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RESUMO

OLIVEIRA, Jean Carlos Lopes de. Efeito da sazonalidade hidrica na qualidade do
lenho de arvores de eucaliptos. 2021. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo Monteiro — ES. Orientadora: D.

Sc. Graziela Baptista Vidaurre Dambroz. Coorientador: D. Sc. Jorddo Cabral Moulin.

A interacdo arvore e clima influencia o crescimento anual, densidade da madeira e
na morfologia de vasos e fibras. Entretanto, essa complexa relacdo ainda tem
guestionamentos a serem respondidos, principalmente para espécies amplamente
cultivadas no Brasil como Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis. O objetivo do
estudo foi avaliar o crescimento anual, densidade da madeira e morfologia de vasos
e fibras nos lenhos inicial e tardio, caracterizar comportamentos de dois clones de
eucalipto em um gradiente de sazonalidade de chuvas, identificando as relagbes
entre as propriedades da madeira e por fim, indicar a amostragem mais
representativa do perfil radial dessas propriedades. A largura dos anéis de
crescimento, densidade aparente e morfologia de vasos e de fibras foram estudadas
no sentido radial (medula a casca) de Eucalyptus urophylla (G7) e Eucalyptus
grandis (Q8), em cinco sitios com diferentes sazonalidades climatica no Brasil. O
lenho tardio dos sitios mais contrastantes na sazonalidade de chuva apresentou
menores densidades. O lenho inicial teve 2 vezes mais condutividade hidraulica que
o lenho tardio. O maior incremento nos anéis de crescimento mostrou ter efeito de
diminuicdo na densidade da madeira de ambos os clones. Além da espessura de
parede das fibras, a densidade pode ser explicada pela largura dos anéis de
crescimento e condutividade hidraulica potencial. A amostragem na faixa de 33 a
66% do raio representou de forma satisfatoria a média geral da densidade aparente,
comprimento e espessura da parede das fibras e diametro dos vasos da madeira de

E. urophylla e E. grandis.

Palavras-chave: Anéis de crescimento, Densidade da madeira, Lenho inicial, Lenho

tardio, Sazonalidade de chuvas.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Jean Carlos Lopes de. Effect of water seasonality on the wood quality
of eucalyptus trees. 2021. Thesis (Doctorate in Forest Sciences) — Federal
University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor: D.Sc. Graziela Baptista

Vidaurre Dambroz. Co-advisor: D.Sc Jordao Cabral Moulin

The interaction between tree and climate influences the annual growth, wood density,
and vessels and fibers morphology. However, this complex relationship still has
guestions to be answered, mainly for species widely cultivated in Brazil, such as
Eucalyptus urophylla and Eucalyptus grandis. The objective was to evaluate the
annual growth, wood density and vessels and fibers morphology in earlywood and
latewood, to characterize the behavior of two eucalyptus clones in a rainfall
seasonality gradient, identifying the relationships with wood properties and, finally, to
indicate the most representative sample of the radial profile of these properties.
Growth ring width, apparent density and, vessel and fiber morphology were studied
radial direction (pith to bark) of Eucalyptus urophylla (G7) and Eucalyptus grandis
(Q8), in five sites with different climatic seasonality in Brazil. The latewood of the
most contrasting sites in the rainfall seasonality showed lower densities. The
earlywood had twice more hydraulic conductivity than the latewood. The greatest
increment in the growth rings was shown to have a decreasing effect on the wood
density of both clones. In addition to the fibers wall thickness, the density can be
explained by growth ring width and potential hydraulic conductivity. Sampling in the
range of 33 to 66% of the radius represented satisfactorily the general average of the
apparent density, length and fiber thickness wall and vessels diameter of E. urophylla

and E. grandis wood.

Keywords: Growth ring, Wood density, Earlywood, Latewood, Rainfall seasonality.
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INTRODUCAO GERAL

A precipitacdo tem influéncia na distribuicao terrestre e desenvolvimento das
arvores, com impacto na formagcdo de madeira. Essa varidvel meteoroldgica possui,
no entanto, variabilidade em escala temporal e espacial, a citar: o ciclo diario,
oscilagBes intrasazonais, sazonalidade e tendéncia interanual, além dos efeitos de
continentalidade, ou seja, os efeitos sobre as espécies sédo irregulares. Por isso,
identificar os padrdes de variabilidade temporal e espacial € importante para o
planejamento das atividades e dos impactos silviculturais, considerando a formacao
de madeira como resultado deste processo e geracdo da matéria prima florestal.
Além disso, o Brasil caracteriza-se possuir regides distintas formadas pelo conjunto
de solo e clima especificos, que abrigam plantacfes florestais promissoras.

A sazonalidade de chuvas promove em arvores tropicais alteracbes nas
condi¢cdes de crescimento que variam temporalmente, onde o xilema secundario
expressa condicbes favoraveis (lenho inicial) e desfavoraveis (lenho tardio),
produzindo regides de tecidos contrastantes na formacdo de um anel anual de
crescimento. No caso do eucalipto, que possui porosidade difusa, a identificagdo do
lenho tardio é realizada com auxilio de marcadores anatdémicos: células com
paredes espessas e / ou achatadas radialmente; zonas fibrosas e raios estendidos
(RUFFINATTO; CRIVELLARO; WIEDENHOEFT, 2015). Essas caracteristicas
anatbmicas também estdo intrinsecas ao ritmo de crescimento de cada lenho, aliado
a isso, a demanda de transporte de agua interfere nos diametros e frequéncia dos
elementos de vasos.

Diante das diferentes configuracbes anatdmicas da madeira alguns
questionamentos sao levantados, e podem servir como auxilio em tomadas de
decisdo em plantios de eucalipto e sanar davidas sobre a interacdo madeira e clima:
Qual periodo do ano uma intervencdao silvicultural pode maximizar a produtividade e
qualidade da madeira? Entre uma seca no periodo chuvoso e uma sequéncia de
chuvas no periodo seco, qual fenbmeno afeta mais a formacdo da madeira e seu
crescimento? Qual melhor faixa do perfil radial para representativa das variacdes
anatdmicas e densidade da madeira?

A interacdo madeira e clima é complexa e depende de um ampla gama de
fatores enddgenos e exdgenos a formacdo da madeira. Além disso, madeiras

tropicais, como é o caso da maioria do género Eucalyptus, apresentam variacdes
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dentro de um gradiente climatico. Estudos de multiespécies plantados em sitios
diferentes servem de banco de dados para o entendimento e indicativo de

propriedades alteraveis ainda a serem exploradas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar os lenhos inicial e tardio, caracterizar comportamentos de dois clones
de eucalipto em um gradiente de sazonalidade de chuvas, identificar as relacdes
entre as propriedades da madeira e indicar um ponto de amostragem com maior

representatividade propriedades no perfil radial.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Avaliar o crescimento anual e dos lenhos com a densidade da madeira
em dois clones de eucalipto em ambientes contrastantes.

2) Determinar o comportamento anatémico das fibras e do transporte de
agua do lenho inicial versus lenho tardio em Eucalyptus em sitios com
distintas sazonalidades de chuva. Identificar as relacdes entre largura
de anéis de crescimento, densidade e anatomia de fibra e vaso.
Explicar a densidade da madeira por largura de anel de crescimento e
anatomia da madeira de dois clones de eucaliptos.

3) Definir o melhor ponto de amostragem para determinacdao da

densidade aparente, elementos de vasos e fibras da madeira.

1.2 Estrutura datese

Para atingir aos objetivos, o estudo foi dividido em trés capitulos, cujos temas
sao:
Capitulo | — Variacao anual de crescimento e densidade da madeira de eucalipto em
gradiente de disponibilidade de agua.
Capitulo Il — Impacto da sazonalidade de chuvas na densidade e anatomia da
madeira do lenho inicial e tardio de eucalipto no Brasil.

Capitulo Il = Qual a amostragem radial é mais representativa da densidade

aparente, morfologia de vasos e fibras na madeira jovem de Eucalyptus?



13

CAPITULO |

Variacdo anual de crescimento e densidade da madeira de eucalipto em

gradiente de disponibilidade de 4gua

RESUMO

A largura do anel e a densidade da madeira foram estudadas em perfis radiais de
Eucalyptus urophylla (G7) e Eucalyptus grandis (Q8), em cinco sitios com diferentes
sazonalidades no Brasil. Os perfis de madeira foram analisados para demarcacéo
dos lenhos inicial e tardio. Zonas fibrosas que correspondem as maiores densidades
no final do anel foram consideradas como parametro para a demarcacédo da largura
do lenho tardio e utilizada como limite para o anel seguinte. A sazonalidade de
precipitacdo foi atributo de distincdo dos periodos secos e Umidos entre os sitios,
tendo como analise de avaliacdo o agrupamento pela distancia de Ward.
Regressdes entre largura do anel aos 3 e 6 anos e a biomassa do caule foram
ajustadas. A largura do anel foi significativamente diferente entre os sitios, em
ambos os clones. O lenho inicial teve maior crescimento e variagcdo dos valores de
densidade que o lenho tardio. A densidade dos lenhos foi mais heterogénea entre os
anos de crescimento que entre os sitios. A densidade da madeira mostrou
uniformidade no clone G7 no sitio de menor sazonalidade da precipitacao.
Observou-se relacdo entre a largura total dos anéis de crescimento e a biomassa
final do caule, aos 6 anos, sendo a explicacdo de 98% da biomassa no sitio de
menor sazonalidade, pelas larguras totais, e 76% pela largura do lenho inicial neste

mesmo sitio.

Palavras chave: Sazonalidade; Anéis de crescimento, Densidade, Eucalyptus

Highlights
e A densidade do lenho inicial e tardio foi mais heterogénea entre anos de
crescimento que entre 0s sitios.
e A sazonalidade dos sitios promove maior amplitude entre as densidades dos
lenhos de eucalipto.
e A largura do lenho inicial explica 76% da biomassa do caule em sitio com
menor sazonalidade de precipitacao.
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1. INTRODUCAO

A xilogénese ocorre pela producdo de células e seus respectivos estagios da
divisdo celular até a maturacédo, com intuito de manutencéo da integridade fisiol6gica
da arvore e maximizacao no aproveitamento dos recursos disponiveis (COCOZZA et
al., 2016; ROSSI; GIRARD; MORIN, 2014). A madeira produzida circunda o tronco e
distingue-se anatomicamente, em alguns casos, através da coloracdo. A
demarcacao geralmente escura (lenho tardio) delimita a fronteira de um ano para o
outro e, sdo mais evidentes em espécies com distribuicdo de vaso dos tipos anel
poroso e semiporoso (DE MICCO et al., 2016), enquanto em espécies com
porosidade difusa sdo menos distinguiveis (DE MICCO et al., 2019).

A distingdo dos lenhos ocorre em resposta aos eventos contrastantes e
extremos, de temperatura e precipitacdo (FRITTS, 1974). Muitos estudos relacionam
as propriedades da madeira apenas as meédias anuais de chuva, isso pode
desconsiderar o efeito de sazonalidade local. A alternancia e amplitude nos
periodos, caracterizam a sazonalidade, que resulta em alteragcdes na estrutura
anatdmica da madeira (ALBUQUERQUE et al.,, 2016). Espécies de porosidade
difusa, como o eucalipto e outras espécies de clima tropical, quando submetidas a
periodos secos bem definidos, podem apresentar anéis de crescimento distinguiveis
por zonas fibrosas (ANDRADE et al., 2017), demarcando o lenho tardio, de maior
densidade quando comparado ao lenho inicial.

A formacdo da madeira ocorre por meio do cambio vascular, que tem sua
atividade fisiolégica condicionada, entre outros fatores, pelo clima (RAMAGE et al.,
2017). Grande parte do Brasil é caracterizado por periodos definidos de precipitacédo
(RAO et al., 2016), o que corresponde as sazonalidades de periodo chuvoso e seco.
O periodo chuvoso pode abranger as estacfes de primavera e verdo, no qual a
atividade cambial é alta, resultando em maior incremento das arvores (CASTRO et
al., 2020). A madeira de folhosa é também composta pelo lenho inicial que tem
como caracteristica elementos de vasos com maiores didmetros e menor frequéncia,
e fiboras com paredes delgadas e lumens maiores (GODOY-VEIGA et al., 2019). O
periodo caracterizado como seco pode abranger as esta¢des de outono e inverno,
onde as chuvas sdo menos intensas e pouco frequentes (RAO et al.,, 2016). A
atividade do cambio vascular € diminuida, podendo até cessar em intervalos entre
chuvas muito extensos (CASTRO et al., 2020).
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Espécies de rapido crescimento como o eucalipto, o incremento € continuo
durante o ano, entretanto, sdo desconhecidas as influéncias e relacdes diretas dos
lenhos inicial (periodo chuvoso) e lenho tardio (periodo seco) na biomassa do caule
e densidade da madeira. Neste contexto, a escolha de clones de eucalipto sensiveis
as condi¢Bes do clima (SCOLFORO et al., 2019) se faz necessarios para estudos
intra-anuais na madeira. A variacao intra-anel da densidade da madeira € também
indicativo para a finalidade da madeira, uma vez que, o contraste entre lenhos afeta
a uniformidade do material (BOUSLIMI; KOUBAA; BERGERON, 2019). Dessa
forma, o estudo das proporgdes de lenho inicial e tardio tem importancia para
aplicacdes industriais, de modo que a homogeneidade das caracteristicas de
madeira seja desejavel.

Assim, o presente estudo objetivou avaliar o crescimento anual e determinar a
propor¢do entre os lenhos inicial e tardio através da densidade da madeira em dois
clones de eucalipto crescendo em ambientes contrastantes. As hipéteses testadas
foram: i) O estudo intra-anual do crescimento e densidade descreve de forma mais
especifica as variacbes na madeira. ii) Considerar a sazonalidade na variacdo do
crescimento e densidade é uma alternativa para descrever a relacdo fisioldgica-
temporal da madeira de forma precisa. iii) A variagdo do crescimento e densidade da
madeira € maior nos anos iniciais (até 3 anos), sendo responsavel pela maior

heterogeneidade radial.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Projeto TECHS (Tolerancia de Clones de Eucalipto a Estresses Hidricos,

Térmicos e Bioticos)

O projeto TECHS teve sua instalagédo no periodo entre o final de 2011 a inicio
de 2012, e a colheita realizada em 2018 quando as arvores atingiram 6 anos de
idade. Os plantios foram realizados em 36 sitios, do norte do Brasil ao Uruguai
(BINKLEY et al. 2017), com 18 materiais genéticos diferentes, sendo: 7 clones para
0s sitios tropicais), 7 clones para sitios subtropicais e 4 clones considerados
plasticos que foram implantados em todos os sitios . A escolha dos clones foi
baseada na utilizacdo operacional de acordo com clima. Cada sitio tinha uma réplica

de 11 clones do TECHS, mais um clone adicional escolhido por uma das 26
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empresas parceiras (ndo incluido nesta analise). O projeto TECHS teve por objetivo

investigar o padréo de crescimento do eucalipto em diferentes condi¢des climaticas.

2.2 Clones e sitios experimentais

Os dois materiais do género Eucalyptus utilizados neste estudo foram
classificados como sensiveis ao clima (SCOLFORO et al.,, 2019), sendo: E.
urophylla (G7 - IPBH15, tropical, clima de origem Cwa) e E. grandis (Q8 - VER 361,
“plastico” ou seja, ha interagdo gendtipo-ambiente e producdo de fendtipos
alternativos com produtividade (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2011), clima de origem
Af). Cada clone foi plantado em uma unica parcela por sitio (24 x 45 m) com 8
linhas x 15 arvores e espacamento de 3 x 3 m. Todas as arvores dentro de cada
parcela tiveram o diametro na altura do peito (DAP) medido a 1,3 metros do solo.
ApoOs a medicdo da parcela, cinco arvores com troncos retos e sem sinais de
doenca foram selecionadas. As arvores foram cortadas e as alturas total e
comercial foram determinadas (Tabela 1). O diametro minimo de 6 cm foi
considerado para a determinacdo da altura comercial. Posteriormente, cortes
transversais de 4 cm de espessura foram realizados no DAP para obtencdo dos

discos.

Tabela 1. Variaveis dendrométricas das arvores selecionadas nos 5 sitios de

crescimento, aos 6 anos.

” L - Eucalyptus
Sitio* Variaveis dendrométricas -
E. urophylla (G7) E. grandis (Q8)
DAP (cm) 20,7 £2,4** 18,2+2,9
Altura total (m) 31,1412 28,4124
Altura comercial (m) 27,2+1,6 24929
12 12
Elo - ¢ £to .
2 H o Els . s
Crescimento acumulado 2 & - o > - -
1S 6° e b 5 6 ‘,1/° .
(cm) HE H &
5 4¥ ° 8la /°
o|¢
27 2
1.2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Idade (anos) Idade (anos)

Contiua...
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Continuacéo

DAP (cm) 16,6 +1,1 17,3 1,7
Altura total (m) 26,8 +0,5 26,9 +0,9
Altura comercial (m) 23,0 £0,9 23,56+1,2
12 12
£ o E o
13
Crescimento acumulado é %
(cm) g g
& S
2z 2
1 2 3 4 5 6 1 2 .3 4 -5 6
Idade (anos) Idade (anos)
DAP (cm) 18,9 +4,0 16,7 £2,9
Altura total (m) 27,7 +4,1 24,5 +3,3
Altura comercial (m) 22,2 +3,2 19,6 £2,4
12 12
E ho © g
= - =
20 B 8
Crescimento acumulado % %
(cm) = E
3 o
S (&)
2
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Idade (anos) Idade (anos)
DAP (cm) 17,2422 17,1 +1,8
Altura total (m) 26,5 0,8 26,4 £0,6
Altura comercial (m) 22,9+1,2 23,0 £0,9
12 12
= E lo
§ =
- © - e
7 g g 8 - sute
Crescimento acumulado 2 Bl g, .
(cm) 2 gl 2
2 S
8 H
2 2
1 2 3 4 5 6
1 I2dadz (a?\os)s 8 Idade (anos)
DAP (cm) 15,3+2,9 16,3 +2,3
Altura total (m) 23,8+1,7 249+1.8
Altura comercial (m) 20,2 £2,5 21,3425
12 12
g 10 g 10
= =
4 B -§ 8 . 8
Crescimento acumulado 2 £
(5] [}
(em) £
8 8
(&) [&]

2
1 2
Idade (anos)

3 4 5 6

1 2 3 4 5 6
Idade (anos)

* Os sitios foram apresentados de acordo com a sazonalidade de precipitacéo.

** Média é representada pela linha vermelha e desvio padrdo pela sombra marrom, n=5 arvores. DAP=

didmetro a altura de 1,30m do solo.
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Cinco sitios experimentais distribuidos ao longo do Brasil foram escolhidos (2,

4, 7, 13 e 20 (Figura 1) para o desenvolvimento do estudo, com diferentes

sazonalidades de precipitacao.

Local Coordenadas geograficas Altitude Ordem
Sitios'  (Cidade/Estado) Lat Long m  de solo?
2 Arapoti - PR 242 S 50.00 770  Latossolo
4 Belo Oriente — MG 19.3 8 4240 243 Latossolo
7 Rio Verde — GO 18.0S 50.90 681 Neossolo
13  Trés Lagoas — MS 209S 5190 361 Latossolo
20  Mogi Guagu — SP 2238 46.9 0 633  Latossolo
-56 -48 -40

-10

Classificagao climatica

e =
© 2 o
E «w ®
o 5 < <0 5 S8

ER

do Brasil, de acordo com
o critério de Koppen (1936).

0 250500

1,000

1,500
BN . <m

Figura 1. Localiza¢do dos 5 sitios do TECHS avaliados, coordenadas geogréficas e
de altitude. * Numeracéo dos sitios adotada pelo programa TECHS. 2 De acordo com

a Soil Survey Staff, (2014).

2.3 Obtencéao de dados meteorolégicos

O déficit hidrico do solo (DEF) foi realizado a partir do balanco hidrico

sequencial em escala mensal proposto por Thornthwaite e Mather em 1955

(CAMARGO, 1962). Dados meteorologicos de temperatura do ar média, maxima e
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minima, umidade relativa média, velocidade do vento a 10 metros, radiagdo solar
global e precipitacdo, para o periodo de 2012 a 2018, foram obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) seguindo a metodologia de preenchimento de
falhas utilizada por Elli et al., (2019); Rocha et al., (2020) e estacdo meteoroldgica

privada — 04 Belo Oriente.

2.4 Amostragem, densidade da madeira e largura dos anéis de crescimento

Os discos do DAP foram lixados (gra 50, 80, 120, 180, 220, 400, 800 e 1200)
para a correta delimitacdo do limite dos anéis anuais de crescimento (Figura 2a),
realizada com lupa de lente de aumento de 10x e sistema de iluminacao
independente. Uma varredura visual na secéo transversal dos discos foi realizada,
identificando-se zonas fibrosas, associadas ao limite dos anéis de crescimento.
Quatro raios foram tracados, afim de representar de forma mais precisa o
crescimento anual da madeira com o cuidado de nao incluir defeitos (nés e disco
com medida excéntrica) que pudessem gerar valores discrepantes.

Os discos foram digitalizados pelo scanner Epson Perfection v750 pro/1200
dpi. As imagens foram analisadas pelo software Axio Vision SE64 para a medi¢ao
das larguras dos anéis de crescimento. A inclinacdo da reta que mede os lenhos
formadores do anel de crescimento foi similar a inclinacdo do raio formado no ano

correspondente.
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zona fibrosa
£

o
Série ‘36A" Ponto ‘35.302769
B (35.302769, 0.953135

| distincia  densidade

Anos

Figura 2. Amostragem e medicdo da largura dos anéis de crescimento da madeira e
densidade aparente da madeira. a) A area pontilhada de cor vermelha representa o
disco de madeira retirado no DAP (diametro a altura do peito, 1,30m do solo). Disco,
com 5 cm de espessura, lixado com os quatro raios demonstrando a direcdo das
quatro medicdes por anéis. Area pontilhada de cor vermelha representando a
amostra retirada para analise de densidade aparente da madeira. Representacao da
medicdo da largura de anéis de crescimento. b) Perfil radial de densidade aparente
da madeira (amarelo) de eucalipto Identificagdo do limite dos anéis de crescimento e
dos lenhos inicial e tardio. As caixas pontilhadas em vermelho indicam o lenho tardio
que delimita os anéis de crescimento que na parte inferior da imagem que indica o0s
seis anos de crescimento. c¢) As informagbes descritas no quadro representam a
distancia (um) do ponto dentro do quadro azul em relacdo a medula, também indica
a densidade nesse ponto. Os tons de cinza mais escuros e mais claros
correspondem respectivamente, a menores e maiores valores de densidade.

Seis larguras de anéis correspondente a cada ano de crescimento foram
obtidas nos respectivos raios analisados, na metodologia de imagem digitalizadas
(Figura 2) e por perfis de densitometria de raios X. Os valores dos anéis de
crescimento foram exportados para uma planilha de excel e foi realizado ajuste da
cronologia e validacdo da largura. Nesta fase, amostras com problemas de
demarcacao ou de mensuragéo dos anéis de crescimento foram identificadas.

A densidade aparente da madeira foi determinada pela técnica de
densitometria de raios X em sec¢Oes radiais de 2 cm de largura e 1 mm de
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espessura, climatizadas a 20 ° C, 60% de umidade relativa, 24 h até atingirem 12%
de umidade. O lenho e a escala de calibragcdo de acetato de celulose foram
inseridas no equipamento de raios X digital Faxitron modelo LX-60 previamente
calibrado para a leitura automatica (30 Kv, 19 segundos). Imagens digitais, em
escala de cinza, foram geradas na montagem do perfil radial de densidade
aparente, com valores radiais a cada 50 um.

Os perfis foram analisados para demarcacdo dos lenhos inicial e tardio. As
faixas com maior densidade (destaque em vermelho na Figura 2b), localizadas no
final de cada anel, correspondem a zona fibrosa formada na estacdo seca. Essas
faixas foram consideradas como a largura do lenho tardio e utilizada como limite
para o anel seguinte (SHIMAMOTO et al., 2016).

Os pontos de leitura, a cada 50 um, do perfil de densidade aparente foram
convertidos em distancia, identificaram a largura do anel e consequentemente dos
lenhos inicial e tardio, em mm (Figura 2c). Assim, os valores de densidade foram
separados por lenho em seus respectivos anos de formacao. A precisao de leitura
do perfil densitométrico permitiu melhor distincdo dos lenhos, dessa forma, foram

utilizados na representacao da largura.
2.5 Anélise dos dados

A andlise de agrupamento foi aplicada na verificacdo detalhada da
distribuicdo da precipitacdo e as estacdes seca e chuvosa em cada sitio. Dados
mensais dos 6 anos foram utilizados para agrupar os meses com média semelhante,
pela técnica de analise de agrupamentos. Utilizou-se o algoritmo hierarquico
aglomerado de Ward (WARD, 1963) e como medida de dissimilaridade usando a
distancia euclidiana (EVERITT; DUNN 1991).

1
n z
dE: lzj=1 {ij - ijl

Onde d e é a distancia euclidiana, e P ,j e P « j sdo variaveis quantitativas j dos individuos p
e k , respectivamente.

O algoritmo de Ward (1963) cria grupos, minimizando a dissimilaridade ou
minimizando a soma total de quadrados dentro dos grupos, também conhecida
como soma dos desvios quadrados. Os valores médios da precipitagdo mensal

foram organizados em uma matriz Pnxp, onde 0 elemento Pjjrepresenta o valor da i-
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ésima variavel (ano de crescimento) do j- ésimo individuo (més). Assim, cada vetor
de linha representava um ano de crescimento e cada vetor de coluna representava
um més. O corte foi determinado pelo critério global de k = 1,25 (MOJENA, 1977), a
significancia. As andlises estatisticas foram realizadas com os aplicativos GENES
(CRUZ, 2013). De acordo com os grupos foi possivel distinguir os meses secos e
chuvosos. Os meses foram plotados com a média correspondente ao volume de
chuva acumulado de chuva mensal durante os 6 anos. Assim, os locais puderam
ser classificados de acordo com o volume de chuva dos meses secos, em
chuvosos, intermediarios e secos.

Os dados de largura dos lenhos (%) foram apresentados de forma descritiva,
tanto como cumulativo quanto por médias. O calculo de proporcdo dos lenhos foi
realizado pelo somatério das larguras dos 6 anos de crescimento individualmente
para cada lenho. Os dados foram processados com a linguagem de programacao R
(R CORE TEAM, 2020) usando estatisticas descritivas. Para ajuste das equacdes
foi utilizada analise de regressao linear simples (pacote nlme e Ime4). As larguras
dos lenhos e total ao final dos 6 anos e aos 3 anos de crescimento foram utilizadas
como variaveis independentes nas equacdes para estimativa da biomassa do caule
ao final de rotagdo. A biomassa do caule foi calculada multiplicando os valores de
volume de madeira verde pelos valores de densidade basica da madeira aos 6
anos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003), para
cada clone em cada sitio. As regressodes foram realizadas nos sitios de menor (2) e
maior (4) sazonalidade de chuvas, para os dois clones.

3. RESULTADOS

O agrupamento dos meses sugere que 0s sitios apresentam caracteristicas
particulares de regime de chuva, no volume e distribuicdo (Figura 3). O sitio 2
apresentou a menor sazonalidade e formou grupos com desconexdo temporal,
inviabilizando a formacdo de grupos continuos de meses do periodo seco e
chuvoso. Nesse caso, os periodos foram determinados levando em consideragcéao o

volume de chuvas e conexao cronoldgica entre 0s meses.
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Figura 3. Agrupamento dos meses componentes dos periodos chuvoso e seco de

cinco sitios em diferentes regides do Brasil.

*Média mensal acumulada de

precipitacdo (mm). Linhas vermelhas indicam o ponto de corte pelo critério de
Mojena, onde ha diferenca significativa e k=1,25.
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No geral, o periodo seco variou de quatro a sete meses. O sitio 4 apresentou
a maior amplitude entre os periodos chuvoso e seco, sendo o de maior
sazonalidade. O sitio 7 apresentou a segunda maior amplitude, porém o volume de
chuvas dos meses secos assemelha-se aos sitios 13 e 20.

Os sitios 7, 13 e 20 (sazonalidades intermediarias) tém o periodo seco de
abril a outubro, os mais longos entre os sitios. O sitio 13 formou 3 grupos, 1 seco e 2
chuvosos. Esse fato ocorreu porque o més de marco, formador de 1 grupo possui
menor precipitacdo que os demais chuvosos e se encontra no meio dos periodos,
como intermediario.

As modificacbes causadas no crescimento da arvore pela idade sdo mais
intensas no lenho inicial, formado na estacdo chuvosa, por isso apresentou maiores
variacOes de largura que o lenho tardio (Figuras 4 e 5). O crescimento radial no DAP
diminui com o aumento da idade das arvores de ambos os clones. A porcentagem
minima e maxima de lenho inicial para os dois clones é de 74,1 a 83,3% e de lenho
tardio 16,5% a 25,9%, respectivamente.

Os clones apresentaram comportamentos similares de crescimento, com
maiores incrementos nos anos iniciais. O crescimento radial em média nos primeiros
3 anos de cultivo é responsavel por 80 a 85% do incremento em largura no clone G7
(Figura 4) e de 76 a 85% no clone Q8 (Figura 5). O sitio 4, com menor, porém
intenso periodo de seca (sitio 4), proporcionou maior crescimento do lenho inicial do
clone G7 (Figura 4). O clone Q8 teve seu maior crescimento do lenho inicial no sitio
7 (sitio com maior precipitacdo acumulada no periodo chuvoso) e menor
crescimento no sitio 20 (Figura 5). O lenho tardio de ambos os clones foi menor no
sitio 4. No geral, o clone G7 apresentou porcentagens de lenho inicial maiores que o

Q8. O clone G7 teve seu maior crescimento no sitio 13 e o clone Q8 no sitio 20.
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Figura 4. Formacédo do lenho do E. urophylla - G7 dividido em lenho inicial e tardio
em cinco sitios. Grafico de barras empilhadas (largura de lenhos em cada ano),
Boxplot (distribuicdo geral dos valores do lenho inicial e tardio) e Donut Charp (%

dos lenhos componentes da madeira).
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componentes da madeira).

Os sitios 2 (menor sazonalidade) e 20 (sazonalidade intermediéria)

proporcionaram maiores incrementos nas arvores, isso porque além do crescimento
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do lenho inicial, apresentaram maior porcentagem de lenho tardio (23,2% e 22,9%),
respectivamente para o clone G7 e Q8. Os sitios 7 e 13 (sazonalidades
intermediarias) possibilitaram as arvores maior amplitude da largura do lenho inicial
entre os anos de crescimento. Contudo, no sitio 4 (maior sazonalidade) foi mais
intensa a diminuig&o da largura do lenho inicial com o aumento da idade, com efetiva
reducdo de crescimento deste lenho ja no terceiro ano. Os valores do lenho tardio
foram mais homogéneos e de menor propor¢ao para os clones em todos os sitios.

A densidade aparente da madeira das duas espécies variou de 0,560 a 0,630
g.cm?3 (Figura 6). O sitio 20 (sazonalidade intermediaria) foi responsavel pelos
maiores valores de densidade aparente com média de 0,625 g.cm3, seguido dos
sitios 4 e 7 (maior sazonalidade) para ambos os clones. Estes ultimos, obtiveram a
maior amplitude de densidade entre o lenho formado na estacdo chuvosa (lenho
inicial) e na seca (lenho tardio).
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Figura 7. Médias de densidade por lenhos nos dois clones de Eucalyptus, cultivados em cinco sitios de diferentes regides do
Brasil. Linha vermelha corresponde a média dos lenhos no sitio.
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O sitio 2 (menor sazonalidade) produziu as madeiras de menores médias e
variacfes de densidade entre os lenhos anuais de crescimento, tendo as menores
variacfes nos anos 1 e 6. Entretanto, a diferenca média entre os clones foi de 0,3
g.cm=3, sendo uma das maiores encontradas neste estudo.

O sitio 20 (sazonalidade intermediaria) proporcionou a maior média de
densidade do lenho inicial para o clone G7 (0,60 g.cm3), tendo os maiores valores
nos anos iniciais, comportamento também observado para o clone Q8. Arvores do
sitio 4 (maior sazonalidade) foram as Unicas a atingir média de densidade de 0,74
g.cm? e a 0,79 g.cm3, respectivamente, para o clone G7 e Q8. O 5° ano de
crescimento do eucalipto produziu madeiras mais densas no lenho tardio.

O clone Q8 (plastico) apresenta uma tendéncia de aumento progressivo
aritmético de densidade entre os anos nos sitios de menor sazonalidade (2 e 13). O
clone G7 (tropical) tem variacdes de densidade descontinuas entre os anos para
todos os sitios, embora no sitio 2 (menor sazonalidade) a densidade entre os lenhos
seja estavel, tanto entre os anos de crescimento, quanto entre o lenho inicial e
tardio.

A regressao aos 6 anos entre larguras dos lenhos: inicial, tardio e total (inicial
+ tardio) com a biomassa do caule apresenta comportamentos distintos para o0s
sitios 2 e 4 (Figura 7a). O sitio 2 (menor sazonalidade) com maior largura total no
DAP, explicou 0,98 da biomassa total do caule. Quando os lenhos dos clones foram
testados separadamente, apenas o lenho inicial foi significativo com um r2 de 0,86,
na idade de 6 anos. Para o sitio 4 (maior sazonalidade) ndo houveram regressdes
significativas, sendo o maior r2 de 0,21 para a largura total. A largura do lenho tardio

explica aproximadamente 50% da biomassa total do caule aos 3 anos, no sitio 2.
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Figura 7. Regressfes entre a biomassa do caule e a largura dos lenhos inicial, tardio
e total (inicial + tardio) nos sitios 2 e 4 para E. urophylla - G7 e E. grandis - Q8 a)
Regressao com valores médios da largura dos lenhos dos 6 anos de crescimento. b)
Regressdao com valores médios da largura dos lenho dos 3 anos de crescimento.
Circulo azul representa a largura total do disco no DAP; circulo laranja: largura do
lenho inicial; circulo marrom: largura do lenho tardio.

4. DISCUSSAO
O lenho inicial é o lenho que cresce nas estacdes do ano de maior
disponibilidade de recursos (CUNY; RATHGEBER, 2016), por isso foi o lenho que

apresentou as maiores variacdes dos valores de crescimento radial (Figuras 4 e 5),
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resultado da irregularidade de chuvas de um ano para outro. Essa maior amplitude
entre o crescimento de um ano com chuvas regulares (LINGER et al., 2020) e outro
ndo, condiciona fisiologicamente algumas arvores a se adaptarem a mudancas
meteoroldgicas decorrentes das estagBes do ano, refletida nas caracteristicas dos
anéis de crescimento (RAMAGE et al., 2017) e afeta a anatomia e o tamanho das
células (DE MICCO et al., 2016).

As maiores porcentagens de lenho tardio nos sitios (2 e 20) sugere influéncia
das maiores médias de chuva no periodo seco (Figura 3), ou seja, com mais chuva
houve maior crescimento do lenho tardio. Fatores como: ritmo de crescimento e
status fisioldgico da arvore também séo importantes influenciadores na formacéo do
lenho tardio (CHRISTINA et al., 2017), e provavelmente influenciaram na formacéao
no sitios 2 e 20. Outro fato € que a maior porcentagem de lenho tardio, geralmente
associada a alta densidade da madeira, apresenta herdabilidade de 0,25 a 0,90
(BUIJTENEN, 2004), tendéncia de maior média do clone Q8.

No sitio 4 (maior sazonalidade) houve menor crescimento do lenho tardio
possivelmente em resposta ao periodo seco mais curto, porém intenso (4 meses
com acumulado de 63,3 mm, Figura 4) e interacao de outros fatores ambientais. O
crescimento de arvores de Eucalyptus grandis pode ser diminuido ou até mesmo
cessado sobre condi¢cdes de seca extrema, com periodos sem chuvas superiores a
15 dias (CHAMBI-LEGOAS; CHAIX; TOMAZELLO-FILHO, 2019).

Ha grande representatividade dos 3 primeiros anos no crescimento final da
madeira em todos os sitios (Figuras 3, 4 e 7), fato atribuido ao arranque inicial do
eucalipto, mesmo tendo crescimento radial influéncia da disponibilidade hidrica
(BARTHOLOME et al., 2013). A forte correlacdo entre crescimento radial inicial e
final da madeira foi verificada em hibridos de Eucalyptus urophylla x E. grandis e
atingiram correlagbes de até 0,8 (BARTHOLOME et al., 2013). O melhoramento
genético que considera o arranque inicial e cumulativo no crescimento radial da
madeira pode elevar a capacidade das &rvores em produzir biomassa
(BARTHOLOME et al., 2013).

A plasticidade na dindmica de crescimento primario e secundario em hibridos
de eucalipto também tem sido abordada por uma perspectiva genética
(BARTHOLOME et al., 2013). Ou seja, ha presenca de regides gendmicas estaveis
e instaveis responsaveis pela producdo de biomassa, com interacdo genotipo x
ambiente, dessa forma, ndo somente a densidade da madeira possui resposta

hereditaria (TAN et al., 2018) como também o crescimento. Os arranques iniciais do
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crescimento, em resposta a disponibilidade de agua, determinam posteriores
desenvolvimentos na fase adulta e destacam a importancia de considerar o
crescimento como uma caracteristica composta. Esses fatores melhoram o
entendimento das bases genéticas e explicam os comportamentos dos clones G7 e
Q8, mesmo descritos como menos produtivos (ARAUJO et al., 2019; PEREIRA et
al., 2020).

Os clones G7 e Q8 sao sensiveis ao clima (SCOLFORO et al., 2019), por isso
as caracteristicas desejaveis na producdo do clone, como densidade, largura de
lenhos e biomassa séo influenciadas pela interagdo genoétipo x ambiente. O clone
G7 é considerado especialista, ou seja, melhorado geneticamente para clima tropical
(BINKLEY et al., 2017). O clone Q8 é “plastico” com melhor adaptagdo ao ambiente
em variada disponibilidade de recursos essenciais (FRITSCHE-NETO; BOREM,
2011), por isso, a densidade média entre sitios de menor e maior sazonalidade foi
de 0,62 g.cm= (Figura 6). A relacdo entre as caracteristicas dos clones com a
condicdo ambiental influencia a densidade dos lenhos inicial e tardio, distintamente.

A densidade do lenho dos clones € influenciada pela distribuicdo de chuvas,
variavel no espaco temporal de um ano, embora tenha um limiar de incremento
especifico de cada clone (COSTA et al.,, 2020; ROCHA et al., 2020). Confirma-se
assim, gue diferentes materiais genéticos plantados nos mesmos sitios, apresentam
especificidades em suas respostas quanto aos valores de densidade da madeira.
Destaca-se o clone G7 no sitio 2 (Figura 6), que apresentou a menor variabilidade
da densidade entre os anos e nos dois lenhos. Essa menor variacdo da densidade
favorece aplicacdes industriais pela estabilidade da matéria prima para formacao de
produto mais homogéneo.

A tendéncia de incremento de densidade com o avancar da idade e entre os
lenhos foi observada para o clone Q8 (Figura 6), com excec¢do no sitio 20. Além
disso, nos anos iniciais, a alocacao de carbono € direcionada para o crescimento do
tronco, da copa e das raizes (ELOY et al., 2018), com menor investimento em
lignificacdo da lamela média das células (CHEN et al., 2018).

Para este estudo, o clone Q8 apresentou menores variacdes em densidade,
independente da sazonalidade do sitio. Em pesquisa com o clone Q8, Rocha et al.,
(2020) encontraram as menores variagdes quanto ao volume, densidade da madeira
e biomassa do caule de ambientes iumido para o seco, embora houvessem perdas
em volume e biomassa, e ganho em densidade da madeira de clones “platicos”. Isso

mostra que, apesar da classificacao de “plastico”, esse clone possui adaptabilidade
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e estabilidade menores, tornando-o menos produtivo nos sitios (ARAUJO et al.,
2019; SCOLFORO et al., 2019, 2020)

A relacdo entre biomassa total do caule e largura total dos lenhos foi
significativa no sitio de maior crescimento acumulado, sitio 2 (Figura 7), nos
periodos de 6 e 3 anos. Isso pode ser explicado pelo incremento em biomassa e o
diametro da arvore serem continuos (FORRESTER, 2021), embora em menores
proporcdes com o passar do tempo. Fato corroborado pela representatividade dos 3
anos e da contribuicdo do lenho tardio na biomassa do caule neste sitio. Assim, 0s
clones G7 e Q8 tém a biomassa melhor relacionada ao crescimento radial do caule
em sitios com melhores condi¢cdes de crescimento. Essa relacdo é intensificada nos
anos iniciais devido o arranque inicial de crescimento do eucalipto (WANG et al.,
2019) tendo suas maiores taxas de crescimento concentradas nos 3 primeiros anos.

Compreender a contribuicdo de fatores genéticos e ambientais, bem como
sua interacdo no crescimento e densidade da madeira € um quesito essencial para
melhoramento genético das arvores para atender a crescente demanda por madeira.
Por isso, as respostas iniciais de crescimento primario e secundario a
disponibilidade de agua no solo moldam parcialmente respostas posteriores com a
interacdo ambiental, isso porque o crescimento é cumulativo e resulta da capacidade

das arvores de produzir biomassa eficientemente.

5. CONCLUSAO

O crescimento radial e densidade da madeira demonstram diferencas de
valores entre os lenhos inicial e tardio, ndo detectaveis por meio de analise da média
anual. Sitios com menor volume de chuvas no periodo seco tendem a aumentar a
densidade do lenho tardio, e em casos extremos, diminuir o crescimento radial
desse lenho.

A amplitude entre as densidades dos clones de eucalipto aumenta conforme a
elevacdo sazonalidade dos sitios. Entretanto, com a ponderacdo da densidade da
madeira obtida na densitometria de raios x, as médias anuais séo similares. Nesse
contexto, o estudo da sazonalidade é importante na predicdo temporal de avaliacao
para elucidar questdes da interacdo gendtipo x ambiente.

O uso da largura dos lenhos e do crescimento radial anual permite explicar a

biomassa do caule para os dois clones avaliados. Entretanto, a explicacdo da
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variavel dependente foi melhor em sitio com melhor distribuicdo de chuvas no

periodo seco.
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CAPITULO I

Impacto da sazonalidade de chuvas na densidade e anatomia da madeira do
lenho inicial e tardio de eucalipto no Brasil

RESUMO

A distribuicdo irregular das chuvas pode intensificar alteragdes no crescimento, na
densidade e na anatomia da madeira de clones de eucaliptos mais sensiveis ao
clima. O objetivo deste trabalho foi estudar o lenho inicial e tardio da madeira de
clones de eucaliptos desenvolvidos em ambientes de diferentes sazonalidades
climéticas, por meio das analises do crescimento radial, da anatomia e densidade da
madeira. Cinco sitios no Brasil foram avaliados, distinguindo-os pela sazonalidade
de chuva. Variaveis como largura dos anéis de crescimento, densidade da madeira,
vasos (diametro tangencial, frequéncia, area ocupada, condutividade hidraulica
potencial (KS) e vulnerabilidade a cavitacdo) e fibras (comprimento; largura e
espessura da parede) foram analisadas nos lenhos inicial e tardio, previamente
delimitados por densitometria de raios X, de E. urophylla (G7) e E. grandis (Q8). Os
principais resultados indicam que (i) a menor sazonalidade de chuva induz a
formacdo de madeiras de menor densidade, (ii) o lenho inicial tem 2 vezes mais
condutividade hidraulica potencial que o lenho tardio, (iii) a frequéncia de vasos
apresenta para ambos os clones, independente da sazonalidade, faixa até 25 vasos
por mm?. Para os dois clones, o sitio com maior sazonalidade de chuva promoveu
menor vulnerabilidade a cavitagdo. O maior incremento nos anéis de crescimento
mostrou ter efeito de diminuicdo na densidade da madeira de ambos os clones,
sendo a espessura de parede das fibras (causa principal na densidade), a variavel
mais influenciada pelo clima. Além da espessura de parede das fibras, a densidade
pode ser explicada pela largura do anel de crescimento e condutividade hidraulica

potencial.

Palavras chave: condutividade hidraulica, anéis anuais de crescimento, E. grandis,
E. urophylla.

Highlights

e A baixa sazonalidade induz a producdo de madeiras mais vulneraveis a

cavitacao.
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¢ O lenho inicial tem 2 vezes mais condutividade hidraulica potencial (Ks) que o
lenho tardio.
e A Ks e a largura dos anéis de crescimento sdo as variaveis que melhor

explicaram a densidade aparente da madeira.

1. INTRODUCAO

A relacdo entre as condicbes ecologicas e as caracteristicas do xilema
secundario tem sido foco de pesquisas (ALMEIDA, 2020; CAMARA et al., 2020;
ROCHA et al., 2020), principalmente ligadas as espécies de interesse comercial, a
fim de compreender o comportamento de clones de eucalipto frente as variacfes
ambientais (COSTA et al., 2020). No Brasil, a expansdo de plantios do género
Eucalyptus é em principal para atender a demanda da industria de papel e celulose
e suprir a demanda energética no Brasil (LENZ et al., 2019). Os sistemas de plantio
florestal do Brasil sédo considerados um dos mais produtivos do mundo (MCMAHON;
JACKSON, 2019). Entretanto, trata-se de um pais de grande extensdo territorial,
com diferentes regimes hidricos, onde a disponibilidade sazonal de agua pode afetar
a formacéo da madeira (MARCATI et al., 2014), com impactos em sua qualidade, em
novas fronteiras florestais com restrita disponibilidade de agua.

Duas zonas distintas de crescimento existem dentro de um anel de
crescimento da arvore: lenho inicial e lenho tardio. O primeiro, produzido em
periodos chuvosos, é responsavel por 40-80% do crescimento de um anel em
largura por ano (DOMEC; GARTNER, 2002). A mudanga nos padroes de
crescimento do lenho inicial/tardio reflete, em parte, no aumento da heterogeneidade
de propriedades da madeira como a densidade, em folhosas os vasos se destacam
pela forte relagio com a disponibilidade de agua (PFAUTSCH et al., 2016; CAMARA
et al., 2020), pois tem a capacidade de se moldar de acordo as condi¢bes do
ambiente, afim manutencéo do transporte de agua. O comportamento do mecanismo
de transporte de agua frente aos diferentes ambientes auxilia na identificacdo e
selecdo de variaveis explicativas de crescimento e densidade da madeira (OLSON
et al., 2018), aléem de evidenciar interacbes dentre as variaveis envolvidas no
transporte de agua na arvore.

A interacdo de fatores como precipitacdo e temperatura, como as regides
umidas e quentes favorece a variagdo nos diametros dos vasos das espeécies

tropicais, associado também ao crescimento em altura da planta e vulnerabilidade a
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embolia. O didmetro maximo do vaso em sitios secos e frios é menor que em
ambientes mais umidos e quentes (PFAUTSCH et al., 2016; OLSON et al., 2018). As
estratégias de resisténcia a embolia de arvores de florestas tropicais sdo abordadas
em sua maioria em sitios contrastantes (PINEDA-GARCIA; PAZ; MEINZER, 2013;
GLEASON et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2019). Entretanto, o contraste entre 0s
periodos anuais de formacao dos lenhos é pouco abordado.

Os lenhos possuem diferencas anatbmicas relacionadas a condutividade
hidraulica e vulnerabilidade & embolia (ZIMMERMANN, 1983), sendo que vasos
maiores conduzem mais agua, contudo sdo mais vulneraveis ao preenchimento por
ar (HACKE et al., 2006; CRANG; LYONS-SOBASKI; WISE, 2018), em condicdes de
seca. Com o aumento da seca, 0s vasos grandes, presentes no lenho inicial, podem
perder sua funcionalidade precocemente, enquanto vasos menores do lenho tardio
conduzem, as vezes por anos, estabelecendo desta forma uma associacdo entre
didmetro tangencial de vasos e vulnerabilidade. Essas associacdes podem ser
intensificadas pela variacdo entre periodos secos e chuvosos, que € regida pela
sazonalidade das chuvas e dita o crescimento cambial (RAHMAN et al., 2019).

Desse modo, estudar a madeira em periodos de maior (lenho inicial) e menor
(lenho tardio) crescimento € uma forma de seccionar informacdes retidas ao longo
dos anéis de crescimento para evidenciar as mudancas no diametro e frequéncia de
vasos, que caracteriza cada lenho. Os objetivos foram: i) determinar o
comportamento anatémico para o transporte de agua do lenho inicial versus lenho
tardio em Eucalyptus em sitios com distintas sazonalidades de chuva; ii) identificar
as relacfes entre largura de anéis, densidade e anatomia de vaso iii) explicar a
densidade da madeira por largura de anel de crescimento e anatomia da madeira de

dois clones de eucaliptos.

2.  MATERIAIS E METODOS

2.1 Selecao de sitios e clones do estudo

Plantios experimentais foram conduzidos em diferentes regides do Brasil, com
0 objetivo de investigar as interacdes ambientais com a producéo e ecofisiologia de
eucalipto, idealizado pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF) , Brasil,
e que integram o projeto Tolerancia de Clones de Eucalipto a Estresses Hidricos,
Térmicos e Bidticos (TECHS). Os cinco sitios avaliados neste estudo estdo

distribuidos em 5 estados brasileiros: 2 Arapoti (clima Cfb), 4 Belo Oriente (clima
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Aw), 7 Rio Verde (clima Aw), 13 Trés Lagoas (clima Aw) e 20 Mogi Guacu (clima
Cwa), com diferentes condicdes climaticas. As informacdes meteorolégicas
(precipitacdo e temperatura) de cada sitio foram plotadas mensalmente durante o
periodo experimental de 2012 a 2018 (Figura 1). Os dados meteorolégicos
precipitacdo e temperatura do ar média, maxima e minima foram obtidos do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Os sitios foram ordenados por sazonalidade, cujos periodos seco e chuvoso
(anuais) foram utilizados para entender a distribuicdo de chuva e as estacées em
cada sitio. A ordem dos sitios apresentados seguiu o critério de menor e maior
sazonalidade das precipitacdes. A sazonalidade foi calculada pela diferenca entre as
meédias de precipitacdo do periodo seco e chuvoso e ordenadas de forma crescente

e os periodos seco e chuvoso determinados por analise de agrupamento.
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Figura 1. Localizacdo geografica dos sitios experimentais avaliados, com
classificacdo climatica e perfil mensal de precipitacdo e temperaturas (minima,
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média e maxima) dos sitios. Fontes: mapa (ALVARES et al., 2013), dados
meteoroldgicos (INMET, 2018).

Dois materiais de Eucalyptus foram utilizados: E. urophylla (G7 - IPBH15,
tropical, clima de origem Cwa) e E. grandis (Q8 - VER 361, “plastico”, clima de
origem Af). Os materiais possuem aptiddes climéticas diferenciadas (FLORES et
al., 2016) e demonstram também a sensibilidade ao clima (SCOLFORO et al.,
2019). Cada clone foi plantado em uma Unica parcela de 120 arvores por sitio (24 x
45 m) com 8 linhas x 15 arvores e espacamento de 3 x 3 m. Onde, 80 arvores
permanentes foram usadas em inventarios semestrais e 40 e para amostragem
destrutiva. Por meio do diametro na altura do peito (DAP) medido a 1,3 m do solo,
foram definidas sete classes diamétricas, considerando a diferenca entre o maior e
menor didametro, dividido por 7. Das sete classes diamétricas, as cinco maiores
classes foram utilizadas para esse estudo, com a selecdo de arvores com troncos

retos, sem sinais de doenca.
2.2 Amostragem, largura e anatomia dos lenhos
Discos das cinco arvores foram retirados na altura do DAP, lixados (gréo 50,

80, 120, 180, 220, 400, 800 e 1200) para preparo da superficie, identificacdo e
marcacao dos anéis de crescimento (Figura 2).

Lixadeira

\ Identificacdo dos anéis
de crescimento

Dixars com a lente de 10x

' W (grao 50, 80, 120, 18
. 220, 400, 800 e 120

Medigcao da largura
dos anéis d escimento

‘ I 1,3 m

do solo

Figura 2. Esquema das etapas de preparo dos disco do DAP para a medi¢cao das
larguras de anéis de crescimento em dois clones de eucalipto em 5 sitios no Brasil.
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Os anéis anuais de crescimento foram demarcados por meio de andlise
macroscopica de varredura visual, com lupa de lente de aumento de 10x e sistema
de iluminacédo independente. Quatro retas no sentido medula-casca foram tracadas.
Os anéis de crescimento foram identificados e marcados com grafite nas quatro
retas. Posteriormente, as amostras foram digitalizadas em scanner (Perfection v750
pro/600 dpi) e analisadas pelo software Axio Vision SE64 para obtencéo da largura.

Os valores das larguras dos anéis de crescimento foram exportados para
uma planilha de Excel e foi realizado o ajuste da cronologia e validag&o da largura.
As zonas fibrosas do lenho foram utilizadas na delimitacdo dos anéis de
crescimento, sendo determinadas visualmente e por picos de densidade (zonas
fibrosas) obtidos na anélise de densitometria de raios X.

A densidade aparente foi determinada pela técnica de densitometria de raios
X, sendo o preparo das amostras realizado de acordo com as metodologias de
Castro et al. (2017) e Surdi et al. (2014). Utilizou-se o equipamento de raios X digital
Faxitron, modelo LX-60, com valores de densidade determinados a cada 50 um de

distancia no sentido radial (Figura 3a).

. areas
® Area de vaso | = indiiduais / mm?

n — diametros
Diametro de vaso =X individuais

Frequéncia de vaso = n° VaSOS/ mm

Lenho Inicial
Figura 3. a) Perfil radial de densidade aparente da madeira (amarelo) de eucalipto.
As caixas em vermelho indicam o lenho tardio que delimita os anéis de

crescimento. b) Imagem microscopica da secao transversal da madeira de
eucalipto com demarcacao de lenhos e quadrantes para medi¢des de vasos.
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Os elementos de vasos foram analisados por meio da confecgéo de laminas
histoldgicas, obtidas de secdes radiais do lenho a cada 1 cm com 20 ym de
espessura, cortadas com o micrétomo de deslize (Leica SM2000R, Heidelberg,
Alemanha) na face transversal, apos fervura em agua. As laminas foram
desidratadas em etanol e coradas com safranina. A porosidade do lenho foi
observada em aumento de 5x em microscopio digital automatizado (Zeiss Axio
Scope. Al), com camera acoplada.

As laminas histologicas sequenciais da medula a casca foram analisadas
quanto a porosidade do lenho (observado em aumento de 20x em microscépio
estereoscopio estéreo (SZT, BEL Photonics), assim, foram identificados
demarcando os limites dos seis anéis de crescimento e imagens das laminas
histoldgicas foram obtidas por meio de software acoplado ao microscoépio digital
automatizado (Zeiss Axio Scope. Al) (Figura 3Db).

A partir dos anos identificados, foram visualizados e diferenciados os lenhos
inicial e tardio, com 2 repeticbes de medicdes por lenho ao ano, sendo 6 anos,
totalizou-se 24 “quadrantes” por arvore. O numero de vasos medidos variou de
acordo com a sua frequéncia nos quadrantes de éarea fixa de 1mmz, feitos
manualmente (Figura 3b). Medi¢Ges de area, frequéncia e didmetro de vasos foram
realizadas. As areas individuais dos vasos foram obtidas pela ferramenta Outline do
software Axio Vision SE64 e a area ocupada por vasos determinada pelo somatorio
dos vasos individuais, medidos. O diametro tangencial de todos os elementos de
vaso presentes na area fixa foram medidos perpendicularmente aos raios e a
frequéncia de vasos determinada na mesma area fixa, pela contagem unitaria.

ApOs a obtencdo dos valores dos elementos de vasos, o indice de
vulnerabilidade a cavitacdo foi determinado pela divisdo de diametro pela frequéncia
de vaso (CARLQUIST, 1977). A condutividade hidraulica potencial (Ks), foi
determinada pela multiplicacdo de fracdo de vaso F (somatoério das areas em mm?2
multiplicado pela frequéncia de vasos) elevado a 1,5, por S (razdo de area individual
de vasos e frequéncia de vasos) elevado a 0,5 (ZANNE et al, 2010).

Parametros morfométricos de fibras (comprimento, largura e espessura de
parede) foram realizadas a cada 1,5 cm, da medula a casca, devido a dificuldade de
obtencdo de amostras longitudinalmente a amostra anual e dentro dos lenhos inicial
e tardio. A técnica de maceracao foi utilizada para determinar a morfologia da fibra
(DADSWELL, 1972). As amostras foram imersas na solugdo de 25 mL de &cido

aceético e peroxido de hidrogénio na proporcédo de 1:1 a 60 ° C por 24h (FRANKLIN,
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1945). Com a solucdo decantada, as células suspensas foram lavadas com agua
destilada e coradas com safranina. Vinte e cinco medi¢cdes para cada ano foram
realizadas no microscopio Zeiss, modelo Axio Scope.Al como software Axio Vision
SEG64, totalizando 150 leituras por arvore e 750 para cada clone e sitio (5 &rvores de

repeticao).

2.3 Analise de dados

Dados mensais de precipitagdo por sitio, do periodo de 6 anos, foram
utilizados para agrupar os meses com média semelhante pela técnica de analise de
agrupamentos. Utilizou-se o algoritmo hierarquico aglomerado de Ward (WARD,
1963) e como medida de dissimilaridade usando a distancia euclidiana (EVERITT;
DUNN 1991). Assim, os locais puderam ser ranqueados e classificados de acordo
com o volume de chuva, em chuvosos, intermediarios e secos.

O estudo de vasos e densidade da madeira foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com fatorial 5 x 2, combinando os 5 sitios e os 2
lenhos (inicial e tardio) com cinco arvores (repeticdes). Os dados de condutividade
hidraulica, didametro e densidade de lenhos foram transformados por log. (Steel,
Torrie & Dickey; 1980). Os dados foram submetidos a andlise de variancia conjunta -
ANOVA (efeitos fixos: sitios e lenhos) e para os efeitos significativos, os
desdobramentos foram calculados e as médias de sitios comparadas pelo teste de
Scott Knott (p<0,05) e dos lenhos teste F (p<0,05). A andlise conjunta foi realizada
em funcdo da nado repeticdo de cada sitio. Os desdobramentos, resultados de
interacdo significativa, foram plotados em tabela e analises individuais dos efeitos
nao significativos da interacdo foram plotadas separadamente para os fatores (sitio e
lenho).

As fibras foram analisadas por delineamento inteiramente casualizado, tendo
os sitios como fonte de variacdo. A comparacao dos clones foi realizada pelo teste
de médias de Scott-Knott a 95% de probabilidade. Por clone e lenho (inicial e tardio),
a correlagcdo de Pearson (a 5%, n=25) foi aplicada aos dados com distribuicéo
normal, e para a varidvel com distribuicdo ndo normal foi aplicada a correlacdo de
Spearman. As variaveis de area ocupada pelos vasos (mm2) e frequéncia (n°.mm?)
foram expressas grafica e descritivamente a fim de entender a interacdo delas nos

sitios, por clone avaliado.
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A analise de varidveis canbnicas foi utilizada para estudar a inter-relacdo
entre os sitios e os dados dos elementos de vasos, condutividade hidraulica, area,
frequéncia e vulnerabilidade, utilizando o software Rbio (BHERING, 2017). Essas
variaveis foram selecionadas por relacionar-se a conducéo de agua nas plantas.

A fim de obter valores de influéncia direta e indireta das variaveis
relacionadas com a densidade da madeira foi realizada a analise de trilha, com
correlacdo de Pearson (a 5%). Foi realizado um diagnéstico de multicolinearidade
(MONTGOMERY; PECK; VINING, 2001). A analise de trilha considerou a densidade
da madeira como a variavel endégena e as demais como exdgenas (preditores).
Para tal, foram utilizadas as médias por arvore de cada variavel, sem haver distin¢ao
de lenho inicial e tardio, assim, gerando 5 amostras de cada sitio, totalizando 25

amostras por clone. O software utilizado foi o0 Genes (CRUZ, 2016).
3. RESULTADOS

A interacdo sitios x lenhos foi maior em caracteristicas da madeira do clone
G7, onde apenas o diametro de vasos ndo apresentou valor significativo e, para o

clone Q8 apenas a densidade da madeira foi significativa (Tabela 1).

Tabela 1. Quadrados médios da ANOVA conjunta para a madeira de dois clones de

Eucalyptus.
Variaveis Sitios Lenhos Interacdo CV (%)
E. urophylla - G7
Area ocupada por vasos (mm?2) 0,00743 0,04332 0,00178* 8,25
Diametro de vaso (um) 2341,1 3270 359,9" 7,04
Frequéncia de vasos (n°.mmg2) 39,491 12,954 8,338** 7,34
Condutividade hidraulica 0,03998 0,43745 0,02665** 19,13
Vulnerabilidade 154,01 27,54 97,94** 13,83
Densidade do lenho (g.cm™) 0,9425 2,9415 0,2666** 18,12
E. grandis - Q8
Area ocupada por vasos (mm3) 0,00427 0,02906 0,00143" 9,38
Diametro de vaso (um) 1097,8 1667,3 251,7" 5,6
Frequéncia de vasos (n°.mmg2) 38,746 7,450 2,767 11,61
Condutividade hidraulica 0,3292 2,3548 0,1110"s 16,96
Vulnerabilidade 38,499 0,359 3,599ns 17,37
Densidade do lenho (g.cm) 0,0206 0,0318 0,0102** 11,37

ns: ndo significativo (p> 0,05); ** significativo (5% pelo teste F). CV: coeficiente de variacdo



46

Para o clone tropical (G7), as maiores areas ocupadas por vasos foram dos
sitios com menor (2) e intermediaria (20) sazonalidade (Tabela 2), sendo o sitio de
menor sazonalidade com maior frequéncia de vasos. O comportamento da
condutividade hidraulica do clone G7 foi diferente para os lenhos em relacdo aos
sitios. O sitio (20) intermediério apresentou maior condutividade no lenho inicial, ja
as maiores médias no lenho tardio foram dos sitios de menor (2) e intermediaria (7)
sazonalidade.

O sitio de menor sazonalidade apresentou a maior vulnerabilidade a cavitacédo
em ambos os lenhos. A menor vulnerabilidade a cavitagdo foi encontrada para o
lenho tardio no sitio de maior sazonalidade, sendo 5 vezes menor que o sitio de
menor sazonalidade. A densidade da madeira no lenho inicial foi maior nos sitios de
intermediaria e maior sazonalidade (20, 7 e 4) e no lenho tardio apenas os sitios 7 e
4 foram os de maior densidade. O clone Q8 apresentou os menores valores de
densidade da madeira para ambos os lenhos, no sitio com menor sazonalidade. O
lenho tardio dos sitios mais contrastantes na sazonalidade de chuva, 2 e 4, foram os

gue apresentaram as menores densidades, em média 0,64 g.cm3.

Tabela 2. Desdobramento das varidveis anatdbmicas da interacdo sitio x lenho da
madeira de dois clones de eucalipto em cinco sitios do Brasil com diferentes
sazonalidades de chuvas.

. . Lenho
Variavel Sitio Inicial Tardio F
E. urophylla - G7
02 — Arapoti 0,1636 aA  0,1177 bA
Area ocupada por 13— Trés Lagoas 0,1379 aB 0,0778 bC 433
vasos (mm?) 20 — Mogi Guagu 0,1698 aA  0,0891 bC ’
07 — Rio Verde 0,1508 aB  0,0993 bB
04 — Belo Oriente 0,1385 aB 0,0824 bC
gy Média  0,1521 0,0932
02 — Arapoti 11 aB 9bC
Frequéncia 13 — Trés Lagoas 12 aA 11 bB
de vasos 20 — Mogi Guacu 12 aA 10 bB 2,84*
(n°.mm-?) 07 — Rio Verde 13 aA 13 aA
04 — Belo Oriente 12 aA 12 aA
v Média 12 11
Condutividade 02 — Arapoti 0,3092 aB 0,1402 bA
hidraulica 13 — Trés Lagoas 0,2508 aC  0,0792 bB
20 — Mogi Guagu 0,3676 aA  0,0893bB  4,47*
07 — Rio Verde 0,3035aB  0,1385 bA
04 — Belo Oriente 0,2452aC  0,0938 bB
+ v Média  0,2952 0,1082
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Vulnerabilidade a 02 — Arapoti 10,54 aA 11,74 aA 18,18
cavitacao 13 — Trés Lagoas 8,15 aB 7,52 aB *
20 — Mogi Guacu 9,47 aA 8,87 aB
07 — Rio Verde 8,27 aB 7,58 aB
04 — Belo Oriente 9,24 aA 2,33 bC
gV Média 9,13 7,61
Densidade 02 — Arapoti 0,596bB 0,635aC
de lenho 13 — Trés Lagoas 0,585bB 0,707aB
(g.cm3) 20 — Mogi Guacu 0,612bA 0,708aB 2,97*
07 — Rio Verde 0,632bA 0,741aA
04 — Belo Oriente 0,625bA 0,789aA
o oM Média 0,610 0,716
E. grandis - Q8
Densidade 02 — Arapoti 0,586bB 0,644aB
de lenho 13 — Trés Lagoas 0,643bA 0,740aA
(g.cm3) 20 — Mogi Guacu 0,605bB 0,708aA 5,81*
07 — Rio Verde 0,626bA 0,757aA
04 — Belo Oriente 0,629aA 0,628aB
gV Média 0,618 0,695

Médias seguidas da mesma letra, miniscula na linha (lenhos) e maitscula na coluna (sitios), para
cada variavel, ndo diferem pelo teste F e pelo teste de Scott Knott (p <0,05), respectivamente. A seta
em vermelho indica o sentido dos sitios da menor “-” para a maior “+” sazonalidade na chuva.

O sitio 2, de menor sazonalidade da chuva, apresentou maior didmetro de
vasos para o clone G7, cerca de 15% maior que o sitio 4, de maior sazonalidade,
que apresentou uma das menores médias de didmetro de vasos (Figura 5). O sitio
13, com intermediaria sazonalidade, apresentou a menor média. O didmetro do vaso
foi aproximadamente 15% maior no lenho inicial quando comparado com o lenho
tardio para o G7.
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Figura 5. Teste de médias das variaveis que ndo apresentaram interacao sitio X
lenho da madeira do E. urophylla - G7 em cinco sitios do Brasil com diferentes
sazonalidades de chuvas. Onde, as médias seguidas de cores diferentes se diferem
pelo teste de Scott-Knott para os sitios e F para os lenhos, respectivamente
(p<0,05).



48

As maiores médias de diametro de vaso e area de vaso na madeira do clone
Q8 foram provenientes do sitio 2 (Figura 6), semelhante ao clone G7. O sitio 4, com
maior sazonalidade, apresentou o0 menor diametro de vasos e com vasos mais
frequentes. Dentre as variaveis analisadas, o diametro de vasos foi o que formou
mais grupos de médias (3 para ambos clones, Figura 5 e 6). Entretanto, para o clone
Q8, os maiores diametros foram do sitio de menor sazonalidade, diametros médios
nos sitios intermediarios e menores didmetros no sitio 4, de maior sazonalidade. A
condutividade hidraulica foi maior nos sitios 2 e 4, ndo possuindo relacdo com a

sazonalidade para o clone Q8 e o sitio 4 foi o menos vulneravel a cavitacao.
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Figura 6. Teste de médias das variaveis que ndo apresentaram interacao sitio x
lenho da madeira do E. grandis — Q8 em cinco sitios do Brasil com diferentes
sazonalidades de chuvas. Onde, as médias seguidas de cores diferentes se diferem
pelo teste de Scott-Knott e F, respectivamente (p<0,05).
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O lenho inicial teve aproximadamente 2 vezes mais conducdo de agua
qgquando comparado ao lenho tardio. A frequéncia dos vasos e vulnerabilidade a
cavitagdo ndo se diferem entre os lenhos do clone Q8, mas diferengcas na area de
vaso, didametro de vasos e condutividade hidraulica foram observadas. A area de
vaso do lenho inicial € 28% maior que a area de vaso do lenho tardio e para o
diametro de vaso essa diferenca entre lenhos é de 11%. A condutividade hidraulica
€ a variavel de maior amplitude entre os lenhos e as de menor, sdo frequéncia de
vasos e vulnerabilidade a cavitacéo.

As correlacbes entre largura dos lenhos e densidade da madeira foram
negativas e mais fortes no lenho inicial da madeira de ambos os clones (Figura 7).
No lenho inicial, o diametro apresentou as maiores correlagbes com a
vulnerabilidade do vaso a cavitacao (0,81 a 0,87). A relacao significativa de diametro
de vaso com densidade da madeira (-0,20), s6 ocorreu no lenho tardio do clone G7
(Figura 7c). As correlacdes significativas com a densidade da madeira com a
condutividade hidraulica e area de vaso, foram negativas e presentes em todas as

combinagodes.
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Figura 7. Correlacdes entre variaveis da madeira de E. urophylla — G7 e E. grandis,
lenho inicial (a; b) e lenho tardio (c; d), aos 6 anos de idade. A correlacdo de
Pearson foi aplicada aos dados com distribuicdo normal:1(didmetro de vaso), 2
(vulnerabilidade a cavitacdo), 3 (densidade aparente do lenho), 4 (frequéncia de
vasos), 6 (condutividade hidraulica), 7 (area ocupada por vasos). Para a variavel
com distribuicdo ndo normal foi aplicada a correlagdo de Spearman: 5 (largura do
lenho). Correlacdes significativas (o= 0.05) sdo indicadas em cor preta, nao
significativas em cinza.

A area ocupada por vasos (eixo x) e frequéncia (eixo y) foram analisadas

descritivamente para entender o comportamento dos clones nos sitios (Figura 8)
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para determinar uma faixa de tamanho de vasos sobre gradiente de sazonalidade de
chuvas. Os vasos distribuiram-se nas faixas de 10 a 15 vasos/mm?2 para os dois
clones. O clone G7 tem sua segunda maior faixa de frequéncia em 5 a 10
vasos/mm?2. O clone Q8 tem a distribuicdo de vasos mais dividida entre as faixas 5 a
10 e 15 a 20 vasos/mm?. A area delimitada em vermelho mostra que em sua maioria

0s vasos mais frequentes compde a faixa 0,1 a 0,2 mm2.
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Figura 8. Comportamento de frequéncia e area ocupada por vasos amostrados nos
lenhos inicial e tardio de dois clones de eucalipto G7 — E. urophylla e Q8 — E.
grandis, aos 6 anos de idade, em cinco sitios contrastantes. A linha da cor vermelha
delimita a area de frequéncia de vasos com distribuicdo igual ou superior a 15 vasos
por mm2. A linha em azul mostra a tendéncia de distribuicdo dos dados.

A linha de tendéncia de comportamento, em azul, mostra a distingdo entre os
clones. Entretanto, ambos os clones tem as maiores frequéncias na faixa 0,1 a 0,2

mm2. Os clones apresentaram crescimento de que em diametro gradativo,



53

acentuado, conforme aumenta a &rea individual dos vasos h& elevacdo na
frequéncia que vai de 0 até 0,1 mm?2 e diminui a partir desse ponto.

O sitio 2, de menor sazonalidade de chuvas, possui 0 comportamento mais
distinto entre os clones, sendo no G7 caracterizado pela frequéncia inferior a 15
vasos/mm2 e o Q8 com maiores areas e maiores frequéncias (destaque em
vermelho). Em outras palavras, apenas o clone Q8 apresentou vasos mais
numerosos que 15 (dentro do destaque em vermelho) e maiores no sitio 2.

A andlise de varidveis canbnicas foi utilizada para verificar a contribuicdo de
cada variavel na diferenca de sazonalidade entre os sitios (Figura 9) e cada variavel
canbnica € uma combinacdo linear das variaveis usadas. Para representar 0s
escores em um grafico bidimensional, a porcentagem de variancia acumulada nas
duas primeiras varidveis canfnicas deve ser maior que 80% (MINGOTI, 2007).
Neste trabalho, as variancias acumuladas nas duas primeiras variaveis candnicas
foram de 93,3 % (G7) e 90,3 (Q8).

4 4 ' 44 y
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—~ 21 a Q A
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Figura 9. Biplot da contribuicdo de cada variavel (Area = area ocupada por vasos;
frequéncia = frequéncia de vasos; Ks = Condutividade hidraulica potencial e
Vulnerabilidade = vulnerabilidade a cavitacdo) para a diferenca entre os sitios de
dois clones de Eucalyptus. O numero correspondente ao sitio € acompanhado pelas
letras “i” lenho inicial e “t” lenho tardio. Os circulos correspondem ao autovetores,
assoaciados aos sitios e as setas (vetores) indicam as cargas de resposta nas
primeiras duas candnicas. As cruzes, circulos e triangulos correspondem a
dispersao dos lenhos.

Os autovetores plotados na Figura 9 mostram que a vulnerabilidade dos
vasos a cavitacdo foi a variavel que mais contribuiu para a diferenca entre o sitio 2

dos demais sitios (4, 7, 13 e 20) para o G7. O sitio 4 apresenta afinidade em
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produzir madeiras com vasos mais frequentes, caracteristica mais destacada no
clone Q8, sendo ndo similar aos sitios 2 e 13. Arvores dos sitios 2 e 13 sdo
propensas a producao de maior area de vaso/mmz2 e condutividade hidraulica para o
clone Q8, para o clone G7, arvores dos sitios 2 e 20 sdo mais propensos.

A espessura de parede foi o Unico parametro das fibras que apresentou
influéncia das condi¢des climaticas para ambos os clones (Tabela 3) e nao relacéao

direta com a sazonalidade de chuva.

Tabela 3. Variaveis de fibras da madeira de dois clones de eucalipto em cinco sitios

do Brasil com diferentes sazonalidades de chuvas.

E. urophylla - G7

Sitio Comprimento Largura Espessura
02 — Arapoti (PR) 933,9 7,98 497D
13 — Trés Lagoas (MS) 911,5 7,61 541a
20 — Mogi Guacu (SP) 902,4 7,01 5,48 a
07 — Rio Verde (GO) 900,5 7,32 5,33 ab
04 — Belo Oriente (MG) 863,9 7,73 5,25 ab
CV (%) 3,95 10,53 4,14
E. grandis - Q8

02 — Arapoti (PR) 877,8 8,61 a 4,82 c
13 — Trés Lagoas (MS) 910,1 7,60 ab 5,36 ab
20 — Mogi Guacu (SP) 900,9 7,50 ab 543 a
07 — Rio Verde (GO) 912,4 7,35b 5,26 ab
04 — Belo Oriente (MG) 905,9 8,36 ab 4,96 bc
CV (%) 4,56 7,69 4,41

1Coeficiente de Variagdo (%). Médias seguidas da mesma letra na coluna (sitios), para cada variavel,
nao diferem pelo teste de Scott Knott (p <0,05). A seta em vermelho indica o sentido dos sitios da
menor “-” para a maior “+” sazonalidade na chuva.

Na analise de trilha, a densidade da madeira dos clones G7 e Q8 tiveram um
coeficiente de determinacéo de 0,52 e 0,54, respectivamente, ou seja, 0s dois clones
tiveram mais de 50 % da variacdo de densidade explicada pelas variaveis usadas na
analise (Figura 10). Entretanto, as variaveis com influéncia direta acima de 0,7 néo
sao iguais para os clones. A variacdo da densidade da madeira do clone G7 E.
urophylla, teve maior influéncia dos indices relacionados ao transporte de agua
(condutividade hidraulica potencial - Ks e indice de vulnerabilidade a cavitacdo),
sendo ambos com comportamento inverso ao da densidade. J4 a frequéncia de
vasos e espessura de parede de fibra, tem menor poder de explicacdo, embora com

sentido de variacao similar.
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Figura 10. Analise de trilha para explicar a densidade da madeira de 2 clones de
eucalipto plantados em 5 sitios do Brasil, com correlacdes de efeitos diretos
(quadrados numerados de 1 a 8) e indiretos das variaveis (em colunas com
identificacdo numeral).
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Para o clone Q8, a Ks, area e frequéncia de vasos foram mais determinantes
na variacdo da densidade. Apenas espessura de parede de fibra mostrou
comportamento de aumento junto a densidade da madeira. O maior incremento nos
anéis de crescimento mostrou ter efeito de diminuicdo na densidade da madeira de

ambos os clones.

4. DISCUSSAO

O diametro de vaso nédo apresentou modificacdes significativas entre os sitios
e lenhos para o E. urophylla — G7 (Tabela 1), sendo essa espécie originéria de locais
com pouca disponibilidade de agua (FLORES et al., 2016). Assim, quando se
compara sitios que compdem gradiente de sazonalidade de chuvas com os lenhos
da madeira, ndo ha grandes amplitudes em seus diametros de vasos (Figura 8), por
ser considerada uma espécie mais rustica, fato corroborado a menor inclinacdo na
linha de tendéncia entre frequéncia e area de vasos. A caracteristica intrinseca a
espécie € uma estratégia para manutencdo de transporte de agua mesmo em
condi¢cOes adversas (QADERI; MARTEL; DIXON, 2019).

O Q8 considerado clone “plastico” (SCOLFORO et al., 2019), tem como
caracteristica forte interacdo com o meio ambiente (FRITSCHE-NETO; BOREM,
2011), nesse caso ajustes nos elementos de vaso (Figura 6) (PFAUTSCH et al.,
2018; ROSELL; OLSON; ANFODILLO, 2017). Essa capacidade de adaptar ao meio
de crescimento, tende a proporcionar um trade off entre seguranca e eficiéncia
(PFAUTSCH et al., 2016b). Nesse contexto, a frequéncia de vasos do Q8
proporciona aumento de area ocupada por vaso conforme a disponibilidade de agua
(Figura 6).

A area ocupada por vaso foi uma variavel que teve interacdo significativa dos
sitios e lenhos para o G7 (Tabela 1), com as maiores médias no sitio menor
sazonalidade de chuva (Tabela 2). Contudo, a area ocupada por vaso nem sempre
apresentou comportamento crescente com a frequéncia no clone E. urophylla — G7
(Figura 8), informacdo documentada nos trabalhos cientificos como uma associagéo
compensatoria e de seguranca hidraulica (SPERRY; MEINZER; MCCULLOH, 2008;
FAN et al., 2012; SMITH et al., 2013; OLADI; BRAUNING; POURTAHMASI, 2014).
Isso mostra que a maior area ocupada por vasos foi atribuida ao diametro e ndo ao
numero de condutores, o que impactou na condutividade hidraulica do lenho, fato

confirmado pelo aumento de 19% na condutividade do sitio 20.
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As caracteristicas anatdmicas do xilema podem ser categorizadas em dois
grupos: propriedades “plasticas”, que apresentam alta variabilidade interanual
(lenhos), e caracteristicas “estaticas” que variam em uma faixa mais conservadora
(OLADI; BRAUNING; POURTAHMASI, 2014). Dentre as varidveis analisadas, a
frequéncia de vasos apresentou uma faixa mais conservadora para ambos clones,
independente da sazonalidade do sitio, faixa até 25 vasos por mm? (Figura 8), o que
mostra 0 menor intervalo de variagcdo controlada principalmente por fatores
genéticos (OLADI; BRAUNING; POURTAHMASI, 2014).

A densidade da madeira do E. grandis - Q8, demonstra comportamento
diferente entre sitios e lenhos (Tabela 2). Provavelmente, as diferentes magnitudes
de disponibilidade de agua influenciaram a interacdo entre madeira e ambiente, 0
que pode ser explicado pela espessura de parede de fibra e condutividade hidraulica
(Tabela 3 e Figura 10). Além da resisténcia mecanica, as paredes de fibra suportam
0s vasos do xilema para resistir a imploséo sob alta tensdo (JANSSEN et al., 2019).

A precipitacdo é essencial para a formacao dos lenhos e atividade cambial em
espécies tropicais (RAHMAN et al.,, 2019). Eucalyptus urophylla demonstrou
distincdo de anéis de crescimento mais visivel, sendo a sazonalidade de chuva
determinante na formacdo de madeira (RAHMAN et al.,, 2019). Em anéis de
crescimento de E. grandis a variagdo na organizacado e tamanho dos vasos foram
associados a indices pluviométricos e ao fendtipo (BUENO et al.,, 2020). Nas
angiospermas, o tempo seco promove elementos de vasos com diametro menores,
0 que pode reduzir a ocorréncia de embolia (JANSSEN et al., 2019), isso poderia ser
uma compensacao por meio da diminuicdo da capacidade de transporte do xilema,
gue ocorreu mais intensamente no lenho tardio (Figura 6).

As correlacdes entre largura de anel e densidade da madeira foram negativas,
0 que demonstra a taxa de crescimento radial influéncia de forma inversa a
densidade, independentemente do lenho de ambos os clones (Figura 7). Esse
comportamento € relatado em estudos anuais de crescimento radial, e podem ser
proporcionais ou ndo (FRANCIS et al., 2017).

As variaveis candnicas aliam o grau de sazonalidade com as variaveis da
madeira, do modo a elencar caracteristicas inerentes ao de transporte de agua
dentro do gradiente de sazonalidade. O sitio mais sazonal influenciou a producgéo do
lenho com maior frequéncia de vasos e menor vulnerabilidade a cavitacdo (Figura
9). A restricdo hidrica do solo pode acarretar em menor condutividade para
manutencdo do transporte de agua na planta (CAMARA et al., 2020). Esse
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comportamento é o inverso do sitio 2 o0 menos sazonal, que tende a produzir lenhos
mais vulneraveis a cavitacao por possuir maior area condutiva. Essas caracteristicas
podem estar relacionadas com as baixas temperaturas aliadas com chuvas bem
distribuidas ao longo do ano (ISLAM; RAHMAN; BRAUNING, 2019; RAHMAN et al.,
2019). Outro fator a ser considerado € o ritmo de crescimento das arvores E. grandis
no sitio de menor sazonalidade, a espessura da parede das fibras tendem a ser
menos espessas (Tabela 3).

O aumento de condutividade hidraulica potencial gera uma variacdo de
decréscimo de densidade aparente da madeira, como mostra a andlise de trilha
(Figura 10). O comportamento de crescimento radial da arvore, acompanhado com
aumento do transporte de agua (TYREE; EWERS, 1991) relaciona os maiores
crescimentos a densidades mais baixas. Entretanto, o poder de explicacdo das
variaveis exodgenas usadas nesse trabalho abrem questionamentos sobre efeitos
das variadveis residuais a serem descobertas. Essas lacunas na explicacdo da
densidade podem estar presentes em fatores ambientais como, temperatura,
precipitacdo e tipos de solos. A complexidade de elementos anatémicos formadores
da densidade da madeira apresentam diferentes varidveis para os clones, sendo
apenas a espessura da parede de fibra com variacdo no mesmo sentido da
densidade.

Entender a performance hidraulica dos clones e os periodos em que ha maior
atividade fisiologica s@o suportes para definir as intervengdes silviculturais em sitios
com sazonalidade de chuva. Durante o crescimento do lenho inicial, periodo
chuvoso, a planta esta no apice do crescimento anual com maior demanda de agua
e desenvolvimento, por isso atividades como adubacdo sdo mais interessantes.
Entretanto, outros tratos silviculturais como desrama e desbaste que requerem um
esforco metabdlico maior sdo melhor aproveitados no periodo seco. E
especialmente interessante estudar se a forma de alteracdo nas caracteristicas
anatdbmicas do xilema de eucalipto depende da espécie e da sazonalidade do sitio
de crescimento ou pode ser generalizada para todas as arvores de porosidade
difusa em diferentes climas (DE MICCO et al., 2016).

As alteracbes morfolégicas que afetam a funcionalidade do xilema séo
variadas (LACHENBRUCH; MCCULLOH, 2014). Neste trabalho, células individuais,
como 0s vasos, tiveram o diametro alterado; e em segundo plano provocaram
alteracdes nos lenhos (inicial e tardio) e contribuiram para distintos ritmos de

crescimento nas condicbes ambientais analisadas. O conjunto de caracteristicas
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morfoldgicas relevantes influencia propriedades como a densidade da madeira e, em
seguida, o conjunto de propriedades influencia o desempenho dos clones
independente da finalidade do plantio. Os silvicultores focam no desempenho,
contudo, todas as etapas de formacdo da madeira necessitam de entendimento,
para que o todo funcione eficientemente. O conhecimento do padrdo sazonal de
formacéo do xilema é importante para melhores avaliagdes do manejo florestal e das
praticas silviculturais, e pode fornecer meios para melhorar as caracteristicas da

madeira e consequentemente, seus produtos.

5. CONCLUSAO

A maior sazonalidade de chuvas provocou 5 vezes menos vulnerabilidade a
cavitacdo na madeira de arvores que cresceram sob menor sazonalidade, para o E.
urophylla — G7. O E. grandis - Q8 tem um comportamento crescente de area de vaso
com a frequéncia, independente da sazonalidade. O lenho inicial tem 2 vezes mais
condutividade hidraulica que o lenho tardio.

Sitios com maior sazonalidade investem em frequéncia de vasos para
diminuir a vulnerabilidade a cavitagcdo. Sitios com chuvas melhores distribuidas ao
longo do ano tem mais area de vaso e maior vulnerabilidade a cavitacao.

A variacao de incremento do anel de crescimento e condutividade hidraulica
potencial geram uma variacdo de decréscimo de densidade que pode ser explicada
também pela espessura da parede de fibra.
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CAPITULO 1l

Qual a amostragem radial é mais representativa da densidade aparente,

morfologia de vasos e fibras na madeira jovem de Eucalyptus?

RESUMO

Uma amostragem bem-sucedida da madeira para entender o efeito de fatores
ambientais no crescimento da arvore e representar os valores médios de densidade
e elementos anatdmicos ainda é um desafio, mesmo para a madeira de eucalipto.
Este trabalho tem como objetivo identificar qual ou quais pontos do perfil radial da
madeira sd0 mais representativos para a determinacédo da densidade aparente, dos
elementos de vasos e das fibras da madeira. 50 arvores de Eucalyptus (2 clones: E.
urophylla - G7 e E. grandis — Q8) foram colhidas em 5 sitios distribuidos ao longo do
Brasil, das quais retiraram-se discos a 1,30 m do solo, que posteriormente foram
cortados por faixas de amostragem ao longo do raio (0 a 33%, 33 a 66%, 66 a
100%, cerne periférico e alburno periférico) para determinacdo de densidade
aparente e mensuracdo da morfologia de fibras e vasos da madeira. As
confiabilidades de cada amostragem para estimar as propriedades da madeira do
raio total foi variavel e intrinseca a cada propriedade. Os resultados indicam que a
faixa radial de 33 a 66% e cerne periférico foram mais similares a média do raio
total. Entretanto, a posicdo 33 a 66% tem maior poder de explicacdo e menor
variagdo para as propriedades estudadas. As faixas de 0 a 33%, 66 a 100% e
alburno periférico tendem a subestimar e superestimar os valores médios do perfil

total, respectivamente.

Palavras Chave: Eucalyptus, Estratégia de amostragem; Variacdo interna a arvore;
Amostragem destrutiva.

Highights
e Estratégias de amostragem de eucalipto jovem na avaliacdo de propriedades
da madeira.
e As amostragens proximas as extremidades do raio total madeira tem maior
variacao.

e Afaixa de 33 a 66% € a que melhor representa o raio total da madeira.
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1. INTRODUCAO

A heterogeneidade das caracteristicas da madeira na arvore tem sido
discutida pelas variacdes nos sentidos radial e axial (PADUA et al., 2019), pelas
proporcdes de tipos de células em eucalipto, como vasos e fibras (OHSHIMA et al.,
2020), pela variagao do tipo de madeira formada: juvenil e adulta e cerne e alburno,
sendo representadas com amostragens variadas (BOBADILHA et al., 2019; BUENO
et al.,, 2020). A amostragem da madeira para a avaliacdo das propriedades da
madeira deve considerar a acuracia, o tempo, o custo de processamento e coleta do
material de modo atender os segmentos industriais e investimentos florestais. No
entanto, ha poucas informacgfes relacionadas a estratégia de amostragem que
melhor represente a area do xilema a ser estudada. Sabe-se contudo, que padrées
de comportamentos de densidade, diametro de vasos e fibras sdo crescentes da
medula-casca (DOWNES et al., 1997; SETTE JUNIOR et al., 2012).

Fatores como, clima, solo, material genético, idade e espagamento
influenciam a formacdo e qualidade da madeira. Em madeiras de eucalipto as
amostragens foram compiladas, com uma abordagem quantitativa, por meio de uma
revisdo sistematica com base nas plataformas de pesquisa, Google scholar,
Microsoft Academic, Scielo, utilizando as palavras-chave density wood, anatomy
wood, eucalyptus, radial sampling, sdo apresentadas na Figura 1. A pesquisa
compreendeu os anos de publicacdo 2015 e 2021, de acordo com a metodologia

proposta por Tranfield; Denyer; Smart, (2003).

a b

Metro a metro Perfil radial

o - - o
Galho 14% inteiro 56%

Por %
28%

J.eA. 2%
Fuste
8% Alburno  por % ©- €A
60/0 60/0 6/0
Figura 1. Compilacdo de informacGes amostrais de 50 artigos e 31 revistas

cientificas, com a média de fator de impacto de 1,59, produzidos em 15 paises, que
abrange 36 materiais genéticos de eucalipto entre espécies e hibridos. a)

DAP
46%
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Percentuais das posi¢des axiais mais avaliadas para propriedades da madeira de
eucalipto; b) Percentuais da forma e metodologia adotada na amostragem radial
destrutiva. Onde: Cerne e alburno € representado pelo (C. e A.) e os lenhos juvenil e
adulto (J. e A.). Referéncias apresentadas no Apéndice

A amostragem de madeira na posicdo do DAP (1,30 m do solo) é a mais
usual para avaliacdo de algumas propriedades (AISO-SANADA et al.,, 2019;
CAMARA et al., 2020; CASTRO et al., 2020; MENUCELLI et al., 2019; PEREZ-
PENA et al., 2020; PRASETYO et al., 2019; ROCHA et al., 2020) devido a
ergonomia e eficiéncia operacional dos trabalhos em campo para aferir o
crescimento diametral (SILVA et al., 2007). No geral, propriedades de importancia
industrial, como a densidade da madeira (VEGA et al., 2020), sdo aferidas em
amostras de perfil radial inteiro com amostras da madeira da medula a casca no
formato de baguetas de diferentes dimensdes, cunhas, pontos equidistantes (cm) e
disco inteiro. Quando essa mesma amostra tem que ser usada para outra finalidade
como caracterizacdo de fibras, elementos de vasos e raios, as estratégias de
amostragem destrutiva sdo por pontos equidistantes (cada 1 ou 2 cm), ou pontos
fixos no cerne, alburno ou cerne e alburno, sendo esses mais usuais em estudos de
anatomia da madeira. Estudos cuja amostragem é em porcentagem (%) do perfil
radial, sdo realizados com a funcédo de diminuir o efeito diferenca das idades das
amostras, quando a amostragem abrange uma amplitude grande entre 0 menor e
maior didmetro da arvore.

O aperfeicoamento da amostragem € para mitigar e “controlar”’ a variabilidade
das propriedades da madeira no interior da arvore, neste caso, na direcao radial.
Estas incluem: a) variacdo no anel de crescimento, que € caracterizada por
alteracdes na densidade da madeira, juntamente com espessura de parede de fibras
e area de vasos (SALVO et al., 2017); b) variacdo pela predominancia do lenho
juvenil, com propriedades extremamente variaveis da medula a casca, sendo sua
interferéncia consideravel na densidade da madeira (ZAQUE; FERREIRA; MELO,
2018); c) variacao entre os lenhos normal e a de reagéo; d) variagdo com as tensdes
de crescimento que € uma limitagdo dimensional das fibras em formacéo, causadas
pelas fibras maduras do xilema ja formado, de forma sucessiva em camadas mais
externas da arvore, 0 que ocasiona um acumulo de cargas permanentes (GRIL et
al., 2017).
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O objetivo deste artigo € definir o melhor ponto de amostragem no perfil radial
da madeira de eucalipto para determinacdo da densidade aparente, elementos de

vasos e fibras da madeira jovem de Eucalyptus spp.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostragem das arvores

O presente estudo faz parte do projeto TECHS, que abrangeu 36 sitios do
norte do Brasil ao Uruguai (BINKLEY et al., 2017) com 18 materiais genéticos
diferentes, sendo: 7 clones para os sitios tropicais, 7 clones para sitios subtropicais
e 4 clones considerados plasticos que foram implantados em todos os sitios. O
objetivo do projeto foi investigar o padréo de crescimento do eucalipto em diferentes
condicdes climaticas.

Cinco sitios distribuidos ao longo do Brasil foram selecionados para o
estudo: 2 Arapoti — PR (24. 2 S, 50.0 O), 4 Belo Oriente - MG (19.3 S, 424 O), 7
Rio Verde — GO (18.0 S, 50.9 O), 13 Trés Lagoas — MS (20.9 S, 51.9 O) e 20 (22.3
S, 46.9 O). Os dois materiais de Eucalyptus utilizados com 6 anos foram
classificados como sensiveis ao clima (SCOLFORO et al.,, 2019), sendo: E.
urophylla G7 — tropical, clima de origem Cwa e E. grandis Q8 — “plastico”, que
significa ter forte adaptacdo a diferentes climas, sem perdas elevadas no
incremento (FRITSCHE-NETO; BOREM, 2011), clima de origem Af.

2.2  Estratégia de amostragem em campo e na arvore

Cada clone foi plantado em uma Unica parcela por sitio (24 x 45 m) com 8
linhas x 15 arvores e espacamento de 3 x 3 m. Todas as arvores dentro de cada
parcela tiveram o diametro na altura do peito (DAP, 1,3 m do solo) e altura
mensurados. Apos a medicdo da parcela, cinco arvores com troncos retos e sem
sinais de doenca foram selecionadas como representantes de cinco classes de
didmetros de cada clone (G7 e Q8) por sitio, totalizando 50 arvores. A escolha de
representantes por classe garante a representatividade da parcela, para uma
amostragem mais proxima a realidade do povoamento. Apds mensuracéo do DAP
e selecédo das arvores, elas foram cortadas e discos de 5 cm de espessura foram

retirados a altura do DAP (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de amostragens da plantacdo, das arvores e do disco de
madeira de dois clones de eucalipto em 5 sitios, no Brasil.

As analises anatdbmicas foram a partir de amostras retiradas nas faixas de: 0 a
33%, 33 a 66%, 66 a 100%, cerne e alburno periférico.

A densidade aparente da madeira, as analises de vasos e fibras tem
repeticdes referentes ao numero de arvores, ou seja, 50 repeticbes por faixa
amostral no sentido medula-casca (0 a 33%,33% a 66% e 66% a 100% do raio do
disco), cujas faixas sdo formadas por médias. Os valores de cada faixa (0 a
33%,33% a 66% e 66% a 100%) sdo correspondentes a médias. Os valores
formadores das médias da densidade aparente foram aferidos a cada 50 um da
amostra. A quantidade de valores correspondentes as analises de fibras variam de
acordo com o tamanho da amostra. J& as médias de morfologia dos vasos, sao

dependentes do nimero de anéis de crescimento correspondente a cada faixa.
2.3 Propriedades da madeira

A partir dos discos, foram realizadas as analises de densidade aparente;

diametro (um), frequéncia (n° mm-?), condutividade hidraulica potencial e
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vulnerabilidade a cavitacdo dos vasos; e comprimento (um), e espessura de parede
(um) das fibras da madeira.

A densidade aparente foi determinada pela técnica de densitometria de raios
X, sendo o preparo das amostras realizado de acordo com as metodologias de
Castro et al. (2017) e Surdi et al. (2014). Utilizou-se o equipamento de raios X digital
Faxitron, modelo LX-60, com valores de densidade determinados a cada 50 um de
distancia no sentido radial.

As amostras para fibras foram cortadas no sentido longitudinal, dissociadas e
clareadas em com solugcédo de peréxido de hidrogénio e acido acético foi utilizada,
propor¢cdes como proposto por Dadswell (1972). Os elementos de vasos foram
analisados por meio de laminas histolégicas, montadas com sec¢6es do lenho de 20
pm de espessura, cortadas com o microtomo de deslize (Leica SM2000R,
Heidelberg, Alemanha) na face transversal de amostras, apds fervura em agua. As
laminas foram desidratadas em etanol e coradas com safranina. A porosidade do
lenho foi observada em aumento de 5x em microscoépio digital automatizado (Zeiss
AXio Scope. Al) com camera acoplada.

As fibras (largura, comprimento e diametro de lume) e os vasos (diametro e
frequéncia) foram mensuradas pelo software Axio Vision SE64. A espessura da
parede das fibras foi calculada pela diferenca entre largura total e diametro do lume,

dividido por dois.

2.4 Andlises dos dados

Analise exploratéria foi realizada para as faixas de amostragem do raio dos
discos foram realizadas em 6 posicdes, 0 a 33%, 33 a 66%, 66 a 100%, cerne
periférico e alburno periférico e também do raio total, pelas seguintes estatisticas
descritivas: minimo, maximo, média e coeficiente de variacdo (CV).

Os valores das propriedades da madeira por faixa de amostragem e da média
geral do raio total dos discos, também foram expressos em graficos tipo radar. Os
dados para plotagem no radar foram parametrizados de modo que as médias gerais
do raio total e das faixas de amostragem ficassem internas ao gréafico. A
parametrizacdo em percentagem (%) foi de 0,700 g cm-2 para densidade aparente,
1200 um para comprimento da fibra, 20 um para largura total de fibra, 6 um para
espessura de parede de fibra, 130 pm para diametro de vaso e 20 vasos mm= para

frequéncia de vasos, para que os dados apresentados estivessem no interior do
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radar. O grafico de radar facilita a comparacdo das propriedades da madeira
determinadas por faixas de amostragem em relacdo a média geral do raio total. A
representacdo das propriedades da madeira por meio de vértices ajuda a realizar
uma andlise simultinea sobre valores acima (superestimados) e abaixo
(subestimados) da média geral do raio dos discos de Eucalyptus.

Para definir a faixa de amostragem representativa, foram ajustados modelos
de regressao linear simples, por faixas de amostragens do raio (0-33, 33-66, 66-100
%), cerne e alburno periférico, como regressores das propriedades da madeira
médias obtidas no raio total. O preditor é a faixa, expressa humericamente como a
porcentagem do raio, e a resposta € a propriedade da madeira considerada. O teste
de normalidade de Shapiro-Wilk foi realizado para determinar se as propriedades da

madeira sdo normalmente distribuidas.

3. RESULTADOS

A andlise descritiva foi necessaria para identificar a presenca de anomalias,
registros incorretos e outliers, que ndo seguem a tendéncia geral do restante do
conjunto, além de proporcionar um panorama geral dos dados. O conjunto de dados
de densidade da madeira que apresentou maior amplitude de valores, foi na faixa de

amostragem de 0 a 33% do raio (Figura 3) com 0,259 g cm-3.
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Figura 3. Estatistica descritiva das propriedades da madeira determinadas nas faixas
de amostragem de madeira de dois clones de eucalipto (E. urophylla e E. grandis)
cultivados em cinco sitios no Brasil.

A faixa de amostragem de 0 a 33% do raio do disco apresenta caracteristicas

de superestimar a frequéncia de vasos e subestimar o diametro de vaso (Figura 4).
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Entre as faixas, a de 33 a 66% é a que apresenta os valores mais proximos da
média do raio total dos discos, entretanto, subestima a densidade da madeira e
frequéncia de vasos. Na faixa de 66 a 100%, a maioria das propriedades da madeira

avaliadas foram superestimadas, com excecdo da frequéncia de vasos que foi

subestimada.

EPF EPF EPF

® 0a 33% do raio do disco @ 33 a66% do raio do disco ® 66 a 100% do raio do disco
@ Raio total do disco @ Raio total do disco @ Raio total do disco
=== |ntervalos de 10% === [ntervalos de 10% === |ntervalos de 10%

CF V»::: 7

LF &

EPF EPF

@ Cermne periférico Alburno periférico
@ Raio total do disco @ Raio total do disco
=== Intervalos de 10% === Intervalos de 10%

Figura 4. Representacédo dos valores das propriedades da madeira (DA: densidade
aparente; CF: comprimento das fibras; LF: largura total das fibras; EPF: espessura
de parede das fibras; DTV: diametro de vasos; FV: frequéncia de vasos por faixas de
amostragem de 0 a 33%, 33 a 66%, 66 a 100% do raio, cerne periférico e alburno
periférico em relacdo as médias do raio total dos discos de madeira de dois clones
de eucalipto plantados em cinco sitios no Brasil.

O cerne periférico tem caracteristicas semelhantes a faixa de 33 a 66%,
enguanto o alburno superestima principalmente os valores relacionados a morfologia
das fibras. Assim, o alburno periférico apresenta comportamento oposto a faixa de 0
a 33% que subestima os valores de morfologia das fibras. As faixas de 66 a 100% e

cerne periférico tem maior poder explicativo da média geral da morfologia das fibras,



72

vasos e da densidade aparente da madeira do raio total dos discos, com excec¢ao da
frequéncia de vasos (Figura 5). As estimativas da densidade aparente da madeira e
do diametro dos vasos pelas faixas de amostragem, obtiveram os maiores valores
de R2. O modelo matematico para estimar a densidade apresentou R2 de 0,71 na
faixa de amostragem de 33 a 66%. J4 o didmetro tangencial dos vasos foi melhor
explicado nas faixas 33 a 66% e 66 a 100%, com valores de R2 de 0,67 e 0,61,
respectivamente.

A espessura de parede de fibra teve a menor amplitude entre os R? tem um
explicagdo acima de 50% em todas as posi¢des testadas nesse estudo. O cerne e
alburno periférico apresentaram os maiores valores de Erro Padrdao Absoluto e

menores R2,
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Figura 4. Plots de regresséo linear para estimar as propriedades da madeira de
Eucalyptus grandis e E. urophylla determinadas no raio total dos discos por faixas de
amostragem (33%, 66%, 100%, cerne periférico e alburno periférico). Os valores
plotados sdo uma combinacdo de dois clones e 5 sitios de cultivo, aos 6 anos de
idade.
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4. DISCUSSAO

As variacdes nos valores de densidade aparente e nas morfologias de fibras e
vasos (Figura 3) no sentido medula-casca podem ocorrer devido a idade de
formacdo da madeira e variacfes dentro dos anéis de crescimento (lenhos inicial e
tardio) e entre anéis, influenciados pelo clima (diametro e frequéncia) (TOMAZELLO
et al., 2008). A variabilidade na disposicao e dimensao dos elementos anatdémicos
sdo responsaveis pela variacdo da densidade da madeira (BOSCHETTI;
VIDAURRE; SILVA, 2020).

Os maiores valores de frequéncia de vasos e menores de diametro de vasos
encontrados proximos a medula também foram relatados em estudo da variagédo da
morfologia de vaso no sentido medula-casca, dividida em (I — medula, Il — cerne
periférico e Il — periferia) em 12 clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
aos 6 anos de idade. Este estudo demonstrou que os valores mais proximos da
média geral foram das amostras obtidas proximas da casca, ou seja, em idades mais
avancadas (CARNEIRO, 2017).

A superestimacéo e subestimacdo das propriedades da madeira de eucalipto
a depender da posicao de amostragem acontece em resposta a intensa variabilidade
radial dos elementos anatdbmicos. Contudo, elementos como vasos tendem a
apresentar as maiores flutua¢des ao longo do raio, uma vez que ha maior interacédo
com o ambiente (PFAUTSCH et al., 2016). A variacao do diametro dos vasos ocorre
de diferentes formas no interior das arvores: i) sentido base - topo (MCELRONE et
al., 2004); i) no sentido da medula para a casca de forma mais macro e de forma
anual e nos lenhos inicial e tardio dos anéis de crescimento (MEDEIROS;
POCKMAN, 2014; OLSON et al.,, 2020). Embora todas as formas de variacao
tenham relacdo com o transporte de agua, a variagdo de tamanho e frequéncia de
vasos nos periodos iniciais de crescimento do eucalipto € maior e pode se destacar
das demais posic¢des radiais que nao tenham sofrido o efeito de arranque inicial de
crescimento, uma vez que 0O crescimento em altura tem forte influéncia nos
elementos de vasos (FAJARDO et al.,, 2020). Estudos com E. camaldulensis, E.
globulus (OHSHIMA et al.,, 2020) e E. grandis (PALERMO et al, 2015)
demonstraram que a porcentagem de vasos ao longo do raio ndo apresenta um
padréao constante.

Para o comprimento das fibras, a faixa de 0 a 33% apresentou média de 788

um (Figura 3). Esse comportamento demonstra que o fator de rapido crescimento
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inicial tem maior influéncia em arvores de menor idade, sendo a madeira mais nova
do lenho juvenil a detentora das maiores variacdes. Essa variacdo condiciona a faixa
de 33 a 66% a deter valores intermediarios e assim ser mais similar aos valores
médios do raio total dos discos. Corroborando com essa hipétese, o cerne periférico
que geralmente € localizado nessa faixa, apresenta valor médio proximo a média do
raio total. A espessura de parede das fibras variou de 7 a 8 %. Essa relacéo realca a
homogeneidade dos dados da variavel dentro das faixas de amostragem.

A densidade aparente da madeira na faixa de 33 a 66%, explicou melhor a
média do raio total dos discos. A localizacdo intermediaria entre extremos de valores
dessa propriedade, sendo esta faixa de amostragem uma area de transicao entre 0s
baixos valores de densidade na regido da medula e altos valores proximo a casca.
Vale destacar que o maior incremento de densidade ocorre nos anos iniciais
(ALMEIDA, 2021), embora haja varia¢cdes no incremento de densidade até os 6 anos
como observado na madeira de Eucalyptus nitens (SALVO et al., 2017).

As variacOes observadas nas faixas de amostragem em relacdo a média do
perfil total estdo ligadas a idade de formacdo da madeira. Essa formacao de madeira
juvenil é uma das fontes mais importantes de variacdo entre e intra arvores, e
caracteriza-se por um nucleo central ao redor da medula da arvore ao topo,
acompanhando o crescimento da copa (ZOBEL; VAN BUIJTENEN, 1989). Os
valores de frequéncia, superestimados na posicdo de 0 a 33% (Figura 4), podem ser
correlacionados com a concentracédo de reguladores de crescimento, como auxina.
A alta concentracdo de auxina, principais componentes que regulam as divisdes das
células do cambio, pode produzir madeira com grande quantidade de vasos (ALONI,
2021), porém tende a diminuir com o aumento da idade, efeito também observado
na faixa de 66 a 100%, onde ha subestimac¢édo da frequéncia e condutividade (Figura
4).

O comportamento radial dos elementos celulares pode ocorrer
caracteristicamente em muitas espécies (BOUSLIMI; KOUBAA; BERGERON, 2019;
MARTINS et al.,, 2020; MOYA et al., 2009; PALERMO et al., 2015) e é produzido
pelo envelhecimento das células cambiais que levam a modificagcbes na estrutura
dos elementos que compdem a madeira, por iSso essa variagao de vasos e fibras
observadas em eucalipto, independe do sitio.

A adocéo de uma faixa de amostragem ao longo do raio dos discos viabiliza e
otimiza a determinacdo das propriedades da madeira requeridas pelo setor florestal

7

e madeireiro, contudo, é necessario combinar método e posicdes/faixas de
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amostragem confidveis e precisas para que as informacfes e estimativas das
propriedades ao longo do raio total e diametro sejam representativas. Considerar a
idade e os estagios de formacdo da madeira sdo importantes fatores na variacao
das propriedades da madeira de eucalipto e devem ser considerados na estratégia

de amostragem.

5. CONCLUSAO

A amostragem na faixa de 33 a 66% do raio representa de forma satisfatoria a
meédia geral da densidade aparente, comprimento e espessura da parede das fibras
e diametro dos vasos da madeira de E. urophylla e E. grandis aos 6 anos.

As amostragens préximas as extremidades (0 a 33 e 66 a 100%) e pontos
fixos (cerne periférico e alburno periférico) possuem maior variacdo dos dados,
decorrente da posi¢cado ou tamanho da amostra.

A amostragem na faixa 33 a 66% do raio total € um método préatico que
abrange diferentes diametros, sem necessidade de uma preparacdo da amostra
para visualizacdo dos lenhos (inicial ou tardio) e/ou cerne e alburno. Assim podendo
diminuir custos no transporte, diminuir espacos para armazenamentos de

amostragens de raio total.
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CONCLUSOES GERAIS

Sitios com menor volume de chuvas no periodo seco tendem a
aumentar a densidade do lenho tardio, e em casos extremos diminuir o
crescimento radial desse lenho. A amplitude entre as densidades dos clones de
eucalipto aumenta conforme a elevacdo sazonalidade dos sitios. Entretanto,
com a ponderacédo da densidade da madeira obtida na densitometria de raios X,
as médias anuais séo similares. O uso da larguras dos lenhos e do crescimento
radial anual permite explicar a biomassa do caule para os dois clones
avaliados.

A maior sazonalidade de chuvas provocou 5 vezes menos
vulnerabilidade a cavitacdo na madeira de arvores que cresceram sob menor
sazonalidade, para o E. urophylla — G7. O lenho inicial tem o0 2 vezes mais
condutividade hidraulica que o lenho tardio. Além da espessura de parede das
fibras, a densidade aparente pode ser explicada pela largura do anel de
crescimento e condutividade hidraulica potencial.

A amostragem na faixa de 33 a 66% do raio representa de forma
satisfatoria a média geral da densidade aparente, comprimento e espessura da
parede das fibras e didmetro dos vasos da madeira de E. urophylla — G7e E.

grandis — Q8.



