al., 2017). No entanto, analises que considerem um conjunto com mais variaveis,
como o déficit de pressdo de vapor e o déficit hidrico, seriam melhores para

caracterizar as condic¢des climaticas do local.
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Apesar do destaque atribuido a densidade da madeira, é a avaliacdo de uma
combinacéo das caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas da madeira de uma
arvore que permite qualifica-la para diferentes produtos finais (ZHANG, 2003).
Diferentes proporc¢des de cerne/alburno, caracteristicas anatdmicas e quimicas estdo
relacionadas as propriedades fisico-mecénicas da madeira e afetam os principais
usos de forma diferente.

Sette Junior et al. (2016), observaram em seu estudo que o crescimento de
arvores de Eucalyptus grandis foi afetado pela sazonalidade, principalmente
relacionada a precipitacdo, temperatura média e umidade relativa do ar. Em
ambientes com menores precipitacdes em Portugal foi possivel identificar o aumento
da razédo cerne/alburno em arvores de Eucalyptus globulus (MORAIS; PEREIRA,
2012).

Menores indices de area foliar (IAF) também foram observados em regiées com
baixos indices pluviométricos para Pinus sylvestris (MENCUCCINI; GRACE, 1994) e
clones de eucalipto (GOMES, 2013), e sédo associados com menores proporc¢des de
alburno. A menor disponibilidade hidrica também pode induzir a maior producao de
extrativos na madeira de clones de eucalipto como resposta as condi¢des adversas
do ambiente (FREDERICO, 2009).

A diversidade de resultados observados na literatura em trabalhos que avaliam
a influéncia das variaveis climéaticas nas propriedades da madeira reforca a
necessidade de se conhecer esse comportamento em materiais genéticos e sitios
brasileiros. Na Tabela 1, sdo resumidos resultados de pesquisas que avaliaram a
densidade da madeira utilizando espécies do género Eucalyptus submetidos a
estudos de comparacao de ambientes de crescimentos. As arvores variam em idade
de 3 a 10 anos, e apresentaram valores de densidade basica até 13% maiores em
regides com menores indices pluviométricos, comparando regibes com diferencas de
aproximadamente 400 mm/ano de chuva (FREDERICO, 2009; GOUVEA et al., 2012;
FREEMAN et al., 2013; RAMIREZ, 2013; DOWNES et al., 2014).

O Brasil apresenta grande extenséo territorial e diferencas edafoclimaticas
marcantes (ALVARES et al.,, 2013). As diferencas climaticas entre os locais sdo
comumente utilizadas como fator determinante na escolha da espécie de plantio
(SOUZA et al., 2017). Entretanto, as pesquisas brasileiras que comparam
caracteristicas da madeira em diferentes ambientes muitas vezes utilizam poucos
locais, ou locais com condi¢Bes climaticas pouco contrastantes (CORREA NETO et
al., 2007; CASTELO et al., 2008; BARBOSA, 2013).
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Tabela 1. Relacdo precipitacdo x densidade basica da madeira de eucalipto.

Espécie Idade Local Precipitacdo Densidade Autor
(anos) (mm ano™?) (g cm?)
E. grandis x Santa Barbara (MG) 1400-1600 0,422 o Erederico
E. urophylla 3 >+6/°
Ipaba (MG) 1000-1200 0,437 (2019)
E. grandis 7,8 Sitio 1 1251 0,498)
+10%
8,4 Sitio 2 773 0,553 Gouvea et al
E. pellita 7.8 Sitio 1 1251 0,463) " (2012)
+ (!
8,4 Sitio 2 773 0,519
E. grandis x Sul da Bahia (Oeste) 1522 0,521 Ramirez
E. urophyla 6 . >+4%
Sul da Bahia (Lestes) 1174 0,538 (2012)
E. globulus 0 Manjimup (Australia) 1012 0,510 >+13% Freeman et
Bransholme (Australia) 686 0,582 al. (2013)
E. globulus 0 Scott River (Australia) 1100 0,590>+9% Downes et al.
Wellstead (Austrélia) 616 0,621 (2014)
E. urophylla 2o Sul de Minas (MG) 1617 0,428 >+9% N
Trés Maria (MG) 1242 0,464 al. (2015)

Os programas de melhoramento genético buscam a producdo de clones de
eucalipto com alta produtividade de madeira, além de propriedades e caracteristicas
adequadas ao uso. Com a expansado das fronteiras florestais, clones selecionados
tendem a diminuir sua expressao fenotipica ideal em virtude da ocupacao de areas
com condi¢cbes diferentes dos originais. Com isso, surge como alternativa para
minimizar esses impactos a selecdo de clones mais estaveis e adaptados as
diferencas ambientais ou a manipulacdo de novos clones, especificos para as
diferentes condicoes.

Além dessa expanséo, as alteracdes climaticas previstas para os proximos 20
anos preveem mudancas nos padrdes de chuva, aumento das temperaturas e da
duracéo e severidade das secas (CHOAT et al., 2012; IPCC, 2015; ELLI et al., 2020).
Com isso, a utilizacdo de clones adaptados ndo servirA somente as areas de
expansdo, como também aos préprios sitios tradicionais de cada empreendimento
florestal.

O Brasil possui um total de 6,97 milhdes de ha plantados com eucalipto (IBA,
2020), onde sdo encontrados dezenas de espécies e seus hibridos. O clone de
Eucalyptus urophylla € a espécie comercial de eucalipto mais amplamente utilizada
no Brasil, com clima de origem Cwa (subtropical umido com inverno seco e verao
quente) e altas taxas de crescimento em condi¢cdes ambientais favoraveis (CAMPOE
et al., 2020; NOIA JUNIOR et al., 2020).
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Além disso, E. urophylla é uma das espécies do género tolerante a seca com
maior resisténcia ao déficit hidrico, bem como adaptacdo em diferentes locais
florestais (FLORES et al., 2016; GUIMARAES et al., 2019), o que também contribui
para melhorar a capacidade de formagdo de dossel, tolerAncia a ferrugem
(Austropuccinia psidii), enraizamento e densidade da madeira quando associada em
hibridos (KULLAN et al., 2012; SILVA et al., 2019). Por isso, além de ser amplamente
plantado no Brasil, tem sido objeto de estudos para utilizacdo em novos locais de
plantio.

Considerando o exposto, o grau de modificacdo e o comportamento das
propriedades da madeira de clones de eucalipto frente as variacbes climaticas
demandam novos estudos. As respostas encontradas poderdo auxiliar em decisées
relacionadas a escolha: do local de plantio, de técnicas silviculturais e de manejo, de
técnicas de fabricacéo dos produtos, e dos destinos mais amplos/alternativos (ZOBEL,
1984).



18
REFERENCIAS

ALVARES, C. A.; STAPE, L.; SENTELHAS, P. C.; GONC, L. D. M.; SPAROVEK, G.
Koppen'’s climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift, v. 22, n.
6, p. 711-728, 2013.

BARBOSA, T. L. Qualidade da madeira de clones de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla cultivados em cinco regides do estado de Minas Gerais
para producao de celulose, 2013.

BOURIAUD, O.; LEBAN, J.; BERT, D.; DELEUZE, C. Intra-annual variations in climate
influence growth and wood density of Norway spruce Intra-annual variations in climate
influence growth and wood density. Tree Physiolgy, v. 25, n. July, p. 651-660, 2005.

BURDON, R. D.; LI, Y.; SUONTAMA, M.; DUNGEY, H. S. Genotype x site x silviculture
interactions in radiata pine: knowledge, working hypotheses and pointers for research.
New Zealand Journal of Forestry Science, v. 47, n. 1, p. 1-7, 2017.

CASTELO, P.; MATOS, J.; DEDECEK, R.; LAVORANTI, O. Influéncia de diferentes
sitios de crescimento sobre a qualidade da madeira de Pinus taeda. Floresta, v. 38,
n. 3, p. 495-506, 2008.

CHOAT, B.; JANSEN, S.; BRODRIBB, T.; et al. Global convergence in the vulnerability
of forests to drought. Nature, v. 491, p. 752-756, 2012.

CREGG, B. M.; DOUGHERTY, P. Growth and wood quality of young loblolly pine trees
in relation to stand density and climatic factors. Canadian Journal Forest Research,
v. 18, p. 851-858, 1988.

DOWNES, G.; HARWOOD, C.; WASHUSEN, R.; et al. Wood properties of Eucalyptus
globulus at three sites in Western Australia: Effects of fertiliser and plantation stocking.
Australian Forestry, v. 77, n. 3-4, p. 179-188, 2014.

ELLI, E. F.; HUTH, N.; SENTELHAS, P. C.; CARNEIRO, R. L.; ALVARES, C. A. Global
sensitivity-based modelling approach to identify suitable Eucalyptus traits for
adaptation to climate variability and change. in silico Plants, v. 2, n. 1, p. 1-17, 2020.

FILIPESCU, C. N.; LOWELL, E. C.; KOPPENAAL, R.; MITCHELL, A. K. Modeling
regional and climatic variation of wood density and ring width in intensively managed
Douglas-fir. Canadian Journal of Forest Research, v. 44, n. 3, p. 220-229, 2014.
Disponivel em: <http://www.nrcresearchpress.com/doi/abs/10.1139/cjfr-2013-0275>.

FREDERICO, P. G. U. Efeito da regido e da madeira de eucalipto nas
propriedades do carvao vegetal, Dissertacdo. Universidade Federal de Vicosa,
2009.

FREEMAN, J. S.; POTTS, B. M., DOWNES, G. M. PILBEAM, D,
THAVAMANIKUMAR, S.; VAILLANCOURT, R. E. Stability of quantitative trait loci for
growth and wood properties across multiple pedigrees and environments in Eucalyptus
globulus. New Phytologist, v. 198, n. 4, p. 1121-1134, 2013.

GOMES, L. M. L. Caracteristicas morofosiologicas associadas arestricao hidrica
em clones de eucalipto, Dissertagéo. Universidade Federal de Vigosa, 2013.



19

GOUVEA, A. DE F. G.; GOMES, C. M.; MATOS, L. M.; SOUZA, T.; KUMABE, F. J. B.;
BENITES, P. K. R. M. Efeito do sitio nas caracteristicas tecnologicas da madeira de
Eucalyptus para producéo de celulose Kraft. Ciéncia da Madeira (Braz. J. Wood
Sci.), v. 03, p. 102-114, 2012.

FLORES, T.; ALVARES, C. A.; SOUZA, V.; STAPE, J. L. Eucalyptus no Brasil:
Zoneamento Climético e Guia para Identificacao. Piracicaba/SP: IPEF, 2016.

GUIMARAES, C. C.; MOMOLLI, D. R.; SCHUMACHER, M. V.;: LUDVICHAK, A. A:;
SOUZA, H. P.; GONSALVES, J. M. W.; MALHEIROS, A. C. Silvicultural Implications
in Hibrid of Eucalyptus urophylla S.T. Blake x Eucalyptus grandis Hill ex Maiden Stand.
Journal of Agricultural Science, v. 11, n. 14, p. 273, 2019.

IBANEZ, T.; CHAVE, J.; BARRABE, L.; ELODIE, B.; BOUTREUX, T; TRUEBA, S.
VANDROT, H.; BIRNBAUM, P. Community variation in wood density along a
bioclimatic gradient on a hyper-diverse tropical island. Journal of Vegetation
Science, v. 28, n. 1, p. 19-33, 2017.

IPCC. Climate change 2014 - Synthesis report. Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2015.

KANTAVICHAI R.; BRIGGS, D.; TURNBLOM, E. Modeling effects of sail, climate, and
silviculture on growth ring specific gravity of Douglas-fir on a drought-prone site in
Western Washington. Forest Ecology and Management, v. 259, n. 6, p. 1085-1092,
2010.

KIMBERLEY, M. O.; COWN, D. J.; MCKINLEY, R. B.; MOORE, J. R.; DOWLING, L.
J. Modelling variation in wood density within and among trees in stands of New
Zealand-grown radiata pine. New Zealand Journal of Forestry Science, v. 45, n. 1, p.
1-13, 2015. New Zealand Journal of Forestry Science. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1186/s40490-015-0053-8>.

KULLAN, A. R. K.; DYK, M. M. VAN; HEFER, C. A.; JONES, N.; KANZLER, A;
MYBURG, A. Genetic dissection of growth, wood basic density and gene expression
in interspecific backcrosses of Eucalyptus grandis and E. urophylla. BMC Genetics,
v.13,n.1, p. 1, 2012.

MENCUCCINI, M.; GRACE, J. Climate influences the leaf area / sapwood area ratio
in Scots pine. Tree Physiolgy, v. 15, p. 1-10, 1994.

MENESES, V. A.; TRUGILHO, P. F.; CALEGARIO, N.; LEITE, H. G. Efeito da idade e
do sitio na densidade basica e producao de massa seca de madeira em um clone do
Eucalyptus urophylla. Scientia Forestalis/Forest Sciences, v. 43, n. 105, p. 101-
116, 2015.

MORAIS, M. C.;: PEREIRA, H. Variation of extractives content in heartwood and
sapwood of Eucalyptus globulus trees. Wood Science and Technology, v. 46, p.
709-719, 2012.

NABAIS, C.; HANSEN, J. K.; DAVID-SCHWARTZ, R.; KLISZ, M.; LOPEZ, R;;
ROZENBERG, P. The effect of climate on wood density: What provenance trials tell
us? Forest Ecology and Management, v. 408, p. 148-156, 2018.



20

NETO, T. A. C.; ANJOS, L. H. C. DOS; PEREIRA, M. G.; AMORIM, H. B.; JACCOUD,
C. F. D. S. Atributos edafoambientais e parametros dendrométricos de plantios de
eucalipto em uma topossequéncia no campus da UFRRJ, Seropédica (RJ). Ciéncia
Florestal, v. 17, n. 1, p. 43-51, 2007.

NOIAAJUNIOR, R. DE S.; AMARAL, G. C.; PEZZOPANE, J. E. M.; FONSECA, M. D.
S.; CAMARA, A. P.; XAVIER, T. M. T. Ecophysiological acclimatization to cyclic water
stress in Eucalyptus. Journal of Forestry Research, v. 31, n. 3, p. 797-806, 2020.

RAMIREZ, J. L. M. Condi¢cGes edafocliméaticas na produtividade e massa
especifica de madeira de eucalipto, Dissertacdo. Universidade Federal de Vigosa,
2013.

SETTEJR, R.; TOMAZELLO, M.; LOUSADA, J.; LOPES, D.; PAUL, J. Relationship
between climate variables, trunk growth rate and wood density of Eucalyptus grandis
W. Mill ex Maiden Trees. Revista Arvore, v. 40, n. 2, p. 337-346, 2016.

SILVA, P. H. M.; BRUNE, A.; ALVARES, C. A.; AMARAL, W.; MORAES, M. L. T;
GRATTAPAGLIA, D.; PAULA, R. C. Selecting for stable and productive families of
Eucalyptus urophylla across a country-wide range of climates in Brazil. Canadian
Journal of Forest Research, v. 49, n. 1, p. 87-95, 20109.

SOUZA, T. S.; RAMALHO, M. A. P.; MARCO, B.; GABRIEL, D. L.; SAMPAIO, D.
Performance of Eucalyptus clones according to environmental conditions. Scientia
Forestalis, v. 45, n. 116, p. 601-610, 2017.

WILHELMSSON, L.; ARLINGER, J.; SPANGBERG, K.; Lundgvist, S-O.; Grahn, T.;
Hedenberg, O.; Olsson, L. Models for predicting wood properties in stems of Picea
abies and Pinus sylvestris in Sweden. Scandinavian Journal of Forest Research, v.
17, n. 1975, p. 330-350, 2002.

ZHANG, J.; NIEMINEN, K.; SERRA, J. A. A.; HELARIUTTA, Y. The formation of wood
and its control. Current Opinion in Plant Biology, v. 17, n. 1, p. 56-63, 2014.

ZHANG, S. Wood quality attributes and their impacts on wood utilization. XII World
Forest Congress. Anais... p.1-7, 2003. Québec, Canada. Disponivel em:
<http://www.fao.org/docrep/ARTICLE/WFC/XI1/0674-B1.HTM>.

ZOBEL, B. The changing quality of the world wood supply. Wood Science and
Technology, v. 18, n. 1, p. 1-17, 1984.

ZOBEL, B.; JETT, J. Genetics of wood production. 1st ed. Berlin: Springer-Verlag,
1995.



21
HIPOTESE

As hipoéteses levantadas nesse trabalho para o clone de E. urophylla séo:

Hi: O clima, por influenciar diretamente o crescimento, também promove
mudancas nas proporc¢des de cerne e alburno da madeira.

H2: A influéncia do clima na densidade da madeira muda com o crescimento
em idade das arvores.

Hs: As diferencas de precipitagdo entre sitios € a principal variavel climatica
relacionada as mudancas na densidade da madeira.

Ha: Sitios mais secos promovem a producdo de madeira mais densa.

Hs: A densidade da madeira é relacionada com modificagées na anatomia das
fibras e vasos.

He: O gradiente climatico que contempla os sitios promove alteragbes nas

caracteristicas quimicas da madeira.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Relacionar variaveis climaticas com proporcdo de cerne, densidade da
madeira, caracteristicas anatdmicas e quimicas da madeira de Eucalyptus urophylla
cultivados em 12 sitios ao longo do gradiente climatico brasileiro.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar a porcentagem de cerne e a densidade da madeira de E. urophylla
entre os sitios

e Estimar a porcentagem de cerne utilizando variaveis climaticas e a taxa de
crescimento das arvores.

e Identificar o ciclo de crescimento de E. urophylla mais suscetivel a influéncia
climatica em relacéo as variacdes de densidade da madeira e a variavel mais
correlacionada a essas mudancgas.

e Utilizar variaveis climaticas para estimar e espacializar os valores de densidade
desse clone em um gradiente climatico no Brasil.

e Avaliar alteracbes anatdmicas e quimicas na madeira de E. urophylla em sitios
com condi¢des contrastantes, a fim de identificar quais sao as variaveis mais

influenciadas pelas diferencas climaticas entre os sitios.
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4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O fluxograma metodoldgico que resume o desenho experimental e os principais

procedimentos que foram realizados nesta tese € apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Fluxograma metodologico.

A pesquisa foi desenvolvida em parceria com o Projeto TECHS — Tolerancia de

Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidrico e Térmico (www.ipef.br/techs/en). O ensaio

clonal do TECHS é composto por parcelas experimentais de 8 linhas x 15 plantas,
com dimensfes de 24 x 90 m, totalizando 120 arvores. Foram analisadas amostras
de madeira de 12 plantios experimentais do clone Al - Eucalyptus urophylla aos seis
anos de idade, cultivado entre os anos de 2012 e 2018 sob o espagamento de 3 x 3
metros. O clima de origem do clone é Cwa (temperado Umido com inverno seco e
verao guente), mas € amplamente plantado em todo o Brasil para diferentes usos,
como celulose, lenha, carvao, cavaco, pellets, serraria e madeira tratada.

Com base em medi¢cbes do diametro a altura do peito — 1,3 m (DAP), a
amplitude de diametro do sitio foi determinada e dividido por 7. Sete arvores de cada
sitio foram colhidas, uma por classe de diametro. Um disco de 5 cm de largura foi

retirado na posicédo do DAP, com o qual as analises das propriedades e caracteristicas
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da madeira foram realizadas. Caracteristicas das arvores avaliadas sdo descritas na

Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dendrométricas das arvores amostradas.

Idade < DAP HT Idade < DAP HT

Techs (meses) Arvore (cm) (m) Techs (meses) Arvore (cm) (m)

1 132 2372 1 135 22,0

2 16,0 27.1 2 14,7 242

2 — Arapot 3 175 294 13-Trés 3 16,5 26,9
s, 81 4 188 31,3 Lagoas 72 4 17,7 283

5 199 31,4 I MS 5 18,7 286

6 212 327 6 20,8 29,9

7 228 336 7 230 26,6

1 11,4 190 1 132 175

_ 2 138 21,9 2 142 175

4- Be/"KAgr'e”te 3 141 192| 19- peixe 3 144 182
78 4 157 239 /TO 70 4 156 19,0

5 188 27,0 5 158 19,8

6 198 29,6 6 16,3 19,1

7 19,9 290 7 17,2 193

1 10,7 21,6 1 102 124

2 134 22,6 2 123 14,0

5- Guanhaes 3 14’3 25’7 ngali]rtgzno 3 13’9 17’2
v 71 4 158 263 A 78 4 16,9 215

5 180 28,3 5 180 214

6 187 29,6 6 20,1 20,7

7 20,0 302 7 221 221

1 152 265 1 122 225

2 159 27,3 2 13,3 23,0

. 3 166 286 . 3 13,4 224

[ Ff'ggerde 72 4 180 20930~ /Bh‘zga'”"a 73 4 154 241
5 193 29,6 5 15,8 239

6 19,9 295 6 16,4 247

7 211 304 7 16,9 241

1 150 275 1 12,4 203

2 157 288 2 14,0 231

3 164 291 L 3 151 26,0

9 ;jsssf[ﬁ'a 76 4 173 287|31- '/E‘égapo"s 74 4 16,9 268
MG 5 17,7 285 5 17,2 264

6 185 294 6 18,1 283

7 194 298 7 20,2 28,9

1 124 21,7 1 12,1 235

2 149 2572 2 142 233

10 - Botucatu 3 155 262 23 - Bur 3 16,2 283
/ SP 77 4 170 273 | sp 79 4 16,7 30,1

5 186 28,7 5 17,3 283

6 202 288 6 17,1 29,0

7 215 283 7 20,0 30,3
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5 CAPITULO 1

Variacdes de cerne de Eucalyptus urophylla sdo influenciadas por condi¢cdes

climéticas?

Resumo:

Uma das formas utilizadas para diferenciacdo do lenho das arvores € a classificacao
em cerne e alburno, sendo que variacdes em suas proporg¢des influenciam o uso da
madeira. O objetivo do trabalho foi comparar a porcentagem de cerne (%C) e a
densidade da madeira (DM) de eucalipto em plantios ao longo de um gradiente
climatico, e estimar essas caracteristicas utilizando variaveis meteorolégicas e a taxa
de crescimento das arvores. O clone E. urophyla foi analisado aos 6 anos em 12 sitios
distribuidos em ampla variacdo geografica do Brasil. Sete arvores de cada sitio foram
amostradas, sendo retirado um disco na posi¢cdo do DAP. %C foi determinada por
analise de imagem e densidade de cerne (DC), densidade de alburno (DA) e
densidade da madeira (DM) por densitometria de raios X. Os dados de %C, DC, DA e
DM, foram submetidos a andlise de variancia individual e as médias dos sitios
comparadas. DM e %C foram correlacionadas com as variaveis temperatura (T),
precipitacdo (P), déficit hidrico do solo (DEF), indice de uso da agua (W), eficiéncia
no uso da agua (EUA) e incremento médio anual (IMA), sendo essas variaveis também
utilizadas na andlise de regressdo multipla no ajuste das equacdes. A diferenciacédo
entre as regides de cerne e alburno pela cor foi possivel em todos os sitios. Os sitios
localizados em maiores latitudes e mais Umidos apresentaram os maiores valores de
%C (entre 61 e 67%). Em geral, DC foi menor que DA, com 0s sitios com menores
valores de IMA apresentando os menores valores de DA, e sitios Umidos com IMA
mais elevados as maiores densidades. %C apresentou correlacbes fortes e
significativas com T, P, DEF, W e IMA, enquanto DM apresentou correlacdes
moderadas e significativas apenas com T, IMA e EUA. Para estimativa da %C, a
melhor equacao utilizou as variaveis P e IMA, que conseguiram explicar 79% da
variacdo. Na estimativa da DM a melhor equacéo utilizou somente a variavel EUA e
obteve um poder de explicacdo de 53%. Além da forte relacéo entre porcentagem de
cerne e crescimento, foi constatado que o clima também influencia na formacéo de

cerne. O uso da equacao obtida para o clone A1 em outros clones confirmou que a

1 Esse trabalho foi publicado na revista Forest Ecology and Management 458 (2020) 117743.
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variabilidade de resposta para as propriedades da madeira também é influenciada
pela genética. Nao foi observada relacdo entre o valor de Huber e as condi¢bes
climaticas, no entanto, os fatores que influenciam o comportamento da razdo AA:AF
sao complexos e requerem a consideracéo de outros componentes. %C se mostrou
uma caracteristica mais correlacionada com o clima do que a densidade, e a
variabilidade observada entre os sitios reforca a importancia de novos estudos sobre
avaliacbes mais praticas do conteudo de cerne na madeira dessa espécie e sua

inclusdo entre as andlises de caracterizagdo da madeira.

Palavras-chave: densidade; qualidade da madeira; eucalipto; condi¢cfes climaticas.

Resumo gréfico:
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Destaques:

e Apesar do crescimento, o clima também influencia na formacdo de cerne na
madeira de E. urophylla.

e Sitios umidos apresentaram madeira com mais cerne em clones de E. urophylla.

e Variacdes no clima influenciam mais a porcentagem de cerne do que a densidade
da madeira.

e A variabilidade da resposta para as propriedades da madeira também é
influenciada pela genética.

e O valor Huber néo foi relacionado as condi¢fes climaticas.
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5.1 INTRODUCAO

A madeira da maioria das arvores pode ser visualmente dividida em duas
regioes distintas, o cerne e o alburno (CHERELLI et al., 2018). Isso ocorre devido as
diferencas organolépticas e quimicas, que tornam o cerne mais escuro e impregnado
por tiloses do que o alburno, sendo essa diferengca de cor comercialmente utilizada
como fator de classificacdo da madeira (GIERLINGER et al., 2004; LOURENCO et al.,
2010). O cerne corresponde as camadas mais internas do tronco que nao realizam
mais a conducdo de agua das raizes as folhas, funcdo essa desempenhada pelo
alburno, que é a parte fisiologicamente ativa da arvore (HILLIS, 1987; GOMINHO;
PEREIRA, 2005).

A formacédo de cerne € um processo de diferenciacdo secundaria do xilema,
com fungdo de regular o crescimento radial das plantas lenhosas por meio da
senescéncia tecidual (FROMM, 2013). Essa regulacdo € um meio de controlar a
guantidade de alburno em um nivel 6timo de conducéo de seiva e armazenamento de
substancias (BAMBER, 1976), de modo que em ambientes com limitacdo de agua o
alburno interno é convertido em cerne como forma de regular a capacidade de
condutancia do caule e, por consequéncia, o uso da agua pelas folhas (CHAN et al.,
2013).

O estresse hidrico é o fator abiético limitante mais importante para producao
florestal nas regibes é&ridas e semiaridas (ZAHID; NAWAZ, 2007). A baixa
disponibilidade de agua no ar e/ou no solo promove o fechamento dos estdmatos
como forma de limitar as trocas gasosas e fotossintese, diminuindo a fixacdo de
carbono para formacdo de novas células, o que pode diminuir o crescimento e
aumentar a densidade da madeira (MACFARLANE et al., 2004; HILL et al., 2014).

O alburno e o cerne geralmente apresentam diferencas quanto as
caracteristicas e propriedades da madeira, de modo que a proporcédo do cerne e do
alburno pode influenciar o uso da madeira. O mais comum é a maior durabilidade e
menor permeabilidade do cerne devido a auséncia de materiais nutritivos
(carboidratos, principalmente na forma de amido), e especificamente a presenca de
extrativos (TAYLOR etal., 2002; BRITO et al., 2019). Na producéo de celulose e papel,
arvores com maior percentual de alburno sao preferiveis devido ao menor teor de
extrativos (MIRANDA et al., 2007). O cerne também é preferivel para constru¢cdes com
maiores exigéncias de acabamento, como a industria moveleira, devido as suas

caracteristicas de maior resisténcia natural (TAYLOR et al., 2002), e a impregnacéo
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dos vasos com tiloses nesta regiao afeta o processo de secagem da madeira (SILVA,;
TRUGILHO, 2003).

A area do alburno (xilema ativo) representa a capacidade do tecido condutor
de transportar a dgua necessaria para a transpiracao foliar (BOND et al., 2008;
MEINZER et al., 2008). A &rea foliar é importante na interceptacdo de luz, assimilagéo
de carbono e perda de agua, por isso esta relacionada aos processos de fotossintese
e potencial de transpiracdo (ASNER et al., 2003). A interacdo entre essas duas
variaveis influencia na alocacdo de recursos e na arquitetura hidraulica da planta, e
pode ser expressada como uma caracteristica alométrica fundamental que reflete o
equilibrio entre a demanda pela transpiracdo e a capacidade de abastecimento de
agua (BOND et al., 2008).

Devido a importancia das relacdes do cerne e do alburno, suas variacdes de
densidade e uniformidade no uso da madeira em determinadas aplicacdes,
experimentos para entender a influéncia de condi¢des climéticas nas proporcdes de
cerne e alburno na madeira de eucalipto podem auxiliar na gestao das florestas frente
a vasta diversidade de zonas climaticas com plantios de eucalipto, bem como prover
aos pesquisadores florestais novas ferramentas de caracterizagdo fenotipica para
seus programas de melhoramento.

Desse modo, 0s objetivos dessa pesquisa foram comparar a porcentagem de
cerne e a densidade da madeira de eucalipto em plantios ao longo de um gradiente
climatico e estimar a porcentagem de cerne e densidades médias dos sitios utilizando

variaveis climaticas e a taxa de crescimento das arvores.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Amostragem e Analises

As arvores amostradas foram provenientes do Programa de Tolerancia de
Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidricos, Térmicos e Bidticos (TECHS) coordenado
pelo Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais (IPEF). Foram avaliados experimentos
distribuidos em 12 diferentes regides do Brasil (Tabela 1). As arvores foram plantadas
entre janeiro e maio de 2012 e cultivadas até 2018 (06 anos), sendo colhidas entre
fevereiro e outubro. A parcela padrdo adotada possuia 8 linhas x 15 arvores de
Eucalyptus urophylla (Clone A1 do TECHS), com espagamento de 3 x 3 m. As arvores
foram fertilizadas durante o primeiro ano para corrigir e evitar qualquer deficiéncia
nutricional e herbicidas foram usados para controle fitossanitario. Ver Binkley et al.

(2017) para detalhes silviculturais adicionais aplicados aos experimentos.

Tabela 1. Localizacdo dos 12 sitios do TECHS.

Sitios! . Local Coordenadas geograficas  Altitude
(Cidade/ Estado) Lat (Sul) Long (Oeste) m
2 Arapoti / PR 24,2° 50,0° 770
4 Belo Oriente / MG 19,3° 42.,4° 243
5 Guanhaes / MG 18,6° 42,9° 873
7 Rio Verde / GO 18,0° 50,9° 681
9 Estrela do Sul / MG 18,7° 47,9° 969
10 Botucatu / SP 23,0° 48,5° 869
13 Trés Lagoas / MS 20,9° 51,9° 361
19 Peixe / TO 12,0° 48,5° 242
29 Urbano Santos / MA 3,4° 43,1° 81
30 Bocaitva / MG 17,3° 43,8° 848
31 Eunapolis / BA 16,3° 39,6° 200
33 Buri / SP 23,9° 48,7° 695

Para a numeracéo dos sitios foi utilizada os mesmos numeros adotados pelo programa TECHS.

Sete arvores de cada sitio foram selecionadas de acordo com a divisao da
amplitude do DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30m do solo) da parcela em
sete classes, sendo colhida uma arvore por classe de diametro, totalizando 84 arvores
(Figura 1a). Um disco de madeira, com aproximadamente 3 cm de espessura, foi
retirado na altura do DAP de cada arvore (Figura 1b), com o qual foram realizadas as
analises de caracterizacdo e quantificacdo do cerne e do alburno e densidade
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aparente por técnica de densitometria de raios X. Arvores mortas, tortas, danificadas

e doentes nao foram selecionadas.
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Figura 1. Selecdo amostral e sequéncia de andlises da madeira do clone de
Eucalyptus urophylla. Os procedimentos foram realizados nos sete discos retirados
de cada sitio avaliado.

Os discos foram polidos em lixadeira de cinta com lixas de gréos 50 e 80 para
melhorar a visualizagdo da superficie (Figura 1c). A delimitacdo de cerne foi realizada
visualmente em cada disco pela diferenca de cor (Figura 1d). Os discos foram
aspergidos com agua para melhorar o realce da cor e escaneados (Scanner Epson
Perfection v750 pro / 600 dpi). A delimitacdo da area total e de cerne de cada disco
foi realizada usando um sistema de andlise de imagem (Image Pro-plus 6.2). A
porcentagem de cerne (%C) foi obtida pela relacéo percentual entre a area de cerne
e a area total do disco, ou seja, a razdo da area de cerne pela area total, multiplicada
por 100.

Apbs as medicdes de cerne e alburno, uma secéo radial de 1 cm de largura foi
retirada dos discos (Figura 1e), colada em suporte, cortada em secdes transversais
de 1 mm de espessura (Figura 1f) e climatizada (20°C, 60% de umidade relativa, 24
h). A determinacéo das densidades entre o cerne e o alburno foi realizada pela técnica
de densitometria de raios X (QTRS-01X). A intensidade de raios X através da amostra
de madeira foi transformada em densidade aparente pelo software QMS (Quintek
Measurement Systems - Tree Ring Analyzer). A resolucéo de leitura da densidade
aparente pelo software foi de 80 um. Os valores radiais de densidade foram salvos
em um arquivo DAT e lidos pelo software Excel.

A densidade da madeira (DM) de cada arvore foi obtida pela média ponderada
da densidade aparente (Equacédo 1). O limite de cerne, demarcado na secao radial,

foi utilizado para separacdo dos dados pontuais de densidade em valores
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pertencentes as regides de cerne e alburno. Os valores foram agrupados nas regides
anterior e posterior ao limite (Figura 1g), sendo a densidade do alburno (DA) e a
densidade do cerne (DC) calculadas a partir da média ponderada desses valores. A
area de cada secao entre os valores de densidade, largura de 80 um, foi utilizada
como fator de ponderacéo (Figura 1h, Equacao 2).

M_DA1*A1+DA2*A2+---+DAn*An )
N Al + A2 + -+ An @

Sendo: D: densidade; A: area da secao; DM = densidade da madeira

Al =nr1? A2 = (mr2?) — A1 A3 = (nr32) — A2 .. An = (mrn?) — (An — 1)(2)

Sendo: A: area da secdo; r: raio da se¢do; rl: 80 um; r2: rl + 80 um; r3: r2 + 80 um; rn: rn-1 + 80 pum.

5.2.2 Obtencéo do banco de dados

O volume de madeira das arvores foi determinado a partir do inventario florestal
medindo-se DAP e H total de todas arvores, e aplicando-se a equacao estabelecida
por (MATTOS et al., 2020). O incremento médio anual (IMA) foi determinado a partir
do volume de madeira.

Dados meteorolédgicos de temperatura do ar média, maxima e minima, umidade
relativa média, velocidade do vento a 10 metros, radiacao solar global e precipitacédo
para o periodo de 2012 a 2018 foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), seguindo a metodologia de preenchimento de falhas utilizada por Rocha et
al. (2020) e Elli et al. (2020). Os valores anuais de temperatura (T) foram calculados
pela média aritmética da temperatura média mensal, e a precipitacdo (P) anual foi
calculada pela soma da precipitagdo acumulada.

Para calculo do déficit hidrico do solo (DEF) foi realizado o balanco hidrico
climatoldgico sequencial em escala mensal conforme apresentado por Thornthwaite
and Mather em 1955 (CAMARGO, 1962). A evapotranspiracéo potencial foi calculada
pelo método de Penman-Monteith (PM-FAO 56). A agua disponivel no solo foi
estimada pela equagao proposta por Menezes (2005), utilizando os teores de silte e
argila dos solos caracterizados nas areas experimentais. A capacidade de

armazenamento de agua no solo (CAD) foi calculada considerando os valores de agua
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disponivel a dois metros de profundidade efetiva do solo. O DEF anual foi obtido pela
soma dos déficits hidricos mensais.

O indice anual do uso da agua (W) foi calculado pela razdo entre
evapotranspiracao real (ETR) e evaporacao potencial (ETP) para o mesmo periodo
de crescimento, obtidas nos calculos de balanco hidrico. A eficiéncia no uso da agua
(EUA) é expressa pela producdo de madeira em funcdo da quantidade de agua
transpirada (STAPE et al., 2004b), e foi determinada pela divisdo da biomassa das
arvores vivas da parcela (kg), calculada com o volume e a densidade da madeira da
parcela, pela ETR (convertida para m3) acumulada nos seis anos.

5.2.3 Analises estatisticas

Todas as analises foram processadas no software R (R CORE TEAM, 2014).
As variaveis T, P, DEF, W, EUA e IMA foram utilizadas para o agrupamento dos sitios
em grupos com condi¢cdes ambientais e de crescimento semelhantes. O pacote cluster
do software R foi utilizado, aplicando como método o agrupamento hierarquico
aglomerativo de Ward e como medida de dissimilaridade a distancia euclidiana. Os
dados de %C, DM, DC e DA foram submetidos a analise de variancia individual e as
meédias dos sitios comparadas pelo teste de Scott Knott (a = 5%). Os dados de %C
foram transformados utilizando a funcdo log para atender os pressupostos de
homogeneidade e normalidade.

As médias de DM e %C dos sitios foram correlacionadas com as variaveis T,
P, DEF, W, EUA e IMA, utilizando a correlacdo de Pearson (a = 5%, n = 96). Para
estimativa da %C e DM foi utilizada andlise de regressdo mdltipla com ajuste pelo
método Exhaustive Search (pacote Leaps), que testa todas as combinacbes de
variaveis e fornece a que melhor estima a variavel dependente. As médias dos seis
anos de cultivo das variaveis T, P, DEF, W, EUA e IMA foram utilizadas como variaveis
independentes. As combinacgdes obtidas foram comparadas, e os melhores modelos
foram selecionados.

Dados disponibilizados pelo TECHS de quatro outros clones foram usados para
testar os modelos de regresséo desenvolvidos. Os clones avaliados foram: C3 (E.
grandis x E. camaldulensis), Q8 (E. grandis), G7 (E. urophylla), H8 (E. grandis x E.
urophylla) (BINKLEY et al.,, 2017). Os dados do cerne foram obtidos durante a
avaliacdo da biomassa do local. Apos o corte das arvores, um disco com menos de 1

cm de espessura foi observado contra a luz e duas medidas perpendiculares do
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diametro do cerne e total foram registradas. A densidade basica da madeira foi
realizada de acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora NBR 11941 (ABNT,
2003). Considerando que a densidade obtida por densitometria de raios X, utilizada
nas equacdes do clone Al, geralmente apresenta valores superiores a densidade
bésica, as densidades dos clones foram corrigidas utilizando um fator de correcéo de
1,2, obtido pela comparacao da densidade basica com a densidade aparente do clone
Al.

Os dados de area foliar dos clones, obtidos no banco de dados do TECHS,
foram usados para calcular o valor de Huber. Para cada arvore, todas as folhas foram
coletadas e pesadas, e 20 arvores por terco da copa foram amostradas para medicao
da area especifica. A area foliar total da arvore (m?) foi calculada pela multiplicacéo
do peso seco das folhas (kg) pela &rea foliar especifica (m2/kg), e utilizada para
calcular o valor de Huber (raz&o area do alburno:area foliar). O valor Huber de cada
clone nos sitios foi obtido pela média do valor de Huber das 7 arvores amostradas. A
analise de variancia foi usada para testar as diferencas entre os locais para cada clone
em um nivel de significancia de 0,05, e as médias foram comparadas usando o teste
de Scoot Knott.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Caracterizacao dos sitios

Cinco grupos de condi¢cdes meteoroldgicas distintas foram formados quando o
dendrograma de agrupamento foi interceptado em 70% de similaridade (Figura 2a). O
indice de correlagéo cofenético foi 0,86. Os sitios foram organizados de acordo com

0s grupos formados dos mais Umidos para 0s mais secos.
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Figura 2. Agrupamento dos sitios quanto as caracteristicas meteorolégicas e de
crescimento e caracterizacdo quanto ao regime médio anual de temperatura (T),
precipitacdo (P), déficit hidrico (DEF), incremento médio anual (IMA),
evapotranspiracao real (ETR), evapotranspiracao potencial (ETP), indice anual de uso
da &gua (W) e eficiéncia no uso da agua (EUA).

O indice anual do uso da &agua (W) entre os sitios variou de 0,4 a 1,0,
demonstrando diferengas consideraveis entre os climas locais (Figura 2b). O sitio 02-
Arapoti apresentou o maior W e, consequentemente, o menor DEF, sendo os sitios
com maior DEF (W = 0,4), 29Urbano Santos e 30Bocailva. O gradiente de W
apresentou tendéncia semelhante ao gradiente latitudinal, cujos sitios em maiores

latitudes tiveram também os maiores valores de W.
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Os sitios 2, 10 e 33 apresentaram uma combinacdo de altos indices
pluviométricos e baixas temperaturas médias, 0 que proporcionou baixos valores de
DEF (Figura 2c). indices pluviométricos, temperaturas e DEF medianos
caracterizaram os sitios 7, 9, 4, 31, 13 e 5. Os sitios 19 e 29 apresentaram as
temperaturas mais elevadas, o que favoreceu o aumento do DEF a valores proximos
aos de precipitacdo, apesar de regimes de chuva médios acima de 1000 mm ano™,
enquanto que, no sitio 30, os elevados valores de DEF provavelmente foram
proporcionados pelos menores indices de precipitacao.

Nos sitios mais secos, apesar de apresentarem os maiores valores de ETP, as
condicbes meteorologicas locais ndo permitiram que esses valores fossem
alcancados na ETR (Figura 2d). O IMA variou de 20 a 80 m3 hat anot, com os sitios
19 e 29 apresentando os menores valores de IMA, e os menores valores de eficiéncia
do uso da agua (EUA). O EUA variou de 1,5 a 4,4 kg de madeira por m? de agua
(Figura 2e), alcancando os valores observados no final do ciclo de 6 anos de

crescimento das arvores.

5.3.2 Cerne e alburno

A diferenciacdo entre as regifes de cerne e alburno pela cor foi possivel em
todos os sitios (Figura 3). Entre os sitios, os discos apresentaram tonalidades distintas
(Figura 3a), principalmente na regido do cerne. A aspersdo com agua na superficie do
disco antes da captura da imagem dos discos facilitou a demarcacéo do limite de cerne
por aumentar o contraste entre os tons de cerne e alburno (Figura 3b). Das 84 arvores
amostradas, apenas uma, pertencente a menor classe de didmetro do sitio 29-Urbano

Santos (DAP = 8,4 cm), ndo apresentou cerne.
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a) Diferencas de contraste entre o cerne e o alburno b) Marcagao nos discos apos

aspersao de agua

10-Botucatu 33-Buri 2-Arapoti 30-Bocaitva

4-Belo Oriente ~ 31-Eundpolis 13-Trés Lagoas 5-Guanhies

7-Rio Verde  9-Estrela do Sul

Figura 3. Discos da posigéo didmetro a altura do peito (DAP), polidos com lixas de
grdos 50 e 80 para delimitacdo de cerne na madeira de E. urophylla nos 12 sitios
estudados. a) Os discos pertencem as arvores cortadas da classe de maior diametro
(classe 7) e foram representados na mesma escala. Os retangulos pontilhados
representam os grupos formados pelo agrupamento de acordo com as condicdes
ambientais e de crescimento. b) As imagens do disco umido foram utilizadas na
delimitacdo e calculo da porcentagem de cerne.

Disco seco Disco timido

29-Urbano Santos 19-Peixe

A porcentagem de cerne entre as classes de didmetro de cada sitio variou entre
4 e 47% (Figura 4a). Comparando discos de mesma classe de diametro nos diferentes
sitios, a variagdo de cerne foi maior nos discos de menores classes diamétricas,
acompanhando a variacao em relacéo a area total do disco (Figura 4b). Entre os sitios,
considerando arvores com DAP semelhantes independente da classe de diametro, a
porcentagem de cerne variou 14,7%, aproximadamente o dobro da variacdo de area
entre os discos (Figura 4c). Apesar de estarmos comparando apenas uma arvore por
sitio, esse comportamento indica que a formacéo de cerne nas arvores esta sendo

influenciada por outros fatores, além do crescimento, e entre eles, o clima local.
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Figura 4. Variacdo da area total e da porcentagem de cerne nos discos. a) Variacao
entre classes de um mesmo sitio, os retangulos pontilhados representam 0s grupos
formados no agrupamento e os pontos destacados em vermelhos discos com areas
totais semelhantes. b) Variacdo entre discos pertencentes a mesma classe de
diametro em diferentes sitios. ¢) Variacao entre os discos de areas totais semelhantes,
representados em vermelho em (a). CV: coeficiente de variacdo. %C: porcentagem
de cerne.

Os sitios localizados em maiores latitudes e com W superior a 0,7 (02-Arapoti,
33-Buri e 10-Botucatu) apresentaram os maiores valores de %C, 67, 63 e 61%,
respectivamente, diferindo estatisticamente dos demais (Figura 5a). O sitio 29
apresentou o menor valor %C, 30%, sendo também o sitio com menor crescimento e
maior temperatura média. O aumento médio de indices de uso da agua de 0,4 (média
dos sitios 19, 29 e 30) para 0,9 (média dos sitios 2, 33 e 10) foi correspondente ao
dobro da porcentagem de cerne formada.

Os sitios com maior %C néo corresponderam aos com maior ou menor
densidade (Figura 5b), ndo sendo possivel estabelecer uma relacdo entre a
guantidade de cerne produzida e a densidade das arvores. O sitio 19 apresentou o
menor valor de densidade da madeira (DM) e os sitios 5, 9 e 10 foram aqueles com
maiores médias de DM. Densidade de cerne (DC) variou de 0,45 a 0,58 g cm?=,
enguanto a variacdo em densidade de alburno (DA) foi de 0,53 a 0,69 g cm™ (Figura
5c e 5d). Em geral, DC foi menor que DA, com os sitios com menores IMAs

apresentando os menores valores de DA (19 e 29) e os sitios com W e IMA mais
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elevados (2, 33 e 10) foram inseridos no grupo de maior densidade. O sitio 30, apesar

do baixo valor de W (0,4), apresentou DA semelhante aos sitios 4, 31 e 13 (W =0,7).
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Figura 5. (a) Porcentagem de cerne, (b) densidade aparente da madeira (DM), (c)
densidade de cerne (DC) e (d) densidade de alburno (DA) de Eucalyptus urophylla
aos 6 anos de idade. As cores das barras correspondem a grupos de mesma média
para teste Scott Knott (a=5%), sendo cores iguais, semelhantes estatisticamente.

Os sitios com maior %C nao corresponderam aos com maior ou menor
densidade (Figura 5b), ndo sendo possivel estabelecer uma relacdo entre a
guantidade de cerne produzida e a densidade das arvores. O sitio 19 apresentou o
menor valor de densidade da madeira (DM) e os sitios 5, 9 e 10 foram aqueles com
maiores médias de DM. Densidade de cerne (DC) variou de 0,45 a 0,58 g cm?,
enguanto a variacdo em densidade de alburno (DA) foi de 0,53 a 0,69 g cm™ (Figura
5c e 5d). Em geral, DC foi menor que DA, com os sitios com menores IMAs
apresentando os menores valores de DA (19 e 29) e os sitios com W e IMA mais
elevados (2, 33 e 10) foram inseridos no grupo de maior densidade. O sitio 30, apesar
do baixo valor de W (0,4), apresentou DA semelhante aos sitios 4, 31 e 13 (W =0,7).

%C e DM se correlacionaram em niveis de forca e significancia diferentes com
as variaveis (Figura 6). A correlacdo entre %C e DM ndo foi significativa. %C

apresentou correlacdes fortes e significativas com T, P, DEF, W e IMA, e significativa,
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porém moderada, com EUA. DM apresentou correlagdes moderadas e significativas
apenas com T, EUA e IMA. Enquanto aumentos em T e DEF promovem diminui¢cao
nos valores de %C e DM, aumentos em P, W, EUA e IMA estabeleceram correlactes
positivas. IMA apresentou correlagbes fortes e negativas com T e DEF e forte e
positiva com W e EUA. EUA também se correlacionou negativamente com T e DEF.

%C
%C| 1
’ DM
DM 055 | 1

T

T -0,80%-0,65% 1
P

P 0,75% 021 -046 1
DEF

DEF -0,81* -0,42 0,83* —0,70* 1 W

W 0.85*% 0,36 —0,82% 0,74* —0,97* 1
EUA

EUA o0,61* 0,74* -0,81* 0,21 -0,59* 0,53 1
IMA

IMA 0,84% 0,558* —0,84% 0,53 —0,87* 0,86* 0,84* 1

Figura 6. Matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis meteoroldgicas dos sitios
e a porcentagem de cerne (%C) e a densidade da madeira (DM) de Eucalyptus
urophylla. Onde: T: temperatura; P: precipitacdo, DEF: déficit hidrico, W:indice de uso
da 4gua, EUA: eficiéncia no uso da agua, IMA: incremento médio anual. Correlacdes
com * sao significativas pelo teste de Pearson (a = 5%).

Para estimativa da %C, a melhor equacéao utilizou as variaveis independentes
P e IMA, que conseguiram explicar 79% da variacdo da porcentagem de cerne (Tabela
2). O IMA contribuiu com aproximadamente 2/3 da precisdo do modelo. %C
apresentou correlacdes com DEF e W superiores a com P, entretanto, as correlacfes
entre o IMA e essas variaveis também foram altas, de modo que somente o uso do
IMA foi suficiente para explicar a influéncia desse conjunto de varidveis na %C,
enquanto a correlagdo IMA e P néo foi significativa. Desse modo, a inclusdo dessa
variavel no modelo foi importante para o aumento do poder de predicdo da equacéo.

Para estimativa da densidade da madeira, a melhor equacéo utilizou somente
a variavel EUA e obteve um poder de explicacdo de 53% (Tabela 2). Apesar da
correlacdo moderada com T, a equacao utilizando essa variavel diminuiu o poder de

predicdo para 29%, e o RMSE para 5,0%. Equacdes utilizando mais de uma variavel
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apresentaram coeficientes ndo significativos, o que implica a ndo existéncia de uma

associacao entre o termo e a resposta a nivel de significancia de 0,05.

Tabela 2. Equacbes de regressdo linear, graficos 1:1 (observado x estimado),
estatistica de precisdo, betas das estimativas e diagrama de correlacdo entre as
variaveis utilizadas para a predi¢cao da porcentagem de cerne (%C) e a densidade da
madeira (DM) de Eucalyptus urophylla aos 6 anos em funcéo de variaveis climaticas
e de crescimento em 12 sitios do Brasil.

0.4 0.5 0.6 0.7
DM observada (2 cm™)

Equacéo: %C = 2,3929 + 0,0181*P +0,4417*IMA Gréfico 1:1
® r%: 0,79 80
© RMSE: 9,57% "
g a) E 60 . .. :
2 £ Coeficientes: p o SO
g 3 Estimate Betas Std. Error tvalue Pr(>|t]) ;:40 A
o Intercept  2,39293 7,94217 0,301 0,77003 2 >
g P 0,01811 41% 0,00696 2,601 0,02869* 20

IMA 0,44167 59% 0,11696 3,776 0,00437** 20 30 40 50 60 70

%C observada

© Equacéo: DM = 0,4691 +0,0349*EUA Grafico 1:1
= r2s: 0,53 P
9 RMSE: 4,29% £
IS 206 12,
8 Coeficientes: 3 LA
o Estimate Betas Std. Error tvalue Pr(>|t]) =05 *
E Intercept 0,46917 0,02973 15,777 2,15e-08 *** ;
g EUA 0,034935 100% 0,009535 3,664 0,00436 ** 204
5]
a

Sendo: %C: porcentagem de cerne, DM: densidade da madeira, EUA: eficiéncia no uso da agua; P:
precipitagdo, IMA: incremento médio anual, r%;: coeficiente de determinagéo ajustado, RMSE: Raiz
quadrada do erro médio. Signif. codes: 0 *** 0,001 ** 0,01 **

Ao aplicar as equacdes para estimar a porcentagem de cerne e a densidade da
madeira nos outros 4 clones, os erros medios obtidos para %C foram maiores do que
agueles para a DM (Figura 7). Nos clones C3 e Q8 foi possivel observar o desvio da
equacdo em mais locais. A correlacdo entre os dados observados e estimados
mostrou que ndo houve viés nos graficos, porém foi observada uma concentracédo de
dados ajustados em uma regido da linha de tendéncia.

Os clones G7 e H8 apresentaram menos locais com dados para teste de
equacao. Os dados obtidos tenderam a subestimar os valores de %C e DM, e como

0s outros 2 clones, os dados se concentraram em uma regido da linha.
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Figura 7. Gréficos da relacao entre os valores observados e estimados usados para
prever a porcentagem do cerne (%C) e a densidade da madeira (DM) dos clones C3,
Q8, G7 e H8.

No clone Al, apenas o sitio 2 apresentou valor Huber significativamente
diferente. O sitio 2 est4 entre os locais com menor déficit hidrico e maior crescimento,
e este alto valor de Huber representa uma maior capacidade do clone de transportar
agua para as folhas nesse sitio. Em outros sitios, o valor Huber apresentou pouca
variacdo, embora alguns clones se destaquem no crescimento e producdo do cerne.
Sitios semelhantes em clima, crescimento e producéo de cerne, como os locais 2 e
10, apresentaram valores de Huber muito diferentes, indicando que a reducéo da area
foliar foi usada como fator de controle para manter as caracteristicas de crescimento.

O clone C3 apresentou valor Huber estatisticamente diferente apenas no sitio
4. Esse clone apresentou em alguns locais crescimento semelhante ao clone Al,
apesar do indice de area foliar 33% inferior (BINKLEY et al.,, 2017). O clone Q8
apresentou as menores variacfes de valor de Huber. Essas diferencas reforcam a
especificidade das relagdes entre abastecimento de 4gua, area foliar, area de alburno

e transpiracao foliar em cada clone.
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5.4 DISCUSSAO

Além da influéncia dos fatores macroclimaticos globais nas atividades cambiais
das arvores na regiso sudeste do Brasil (VENEGAS-GONZALEZ et al., 2016, 2018),
efeitos climaticos de mesoescala, como altitude e continentalidade, provocam
alteracdes na distribuicdo liquida do saldo de radiacdo, evaporacdo da agua e
armazenamento de calor sensivel no interior da floresta (REIS DE JESUS, 2008), de
modo a separar sitios geograficamente proximos em grupos climéticos diferentes.

A disponibilidade de agua é provavelmente uma das maiores limitagcdes ao
crescimento dos plantios de eucalipto, pois afeta substancialmente a eficiéncia do uso
de recursos, bem como a alocacdo de biomassa (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2004a).
A separacdo dos sitios em cinco grupos expressa as diferencas climéticas entre eles
e foi determinante para a diversidade de respostas do clone em producédo de cerne e
densidade da madeira.

O coeficiente de variacdo de ETR entre os sitios superior ao de ETP indica que
as diferencas de ETR entre os sitios estéo relacionadas em grande parte com o regime
de chuvas e a capacidade de cada sitio disponibilizar agua para as arvores ou da
eficiéncia do uso da agua pelas arvores (STAPE; BINKLEY; RYAN, 2004a). Essa
relacdo € observada nos sitios 19 e 29, nos quais as elevadas temperaturas médias
atingidas provavelmente induzem o fechamento estomatico em condi¢des de umidade
do ar limitada, apesar da disponibilidade de agua no solo, promovendo um menor
crescimento das arvores (CAMPOE et al., 2016; GONCALVES et al., 2017).

EUA apresentou seu maior valor de correlacdo com T (-0,81), e correlacdes
fracas com P e W, o0 que sugere que a producdo de madeira, para esse clone de
Eucalyptus urophylla, foi mais fortemente associada a capacidade de manutencéo da
abertura estomatica do que pela oferta de dgua. Do ponto de vista ecolégico, esses
resultados sao positivos uma vez que a quantidade de agua utilizada pelas plantacfes
de eucaliptos € uma questéao relevante em todo o mundo (BINKLEY et al., 2004;
STAPE et al., 2004b).

A madeira dos sitios com maior W, mais Umidos, geralmente apresentou maior
contraste de cor entre o cerne e alburno (Sitios 33, 10 e 2, Figura 3a), facilitando a
diferenciagcdo dos lenhos. Por serem componentes secundarios, 0s extrativos séo
mais facilmente alterados em fung¢ao das condicbes ambientais (MORAIS et al., 2005;
MORAIS; PEREIRA, 2012), sendo a qualidade e quantidade de extrativos
relacionadas com a cor da madeira (GOMINHO et al., 2001; ZANUNCIO et al., 2015).
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A composi¢do quimica da madeira do cerne e do alburno se diferem principalmente
em relacéo aos extrativos (CHERELLI et al., 2018). O processo de formacéo de cerne
€ a principal causa de variacao no tipo e quantidade desses componentes (PEREIRA
et al., 2003).

A maior disponibilidade hidrica promoveu um aumento na proporgao de cerne
na madeira de Eucalyptus urophylla, associado ao maior crescimento das arvores.
Apesar dos povoamentos terem a mesma idade, os sitios variaram significativamente
em relacdo a quantidade de cerne produzida (30—-68%), com %C estabelecendo uma
correlagdo alta e positiva com o IMA (r? = 0,84). A arvore pertencente a menor classe
de diametro no sitio 29-Urbano Santos, local com o menor IMA (22,5 m® ha! ano™?),
nao apresentou cerne, 0 que sugere que a madeira comeca a produzir cerne ndo em
determinada idade, mas quando atinge determinado diametro.

Plantios de Eucalyptus globulus em Portugal apresentaram correlagéo positiva
entre conteldo de cerne e crescimento (GOMINHO; PEREIRA, 2000). Ainda na
madeira de Eucalyptus globulus, um forte efeito ambiental foi encontrado relacionado
a producdao de cerne, com o melhor sitio, ou seja, aquele que proporcionou uma taxa
de crescimento mais rapida, apresentando mais cerne (MIRANDA et al., 2007). Em
Pinus canariensis, 51-73% da variacdo do raio do cerne foi explicada pela idade e
crescimento inicial, ja para valores fixos de idade e crescimento inicial, modelos
previram cerne mais amplo em tipos de clima mais secos do que em clima umido
(CLIMENT et al., 2002).

Nessa pesquisa, discos com diametro similares, mas pertencentes a diferentes
sitios, mantiveram a tendéncia de sitios com menor W apresentaram menor contetdo
de cerne, resultados que confirmam o clima como um fator essencial no
desenvolvimento do cerne diretamente e indiretamente, pela influéncia na taxa de
crescimento. A formacao do cerne pode ser considerada como resposta a um estimulo
hidraulico, que se desenvolve para manter uma propor¢cao constante e 6tima de
alburno funcional no fuste da arvore (HACKE, 2015). A quantidade de alburno
transformado em cerne € um processo regulado internamente pela arvore, sendo essa
constante 6tima um critério importante para a sobrevivéncia de uma espécie
submetida a seca severa por longos periodos (BERTHIER et al., 2001).

O mecanismo de producéo de cerne como controle da quantidade de alburno
vai ao encontro do padrao de formacéao de cerne nos sitios em estudo, com sitios mais
secos e de menor produtividade apresentando menor produgdo de cerne. Em

Portugal, ambientes de crescimento com menores precipitagdes apresentaram maior
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razao cerne/alburno em arvores de Eucalyptus globulus com idades de 12 a 15 anos
(MORAIS; PEREIRA, 2012). A tendéncia inversa, observada nos resultados dessa
pesquisa, pode estar associada a necessidade de maior area de alburno como um
mecanismo de adaptacdo que aumente a capacidade de condutancia do caule, uma
vez gque os vasos condutores apresentam menor diametro, controlando a cavitacgéo,
mas consequentemente, com menor capacidade de fluxo de agua (LENS et al., 2013).
Além disso, sitios mais Umidos também apresentaram maior crescimento, de modo
que o incremento em didmetro possibilita uma formacao continua de cerne, com o
aumento do volume total de madeira e uma constancia no volume de alburno.

Na equacao selecionada para estimativa de %C, apesar do IMA apresentar
maior peso no poder de predi¢do, a presenca de P demonstra que, apesar da forte
influéncia da taxa de crescimento das arvores, o clima também interfere na formacéo
de cerne. Relacgdes alométricas simples com dados de inventério e evapotranspiracdo
foram satisfatorios para estimar o indice de area de alburno em florestas de E. regnans
na Australia (BENYON et al., 2017). O IMA geralmente apresenta correlacfes fortes
com variaveis meteoroldgicas, entretanto essa variavel também ¢é influenciada por
fatores genéticos, idade e tratos silviculturais e, ao ser utilizado na equacgéo, consegue
agregar o peso desses outros fatores.

O IMA é diretamente relacionado ao crescimento do DAP, que, por sua vez,
apresenta correlacdes positivas e negativas com a densidade basica da madeira
(GALLO et al.,, 2018). Condi¢cdes com alta disponibilidade hidrica geralmente
estimulam o crescimento, o que pode promover diminui¢do na densidade da madeira
(POORTER et al., 2009; TEI et al., 2017). Entretanto, aumentos da disponibilidade
hidrica promovem aumentos na densidade em situacbes de expressao fenotipica
ideal, ou seja, a espécie encontra-se em condi¢des ideais de crescimento e valores
de densidade (TAN et al., 2018).

Densidades de cerne menores que de alburno em Eucalyptus urophylla, aos 6
anos, provavelmente estdo associadas aos primeiros anos de crescimento da arvore,
com os resultados evidenciando nesse periodo uma maior influéncia do crescimento
inicial das arvores na densidade do que o clima. A idade de transicdo entre o lenho
juvenil e adulto em E. grandis ocorre geralmente entre o 5° e 0 11° ano (RAMOS et
al., 2011), de modo que as arvores avaliadas nessa pesquisa ainda apresentam
somente lenho juvenil e, portanto, o aumento de densidade de cerne para alburno é

associado a variagao radial esperada no lenho juvenil de arvores jovens de eucalipto.
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Desse modo, para estudos que relacionem as densidades de cerne e alburno seriam
mais adequados delineamentos que considerem arvores adultas.

Os sitios com as menores densidades, 19-Peixe e 29-Urbano Santos, foram os
anicos que apresentaram temperaturas médias acima de 25°C. Em mudas de
eucalipto, os valores de densidade s6 foram alterados em temperaturas entre 25 e
30°C (THOMAS et al.,, 2007), sendo necessarias condicbes mais adversas que
promovam modificacbes na alocacdo de carbono na arvore para variacdes
significativas de densidade.

O EUA reune, em uma Unica variavel, fatores com grande influéncia na
densidade da madeira, como crescimento e alteragcbes do balanco hidrico. Isso
contribui para que sua equacao apresente alto poder de predi¢do, enquanto o uso das
varidveis meteorolégicas de forma aditiva no modelo linear gerou equagdes com
coeficientes ndo significativos e menores valores de r?,;.

Portanto, apesar de confirmada uma relacdo com o clima, a densidade
apresenta um comportamento variavel e dependente de diversos fatores relacionados
também ao solo e ao fenétipo da arvore, além de ser uma propriedade com alta
herdabilidade (HENRIQUES et al., 2017). Uma maior compreensao sobre essa
propriedade pode ser obtida com estudos pontuais e que relacionem analises com
reflexos diretos na densidade, como a anatomia da madeira.

Em experimentos TECHS, o crescimento dos clones variou fortemente em
resposta as diferencas no clima entre os locais (BINKLEY et al., 2017). O uso da
equacéao obtida para o clone A1 nos demais clones confirmou essa variabilidade de
resposta também para as propriedades da madeira. Os clones Al, C3 e Q8 séao
considerados plasticos com base na expectativa de adequacao para uma ampla gama
de condicdes ambientais, e apresentam um comportamento mais semelhante,
diferente dos clones G7 e H8, considerados tropicais.

Espera-se que ambientes umidos tenham um valor de Huber menor, associado
a um potencial aumento da condutancia hidraulica foliar total devido a presenca de
mais folhas ligadas ao xilema ativo (GOTSCH et al., 2010). Na literatura, um valor
Huber elevado é relacionado a um menor investimento na biomassa foliar em relagéo
a area do alburno, o que geralmente é obtido em locais mais secos. Nestes sitios, as
arvores possuem um mecanismo homeostatico que pode atenuar o aumento da
resisténcia hidraulica da arvore, minimizando assim o gradiente de potencial hidrico
necessario para a obtencdo de agua no solo (MENCUCCINI, 2003). No entanto, nos

nossos resultados, nenhuma relacao foi observada entre valor Huber e condigGes
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climéticas. Uma relacdo oposta ao apontado nos demais trabalhos foi observada no
sitio 2, que apresentou 0os maiores valor Huber associados a baixa biomassa foliar.
Os locais Uumidos costumam estar relacionados a maior produtividade foliar
(ZOLFAGHAR et al., 2015), porém o local 2, além de ser um local imido, apresentou
alto crescimento, o que pode ter levado a competicdo entre as &rvores mais
precocemente e, como consequéncia, a reducéo da copa.

Os resultados indicam que uma mudanca para locais ligeiramente mais quentes
ou mais secos pode levar além das mudancas no crescimento, alteracbes na
formacao de cerne e densidade da madeira. Na comparagéo de clones, o maior erro
da equacédo %C em relacdo a de DM pode ser relacionado a forte influéncia do IMA
na formacao do cerne, uma vez que o IMA é mais influenciado pelo clima do que a
DM. A disponibilidade de gendtipos em programas de melhoramento é importante na
tentativa de manter esse equilibrio entre clones e locais adequados, sendo as
plantacdes de eucalipto intensivamente manejadas para tolerar mudancas de
temperatura e precipitacao.

A possibilidade de modelar a quantidade de cerne e densidade da madeira com
base em variaveis derivadas de fatores climaticos e dendrométricos fornece aos
gestores florestais uma metodologia ndo invasiva de obtencdo de atributos da
qualidade da madeira (WOOD et al., 2016). Embora esta abordagem possa ser eficaz
para elucidar flutuacdes dessas variaveis, sua aplicacdo é limitada. Diversos fatores,
além das condi¢Bes ambientais e climaticas, interagem influenciando o crescimento e
a formacao de madeira nas arvores (ZHANG et al., 2014); e contabilizar a variacdo de

todos esses fatores requer um sistema de modelagem complexo.
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CONCLUSOES

Além da forte relacdo entre porcentagem de cerne e crescimento, foi
constatado que o clima também influencia na formag&o de cerne. A porcentagem de
cerne nas arvores de Eucalyptus urophylla aos seis anos variou de 30 a 68%,
aumentando com gradiente latitudinal, de precipitacédo e do indice do uso da agua. A
variabilidade observada entre os sitios reforca a importancia de novos estudos sobre
avaliacbes mais praticas do conteudo de cerne na madeira dessa espécie e sua
inclusdo entre as andlises de caracterizagdo da madeira.

A porcentagem de cerne se correlacionou linearmente com a precipitacao e o
IMA, sendo possivel estimar %C utilizando essas duas variaveis. %C se mostrou uma
caracteristica mais correlacionada com o clima do que a densidade, com uma
equacao utilizando maior poder de predicdo e um padréo de variacdo ao longo do
gradiente climatico mais facil de ser identificado. Os resultados obtidos reforcam a
importancia de avaliar op¢des de plantios em regides de menor crescimento, mas que
mantém densidade e porcentagem de cerne, e fazer essas escolhas com base na
demanda de madeira e na destinagao final.

Os fatores que influenciam o comportamento do valor Huber sdo complexos e
conhecer seus efeitos no transporte de agua requer considerar 0s componentes
dentro da mesma arvore e habitat, incluindo a disponibilidade de recursos. Relacionar
o clima com %C e DM pode auxiliar na avaliacdo do impacto geral de mudancas

climaticas, futuras ou relacionadas aos sitios de plantio, nha qualidade da madeira.
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6 CAPITULO 2

Variacdes na densidade da madeira de um clone de E. urophylla entre sitios

estao relacionadas com o clima

Resumo:

O género eucalipto é extensivamente plantado no Brasil para uso industrial e com a
expansdo das fronteiras florestais e previsdes de alteracbes climaticas locais, sdo
necessarios estudos sobre como essas mudancas afetam a densidade da madeira. O
clone de E. urophylla mais plantado no Brasil foi utilizado para esse estudo. O objetivo
do trabalho foi identificar o ciclo de crescimento mais susceptivel a influéncia do clima
e a variavel mais relacionada a essas mudancas, além de estimar e especializar a
tendéncia de valores de densidade que esse clone pode atingir em gradiente climético
no Brasil. A madeira de arvores coletadas em 12 sitios, distribuidos em um gradiente
climatico no Brasil, foi avaliada em relacéo a densidade da madeira (DM). Cinco ciclos
de crescimento foram identificados, com a utilizagéo de lupa, densitometria de raios-
X e inventario florestal. Os valores de densidade forma comparados e correlacionados
com variaveis meteorologicas, temperatura (T), precipitacédo (P), déficit hidrico (DEF),
largura do ciclo (LC) e incremento em volume do ciclo (IVC). Nao houve variacédo de
DM de E. urophylla nos primeiros 20 meses de crescimento das arvores entre sitios.
A partir dessa idade, DM se correlacionou principalmente com T (r > 0,6). O aumento
em 1°C em T resultou na reducdo de DM em 0,014 g cm3, e aumentos de 10 m3 ha
no volume final foram relacionados a um aumento de 0,004 g cm3 em DM. A
espacializacdo da densidade mostrou uma tendéncia de gradiente positivo de
densidade do norte para o sul do Brasil. O clone de E. urophylla expressou seu melhor
fendtipo nos sitios com condi¢des climaticas mais préximas as condi¢cdes para qual
foi melhorado, e a escolha do sitio se revelou um fator mais importante do que as

flutuacdes do clima em cada local.

Palavras-chave: qualidade da madeira; condi¢des climaticas; crescimento anual.
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¢ A influéncia do clima na densidade da madeira de E. urophylla foi maior a partir do
terceiro ano de crescimento.

e Atemperatura média do ar foi a variavel climatica que melhor se correlacionou com
a densidade da madeira de E. urophylla.

¢ O gradiente climatico entre sitios foi mais importante na variacdo da densidade da

madeira de E. urophylla do que a variabilidade entre os anos.
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6.1 INTRODUCAO

O crescimento secundario (radial) da planta é um processo dinamico e
relacionado a fatores externos como clima e solo (PILLAI et al., 2013; ZHANG et al.,
2014; MENDIVELSO et al., 2016). Mudancgas nas condi¢fes climéticas estimulam a
atividade cambial das plantas e podem modificar as caracteristicas da madeira
(ZOBEL; JETT, 1995). O género Eucalyptus é um dos mais plantados nos tropicos
(AMAZONAS et al., 2018), principalmente por conter espécies altamente produtivas
com propriedades da madeira desejaveis para multiplos usos (VANCE et al., 2014). A
interacdo genotipo x ambiente afeta diretamente o potencial de producdo de madeira
em florestas plantadas de eucalipto no Brasil, e o0 maior crescimento das plantacdes
diminui em condi¢cdes mais quentes e secas, abaixo de cerca de 900 mm ano* de
chuva e temperatura média anual de 26°C (BINKLEY et al., 2020).

A area total plantada com eucalipto no Brasil é de 6,97 milhdes de ha (Figura
1), com predominancia nos estados de Minas Gerais (24%) e Sao Paulo (17%) (IBA,
2020). Essas sdo regibes onde o eucalipto é tradicionalmente plantado por
apresentarem clima favoravel ao crescimento e vantagens logisticas na distribuicao
da madeira, sendo seus monocultivos intensamente estudados. No entanto, o setor
florestal brasileiro encontra-se atualmente em fase de expanséo, o que tem levado o
cultivo de eucalipto para as regides centro-oeste e norte do Brasil (CALDEIRA et al.,
2020). Nos ultimos sete anos, o crescimento médio da area de eucalipto foi de 1,1%
ao ano, com Mato Grosso do Sul liderando essa expansdo com aumento da area
cultivada de 6 para 16% (ABRAF, 2010; IBA, 2019).

Os novos locais de plantio caracterizam-se por climas mais secos (altas
temperaturas e menor precipitacdo), e a dinamica do crescimento da floresta e suas
consequéncias nas propriedades da madeira ainda ndo sdo bem conhecidas. Além
disso, estudos relacionados as mudancas climaticas preveem aumento de 1 a 3,7°C
na temperatura meédia do ar e mudancas nos padrdes de distribuicdo e precipitacao
total acumulada até o final do século 21 (IPCC, 2015). Essas mudancas iminentes de
regides de plantio e do clima local no futuro revelam a necessidade de novos estudos,
pois podem promover alteracdes tanto no crescimento das &rvores quanto nas

propriedades da madeira.
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Area de eucalipto no Brasil
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Figura 1. Localizacdo dos 12 sitios do TECHS avaliados. Area florestal plantada com
eucalipto no Brasil foi obtida no relatério anual do IBA (2020).

E. urophylla é a espécie comercial de eucalipto mais amplamente utilizada no
Brasil (NOIA JUNIOR et al., 2020), e o clone que foi utilizado neste estudo apresenta
altas taxas de crescimento (60-70 m3 ha! ano) sob condi¢cdes ambientais favoraveis
(CALDEIRA et al., 2020). Além disso, E. urophylla € uma das espécies do género
tolerante a seca (FLORES et al.,, 2016), o que também contribui para melhorar a
capacidade de formacdo de dossel, tolerancia a ferrugem (Austropuccinia psidii),
enraizamento e densidade da madeira quando associada em hibridos (KULLAN et al.,
2012; SILVA et al., 2019). Por isso, além de ser amplamente plantado no Brasil, tem
sido objeto de estudos para utilizagdo nos novos locais de plantio.

A densidade da madeira tem sido considerada o atributo mais importante de
qualidade da madeira por estar relacionada a processos e rendimentos industriais
(ZOBEL; BUIJTENEN, VAN, 1989). Variacbes na densidade s&o indicadoras para
diferentes usos da madeira, como celulose, carvéo, producdo de energia, painéis e
madeira maci¢a (ZHANG, 2003).

A maioria das planta¢gbes de eucalipto séo gerenciadas para rotagoes curtas,
em meédia 6 a 8 anos (GONCALVES et al., 2017), e diferente do acompanhamento do
crescimento das arvores em diametro e altura, geralmente as analises das
propriedades da madeira sdo realizadas apenas no final do ciclo de corte. Estudos

com medicOes anuais de arvores jovens sdo raros, no entanto, a densidade da



58
madeira varia com a idade das arvores (RESQUIN et al., 2019). A hip6tese levantada
neste estudo foi de que a influéncia do clima na densidade da madeira muda com a
idade das arvores de E. urophylla, sendo as diferencas de precipitacdo entre os locais
a principal variavel climatica relacionada as mudancas na densidade da madeira.
Assim, 0s objetivos deste estudo foram identificar o ciclo de crescimento mais
suscetivel a influéncia climatica de um clone de E. urophylla e a variavel mais
relacionada a essas mudancas, além de utilizar esta variavel para estimar e
espacializar os valores de densidade que este clone pode atingir em um gradiente

climético no Brasil.
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6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Amostragem e mensuracdo das arvores

Amostras de madeira do clone de Eucalyptus urophylla foram coletadas em 12
locais de experimentos no Brasil (Figura 1/ Tabela 1). O clone € identificado como Al
na lista de clones do Programa Cooperativo de Tolerancia de Clones de Eucalipto a
Estresses Hidrico, Térmicos e Bibticos (TECHS / IPEF) (BINKLEY et al., 2017,
MATTOS et al., 2020). Os plantios foram realizados entre 2011 e 2012 e conduzidos
até 2018, média de 6 anos (Tabela 1).

Tabela 1. Localizagéo dos 12 sitios do TECHS avaliados.

Sitio! Cidade proxima/Estado Koppen2 Latitude Longitude Plantio Colheita

2 Arapoti / PR Cfb 24,2°S  50,0°0W  Dez/2011 Out/2018
4 Belo Oriente / MG Aw 19,3°S  42,4°W  Dez/2011  Abr/2018
5 Guanhées / MG Cwa 18,6°S 42,9°W  Jan/2012 Maio/2018
7 Rio Verde / GO Aw 18,0°S 50,9°W  Fev/2012 Mar/2018
9 Estrela do Sul / MG Cwa 18,7°S  47,9°W  Dez/2011 Maio/2018
10 Botucatu / SP Cfa 23,0°S 48,5°W  Dez/2011 Abr/2018
13 Trés Lagoas / MS Aw 20,9°S 51,9°W Maio/2012 Maio/2018
19 Peixe / TO Aw 12,0°S 48,5°W  Mar/2012 Jan/2018
29 Urbano Santos / MA As 3,4°S 43,1°W  Mar/2012  Set/2018
30 Bocailva / MG Aw 17,3°S  43,8°W  Dez/2011 Fev/2018
31 Eunapolis / BA Af 16,3°S 39,6°W  Jan/2012 Maio/2018
33 Buri / SP Cfb 23,9°S 48,7°W  Dez/2011 Maio/2018

10s mesmos numeros usados originalmente pelo programa TECHS foram usados para identificar os
sitios.

2Classificacdo histérica de Koppen atualizada por Alvares et al. (2013b). Af: Tropical equatorial; Aw:
Tropical com estagéo seca e verdo chuvoso; As: Tropical com verdo seco e inverno chuvoso; Cfa:
Subtropical umido com verdo quente; Cfb: Subtropical imido com ver&o fresco; Cwa: Subtropical imido
com inverno seco e verao quente.

A parcela padrao adotada possuia 8 linhas x 15 arvores, com espagcamento de
3 x 3 m. As arvores foram fertilizadas durante o primeiro ano para corrigir e evitar
qualquer deficiéncia nutricional e herbicidas foram usados para controle fitossanitario.
Ver Binkley et al. (2017) para detalhes silviculturais adicionais aplicados aos
experimentos.

Sete arvores de cada sitio foram selecionadas de acordo com a divisdo da
amplitude do DAP (diametro a altura do peito, medido a 1,30m do solo) da parcela em
sete classes. As classes foram separadas com base no inventario florestal realizado

aos seis anos. Devido as diferentes taxas de crescimento, os sitios diferiram nas faixas
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de amplitude e o intervalo de classe diamétrica foi especifico para cada sitio. Uma
arvore foi colhida por classe de diametro, totalizando 84 arvores (Figura 2a) para
melhor representar a variacéo do sitio. Arvores mortas, tortas, danificadas e doentes
nao foram selecionadas. Um disco de madeira, com aproximadamente 3 cm de
espessura, foi retirado na altura do DAP de cada arvore, com o qual foram realizadas

as analises de densidade aparente por técnica de densitometria de raios X.
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Figura 2. Selecdo amostral e sequéncia de analise da madeira do clone de Eucalyptus
urophylla. Os procedimentos foram realizados nos sete discos retirados de cada sitio
avaliado. DM C: densidade da madeira do ciclo, LC: largura do ciclo.

Uma secao radial de 1 cm de largura foi removida dos discos (Figura 2b), colada
em suporte apropriado, cortada em secdes de 1 mm de espessura e climatizada a
20°C, 60% de umidade relativa, durante 24 h (Figura 2c). A densidade aparente foi
determinada pela técnica de densitometria de raios X (QTRS-01X). A intensidade dos
raios X através da amostra de madeira foi transformada em densidade aparente pelo
software Quintek Measurement Systems (Tree Ring Analyzer). A resolugéo de leitura
da densidade aparente pelo software foi de 80 ym. Os valores da densidade radial
foram salvos em um arquivo DAT e lidos pelo software Excel.

Dois raios de cada disco foram usados para andlise dos perfis de densitometria
radial. Em todas as amostras, os raios foram demarcados e divididos em cinco ciclos
de crescimento baseado na visualizacdo de anéis de crescimento com o auxilio de

lupa (10x), analise das variacbes da densidade e no perfil densitométrico e



61
incrementos anuais médios em diametro das arvores obtidos por inventario semestral
(Figura 2d). A largura do ciclo (LC) foi determinado pela largura (cm) da regido
demarcada em cada ciclo. A densidade da madeira (DM) de cada ciclo foi obtida pela
média dos valores de densidade obtidos em cada sesséo de LC; e a densidade média
da &rvore foi obtida pela média dos valores de densidade dos cinco ciclos. O valor
meédio das sete amostras de madeira foi usado para comparacéo. O fim do ciclo foi
marcado nos meses de menor precipitacado (julho / agosto) (Tabela 2). Devido ao
rapido crescimento inicial do eucalipto, em todos os sitios, a demarcagéo do primeiro
ciclo de crescimento s6 foi possivel a partir do segundo ano de crescimento das
arvores (julho / agosto de 2013), cerca de 20 meses para 0s sitios plantados em
fevereiro de 2012, enquanto os demais ciclos foram marcados anualmente (a cada 12
meses). Desse modo, o primeiro ciclo corresponde ao periodo de jan/2012 a
ago/2013, o ciclo 2 de set/2013 a ago/2014 e assim sucessivamente, como ilustrado
na Figura 2d. O crescimento durante o periodo de ago/2017 néo foi comparado por
nao ser possivel observar crescimento em largura no disco, ou seja, o anel néo foi

totalmente formado.

6.2.2 Obtencao das variaveis meteorologicas

Dados meteorolédgicos de temperatura do ar média, maxima e minima, umidade
relativa média, velocidade do vento a 10 metros, radiacdo solar global e precipitacéo
para o periodo de 2012 a 2018 foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), e dados perdidos foram preenchidos (ELLI et al., 2019; ROCHA et al., 2020).
Os valores anuais de temperatura (T) foram calculados pela média aritmética da
temperatura média mensal e precipitacdo (P) anual foi calculado pela soma da
precipitacdo acumulada.

Para calculo do déficit hidrico do solo (DEF) foi realizado o balanco hidrico
climatoldgico sequencial em escala mensal conforme apresentado por Thornthwaite
and Mather em 1955 (CAMARGO, 1962). A evapotranspiracéo potencial foi calculada
pelo método de Penman-Monteith (PM-FAO 56). A agua disponivel no solo foi
estimada pela equacgao proposta por Menezes (2005), utilizando os teores de silte e
argila dos solos caracterizados nas areas experimentais. A capacidade de
armazenamento de agua no solo (CAD) foi calculada considerando os valores de agua
disponivel a dois metros de profundidade efetiva do solo. DEF anual foi obtido pela

soma dos déficits hidricos mensais.
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Tabela 2. Precipitagdo média mensal (mm) no periodo de 2012 a 2018 nos 12 locais

avaliados.
Sitios
2 33 10 4 31 9 13 5 7 19 29 30

Jan. 146,6 210,2 240,1 1652 89,4 246,2 207,0 1835 2685 2388 190,3 168,9
Fev. 190,3 146,5 184,1 1523 84,1 1756 146,0 103,0 193,2 190,6 269,4 42,0
Mar. 131,6 140,1 1394 109,1 42,4 203,8 144,9 117,7 2891 177,1 259,1 69,4
Abr. 1039 93,1 1015 832 679 1035 61,8 51,6 103,7 841 1930 26,1
Maio 133,4 102,2 1235 86,5 1099 635 93,1 46,7 457 230 1249 329
Jun  191,7 137,3 99,1 145 1445 243 542 153 10,0 9,0 452 0,9
Jul 112,2 81,4 446 83 927 172 285 58 11,1 0,7 26,2 0,4
Ago. 63,7 245 384 8,1 101,2 9,0 3,4 9,1 0,8 0,8 5,8 1,3
Set. 1360 96,7 942 305 805 21,3 594 156 369 31,7 50 10,5
Out. 161,9 1234 1246 77,1 1210 786 975 77,9 798 750 2,1 50,1
Nov. 178,6 131,1 160,8 192,2 188,3 254,0 173,1 171,2 253,1 174,6 39,0 139,8
Dez. 181,2 172,4 2106 2514 88,1 2456 169,3 2152 2133 2236 67,5 153,8

Os sitios foram ordenados do menor para o maior déficit hidrico.

6.2.3 Obtencéo de dados da parcela

Os inventarios florestais continuos foram realizados a cada seis meses,

iniciando aos 15 meses apo6s o plantio e terminando aproximadamente aos 80 meses.

Na parcela, 160 arvores eram permanentes para inventario continuo e 80 arvores

foram alocadas na borda da parcela em fileiras de amostragem destrutiva. Foram

medidos o DAP e a altura total de todas as arvores da parcela permanente.

Tabela 3. Idade de plantio nos inventarios anuais utilizada para célculo do aumento
do volume nos ciclos.

ldade das arvores no ciclo (2((): Incwlgsts) (32C Incwlgsis) (41(1: Ir?]lt(a)s:?as) (523: Ir;lgsis) (62(3: Ircr:1|;—3355es)
Sitio Idade das arvores no inventério (meses)
2 - Arapoti 23 34 46 59 70
4 - Belo Oriente 21 33 45 57 69
5 - Guanhaes 21 32 44 57 69
7 - Rio Verde 20 31 45 55 67
9 - Estrela do Sul 23 34 46 53 70
10 - Botucatu 22 34 46 59 70
13 - Trés Lagoas 20 29 40 51 62
19 - Peixe 20 30 41 49 67
29 - Urbano Santos 22 27 41 50 64
30 - Bocailva 22 33 45 58 70
31 - Eunapolis 21 33 45 58 71
33 - Buri 22 32 40 58 70
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O volume de madeira das arvores foi determinado aplicando a equacédo
estabelecida para os povoamentos por MATTOS et al. (2020). O incremento em
volume de cada ciclo (IVC/m3 ha? ciclo 1) foi obtido pelo volume de madeira
inventariado em um periodo similar ao marcado pelos ciclos (Tabela 3), e o volume
final (VF/m3 ha) foi calculado com os dados coletados no inventario final aos seis

anos.

6.2.4 Andlise de dados

Todas as analises foram processadas no software R (R CORE TEAM, 2019).
A densidade média da madeira do clone ao final do ciclo foi comparada entre sitios
pelo teste de Scott Knott (p < 0,05) utilizando o pacote Expedes.pt. Densidade da
madeira (DM), largura do ciclo (LC) e incremento em volume do ciclo (IVC) dos sitios
foram correlacionadas com as variaveis T, P e DEF utilizando a correlacéo de Pearson
(a = 5%, n = 72). A analise de regressao linear simples (funcdo Im) foi usada para
gerar equacdes que estimem DM. T e IVC foram usados como variaveis
independentes nas equacdes por ciclo. Nas equacdes médias por sitio, a temperatura
meédia dos cinco ciclos e o volume final (VF) foram variaveis independentes. As
equacOes foram utilizadas para estipular aumentos proporcionais da densidade da
madeira em relacdo a alteracdes de 1°C de temperatura e 10 m3 de volume de
madeira.

A densidade da madeira foi espacializada a partir dos valores de densidade
obtidos nos sitios. A ferramenta algebra de mapas foi utilizada para aplicar a equacao
média apresentada anteriormente para a previsdo da densidade da madeira (ArcGIS
10.3). Os mapas de temperatura média anual das regides foram obtidos das seguintes
fontes: temperatura média anual do periodo atual (1960-1991) do sistema
Geodatabase IPEF (ALVARES et al., 2013a), e as temperaturas médias anuais futuras
(2011-2040) da média dos modelos climaticos globais HadGEM2 e MIROCS para os
cenarios Representative Concentration Pathways (RCP) 4.5 e 8.5 (ALVARES, 2021).
Os arquivos raster de temperatura foram usados como entrada e mapas de densidade
da madeira para o cenario atual e RCP 4.5 e 8.5 foram obtidos como resultado. Um
buffer de 250 km a partir de cada sitio foi aplicado aos mapas para aumentar a
precisédo da espacializagdo. Essa distancia contempla a area de atuacao e plantio de
empresas de médio e grande porte, facilitando os processos da matéria prima. A

ferramenta “extract by mask” foi usada para recortar as regides ndo avaliadas.
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Valores de DM, LC e VF também foram comparados na metade do ciclo
(aproximadamente 3 anos) e ao final do ciclo, de modo a avaliar a porcentagem de
aumento de cada variavel nesse periodo. Para DM, a média dos valores de densidade
dos dois primeiros ciclos representou a densidade aos trés anos, e a média dos cinco
ciclos, a densidade aos seis anos. Para LC, o comprimento do raio até o 3° ciclo
representou a largura do ciclo aos trés anos, e o comprimento total da amostra, a LC
aos seis anos. Para VF, o volume obtido pelo inventario florestal até o final do 3° ciclo
representou o volume aos trés anos, e o volume do ultimo inventario, VF aos seis

anos.
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6.3 RESULTADOS

6.3.1 Variacbes em temperatura, precipitacdo e déficit hidrico dos sitios, e
crescimento e densidade da madeira

A temperatura foi a variavel climatica mais estavel entre os ciclos, em
comparagdes dentro de um mesmo sitio, sendo seus maiores desvios associados as
diferencas entre os sitios e ndo entre os anos (Tabela 4). Desconsiderando o ciclo 1,
gue apresenta uma precipitacdo acumulada de 20 meses, ou seja, comparando 0s
ciclos 2 a 4, P apresentou variagées de até 1000 mm ano! entre ciclos (sitio 10, ciclos
2 e 4, e sitio 31, ciclos 4 e 5). DEF foi a variavel climatica que apresentou a maior
variacao entre os sitios (55—-76%).

Em geral, os sitios mais quentes foram os mais secos, com a temperatura
variando entre 17,7 a 28,1°C (Tabela 4). No sitio 19 foi observada a menor densidade
(0,521 g cm3), sendo esse valor 22% menor do que o observado no sitio de maior
densidade (sitio 9 = 0,667 g cm™®) (Figura 3). O sitio 02 apresentou a maior
precipitagdo e os menores valores de T e DEF, e DM 17% maior do que a obtida no
sitio 29, local com a maior temperatura média e o segundo maior DEF. A densidade
da madeira apresentou menor CV no ciclo 1 (6%), e estabilizou a partir do segundo
ciclo entre 10-11%.

Os sitios foram separados em trés grupos de densidade pelo teste de Scott-
Knott (Figura 3), e DM nos sitios temperados (2, 5, 9, 10 e 33) foi incluida no grupo
das maiores densidades. O sitio 7-Trés Lagoas, apesar de apresentar DM entre as
maiores médias, € um sitio com condi¢bes mais secas (clima tropical com inverno
seco/Aw). Outros dois grupos foram formados, um grupo de densidades medianas
(sitios 4, 13, 30 e 31) e outro de menores densidades (sitios 19 e 29). Esses sitios
apresentam caracteristicas de climas tropicais (Aw e Af).

Todos os sitios apresentaram, em geral, um padréo crescente de densidade ao
longo dos ciclos (anos), com as menores densidades nos primeiros anos de
crescimento das arvores (Figura 3). O sitios com os maiores DEF (19, 29 e 30)
apresentaram uma menor variacdo da densidade e maior homogeneidade ao longo
dos anos, enquanto os sitios mais umidos apresentaram uma tendéncia de crescente

positiva maior.
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Tabela 4. Variacbes de temperatura, precipitacdo e déficit hidrico de Eucalyptus
urophylla observados entre os ciclos de crescimento entre os anos de 2012 e 2018.
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O sitio mais produtivo foi o 33-Buri (463 m3 ha') e o menos produtivo o 29-

Urbano Santo (109 m3 hat). O IVC decresceu a partir do 3° ciclo na maioria dos locais.

Sitios 2, 33 e 10 foram os mais produtivos, com IVC sempre acima de 60 m3 ha
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durante todos os ciclos, e os sitios 29 e 30, os menos produtivos, apresentaram

incrementos sempre abaixo desse valor (Figura 3).
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Figura 3. Variacdes na densidade da madeira de Eucalyptus urophylla (DM /g cm3) e
incremento no volume do ciclo (IVC / m3 ha! ciclo!) entre os ciclos de crescimento
nos 12 locais avaliados. Os locais séo classificados do menor ao maior solo com déficit
hidrico.

A densidade da madeira obtida para o clone de E. urophylla nos dois primeiros
ciclos de crescimento (aproximadamente trés anos) corresponde a mais de 80% da
densidade final (Figura 5). As variagdes na produtividade dos locais ou nas condi¢des
climaticas ndo alteraram as proporc¢des de DM, LC ou VF. O crescimento em diametro
no DAP da arvore ja representava 60 a 70% do diametro final que seria obtido pelo
disco aos seis anos. O volume da populacdo de arvores aos trés anos atingiu em

média apenas 40% do volume obtido ao final da rotagéo.
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Figura 5. RelagGes entre densidade, largura do ciclo e volume final aos 3 anos e ao
final da rotacdo (6 anos) nos 12 sitios avaliados. Os numeros sdo os codigos de
identificacdo de cada sitio.

6.3.2 Correlacgdes entre clima e parametros da madeira

A temperatura se mostrou um fator limitante ao crescimento em todos os ciclos,
apresentando correlacbes moderadas a fortes e significativas (Tabela 5). As
correlacdes de T com a densidade da madeira desse clone de Eucalyptus urophylla
foram significativas a partir do segundo ciclo de crescimento das arvores, quando
esssas estavam com aproximadamente 3 anos. As relacdes entre DM e P sédo

significativas nos ciclos 2 e 4, e com DEF séo significativas apenas no ciclo 4.

Tabela 5. Diagrama de correlacdo de Pearson entre as variaveis climaticas
(temperatura, precipitacédo e déficit hidrico) e variaveis do plantio florestal (densidade
de madeira (DM), largura do ciclo (LC) e incremento no volume do ciclo (IVC)) ao longo
dos 5 ciclos de crescimento. * Correlacdes significativas pelo teste de Scoot Knott (p

<0,05).
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5
Temperatura
DM -0,29 0,63* -0,82* -0,61* -0,74*
LC -0,80* 0,06 0,28 0,23 0,25
IvC -0,71* -0,85* -0,58* -0,79* -0,60*
Precipitacdo
DM 0,34 -0,64* 0,19 -0,61* -0,09
LC 0,82* 0,31 0,50 0,54 0,22
IvC  0,83* -0,29 0,68* 0,72* 0,03
Déficit hidrico
DM -0,26 -0,34 -0,43 -0,64* -0,42
LC -0,88* 0,38 -0,14 -0,49 0,21

IvC  -0,81* -0,60* -0,74* -0,79* -0,69*
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As correlacdes entre LC e as variaveis climaticas s6 foram fortes e significtivas
(r > 0,8) no primeiro ciclo. Entretanto as correlagdes do IVC com a T e o DEF foram
negativas e significativas em todos os ciclos, ou seja, o aumento de T e DEF tende a
diminuir o crescimento geral desse clone.

A estimativa de densidade da madeira para o material genético avaliado
utilizando a temperatura foi significativa para os ciclos 2, 3, 4, 5 e para a equacao
meédia (Tabela 6). T conseguiu explicar 58% das alteracdes em densidade da madeira
observadas entre os sitios com a equacdo média de seis anos das arvores (Equacao
11). As equacdes utilizando IVC nao foram significativas, sendo somente a equacao
meédia utilizando o volume final do povoamento significativa para estimacdo da
densidade da madeira.

Considerando temperaturas entre 17 e 28°C, a relagéo entre a densidade da
madeira e a temperatura no final da rotacdo mostrou que o aumento de 1°C em T
resultou em uma reducdo em DM de 0,014 g cm? (Consulte as equacoes
correspondentes na Tabela 6). Em relacédo a producgédo, o aumento de 10 m3 ha no

volume final promoveu um aumento na densidade de 0,004 g cm™.

Tabela 6. Equacdes de regressao linear, estatisticas de precisdo para predicdo de
densidade da madeira de Eucalyptus urophylla utilizando temperatura (T) e
incremento em volume do ciclo (IVC) como varidveis de entrada nos 5 ciclos de
crescimento determinados e utilizando a média geral dos 6 anos de crescimento das
arvores.

Ciclo Pr(>F) 23 RMSE Equacéo Numero
1 0,3685 -0,01 5,73% DM = 0,5757 - 0,0032T 1
0,1614 0,10 5,39% DM = 0,4566 + 0,0008IVC 2
5 0,0281* 0,34 7,85% DM = 0,9362 - 0,0151T 3
0,0992 0,17 8,76% DM = 0,5088 + 0,0011IVC 4
3 0,0010** 0,64 5,51% DM =1,0614 — 0,0189T 5
0,3736 -0,01 9,23% DM =0,5770 + 0,0008IVC 6
4 0,0351* 0,31 7,37% DM = 0,9386 — 0,0130T 7
0,1757 0,09 8,44% DM = 0,5908 + 0,0007IVC 8
5 0,0055** 0,51 7,33% DM =1,1492 — 0,0211T 9
0,3139 0,01 10,40% DM =0,6124 + 0,00111VC 10
Média 0,0024** 0,58 4,85% DM = 0,9351 — 0,0144T 11
0,0053** 0,51 5,24% DM = 0,4932 + 0,0004VF 12

Sendo: T: temperatura, IVC: incremento em volume do ciclo (m? ha! ciclo?), VF: volume final (m3), r2,;:
coeficiente de determinacdo ajustado, RMSE: raiz quadrada do erro médio. *significativo a 5%
probabilidade, ** significativo a 1% probabilidade.

6.3.3 Distribuicdo espacial da densidade da madeira

A espacializacdo da densidade, utilizando a equacédo da média dos ciclos que

estima densidade baseado na temperatura, é apresentada na Figura 4.
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Figura 4. Espacializacao da densidade da madeira de Eucalyptus urophylla baseado na temperatura média anual do periodo atual (1960-
1991) e de projecdes futuras (média dos modelos HadGEM2 e MIROCS5) para os cenarios de altera¢des climaticas RCP 4.5 e RCP 8.5
(2011 — 2040) das regibes, a partir da aplicacdo a equacao média dos ciclos nos dados de densidade. Um buffer de 250 km foi utilizado
a partir do ponto de coleta de dados.
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No cenario atual, a densidade da madeira do clone de E. urophylla variou de
0,53 a 0,81 g cm3, sendo que as menores densidades foram observadas nas regiées
mais quentes e secas (norte e nordeste do pais), e as regibes mais frias e umidas (sul
do pais) apresentaram os maiores valores de densidades. As regifes sudeste e
centro-oeste do pais, que detém atualmente as maiores proporcées de area plantada
de eucalipto, apresentaram densidade da madeira principalmente entre 0,55 e 0,65 g
cm?3,

No que diz respeito as projecBes de densidade nos cenarios de anomalias
climaticas RCP 4.5 (médias emissfes) e RCP 8.5 (altas emissdes), foi observado uma
reducdo dos valores maximos de densidade de 0,81 para 0,71 g cm= em ambos 0s
cenarios. Foi possivel observar um avanco na classe de densidade de 0,55 — 0,60 g
cm na regido centro-oeste (sitios 7, 13 e 9), prevendo uma diminuicdo da madeira
de E. urophylla nessas regifes. Uma diminui¢do da densidade da madeira foi também
observada para os dois cenarios nas proximidades do sitio 19, no entanto, apesar do
aumento da temperatura previsto em todo o territério para os dois cenarios, a
densidade minima de 0,53 g cm® se manteve constante para as regides
especializadas, e nas regifes proximas aos sitios 2, 33, 10, 30, 5 e 4, os valores de
densidade, em geral, se mantiveram na mesma classe apresentada pelo cenario atual.
Somente a regido proxima ao sitio 29 apresentou um aumento na densidade da

madeira, mudando da classe de 0,50 — 0,55 g cm™ para 0,55 — 0,60 g cm™.
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6.4 DISCUSSAO

6.4.1 Variacbes em temperatura, precipitacdo e déficit hidrico dos sitios, e

crescimento e densidade da madeira

Sitios mais secos e/ou com épocas de escassez hidrica mais pronunciada,
como os sitios 19-Peixe, 29-Urbano Santos e 30-Bocailva, apresentaram anéis de
crescimento mais definidos, facilitando a marcacdo dos ciclos de crescimento. A
estacdo seca anual mais proeminente nessas regides de junho a agosto (Tabela 2),
com uma precipitagdo mensal em torno de 10-20 mm, deve ser um limite de
crescimento capaz de induzir um ritmo sazonal de formagdo da madeira. Essa
marcacao foi dificultada nos sitios com maiores médias de precipitacéo e distribuicdo
das chuvas (como os sitios 2-Arapoti, 10-Botucatu e 33-Buri), de modo que a utilizacdo
dos inventérios florestais semestrais foi essencial para a demarcacao dos ciclos de
crescimento.

A temperatura entre 20 e 25°C promoveu mudancas na densidade da madeira
de mudas em casas de vegetacdo com ambiente controlado (THOMAS et al., 2007).
Os sitios 19 e 29 foram os Unicos que apresentaram temperaturas médias acima de
25°C, e apesar das arvores ja estarem no campo, também foram os sitios que
apresentaram as menores densidades. Elevadas temperaturas promovem o
fechamento dos estbmatos como forma de limitar as trocas gasosas e fotossintese,
diminuindo a fixagdo de carbono tanto na forma de crescimento como na densidade
da madeira (MACFARLANE et al., 2004; HILL et al., 2014).

O primeiro ciclo de crescimento s6 foi demarcado aproximadamente 20 meses
apos o plantio. Nos primeiros anos de plantio, é caracteristico das espécies de
eucalipto um crescimento inicial muito rapido, com as arvores se estabelecendo no
campo antes dos trés anos (POERSCH et al., 2017). Menores valores de densidade
da madeira nos anos iniciais sao relacionados a priorizacdo da aloca¢ado de carbono
para crescimento do tronco, copa e raizes (ELOY et al., 2018). Com o passar do
tempo, a densidade aumenta com a diminuig&o do ritmo de crescimento e realocacgéo
dos fotoassimilados (THOMAS et al., 2007).

As variaveis climaticas, principalmente a precipitacdo, ndo promoveram
alteracOes significativas na densidade da madeira entre os ciclos de crescimento no
mesmo local, sendo a idade, neste caso, o fator que mais influenciou esta variagao.
Os incrementos em densidade nos ultimos 3 anos promoveram pouca influéncia na

densidade final da madeira. Os anéis produzidos no DAP a partir do 3° ano foram mais
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estreitos, entretanto a arvore continua crescendo em altura e didametro nas demais
posicdes, tanto que aos trés anos, o povoamento so atingiu em média 40% do volume
obtido no final da rotacdo. Avaliacdes climaticas na formacdo da madeira sdo mais
complexas devido a forte influéncia da genética e da interacdo genotipo x ambiente
nesse processo (PFAUTSCH et al., 2016).

Arvores jovens de eucalipto apresentam na sua madeira, em grande maioria,
apenas lenho juvenil (RAMOS et al., 2011). A madeira juvenil é constituida por células
com maior lumen e parede celular menos espessa, logo apresenta menor densidade
aparente (ZOBEL; BUIJTENEN, VAN, 1989), o que foi observado ao longo dos ciclos

de crescimento.

6.4.2 Correlacbes entre clima e parametros da madeira

Assim como observado por Costa et al. (2020) em clones de eucalipto, a
densidade da madeira (DM) e volume do ciclo (IVC) foram, a nivel de populacao,
influenciadas pelos fatores climaticos. A principal variavel climatica que induz a
sazonalidade cambial em espécies arboreas tropicais é a distribuicdo das chuvas
(WORBES; FICHTLER, 2011; RATHGEBER et al., 2016); entretanto, para o clone Al
de E. urophylla, a temperatura foi o fator climatico mais correlacionado com as
alteracdes em densidade da madeira.

Apesar de ser estavel entre os ciclos de crescimento, as variacbes de
temperatura entre os locais (17-28°C) conseguiram explicar 58% das mudancas na
densidade da madeira de E. urophylla. As arvores desse clone, independentemente
da idade, exploram rapidamente um volume consideravel de solo a um custo de
carbono relativamente limitado (SILVA et al., 2020), o que permite menor sensibilidade
aos padrBes de precipitacdo. A temperatura, entretanto, tem forte influéncia na
abertura estomatica, com altas temperaturas contribuindo para a diminuicdo da
assimilacdo de carbono e diminuindo o potencial de produtividade das plantas
(TATAGIBA et al., 2015).

Em arvores de quatro anos, o clone Al (E. urophylla) foi o Gnico clone estudado
por Rocha et al. (2020) a se correlacionar de forma negativa e fortemente com a
temperatura (r = -0,76) com cada espécie e material genético, apresentando
tendéncias de comportamento caracteristicas do seu clima de origem. Além disso, o0
clone ndo estabeleceu uma relagcéo clara entre crescimento e densidade, o que foi

relacionado a sua forte expressao geneética.
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O crescimento radial do caule em diametro nas arvores (LC / Tabela 5) foi
influenciado por outros fatores além das condicfes climaticas. O crescimento da
largura em DAP pode variar amplamente (CLARK; CLARK, 1994), e apresentou
pequenos incrementos nos ciclos acima de trés anos; entretanto, como a arvore
continua a crescer em altura e diametro em posi¢cdes mais altas do tronco, a arvore
aumenta seu volume total e modifica as correlagdes de crescimento com o clima no

nivel da parcela.

6.4.3 Distribuicdo espacial da densidade da madeira

O ritmo acelerado das mudancas climéaticas pode superar a capacidade de
adaptacdo das populacdes se a estreita relagcdo entre a resisténcia a seca e a
disponibilidade de agua for o produto da sele¢céo natural ao longo de muitas geracfes
(BONAN, 2008) e a adaptacao for limitada (CHOAT et al., 2012), ou em caso de
florestas plantadas limitar a escolha de sitios de plantios.

Tanto no periodo atual e nas projec¢des futuras (2011-2040) nos RCP 4.5 e 8.5,
o gradiente de densidade da madeira formado nas regifes de plantio de eucalipto no
Brasil refor¢ca que a escolha do sitio € um dos fatores mais importantes quando se
considera a influéncia do clima nas planta¢gdes. Em ambos os cenarios, houve uma
tendéncia de manutencdo das densidades nas regides sudeste e sul, sendo essas
regides ja tradicionais no cultivo da espécie, o que sugere a manutencao dessas areas
para plantio, enquanto, em geral, as demais regides apresentaram uma reducéo da
densidade da madeira com os aumentos de temperatura esperados nos cenarios.

O aumento da densidade na regido proxima ao sitio 29 foge a tendéncia
esperada, entretanto pode ser associado aos limites de intervalo de classes de
densidade estabelecidos. Essa regido apresentou, no cenario atual, densidades
préximas a 0,54 — 0,55 cm3, de modo que a oscilacdo de temperatura prevista pelos
cenarios pode ter promovido uma mudanca para uma classe superior (com
densidades maiores de 0,5 g cm), apesar da baixa variacdo em densidade, uma vez
gue nos cenarios a regido apresenta principalmente valores de densidade da madeira
entre 0,55 — 0,56 g cm3.

E importante ressaltar que apesar das comparacdes serem Uteis em termos
praticos para a gestao florestal, nem sempre as rela¢des descritas acima séo lineares
e sao dependentes de diversos outros fatores, uma vez que a produtividade potencial

das florestas de eucalipto também é fortemente dependente de sistemas de manejo
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como selecdo genética, preparo do solo, fertilizagdo, espacamento e controle de
competicdo (BINKLEY et al., 2020); e no caso dos cenarios de mudancas climaticas
€ preciso levar em consideracdo ainda todas as incertezas presentes nessas
simulagdes.

Em relacdo a sobrevivéncia das arvores do clone Al, taxas mais elevadas
também foram observadas nos testes estabelecidos em zonas climaticas do Sudeste
(Cfa) e Sudoeste (Aw) do Brasil, e piores nos testes com condi¢cdes climaticas mais
setentrionais (Am) (SILVA et al., 2019). Essa tendéncia também foi observada para
valores menores de densidades de madeira em locais que estdo mais distantes das
caracteristicas do clima de origem do clone (Cwa). A manipulacdo genética é
importante para acelerar o processo de adaptacdo, nos permitindo substituir alguns
sinais ambientais que normalmente regulam o crescimento das plantas e, assim,
produzir arvores que sdo capazes de manter alta produtividade, mesmo quando
expostas a condicbes ambientais mais extremas (ETCHELLS et al., 2015).

O clone estudado foi capaz de expressar seu melhor fen6tipo em locais com
condicdes climaticas préximas aquelas para a qual foi realizado seu melhoramento
genético, com variacdo de densidade total de 8% em uma faixa de temperatura média
anual de 9°C (18,4 a 27,7°C). E importante observar que as mudancas climaticas,
assim como as diferencas entre os sitios, sdo compostas por uma gama de variaveis
que ndo se limitam a temperatura do ar, nem sempre estabelecem rela¢cdes lineares
e muitas vezes ndo podem ser isoladas; entretanto, essas comparacdes podem ser

Uteis em termos praticos para o manejo florestal.
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CONCLUSAO

A influéncia do clima na densidade da madeira mudou com o crescimento das
arvores de E. urophylla, com o primeiro ciclo de crescimento (trés anos) controlado
principalmente pela genética, e a influéncia do clima se tornando mais forte apos este
periodo. Os incrementos no crescimento ao longo dos anos foram maiores do que 0s
incrementos na densidade da madeira. Conhecer esses incrementos auxilia nos testes
de melhoramento, na selecdo de clones e no manejo do plantio, uma vez que valores
de idades mais jovens podem ser projetados.

A escolha do local provou ser um fator mais importante do que as flutuacbes
do clima em cada local. Entre os sitios, o clone Al de E. urophylla foi plastico para
densidade, alterando sua expressdo fenotipica devido a influéncia ambiental. Ao
contrario da hipotese indicada, a temperatura foi a principal variavel climéatica que
influencia a densidade da madeira. As diferencas observadas na densidade e no
crescimento da madeira representam o quanto o melhoramento de clones para
condicdes especificas continua sendo uma das principais estratégias para manter a
producgéo e a qualidade da madeira em situagdes de expanséo florestal e mudancgas
climaticas, principalmente para uma espécie de tamanha importancia comercial.
Portanto, estudos de diferentes clones em locais contrastantes sao essenciais para
determinar as margens de amplitude fenotipica obtidas pelo programa de
melhoramento.

A diminuic&o da densidade e do volume de madeira decorrente da mudanca de
plantios de E. urophylla de regifes tradicionais de plantio e com caracteristicas
climaticas originais do clone para regides de climas mais secos, reforcam a
importancia do planejamento dos gestores florestais no cenario de expansédo das
fronteiras florestais. A espacializacdo da densidade da madeira de E. urophylla
utilizando dados de temperatura nas principais areas produtivas de eucaliptos no

Brasil pode orientar os gestores nessas decisoes.
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7 CAPITULO 3

Diferencas na anatomia e quimica da madeira de um clone de E. urophylla sdo

explicadas pelas condi¢@es climéticas do sitio

Resumo:

As condi¢cbes ambientais podem alterar a formacédo da madeira, sendo necessario
avaliar uma combinacéo de caracteristicas para identificar os requisitos necessarios
para diferentes destinagdes. Por isso, 0 objetivo dessa pesquisa foi avaliar alteragbes
anatbmicas e quimicas na madeira de um clone comercial de E. urophylla em quatro
sitios com condi¢des contrastantes no Brasil, a fim de identificar quais sdo as variaveis
mais influenciadas pelas diferencas climaticas entre os sitios. Amostras radiais foram
utilizadas para avaliagdo da anatomia do xilema quanto a area de vaso (AV),
porcentagem de area de vaso (%AV), frequéncia de vasos (FV), espessura da parede
das fibras (EPF) e didametro do limen das fibras (DLF) em quatro diferentes ciclos de
crescimento e na média geral dos anos. Enquanto amostras com aproximadamente
um quarto de disco foram utilizadas para realizacdo das andlises quimicas: extrativos
(EXT), lignina total (LT), relacao siringyl/guaiacyl (S/G), holocelulose (HOL), carbono
(C), oxigénio (O), nitrogénio (N), hidrogénio (H) e enxofre (S). Em todas as amostras,
a presenca de elementos minerais Na, K, Ca, Mg, P, Mn, Fe, Zn, Ni, Cu, Cre Cd e
elementos halégenos (F e Cl) também foram avaliados. Temperatura (T) foi a variavel
gue apresentou as maiores correlacdes com as caracteristicas anatémicas do xilema.
Entre sitios, as diferencas climaticas foram mais acentuadas do que entre ciclos.
Temperatura apresentou correlacdes fortes e negativas com DM, AV e EPF (r =-0,89,
r =-0,68 e r = -0,70) e positiva com FV e DLF (r = 0,74, r = 0,90). Lignina total,
holocelulose e cinzas ndo apresentaram diferencas significativas entre sitios. Na
analise elementar, o sitio 33, mais umido, se diferenciou dos demais apresentando
maior contetdo de carbono e hidrogénio, e menores valores de oxigénio. Somente o
teor de lignina total e a relacédo S/G apresentaram correlagdes significativas com as
varidveis meteoroldgicas, com sitios mais secos apresentando maior relagdo S/G. Na
foi o nutriente mais abundante, e os fluoretos foram os encontrados em menor
concentracdo. Maiores teores de um elemento ndo significaram necessariamente
teores elevados dos demais. Sitios menos produtivos exportaram menos elementos

por hectare. As caracteristicas anatdomicas foram mais plasticas, enquanto as
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caracteristicas quimicas da madeira apresentaram tendéncias e relagfes mais ténues

com as variacdes climaticas.

Palavras-chave: espessura parede das fibras; lignina; relacdo S/G, elementos
minerais.

Resumo gréfico:

sitios Umidos

sitios secos

Destaques:

e A temperatura foi a variavel meteoroldgica mais influente na modificacdo

anatbmica de E. urophylla.

e Sitios mais secos apresentaram menor densidade da madeira e espessura de

parede de fibras.

e Oteorde ligninatotal e a relacdo S/G apresentaram correlacdes significativas com
temperatura e déficit hidrico.

¢ O sitio mais seco apresentou maior concentracdo dos elementos K, Zn, Mn.
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7.1 INTRODUCAO

A formacdo da madeira € um processo dinamico e continuo, regulado por
fatores genéticos, ambientais e de manejo (ZHANG et al., 2014). Na madeira esta
contido um registro permanente das interacdes genoétipo x ambiente que ocorreram
ao longo dos anos de sua formacédo (BURDON et al., 2017). O exemplo mais claro da
influéncia do clima na formacéo da madeira € a presenca de anéis de crescimento que
se originam da atividade cambial sazonal (SCHUETZ et al., 2013). O estudo das
caracteristicas da madeira nos anéis permite um maior conhecimento sobre as
relacdes entre o crescimento da arvore e fatores ambientais (LUTTGE, 2017).

As condicbes ambientais podem alterar as propriedades da madeira de forma
limitada as caracteristicas das espécies, e, para usa-la de forma eficaz, caracteristicas
especificas ou propriedades fisicas devem ser consideradas (RAYMOND, 2002). As
duas principais maneiras de alterar essas caracteristicas sdo o melhoramento
genético e o0 manejo de plantios em diferentes ambientes (CREGG, B. M,
DOUGHERTY, 1988), sendo uma das formas de avaliar a plasticidade dessas
propriedades a comparacéo entre ambientes (BURDON et al., 2017).

A variabilidade na anatomia do xilema em diferentes condi¢des climaticas esta
relacionada ao papel que o transporte de agua desempenha na sobrevivéncia das
plantas (FONTI et al., 2010). Em geral, um mecanismo de aclimatacdo das plantas
frente ao estresse por seca ou geada € produzir madeira que seja capaz de suportar
e/ou diminuir o risco de cavitacdo e embolia por meio de estratégias como: reducao
do diametro e aumento na frequéncia de vasos e elementos de vasos mais curtos
(LENS et al., 2013).

Além de caracteristicas fisicas, a constituicdo quimica também tem importante
papel no processo de formacdo da madeira, sendo um dos principais critérios de
selecdo de madeira para alguns usos, como a producdo de carvdo vegetal e de
celulose (PEREIRA et al., 2013; GALLO et al., 2018).

Os elementos minerais s&o outros constituintes quimicos importantes para o
desenvolvimento dos vegetais, e nas arvores, suas quantidades variam entre espécie,
disponibilidade no solo e necessidades individuais durante seu crescimento (FREDDO
et al.,, 1999). Os elementos minerais atuam fisiologicamente nas folhas, mas séo
encontrados em todos os orgaos e tecidos (KUHN et al., 1997), e na madeira estao
envolvidos com o processo de formacdo da madeira na parede secundaria das

células, além de nutrientes retrotranslocados da reabsorcéo foliar serem elementos
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essenciais para funcao diaria de células do parénquima e/ou fibras septadas (LIRA-
MARTINS et al.,, 2019). Além disso, uma das principais formas de exportacdo de
minerais do solo, além da lixiviagcdo, € pela extracdo dos produtos da floresta, e
dependendo do uso da madeira, os elementos podem ser destinados as fabricas
ocasionando prejuizos na producédo (FOSTER; BHATTI, 2006).

Considerando que o clima é potencialmente um grande influenciador dessas
caracteristicas da madeira, e que as condi¢des climaticas se modificam em diferentes
escalas (CHOAT et al., 2008), tanto in situ, com alterag6es promovidas por possiveis
mudancas climaticas (ELLI et al., 2020), como em escala geografica nas expansao
das fronteiras florestais (CALDEIRA et al., 2020); no entanto, avaliar o grau de
modificacdo e o comportamento das propriedades e caracteristicas da madeira frente
as variacdes climaticas carecem de estudos.

E. urophylla € uma das espécies do género Eucalyptus mais plantado no Brasil
por ser um material considerado com fenétipo altamente adaptado para algumas
regides brasileiras (FLORES et al., 2018; CALDEIRA et al., 2020), além de sua
madeira ser utilizada para diversos usos. Por isso, 0 objetivo dessa pesquisa foi avaliar
alteracfes anatdomicas e quimicas na madeira de um clone comercial de E. urophylla
em quatro sitios com condi¢cbes contrastantes, a fim de identificar quais sdo as

variaveis mais influenciadas pelas diferencas climaticas entre os sitios.
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7.2 MATERIAL E METODOS

7.2.1 Amostragem

As arvores amostradas foram provenientes do Programa de Tolerancia de
Eucalyptus Clonais aos Estresses Hidricos, Térmicos e Bidticos (TECHS) coordenado
pelo Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais (IPEF) (BINKLEY et al., 2020). O
estudo foi realizado com um clone comercial de Eucalyptus urophylla amplamente
utilizado no Brasil (NOIA JUNIOR et al., 2020), identificado como Al na lista de clones
do TECHS. As coletas de amostras de madeira foram realizadas em quatro sitios com
condicdes climéticas contrastantes no Brasil (Figura 1). Os plantios foram realizados
entre 2011 e 2012 e conduzidos até 2018, resultando em idade média de seis anos.
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Figura 1. Localizacdo dos quatro sitios avaliados no Brasil (mapa a esquerda) junto
com seus diagramas climaticos e de crescimento médio para o periodo de 2012 a
2018. T: temperatura, P: precipitacdo, DEF: déficit hidrico, IMA: incremento médio
anual. Para a identificacdo dos sitios foi utilizada os mesmos ndmeros originalmente
adotados pelo programa TECHS. Classificacdo de Koppen de acordo Alvares et al.
(2013).

A parcela padréo adotada possuia 8 linhas x 15 arvores, com espacamento de
3 x 3 m (Figura 2a). Todas as parcelas foram fertilizadas intensivamente durante o
primeiro ano (70 kg N ha™, 45 kg P ha™t, 85 kg K ha™t, 500 kg Ca ha™%, 90 kg Mg ha™,
40 kg Sha™, 3kgBha, 1kg CuhaelkgzZnha™) para suprir qualquer limitacdo
de nutrientes. Ver Binkley et al. (2017) para detalhes silviculturais adicionais aplicados
aos experimentos.

Os plantios foram acompanhados por inventarios florestais continuos

realizados a cada seis meses, iniciados aos 15 meses apds o plantio e finalizados
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aproximadamente aos 72 meses. Na parcela, 80 arvores eram permanentes para
inventario continuo e 40 arvores foram alocadas na borda da parcela em fileiras de
amostragem destrutiva (Figura 2a). Foram medidos o DAP (diametro a altura do peito,
medido a 1,30m do solo) e a altura total de todas as arvores da parcela permanente,
e a partir dessas variaveis o volume de madeira das arvores foi determinado
aplicando-se a equacao estabelecida por (MATTOS et al., 2020). O incremento médio

anual (IMA) foi determinado a partir do volume de madeira.
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Figura 2. Selecdo amostral e sequéncia de anélise da madeira do clone de Eucalyptus
urophylla. Os procedimentos foram realizados nos trés discos retirados de cada sitio
avaliado. AV: area de vaso, FV: frequéncia de vaso, EPF: espessura de parede da
fibra.

Para coleta das amostras, as arvores da parcela foram divididas em sete
classes de acordo com a divisdo da amplitude do DAP. Em cada sitio, foram avaliadas
as arvores pertencentes as classes medianas (3, 4 e 5), sendo colhida uma arvore por
classe de diametro (Figura 2b). Arvores mortas, tortas, danificadas ou doentes n&o
foram selecionadas. Um disco de madeira, com aproximadamente 3 cm de espessura,
foi retirado na altura do DAP de cada arvore, com o qual foram realizadas as analises

de anatomia, densidade aparente e quimica da madeira.

7.2.2 Andlise anatbmicas

O primeiro ciclo (que compreende o periodo entre o plantio e ago/2013) e o
altimo ciclo (periodo a partir de ago/2017 até o momento do corte) nao foram avaliados
guanto as caracteristicas anatébmicas para que fosse possivel padronizar a quantidade

de meses avaliados entre os sitios, e também pela dificuldade de marcacéo do ultimo
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anel em alguns sitios por ndo apresentarem crescimento em largura no disco. Sendo
assim, foram avaliados quatro ciclos: ciclo de set/2013 a ago/2014; ciclo de set/2014
a ago/2015, ciclo de set/2015 a ago/2016 e ciclo de set/2016 a ago/2017.

Sec0Oes transversais no sentido radial dos discos, a partir do segundo ciclo de
crescimento, foram amostradas para a medi¢do das caracteristicas do xilema (Figura
2e). Amostras transversais com 20 ym de espessura foram cortadas em micrétomo
de deslize e desidratadas em concentracdes crescentes de etanol (10 a 100%). Os
cortes histolégicos foram observados num microscépio de fluorescéncia Olympus
BX50F com ampliacdo de 100x%, obtendo-se imagens digitais (1 imagem por ciclo de
crescimento) para a mensuracao da area de vaso (AV), porcentagem de area de vaso
(%AV), espessura da parede das fibras (EPF) e diametro do limen das fibras (DLF).
Imagens digitais ao longo da lamina foram obtidas para observagéo da frequéncia de
vasos (FV) em microscépio estereoscopio binocular (Nikon SMZ-10) com ampliacédo
de 8 vezes. As imagens foram analisadas no programa Image Pro Plus 6.2.

AV, %AV e FV foram determinadas segundo Alfonso et al. (1989). Para AV
foram medidos 25 vasos por ciclo de crescimento com a ferramenta “Draw/Merge
objects”, sendo utilizada a média dos vasos (Figura 2f). %AV foi obtida pela relacao
entre a area total da imagem e a soma da area de todos 0s vasos presentes na mesma
dimensdo. Em FV, seis campos de 1 mm x 1 mm foram utilizados para contagem dos
vasos por anel (Figura 2h).

Para as medicdes de EPF e DLF foi utilizada a metodologia proposta por Sette
Junior (2010). Um filtro do tipo Rank foi utilizado nas imagens para uniformizacdo dos
tons de verde da parede celular, que adquire essa colorag¢do devido a excitacdo da
lignina pela luz fluorescente. Em seguida, tragcou-se uma linha de perfil ao longo de
uma fiada de fibras, para definir a intensidade da cor RGB a cada pixel (Figura 2g). O
limite da parede celular/lumen das fibras foi definido na intensidade 150, sendo a
parede celular caracterizada pelos valores de intensidade superiores a 150. Em cada
fibra foi contabilizado o nimero de pixels com valor de intensidade de cor superior e
inferior a 150, e a espessura da parede da fibra e da largura do lumen foram
calculadas multiplicando o numero de pixels de parede, ou de limen, pela dimensao
dos pixels. Dez linhas de perfil (repeticdes) foram analisadas casualmente por ciclo
de crescimento e em cada uma foram medidas as dimensdes transversais das fibras
de todas as células (entre 15 a 40 células por linha). Para a caracterizacao por sitio
de AV, %AV, FV, EPF e DLF, a média dos valores dos ciclos foi utilizada. A largura

do ciclo foi utilizada como fator de ponderacao.
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7.2.3 Densidade aparente da madeira

Uma secéo radial de 1 cm de largura foi removida dos discos (Figura 2c) e a
densidade aparente foi determinada pela técnica de densitometria de raios X (QTRS-
01X) conforme descrito por Almeida et al. (2020). Dois raios opostos de cada disco
foram utilizados para andlise dos perfis de densitometria radial. Em todas as amostras,
os raios foram demarcados e divididos em cinco ciclos de crescimento baseado na
visualizacdo de anéis de crescimento com o auxilio de lupa (10x), analise das
variacoes da densidade no perfil densitométrico e incrementos anuais médios em
didmetro das arvores obtidos por inventario semestral (Figura 2d).

A densidade da madeira (DM) de cada ciclo foi obtida pela média dos valores
de densidade obtidos em cada sesséo, e a densidade média da arvore foi obtida pela
média dos valores de densidade dos cinco ciclos. Devido ao rapido crescimento inicial
do eucalipto, a demarcacao do primeiro ciclo de crescimento sé foi possivel apés a
observacdo de um periodo de seca no segundo ano de crescimento das arvores
(meses de junho/julho/agosto de 2013), proximo aos 20 meses apos o plantio,

enguanto os demais ciclos foram marcados anualmente, a cada 12 meses.

7.2.4 Andlises quimicas

Uma amostra com aproximadamente um quarto de disco foi removida de cada
disco para realiza¢do das analises quimicas (Figura 2i). O material foi moido em um
moinho de corte Retsch SM 100 (Retsch, Haan, Alemanha) com peneira de 6 mm e
posteriormente em moinho Retsch Ultra Centrifugal Mill ZM 100 com peneira de 1 mm.

O conteudo de extrativos foi determinado com aproximadamente 1,5 g de
madeira moida submetidas a extracdo sequencial com etanol e agua (8 horas de
extragdo por solvente) em aparelho tipo Soxhlet (SILVERIO et al., 2006). As amostras
de serragem livres de extrativos foram utilizadas para estimar os teores de lignina total
e da razéo S/G (siringyl/guiacyl) por espectroscopia de infravermelho préximo (NIR).
Modelos de calibracdo desenvolvidos por regressdo pelo método dos minimos
guadrados parciais (PLS-R) para o Eucalyptus grandis foram utilizados com as
seguintes estatisticas: teor de lignina (R? = 0,91%, RMSECV = 0,422, Rank =2 e RPD
= 3,26) e S/G (R? = 0,92%, RMSECV = 0,041, Rank = 3 e RPD = 3,57), onde R? —
coeficiente de determinacdo, RMSECV - erro medio da validagéo cruzada, e RPD —
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desvio residual de previsdo. O teor de holocelulose foi obtido subtraindo de 100% a
soma dos teores de lignina, extrativos e cinzas, em porcentagem.

Os teores de carbono (C), hidrogénio (H) e nitrogénio (N) foram obtidos com
Analisador Elementar CHON para Combustdo Carlo Erba modelo EA-1108
(Laboratorio Seguridad Alimentaria y Desarrollo Sostenible / Universidade de Vigo).
Trés repeticbes foram realizadas para cada amostra e o valor médio foi utilizado.
Enxofre (S) e cinzas foram obtidos por técnica com espectrometria de emissao 6ptica
com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). As andlises foram feitas em
duplicata. O teor de oxigénio foi obtido subtraindo de 100% a soma dos teores de (C,
H, N, S e cinzas) em porcentagem.

Em todas as amostras, a presenca de elementos minerais Na, K, Ca, Mg, P,
Mn, Fe, Zn, Ni, Cu, Cr e Cd e elementos halégenos (F e Cl) também foram avaliados.
Amostras de serragem (0,5 g) foram digeridas segundo metodologia descrita por Enes
et al. (2019).

Na e K foram determinados por espectroscopia de absorcdo atdmica por
emisséo, e Ca, Mg, Fe, Zn e Mn foram analisados por espectroscopia de absorcéo
atdmica com chama, ambos utilizando um Thermo Scientific ICE 3000. Cu, Cd, Cr e
Ni foram determinados por espectroscopia de absorcdo atdmica eletrotérmica
utilizando o equipamento UNICAM 939 AA Spectrometer acoplado com camera de
grafite UNICAM GF 90 Furmace.

Os fosfatos foram determinados utilizando a solu¢do digerida em HNO3 pelo
meétodo de espectroscopia no ultravioleta visivel (uniSPEC 2 Spectrophotometer) com
uso dos reagentes de desenvolvimento de cor, solu¢cdes de molibdato de ambnio e o
tartarato duplo de antiménio e potassio. As absorbancias foram lidas a 880 nm.

Para extracao de fluoretos e cloretos, 5,0 g de serragem foram colocadas em
100 mL de agua destilada e deixadas em agitacdo constante em chapa de agitacao
magnética por 8 horas por dia durante trés dias (totalizando 24 horas). Os fluoretos
foram determinados por método do eletrodo seletivo por potenciometria direta (3510
pH Meter / Jenway) utilizando a solugéo ajustadora de forca idnica TISAB. Os cloretos
foram determinados por espectroscopia no ultravioleta visivel utilizando como
reagentes de desenvolvimento de cor, solu¢gdes de tiocianato de mercurio [Hg(SCN)2]
e nitrato de ferro (Ill) [Fe(NOs)s]. As absorbancias foram lidas a 460 nm. A
concentracdo dos minerais avaliados foi expressa em ug g* de madeira. Todas as

analises foram realizadas em trés repeticfes e apresentadas as médias.
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7.2.5 Obtencédo do banco de dados climaticos

Dados meteorologicos de temperatura do ar média, maxima e minima, umidade
relativa média, velocidade do vento a 10 metros, radiacéo solar global e precipitacéo
para o periodo de 2012 a 2018 foram obtidos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), e dados perdidos foram preenchidos (ELLI et al., 2019; ROCHA et al., 2020).
Os valores anuais de temperatura (T), precipitacao (P) e déficit hidrico do solo (DEF)

foram obtidos seguindo a metodologia descrita por (ALMEIDA et al., 2020).

7.2.6 Analises de dados

Todas as analises foram processadas no software R Studio versao 4.0.2 (R
CORE TEAM, 2020). Andlise fatorial duplo foi realizada em delineamento inteiramente
casualizado balanceado (pacote ExpDes.pt), considerando o modelo fixo e os fatores
1 (Sitio) e 2 (ciclo de crescimento), e comparacdes dos efeitos entre sitios foram
avaliadas pelo teste de Scott Knott (p < 0,05). Posteriormente, as caracteristicas da
madeira (AV, %AV, FV, EPF, DLF) foram correlacionadas com as variaveis T, P e DEF
dos respectivos ciclos utilizando a correlacao de Pearson (a = 5%).

Para comparac¢fes das médias gerais dos sitios, a densidade média da madeira
do clone ao final do ciclo e valores médios por sitio das caracteristicas anatdmicas e
guimicas da madeira foram comparadas entre sitios pelo teste de Scott Knott (p <
0,05). Correlacdes de Pearson entre fatores meteorolégicos médios obtidos durante
0s seis anos de crescimento (T, P e DEF) e DM, caracteristicas médias da anatomia
(AV, %AV, FV, EPF, DLF) e quimica (extrativos, lignina, holocelulose, cinzas e CHNS)
da madeira foram novamente realizadas, e 0s resultados expressos graficamente por
meio de uma rede de correlacdes.

Uma correlagéao de rede bidimensional foi usada para expressar graficamente
a relacdo funcional entre estimativas dos coeficientes de correlagdo das
caracteristicas e detectar padrdes fenotipicos complexos. A proximidade entre as
caracteristicas foi proporcional ao valor absoluto da correlacdo entre esses nés. As
correlagcbes positivas foram apresentadas em verde, enquanto as correlacdes
negativas foram apresentadas em escala de vermelho.

Andlise de componentes principais (PCA) foi utilizada para ordenar os dados
de andlise quimica de elementos na madeira (Na, K, Ca, Mg, P, Mn, Fe, Zn, Ni, Cu,

Cr, Cd, F e Cl) e identificar quais variaveis contribuem mais para a variagdo dos dados
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(pacote Factoshiny, software estatistico R Studio). As quantidades dos elementos
foram calculadas e expressas em mg de elemento por kg de madeira, e para
determinacdo das quantidades de elementos minerais exportados por hectare, a
concentracdo de cada elemento foi multiplicada pela massa seca de madeira extraida
por hectare em cada sitio, sendo que massa de madeira = densidade béasica da
madeira*volume de madeira verde. A densidade basica da madeira foi calculada
aplicando nos valores de densidade aparente um fator de correcéo de 1,2, obtido pela
comparacao da densidade basica com a densidade aparente do clone Al. O volume

de madeira foi determinado pelo inventario florestal.
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7.3 RESULTADOS

7.3.1 VariagBes anuais nas caracteristicas anatdbmicas da madeira

A interacao sitio x ciclos de crescimento nao foi significativa (Apéndice 1). Para
uma avaliacdo anual das caracteristicas, médias de AV, %AV, FV, EPF e DLF por
ciclo sdo apresentadas na Figura 3. Entre sitios, no ciclo 2013/2014 foi observada
maior frequéncia de vasos (FV) no sitio 19-Peixe (sitio mais seco). No ciclo 2015/2016
foi observado vasos menores (AV) e fibras menos espessas (EPF) nos sitios mais
secos (13-Trés Lagoas e 19-Peixe). No ultimo ciclo, a tendéncia para EPF se repete.
%AV ndo variou em nenhum ciclo de crescimento entre os sitios. Didmetro do Iimen
das fibras (DLF) foi menor nos sitios mais Umidos (33-Buri e 9_Estrela do Sul) em
todos os ciclos.

Na analise de correlacdo por ciclo de crescimento, as caracteristicas da
madeira e as variaveis climaticas se correlacionaram em niveis de forca e significancia
diferentes com as variaveis meteorolégicas (Figura 4). A precipitacdo (P) nao
apresentou correlagdo significativa com o0s elementos anatdbmicos avaliados,
enguanto a temperatura (T) foi a varidvel que apresentou as maiores correlacées com
as caracteristicas anatdbmicas do xilema. As correlagdes de deficiéncia hidrica (DEF)
com os elementos seguiu a mesma tendéncia de T, apesar de mais baixas, com
aumentos em T e DEF promovendo diminuicdo nos valores de AV, %AV e EPF,
enguanto nesses casos a FV e DLF apresentaram tendéncia a aumentar. DM foi
correlacionada positivamente com EPF e negativa com DLF, que foram as variaveis
anatdbmicas mais correlacionadas com a temperatura. A densidade da madeira ndo
apresentou correlagbes com o tamanho ou porcentagem de espaco ocupado por
vasos na madeira, mas apresentou uma correlacao baixa e negativa com a frequéncia

de vasos.
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Figura 3. Caracteristicas do xilema de E. urophylla por ciclo de crescimento em 4 sitios
no Brasil. Os sitios foram ordenados do maior para o menor déficit hidrico. AV: area
de vaso (um), %AV: porcentagem de area de vaso, FV: frequéncia de vaso (n° de
vasos mm-2), EPF: espessura parede das fibras (um) e DLF: diametro do limen das
fibras (um). As médias de AV, %AV, FV e EPF foram comparadas por anel entre os
sitios. Tonalidades de cores diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de
Scott Knott (p < 0,05), como mostrado na figura.
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Figura 4. Correlacdo de Pearson entre variaveis meteorologicas dos sitios e
caracteristicas da madeira de E. urophylla. DM: densidade da madeira, AV: area de
vaso, %AV: porcentagem de area de vaso, FV: frequéncia de vaso, EPF: espessura
da parede de fibra, DLF: diametro do lumen das fibras, P: precipitacdo, T: temperatura
e DEF: déficit hidrico. Correlacbes com um X sdo ndo significativas, correlacdes
positivas estdo em azul e correlagcdes negativas em vermelho.

7.3.2 Correlacdes entre clima e caracteristicas anatémicas da madeira

Ao comparar os dados médios das caracteristicas da madeira por sitio (Scott
Knott, p < 0,05), os sitios 13-Trés Lagoas e 19-Peixe foram separados dos sitios 9-
Estrela do Sul e 33-Buri por apresentarem menores valores de AV e EPF e maiores
valores de DLF (Tabela 1A). Para DM, os sitios foram separados em trés grupos, sitios
33 e 9 (sitios mais Umidos) com as maiores médias, sitio 13 com valores
intermediarios, e o sitio 19 foi o sitio de menor densidade. AV, %AV e EPF néo se
diferiram entre os sitios.

Avaliar as médias das caracteristicas da madeira por sitio proporcionou
correlagdes mais fortes (Tabela 1B). DM e DLF apresentaram maior proximidade com
as variaveis meteoroldgicas, um indicativo de maiores correlacdes. Temperatura
apresentou correlacdes fortes e negativas com DM, AV e EPF (r=-0,89,r=-0,68 e r
= -0,70) e positiva com FV e DLF (r = 0,74 e r = 0,90). DEF apresentou correlacdes
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semelhantes as de temperatura (DM = -0,89, AV =-0,64, FV = 0,79, EPF =-0,67, DLF
=0,83) e P relacbes opostas (DM = 0,91, AV =0,72, FV =-0,62, EPF = 0,75, DLF = -
0,96).

DM foi positivamente correlacionada com AV (r = 0,59) e EPF (r = 0,70), e
negativamente com FV (r = -0,71) e DLF (r = -0,92), enquanto EPF apresentou

correlagdes positivas com AV (r = 0,59) e negativas com FV (r = -0,62).

Tabela 1. A) Valores e teste de comparacao de médias e B) Correlacao de rede entre
fatores meteorologicos e caracteristicas da madeira de E. urophylla cultivados em
quatro sitios no Brasil.

Sitios
A "Sitio33 | Sitio 09 Sitio 13 | Sitio 19 B) Rede de correlagGes
Buri Estrela do Sul | Trés Lagoas | Peixe
DM | 0,662a 0,650a 0,588b 0,536¢
AV |16314,8a 15464,2a 12354,4a |11368,6a
%AV | 11,98a 13,75a 11,58a 10,64a
FVv 11,81b 12,67b 12,97b 14,69a
EPF 7,60a 7,40a 6,14a 5,60a
Cutoff: 0.7 Maximum: 0.97
DLF | 8,96b 11,01b 17,36a 18,56a

As médias finais de DM, AV, %SV, FV e EPF foram comparadas pelo teste de Scott
Knott (p < 0,05). DM: densidade da madeira (g cm), AV: area de vaso (um), %AV:
porcentagem de area de vaso, FV: frequéncia de vaso (n°® vasos cm?), EPF:
espessura parede das fibras (um), DLF: didmetro do lumen das fibras (um), T:
temperatura (°C), P: precipitacdo (mm ano™l) e DEF: déficit hidrico (mm ano™).
Correlacdes positivas foram apresentadas em verde e correlagbes negativas em
vermelho.

7.3.3 Correlacdes entre clima e caracteristica quimicas da madeira

Os sitios 33-Buri e 13-Trés Lagoas apresentaram menor contetdo de extrativos
(Tabela 2A), enquanto os menores valores da relacdo S/G foram observados nos
sitios 33-Buri e 9-Estrela do Sul. Lignina total, holocelulose e cinzas nao apresentaram
diferencas significativas entre sitios. Na anélise elementar, o sitio 33, mais umido, se
diferenciou dos demais apresentando maior conteudo de carbono e hidrogénio, e

menores valores de oxigénio.
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Tabela 2. A) Valores e teste de comparacao de médias e B) Correlacdo de rede entre
fatores meteoroldgicos e caracteristicas quimicas de E. urophylla cultivados em quatro
sitios no Brasil.

Sitios ﬂ
A ~
(%) Sitio 33|  Sitio 09 Sitio 13 | Sitio 19 B) Rede de correlagoes
Buri | Estrela do Sul | Trés Lagoas | Peixe
< Extrativos 3,84b 5,42a 3,69b 4,82a
E
g Lignina total | 30,64a 29,91a 30,31a 29,80a
o
©
2 SIG 1,60b 1,63b 1,71a 1,74a
8 | Holocelulose | 65,52a 64,63a 65,95a 65,34a
Cinzas | 0,0la 0,04a 0,05a | 0,042 | cuoror weimmosr  (EXT
C 46,94a 46,67b 46,38c 46,37c
% H 5,.97a 5,68b 579 | 5,80b
5
© 0 47,02b 47,53a 47,71a 47,72a
S
S
‘CEy N 0,06a 0,06a 0,07a 0,07a
S 0,01 0,01 0,01 0,01
Cutoff: 0.7 Maximum: 0.97

As médias finais dos constituintes quimicos da madeira foram comparadas pelo teste
de Scott Knott (p < 0,05). O teste de médias para S ndo apresentou normalidade. LG:
Lignina total, S/G: siringyl/guaiacyl, C: carbono, H: hidrogénio, O: oxigénio, N:
nitrogénio, S: enxofre, T:. temperatura, P: precipitacdo e DEF: déficit hidrico.
Correlacdes positivas foram apresentadas em verde e correlagbes negativas em
vermelho.

Somente o teor de lignina total e a relagdo S/G apresentaram correlacdes
significativas com as variaveis meteorolégicas (Tabela 2B). Teor de lignina se
correlacionou de forma negativa com T e DEF (r = -0,59, r = -0,63), enquanto para
relacdo S/G as correlagGes foram positivas (r = 0,83 e r = 0,78). Na andlise elementar,
carbono e oxigénio apresentaram correla¢des significativas e opostas com T e DEF.
Enquanto aumentos em temperatura e déficit hidrico e menor precipitacdo diminuiram
a %C (r=-0,91,r=-0,80 er: 0,89), essas situacdes promoveriam aumentos na % O.

O primeiro e 0 segundo componente da andalise de componentes principais
explicaram 33,86% e 25,55%, respectivamente, da variacdo dos elementos na
madeira (Figura 5a). Os sitios se comportaram de forma distinta quanto a

concentracdo de metais. Os sitios com condi¢des climaticas mais contrastantes (33-
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Buri e 19-Peixe) foram opostos, indicando desempenho diferente da concentragéo de

elementos.
a) PCA graph of individuals b) PCA graph of variables
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Figura 5. Distribuicdo dos elementos da madeira na analise de componentes principais
(PCA). F1: fluorestos, CI': cloretos, PO4?: fosfatos. Os numeros no grafico de
individuos correspondem as repeticdes em cada sitio. S19: Peixe, S13: Trés Lagoas,
S9: Estrela do Sul, e S33: Buri. Ctr: Contribui¢cao (%).

Os elementos foram escalonados em diversas direcdes nos dois eixos da PCA
(Figura 5b), indicando que na maioria dos casos a concentragdo dos ions entre si ndo
sdo diretamente relacionadas. O eixo x foi correlacionado com os elementos Cr, F?,
Ca, Cd, enquanto o eixo y com os elementos K, Na e Fe, indicando a relevancia de
macronutrientes, como potassio, fosforo e calcio, como elementos de maior
contribuicdo para a variagcdo entre sitios. O sitio 19, mais seco, apresentou maior
concentracdo dos elementos K, Zn, Mn, e o sitio 33, mais umido, valores mais
elevados de Na, Ca, F.

A Tabela 3A apresenta as quantidades de elementos minerais contidos na
estrutura da madeira. Na foi o nutriente mais abundante, e os fluoretos foram os
encontrados em menor concentracdo. Maiores teores de um elemento néo
significaram necessariamente teores elevados dos demais. Cu e Cr, apesar de
classificados como elementos tracos, ou seja, que normalmente sdo encontrados em
menores quantidades, apresentaram valores expressivos na madeira do clone
estudado, com valores semelhantes aos macronutrientes.

Os valores em kg/ha dos elementos que foram exportados do solo na forma de
madeira apos o corte das arvores foram avaliados (Tabela 3B). As diferencas entre
sitios ndo ocorreram apenas em funcdo dos teores de elementos na madeira, mas

também por meio das variagdes da producdo volumétrica e na densidade de E.
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urophylla entre sitios. Sitios menos produtivos, como 19-Peixe, exportaram menos
elementos por hectare. O sitio 33-Buri se destacou como o sitio com maior valor de
exportacdo de nutrientes (Na, K, Ca e Mg), apesar de ndo serem observadas
tendéncias relacionadas as caracteristicas dos sitios. Elementos tragos (Mn, Fe Zn,
Ni, Cu, Cr e Cd) apresentaram valores de exportacdo por ha mais proximos entre 0s
sitios.

Tabela 3. Teores médios de elementos minerais presentes na madeira de E. urophylla
(mg de elemento / kg de madeira) e exportados apds o corte das arvores por hectare
colhido.

A) Quantidade de elemento produzido B) Quantidade de elementos exportados
Elementos mg de elemento / kg de madeira kg de elemento / hectare
33 9 13 19 33 9 13 19
Na 1411,73 124756 1239,18 1335,62 | 360,82 213,81 186,71 96,77
K 597,85 633,95 280,21 1046,43 | 152,80 108,65 42,22 75,81
Ca 820,60 494,46 664,00 698,41 | 209,74 84,74 100,05 50,60
Mg 248,64 259,42 327,44 346,29 63,55 44,46 49,34 25,09
Fosfatos 70,67 145,10 48,99 99,48 18.06 24.87 7.38 7.21
Mn 6,70 11,59 7,71 12,63 1.71 1.99 1.16 0.92
Fe 10,47 13,21 13,07 6,78 2.68 2.26 1.97 0.49
Zn 5,04 9,38 7,43 13,30 1.29 1.61 1.12 0.96
Ni 53,84 59,08 50,98 43,71 13.76 10.12 7.68 3.17
Cu 440,16 552,22 502,15 426,89 | 112.50 94.64 75.66 30.93
Cd 46,36 18,12 39,09 21,58 11.85 3.11 5.89 1.56
Cr 421,62 75,66 130,87 20,60 107.76 12.97 19.72 1.49
Fluorestos 1,17 0,82 0,85 0,93 0,30 0,14 0,13 0,07
Cloretos 60,96 56,18 15,94 48,69 15,58 9,63 2,40 3,53
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7.4 DISCUSSAO

7.4.1 VariagBes anuais nas caracteristicas anatdbmicas da madeira

A atividade cambial das arvores estd associada aos ciclos sazonais de
atividade e dorméncia, podendo ser regulada por variaveis como precipitacao,
temperatura e fotoperiodo, desde que apresentem periodicidade anual (ZHANG et al.,
2014; BEGUM et al., 2017). Apesar do curto periodo de tempo e quantidade de
arvores, a avaliacao anual mostrou que melhores correlacdes entre caracteristicas da
madeira e variaveis climaticas sdo obtidas em ciclos com a madeira mais adulta e
avaliando a média final dos dados. As diferencas das varidveis de clima entre 0s anos
foram pequenas e com poucas amostras (Apéndice 1), o que, em geral, ndo foi
suficiente para promover alteracdes nas caracteristicas do xilema. Ciclos com o
cambio mais velho, devido a predominancia de lenho adulto, sdo melhores
correlacionados com as variaveis climaticas, devido a menor influéncia do crescimento
da arvore nesses periodos, o que na dendrocronologia é alcancado tradicionalmente
pela padronizag&o da cronologia (BIONDI, 2020).

Na comparacao por ciclos, DLF ndo apresentou correlacdes com precipitacao,
enquanto comparando a média geral de crescimento, DLF e P apresentaram
correlacao forte e significativa (r = -0,94). Variacdes entre anos e dentro do mesmo
ano (meses chuvosos e secos dos sitios ndo sdo os mesmos) nos indices de
precipitacdo podem mascarar os resultados de correlacdes com essa variavel, e essa
relacdo ainda pode mudar entre os anos de crescimento. Nos ciclos 2013/2014 e
2014/2015, sitios mais secos apresentaram maior fracdo parede associada a fibras
com menores diametros de Iimen, o que indica uma influéncia do déficit hidrico e
alteracdes na pressdo de turgescéncia na variacdo anatbmica das células nesse
periodo (ZHANG et al., 2014). Enquanto nos ciclos 2015/2016 e 2016/2017, EPF é
uma caracteristica que também foi influenciada pelas diferencas entre os sitios, com
alteracdes na densidade nesse periodo também promovidas pela maior ou menor

disponibilidade de agucares produzidos pela fotossintese (ZHONG; YE, 2015).

7.4.2 Correlacdes entre clima e caracteristicas anatémicas da madeira

Entre sitios, as diferencas climaticas foram mais acentuadas do que entre
ciclos, o que permitiu estabelecer correlagbes significativas estatisticamente e

coerentes do ponto de vista biologico. Sitios com maior temperatura e déficit hidrico



100
foram associados a uma maior frequéncia de vasos, e em situacdes de restricdo
hidrica, o clone A1 também apresentou vasos menores e maior densidade de vasos
(CAMARA et al., 2020). Essa tendéncia é comumente associada a menor
vulnerabilidade a embolia (MCELRONE et al., 2004), sendo essa diferenca em area
total de vaso compensada pelo aumento da frequéncia de vasos, o que é demonstrado
nos resultados obtidos. Com o aumento na disponibilidade de agua, uma menor
diferenca de pressao proporciona maior expansao de células e aumento do diametro
do vaso como forma de melhor aproveitar os recursos hidricos (HACKE et al., 2001).

A temperatura se destacou como a varidvel meteoroldgica mais influente na
modificacdo das caracteristicas anatémicas da madeira deste clone E. urophylla, que
€ 0 material genético mais plantado no Brasil. Os sitios 9-Estrela do Sul e 13-Trés
Lagoas, apesar de médias anuais semelhantes em déficit hidrico e IMA, foram
separados em grupos diferentes em relacdo a DM e DLF, sendo a diferenca média
anual de temperatura entre os dois sitios de 1,4°C e de precipitacdo de 200 mm. O
sitio 13 foi agrupado para DLF juntamente com o sitio 19, com ambos apresentando
precipitacdo média anual semelhante (aproximadamente 1200 mm) e valores de
temperatura mais elevados no sitio 19 (26 °C). Esses resultados indicaram que, para
o clone avaliado, aumentos em temperatura podem promover maior impacto nas
caracteristicas da madeira do que oscilacdes em precipitacdo. A diferenca em T mais
acentuada entre os sitios 19-Peixe e 30-Buri (6,8°C), os colocam em situacdes
opostas nas comparagbes, com 0 aumento da temperatura colaborando para o
aumento do déficit hidrico e do déficit de pressédo de vapor e, consequentemente,
influenciando a produtividade do sitio.

E importante ressaltar que o gradiente climatico avaliado ndo contempla locais
com elevadas temperatura e precipitacdo, como climas Af (tropical Uumido ou
superumido) e Am (tropical Umido ou subumido), sendo que nesses locais a
temperatura poderia deixar de ser um fator limitante e o crescimento seria favorecido,
apesar da elevacao da temperatura.

Sitios com temperaturas mais amenas, além de maior densidade da madeira,
foram correlacionados com menor DLF e maior EPF; o que esta associado a
facilitacdo das trocas gasosas nesses ambientes pelo maior tempo de estdmatos
abertos, aumentando a fixacao de carbono tanto na forma de crescimento e formacéo
de novas células, como na densidade da madeira pelo espessamento de parede das
fioras (MACFARLANE et al., 2004; HILL et al., 2014). Desse modo, esse material

genético, em sitios mais Umidos, encontra melhores condigbes para crescer e
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aumentar a resisténcia das suas células, expressando seu fenétipo ideal. Esse
resultado € importante em relacdo ao uso da madeira, uma vez que a espessura da
parede das fibras é relacionada com as propriedades mecéanicas da madeira
(ZIEMINSKA et al., 2013), sendo que 0 maior ou menor espessamento promoveria
maior impacto na qualidade da madeira do que a frequéncia ou diametro dos vasos.

7.4.3 Correlagdes entre clima e caracteristicas quimicas da madeira

N&o foi observada relacdo entre o teor de extrativos e o clima para a madeira
desse clone, apesar de trabalhos relatarem que a menor disponibilidade hidrica
também pode induzir a uma maior producdo de extrativos na madeira de eucalipto
com intuito de defesa, fonte de energia e reserva funcional para biossintese de
componentes (FREDERICO, 2009; GOUVEA et al., 2012).

No entanto, correlacdes significativas entre T e DEF com a lignina e a relacéo
lignina Siringyl/Guaicyl foram estabelecidas. Essas mesmas variaveis climéaticas foram
associadas ao aumento da EPF, o que confirma essa relacdo pois a lignina é um dos
principais constituintes da lamela média e parede celular secundéaria (ROWELL et al.,
2005; LIAO et al., 2020). Na maioria das plantas dicotiledéneas, o espessamento das
paredes secundarias ocorre principalmente em células condutoras de agua do xilema,
que tendem a conter niveis mais elevados de unidades G, e em fibras estruturais, que
sao tipicamente enriquecidas em unidades S (CESARINO et al., 2012). O processo
de diferenciacéo e lignificacdo mais prolongado e lento em traqueides pode gerar mais
lignina do tipo Siringyl nas plantas (WAGNER et al., 2015), o que também foi
observado pela maior relacdo S/G associada a maiores T e DEF, ou seja, locais em
gue as arvores de E. urophylla apresentam crescimento mais lento.

A lignina € um dos mais importantes componentes quimicos da madeira que
afeta a producédo de celulose (CARRILLO-VARELA et al.,, 2017). Ligninas do tipo
Guaiacyl contém ligacGes mais resistentes do que as unidades de Siringyl, de modo
que uma maior relacdo S/G é desejavel nos processos de polpacdo, o que foi
observado em sitios mais secos. A lignina também é considerada o constituinte
quimico importante para a producao de carvao vegetal, pois tém implicagdes diretas
no rendimento gravimétrico e teor de carbono fixo (GOUVEA et al., 2015), com valores
menores de relagdo S/G sendo mais desejaveis.

A madeira é constituida de aproximadamente 50% de carbono, com pouca

variacdo em relacdo as diferentes espécies do género Eucalyptus (PEREIRA et al.,
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2013). Apesar de valores muito similares, o sitio 33-Buri se diferenciou dos outros com
maior concentracdo de carbono, sendo o sitio avaliado como mais produtivo e,
conseguentemente, 0 que mais retira nutrientes do solo. Em geral, arvores produtivas,
gque séo altamente eficientes em producéo de peso e de volume de madeira, sao
também mais eficientes no uso de nutrientes (FREDDO et al., 1999). O sitio 19 é 0
menos produtivo e por isso retira menos nutrientes do solo, mas o ingresso de
nutrientes na fabrica por tonelada de madeira dos dois sitios seria semelhante.

Nessa pesquisa, 0 maior crescimento das arvores do clone de E. urophylla é
associado a climas mais Umidos, no entanto, a quantidade de nutrientes constituindo
a madeira ndo pode ser diretamente associada as variaveis climaticas em si. O
potassio (K) e o célcio (Ca) sdo elementos essenciais para o0 metabolismo das arvores
e varios processos fisioldgicos relacionados ao crescimento (FROMM, 2010). K atua
no potencial osmotico e possibilita rapido fechamento dos estématos e alteracdes na
transpiracdo para uma maior resisténcia a seca (HU et al., 2013), e foi encontrado em
maior quantidade na madeira do sitio mais seco (19-Peixe), indicando maior absorcao
desse elemento. Ca participa da divisao celular, além de fazer parte da composicdo
da lignina e polissacarideos constituintes da parede (FROMM, 2010), e foi obtido em
maior quantidade no sitio mais umido (33-Buri), que além do maior crescimento foi
caracterizado com maior densidade da madeira e espessura da parede das fibras.

A exportacdo de nutrientes na madeira, além do efeito silvicultural (retirada de
elementos do solo), influencia a producao industrial pela quantidade de minerais que
ingressardo com a madeira na fabrica e podem causar problemas na industrializacéo
da madeira (FOELKEL, 2005). Diferencas nos valores de nutrientes exportados por
sitio reforcam a importancia da formulacdo da adubacdo com base, além das
condi¢bes do solo, na produtividade esperada pelo clone, de modo a possibilitar uma
reposicao dos niveis de todos esses elementos minerais extraidos. No entanto, a
escolha de sitios férteis e com condi¢des climéticas que favorecam o crescimento, se
mantém como uma das principais formas de manipulacdo da qualidade da madeira,
associado a escolha de clones adequados.

O clone Al de E. urophylla € um material caracterizado como tolerante a seca
e plastico com base na adequacado esperada para uma ampla gama de condi¢des
ambientais (BINKLEY et al., 2017), e que, sem apresentar danos significativos ao
crescimento da arvore, mostrou-se capaz de aclimatar a ambientes mais secos por
meio de modificacdes dos elementos do xilema para sobrevivéncia (CAMARA et al.,

2020). Essa plasticidade € observada pelas modificacbes nas caracteristicas da
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madeira para manutencdo do crescimento e da sobrevivéncia nos diferentes sitios, e
pela expressao fenotipica de caracteristicas ideais em parametros produtivos de sitios
com condicbes favoraveis (em geral nos sitios mais Uumidos e com menor

temperatura).
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CONCLUSAO

A temperatura foi variavel com uma maior influéncia nas caracteristicas
anatomicas e densidade da madeira, e variagbes em T podem promover maior
modificacdo dessas caracteristicas do que oscilacdes em precipitacdo, considerando
regides com condi¢des de clima e crescimento semelhantes as avaliadas. DLF foi a
caracteristica anatdmica mais plasticas. O aumento da densidade da madeira em
sitios Umidos mais produtivos é considerado uma caracteristica desejavel na
perspectiva industrial e foi validado pelas alteragdes na estrutura anatomica da
madeira. Verificou-se que o aumento da densidade estava mais correlacionado com
a diminuicdo da dimenséo do lumen (r = -0,73) do que o aumento da espessura da
parede (r = 0,62).

A plasticidade e bom desempenho do clone avaliado pode ser associado, além
das caracteristicas da espécie, ao trabalho de melhoramento genético ja estabelecido
nesse material, o que o faz ser utilizado por diferentes empresas nos plantios
comerciais do Brasil. Portanto, o desenvolvimento de arvores mais produtivas e
eficientes na absorcéo e utilizacdo dos nutrientes por cruzamento e clonagem, se
mantém como uma metodologia adequada para obtencdo de maior produtividade.
Pesquisas que avaliem a influéncia da relacdo gendtipo x ambiente de clones
comerciais na qualidade da madeira séo indicadas para auxiliar gestores na escolha
de sitios, além da produtividade.

As caracteristicas quimicas da madeira apresentaram tendéncias e relacdes
mais ténues com as variacdes climaticas. Algumas caracteristicas sao bastante
estaveis, como as porcentagens de CHNS e alguns metais, sendo necessario avaliar
com mais rigor se as variaveis que diferiram entre ambientes sdo realmente
influenciadas pelo clima ou por condicdes intrinsecas de cada sitio. Na foi o nutriente
mais abundante independente do sitio.

De modo geral, novos estudos de composi¢cao quimica da madeira, balancos
nutricionais ou exportacdo de nutrientes sdo importantes e necessarios, e precisam
antes de tudo de um delineamento mais robusto e melhor aperfeicoamento das

técnicas de amostragem e de andlise.
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APENDICES
Apéndice 1

Abaixo sé@o apresentados os quadros de andlise de variancia fatorial resultante
da analise da interacao entre caracteristicas anatbmicas da madeira e sitios.

Area de vaso
Quadro da analise de variancia
GL SQ QM Fc Pr>Fc
Sitio 3 1,98E+08 65883410 12,6654 0.00001
Anel 3 97829695 32609898 6,2689 0.00181
Sitio*Anel 9 33741253 3749028 0,7207 0.68638
Residuo 32 1,66E+08 5201854
Total 47 4,96E+08

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

valor-p: 0,1576226

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Sitio

Grupos Tratamentos Medias

1 a 33 14308,2

2 a 9 14152,98

3 b 19 10175,2

4 b 13 10172,09
Anel

Grupos Tratamentos Medias

1 a 1 14566,95
2 b 2 12030,24
3 b 4 11356,59
4 b 3 10854,68
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Porcentagem de &rea de vaso

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Sitio 3 41,162 13,7205 3,6481 0,02275
Anel 3 42,511 14,1702 3,7676 0,02011

Sitio*Anel 9 16,489 11,8321 10,4871 0,8723
Residuo 32 120,354 3,7611
Total 47 220,515

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

valor-p: 0,4106065

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Sitio

Grupos Tratamentos Medias

1 a 9 12,14401

2 a 33 11,7853

3 b 13 10,22108

4 b 19 10,04725
Anel

Grupos  Tratamentos Medias

1 a 1 12,37391
2 a 2 11,47177
3 b 4 10,38106
4 b 3 9,970904
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Frequéncia de vaso

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc

Sitio 3 40,269 13,4228 4,4907 0,00969
Anel 3 12,176 4,0586 1,3579 0,27326

Sitio*Anel 9 12,463 11,3848 0,4633 0,88819
Residuo 32 95,648 2,9890
Total 47 160,556

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

valor-p: 0,5786121

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Sitio

Grupos Tratamentos Medias

1 a 19 14,81944

2 a 13 13,875

3 b 9 12,79167

4 b 33 12,51389
Anel

Niveis Medias

1 1 12,84722
2 2 13,73611
3 3 14,18056
4 4 13,23611
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Espessura parede de fibra

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Sitio 3 47,410 15,803 20,6401 0
Anel 3 1,241 0,413 0,5401 0,65827
Sitio*Anel 9 6,590 0,732 0,9563 0,49262
Residuo 32 24501 0,766
Total 47 79,742
CVv=12,73%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

valor-p: 0,7264469

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Sitio

Grupos Tratamentos Medias

1 a 33 8,271415

2 b 9 7,345176

3 c 13 6,047358

4 o} 19 5,82866
Anel

Niveis Medias
1 6,637311
2 6,812717
3 7,010697
4 7,031883

A OWDNPRP
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Diametro LUumen da Fibra

Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Sitio 3 652,75 217,583 70,617 0
Anel 3 3,37 1,124 0,365 0,77885
Sitio*Anel 9 32,33 3592 1,166 0,34903
Residuo 32 98,6 3,081
Total 47 787,05
CVv=12,67%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk)

valor-p: 0,9865962

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Sitio

Grupos Tratamentos Medias

1 a 19 18,22695

2 a 13 16,76871

3 b 9 10,53515

4 b 33 9,883757
Anel

Niveis Medias
1 14,00949
2 14,05504
3 13,95101
4 13,39903

A OWDNPRP
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Correlacdes fortes e bem estabelecidas entre variaveis climaticas e algumas
propriedades da madeira com a densidade e a espessura da parede de fibras j& eram
esperadas, no entanto, nossa principal descoberta para A1 — Eucalyptus urophylla foi
identificar a temperatura como a variavel com maior influéncia nas alteracbes da
madeira desse clone.

As correlacbes estabelecidas entre temperatura e eficiéncia no uso da agua
(EUA) no capitulo 1 (r = -0,81), j& indicaram uma maior associa¢cado da producdo a
capacidade de manutencdo da abertura estomatica do que pela oferta de agua.
Nossos resultados mostraram que para o clone avaliado, aumentos em temperatura
podem promover maior impacto nas caracteristicas da madeira do que oscilacdes em
precipitacéo.

N&o foi possivel avaliar as caracteristicas da madeira do clone de E. urophylla
em locais com elevadas temperatura e precipitacdo, como climas Af (tropical imido
ou superumido) e Am (tropical imido ou subumido). Nesses locais, devido a elevada
umidade associada ao regime de chuvas, as relacdes estabelecidas com a
temperatura podem ser diferentes das observadas, uma vez que no gradiente avaliado
0s aumentos de temperatura foram sempre associados ao aumento da restricdo
hidrica. Experimentos considerando esses modelos sdo necessarios para confirmar
Se nesses casos, a temperatura passaria de um fator limitante & um que propicie o
crescimento das arvores.

Entre os sitios, o clone Al de E. urophylla foi plastico para caracteristicas da
madeira como densidade, porcentagem de cerne e caracteristicas anatdmicas,
alterando sua expresséo fenotipica devido a influéncia ambiental. A formacdo de
cerne se mostrou uma caracteristica mais correlacionada com o clima do que a
densidade da madeira, com padrdes de variacdo ao longo do gradiente climatico mais
faceis de serem identificados. O aumento da densidade foi mais correlacionado com
a diminuicdo da dimenséao do limen do que o0 aumento da espessura da parede. A
largura do lumen é regulada pelo efeito conjunto da pressdo de turgescéncia
(diretamente relacionada pelo déficit hidrico (DEF)) e pela disponibilidade de auxinas.

Os resultados indicam que uma mudanca para locais ligeiramente mais quentes
OU mais secos ja conseguem promover mudancas em algumas caracteristicas e
propriedades da madeira. Em geral, sitios mais umidos e com temperaturas mais

amenas apresentaram maior crescimento, maior densidade da madeira, maior
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porcentagem de cerne, maior area de vaso, menor didmetro do limen das células,
maior espessura da parede das fibras, maior teor de lignina total e menor relacdo S/G.
Nas pesquisas realizadas com o clone Al pelo TECHS, sitios na regido sul do Brasil
apresentaram potencial para maior produtividade em producdo volumétrica, o que
associado com a maior densidade da madeira obtida nessa pesquisa, indicam essas
regides como maiores produtoras em biomassa da madeira desse clone de E.
urophylla.

A possibilidade de modelar e projetar essas variaveis com base em fatores
climaticos e dendrométricos fornece aos gestores florestais uma metodologia ndo
invasiva de obtencéo de atributos da qualidade da madeira. E importante relembrar
gue essas relacbes ndo sado lineares, ndo ocorrem isoladamente e contabilizar a
variacdo de todos esses fatores requer um sistema de modelagem complexo.
Entretanto, um direcionamento inicial para estratégias de expansdo das areas de
cultivo desse clone em relacdo as caracteristicas da madeira ja pode ser encontrado
Nnos Nossos resultados.

Com a expansao de climas secos (Aw e As) no Brasil nos dois cenarios
utilizados (RCP 4.5 e 8.5), os mapas de densidade futura (2011-2040) apresentaram
uma tendéncia geral de diminuicdo da densidade do clone, o que condiz com a
reducado de areas com caracteristicas préximas ao seu clima de origem (Cfa, Cfb, Cwa
e Cwb) pela metade no cenario mais otimista (ALVARES, 2020). Considerando a
reducdo da producao de madeira de eucalipto de 10 a 15% para um aumento de 1°C
na temperatura média apontada por Binkley et al. (2020), as mudancas climaticas
modificardo o planejamento de grandes empreendimentos florestais que passardo a
ter de considerar, juntamente com a reducéo da producéo e densidade da madeira e
consequentemente de biomassa, formas de suprir essa demanda. Em alguns casos,
melhorias no manejo dos plantios podem contribuir, além da aquisicdo de novos
clones mais tolerantes. No entanto, uma alternativa que também se apresentara é a
expansado das areas de plantios, o que retorna a necessidade de conhecer o clima e
a produtividade dessas novas areas, uma vez que a resposta produtiva do eucalipto
frente &s mudancas climaticas é altamente sitio-especifica.

Considerando a variabilidade dos resultados obtidos e a importancia da
caracterizacdo da madeira para sua adequacdo ao uso em novos cenarios florestais,
outro ponto a ser destacado € a validacdo de metodologias que determinem as
caracteristicas da madeira de forma mais rapida e efetiva pelas empresas. A

densidade da madeira € uma propriedade j4 bastante estudada, mas metodologias
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gue possibilitem determinar a porcentagem de cerne em campo podem viabilizar a
inclusdo dessa variavel no planejamento do gestor.

O cambio de arvores de eucalipto comeca a produzir lenho adulto, geralmente,
a partir do 10° ano(RAMOS et al., 2011), de modo que as arvores avaliadas nessa
pesquisa ainda apresentam somente lenho juvenil e, portanto, os resultados
relacionados principalmente de densidade e anatomia da madeira serdo diferentes em
pesquisas que avaliem rotacfes mais longas. Além disso, considerando a crescente
conducéo de talhadia em plantios de eucalipto, as altera¢des no ritmo de crescimento
das é&rvores pela adocdo desse sistema silvicultural também pode promover
modificacdes nas caracteristicas avaliadas.

Apesar da quantidade de nutrientes constituindo a madeira ndo ser diretamente
associada as variaveis climéticas, esse foi um topico importante a ser avaliado. A
influéncia do ingresso de minerais que podem causar problemas no processo
industrial € uma demanda de estudos ainda em aberto, e pesquisas sobre balancos
nutricionais ou exportacao de nutrientes sdo importantes e necessarias.

O delineamento do projeto é um ponto de destaque que possibilitou uma maior
robustez dos resultados. A interdisciplinaridade do projeto TECHS propiciou uma
discussédo mais ampla e uma comparacao de resultados de manejo e silvicultura do
clone com as avaliacfes da madeira, além da possibilidade de trabalhar com locais
tdo diferentes, mas com condi¢cdes de manejo padronizadas. Essa é provavelmente a
direcdo dos projetos de pesquisa florestal nas préximas décadas, que cada vez mais
precisardo unir perspectivas de ecologia, tecnologia e fisiologia para avancar no

entendimento dos controles sobre a producéo florestal.



