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RESUMO

MELO, Alexa Barglini. PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DA MADEIRA DE
ESPECIES DE Corymbia E Eucalyptus EM DOIS SIiTIOS DO BRASIL. 2022.
Dissertacado (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito
Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Orientadora: Graziela Baptista Vidaurre.
Coorientadores: Jodo Gabriel Missia da Silva e Jordao Cabral Moulin.

Com a introducéo de plantacdes de eucalipto em locais menos favoraveis para o seu
cultivo e a previsdo das mudancas nos padrdes climaticos, é necessario identificar
espécies, com menor suscetibilidade ao estresse bibtico e abidtico e os impactos na
qualidade da madeira. O objetivo deste trabalho foi avaliar crescimento e a qualidade
da madeira de espécies ndo tradicionais de Corymbia e Eucalyptus, cultivadas em
dois ambientes do Brasil (Borebi - SP e Paraopeba - MG), aos 6 anos de idade. Foram
avaliadas a densidade béasica da madeira e sua variacdo no sentido base-topo e
medula-casca, biomassa, porcentagem de cerne e de casca, diametro e frequéncia
dos vasos, comprimento e espessura das fibras, incremento médio anual (IMA) e
volume individual, das espécies E. amplifolia (AMP), E. longirostrata (EL), E. major
(MJ), E. urophylla (UR), Corymbia citriodora subsp. citriodora (CCC), C. citriodora
subsp. variegata (CCV), C. henryi (CH) e C. torelliana (CT). Valores anuais das
variaveis de temperatura média do ar (T), precipitacéo (P) e déficit hidrico (DEF) foram
utilizados para comparacao dos sitios. Mesmo com a pouca diferenca entre os valores
médios de T e P, o DEF foi maior no sitio mais seco (Paraopeba), no qual foi
observado menor produtividade (IMA e biomassa) e porcentagem de cerne, maiores
porcentagens de casca, mas sem efeito na densidade e diametro dos vasos da
madeira. No geral, a espécie EL apresentou as menores diferencas nas propriedades
da madeira, e maiores valores de IMA e % de cerne (com excecao da espécie UR); o
CCC, a maior densidade da madeira; CT a menor % de casca, com valores proximos
do UR, enquanto MJ a maior % de casca. O CCV apresentou bom desenvolvimento
no sitio menos seco (Borebi), porém apresentou uma reducéao de 37% no IMA no sitio
mais seco. Apesar do CH apresentar valores de IMA préximos em ambos 0s sitios,
houve reducgéo consideravel na formacédo de cerne no sitio mais seco. O AMP foi a
especie com menor desenvolvimento em ambos os sitios, além disso, apresentou uma
reducado de produtividade de 52% no sitio mais seco. Com a diferenca entre os sitios,

o IMA, a porcentagem de cerne, casca e o comprimento das fibras foram modificados



nas espécies de CC, CH, CCV, MJ e CT, apresentando bom desenvolvimento e

caracteristicas potenciais para cultivo em ambos o0s sitios.

Palavra-chave: espécies potenciais, madeira de eucalipto, madeira de corymbias,

expansao florestal, déficit hidrico.



ABSTRACT

MELO, Alexa Barglini. PRODUCTIVITY AND QUALITY OF WOOD FROM SPECIES
OF Corymbia AND Eucalyptus IN TWO SITES IN BRAZIL. 2022. Dissertation
(Master's degree in Forest Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo
Monteiro, ES. Advisor: Graziela Baptista Vidaurre. Co-adivisors: Joao Gabriel Missia
da Silva and Jordéao Cabral Moulin.

With the introduction of eucalyptus plantations in less favorable locations for their
cultivation and the prediction of climate pattern changes, it is necessary to identify
adequate species, with less susceptibility to biotic and abiotic stress and the impacts
on wood quality. The aim was to evaluate the growth and wood quality of non-
traditional species of Corymbia and Eucalyptus, cultivated in two environments in
Brazil (Borebi — SP and Paraopeba — MG), at 6 years of age. Were evaluated from
wood basic density and its variation in base-top and pith-bark direction, biomass,
heartwood and bark percentage, vessel diameter and frequency, fibers length and wall
thickness, annual average increment (AAI) and volume of the species E. amplifolia
(AMP), E. longirostrata (EL), E. major (MJ), E. urophylla (UR), Corymbia citriodora
subsp. citriodora (CCC), C. citriodora subsp. variegata (CCV), C. henryi (CH) and C.
torelliana (CT). Annual values of variables of the average temperature of air (T),
precipitation (P) and water deficit (WDE) were used for the comparison of site. Even
with the little differences between the mean values of T and P, the WDE was higher in
the driest site (Paraopeba), in which lower productivity was observed (IMA and
biomass) and heartwood percentage, higher bark percentage, but with no effect on the
wood density and vessels diameter. In general, the specie EL presented the smallest
differences in the wood properties, and the biggest values of AAIl and heartwood
percentage (except for the UR); the CCC, the highest density of wood; CT the smallest
bark percentage, with values near the UR, while MJ the highest bark percentage. The
CCV showed good development in the less dry site (Borebi), but showed a 37%
reduction in AAl in the driest site. Despite the CH presenting similar AAl values in both
sites, there was a considerable reduction in heartwood formation in the driest site. AMP
was the species with the lowest development in both sites; in addition, it showed a
productivity reduction of 52% in the driest site. With the difference between the sites,
the AAI, heartwood and bark percentages and fiber length were modified in the species
of CC, CH, CCV, MJ and CT, showing good development and potential characteristics

for cultivation in both sites.



Keywords: potential species, eucalyptus wood, corymbia wood, forest expansion,

water deficit.
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1. INTRODUCAO

As plantag6es de eucalipto no Brasil representam 77% da area total de arvores
plantadas (INSTITUTO BRASILEIRO DE ARVORES - IBA, 2020) e as duas espécies
mais utilizadas séo o E. grandis e E. urophylla e seus respectivos hibridos (ASSIS;
ABAD; AGUIAR, 2015; SILVA et al., 2019). A produtividade média das florestas destas
espécies é de 35,3 m3 ha! ano? e apresenta um dos menores ciclos entre o plantio e
a colheita do mundo (IBA, 2020). Apesar de apresentar a maior média mundial de
produtividade, houve um decréscimo do incremento das plantacdes de eucalipto nos
altimos cinco anos. Essa reducdo pode estar relacionada ao efeito das mudancas
climéticas, a implantacdo em novas areas com condi¢des edafocliméticas de cultivo
pouco habituais (IBA, 2020) e ao cultivo de materiais ndo selecionados para essas
condicBes ambientais.

Além das espécies E. grandis e E. urophylla e seus hibridos, outras espécies
também séo utilizadas, porém em menor escala. Essas espécies podem apresentar
potencial para contribuir com o setor florestal mesmo que ainda sejam avaliadas em
plantacdes seminais. Por isso, € necessario conhecer as caracteristicas da madeira
de espécies de Corymbia e Eucalyptus nado tradicionais para fornecer dados
necessarios para ampliar a base genética disponivel para os programas de
melhoramento.

O clima é um dos fatores essenciais para a escolha da espécie para o plantio
(SOUZA et al., 2017). A comprovacao da relacdo entre o clima, crescimento e
formacdo da madeira, auxilia a compreensdo da influéncia desse fator sobre a
qualidade da madeira e a possibilidade de selecionar varidveis com maior interacédo
(MELESSE; ZEWOTIR, 2013). Com o conhecimento do local da plantacao € possivel
compreender quais espécies poderdo apresentar melhor adaptacdo e assim,
pressupor as caracteristicas da madeira, por meio da correlacdo com fatores
edafoclimaticos (ALVARES et al., 2013; ROCHA et al., 2020).

A gqualidade da madeira é relacionada a soma de caracteristicas e propriedades
adequadas a um determinado uso, que sao influenciadas pelas condi¢des climaticas.
Para o eucalipto, por exemplo, € possivel identificar caracteristicas como a reducao
do volume e biomassa do fuste com o0 aumento do déficit hidrico (ROCHA et al., 2020),
bem como a associacédo da maior taxa de crescimento a disponibilidade hidrica com
aumento da proporc¢ao de cerne na madeira (ALMEIDA et al., 2020). No entanto, n&o

h&a um mecanismo universal de resisténcia a seca, as plantas podem responder de
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maneiras diferentes aos processos de adaptacao a escassez de agua, como exemplo,
pela reducédo da conducéao hidrica, aliada a adaptacées morfologicas, anatémicas e
fisiologicas (NOGUEIRA et al., 2005).

A variedade de resultados obtidos na avaliagdo da influéncia das mudancas
climaticas nas caracteristicas da madeira, ressalta a importancia de conhecer o
comportamento da interacdo dos genoétipos e ambientes (ALMEIDA et al., 2020). A
identificacdo dessa interacdo pode ser utilizada para auxiliar os programas de
melhoramento genético a aprimorar as caracteristicas adequadas para a utilizacao da
madeira.

Diante da expanséo das areas das plantacdes para regides com condicdes
ambientais menos favoraveis (ASSIS, 2014) e a utilizacdo de poucas espécies de
eucalipto é necessério entender as caracteristicas especificas de diferentes espécies
frente a variacdo dos ambientes. A triagem de espécies com melhor adaptacdo a
locais menos favoraveis ao crescimento das arvores, pode ser um auxilio futuro nos
locais afetados pelo impacto das mudancas climaticas (BUSH; HARWOOD;
PINKARD, 2018).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar o crescimento e qualidade da madeira de espécies de Corymbia e

Eucalyptus nao tradicionais em duas condi¢des climaticas brasileira.

1.1.2 Objetivos especificos
o Examinar o crescimento e as propriedades da madeira das espécies em dois
locais;

o Descrever a variabilidade das propriedades da madeira inter e intraespecifica.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESPECIES DE Eucalyptus SELECIONADAS

As espécies do género Eucalyptus estdo entre as de maior importancia no setor
florestal. Isto ocorre devido a caracteristicas como alta adaptacado, produtividade e
tolerancia as condicbes edafoclimaticas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013) ocupando grande
parte das regides tropicais do mundo (BEECH et al., 2017).

O eucalipto é conhecido por sua alta taxa de crescimento em comparagcdo com
outras espécies arboreas e, um dos menores ciclos entre plantio e colheita do mundo,
dado o volume produzido (IBA, 2020). Essas caracteristicas s&o resultado de um
intenso e continuo trabalho de melhoramento genético (GRATTAPAGLIA et al., 2012)
e consequéncia de clones bem adaptados. A produtividade potencial das florestas
plantadas de eucalipto € fortemente dependente dos sistemas de manejo, como
selecdo genética, preparo de solo, fertilizacdo, espacamento e controle de competicao
(BINKLEY et al., 2020).

O E. amplifolia (Figura 1) ocorre na Costa Central e em planaltos da Australia,
cerca de 200 km ao Sul e 300 km ao Norte. Entre quatro espécies de eucalipto
avaliadas no Sul e no centro da provincia de Hunan, aos 5 anos de idade, o E.
amplifolia var. amplifolia apresentou o melhor potencial de crescimento e
sobrevivéncia no local mais seco, além disso, foi observado uma média toleréncia ao
frio (LI et al., 2016). Na Florida, Estados Unidos, o E. amplifolia junto com o E.
tereticornis apresentaram potencial de crescimento e tolerancia ao frio (ROCKWOOD,
2012). A espécie obteve baixa sobrevivéncia no sitio de Macapa - AP e IMA < 11 m3
ha! ano® em Paraopeba - MG, Trés Marias - MG, Itamarandiba - MG e Macapa - AP
(SILVA et al., 2017; 2021).

A espécie E. longirostrata (Figura 1) apresentou desempenho favoravel em
plantacdes nas regides subtropicais da Australia e Africa do Sul (GARDNER; LITTLE;
ARBUTHNOT, 2007; LEE et al., 2010). Além disso a hibridacdo da espécie com E.
grandis e E. urophylla pode ser uma opcao para adaptacédo frente a variacdo de
ambientes na costa de Zululand, na Africa do Sul (GARDNER; LITTLE; ARBUTHNOT,
2007). Nos estudos realizados por Silva et al. (2017; 2021), analisando espécies de
eucalipto seminais em diferentes ambientes, o E. longirostrata apresentou melhor

adaptacdo ao ambiente formado por ensaios implantados em Itamarandiba - MG
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(Cwa) e Trés Marias - MG (Aw), mas a espécie nao se adaptou a regides quentes e

Umidas.

Figura 1. Perfil do fuste a copa, folhas e disco de madeira das arvores selecionadas
das espécies de Eucalyptus.

E. longirostrata

Fonte: o autor.

O E. major (Figura 1), também conhecido como goma cinzenta, ocorre na costa
leste da Australia, desde o rio Hawkesbury em New South Wales até o Norte de
Maryborough, e no interior de Carnarvon Ranges e Blackdown Tablelands em
Queensland. A espécie apresentou boa sobrevivéncia e crescimento em altura, além
disso foram observadas mudancgas significativas na estabilidade ambiental entre as
avaliacfes ao longo do Brasil (SILVA et al., 2017; 2021).

O E. urophylla (Figura 1) é nativo da Indonésia (FLORES et al., 2016) e foi
introduzido no Brasil entre os anos de 1970 e 1980 (SILVA et al., 2019) e por meio da
hibridizacdo contribui para melhoria da capacidade de rebrota e enraizamento,
tolerancia a seca e densidade da madeira (ROCHA et al., 2006). Além disso, o hibrido
E. urophylla x E. grandis compde grande parte das plantacdes comerciais do Brasil
(GONCALVES et al., 2013). Sementes melhoradas de E. urophylla apresentaram uma
variacdo de IMA de 19 a 46 m? ha® ano-! aos trés anos de idade e sobrevivéncia de
51 a 92% (SILVA et al., 2019).
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2.2 ESPECIES DE Corymbia SELECIONADAS

Algumas espécies do género Corymbia possuem caracteristica de tolerancia a
seca e geadas (ASSIS; ABAD; AGUIAR, 2015). Seus hibridos apresentam ganhos
genéticos, como a alta producdo de biomassa, crescimento, tolerancia a geadas e
resisténcia a patdgenos com baixa interacao genétipo e ambiente (LEE et al., 2009).
As espécies apresentam alta densidade da madeira, alcangando valores acima de 600
kg m=3, semelhantes aos que ocorrem nos hibridos interespecificos (ASSIS, 2014).

Com ampla faixa de distribuicdo, o C. citriodora (Figura 2) ocorre naturalmente
na Austrélia e na Nova Zelandia, e € estabelecido na area do Mediterrédneo, sul da
China, sul da Africa, sudeste da Asia, América do Sul e América do Norte para a
producéo de madeira e 6leo essencial (BOLAND et al., 2006).

Figura 2. Perfil do fuste a copa, folhas e disco de madeira das arvores
selecionadas das espécies de Corymbia.

C. citriodora subsp. citriodora
e A TSR =

% Ly

Fonte: o autor.

Ao avaliar a sobrevivéncia e crescimento inicial de diferentes espécies e
ambientes de desenvolvimento, Silva et al. (2017) relataram que das espécies do
género Corymbia, o C. henryi (Figura 2) apresentou bom crescimento e boa
sobrevivéncia, indicando ser uma opcéo potencial para hibridagcdo com a espécie C.

torelliana.


https://www-sciencedirect.ez81.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/essential-oils
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O C. citriodora subsp. variegata (Figura 2) apresenta produtividade alta em
regides onde ha baixa ocorréncia de geadas, pragas e doencas, tornando-se uma
opcédo para a expansao em plantacfes subtropicais da Austrdlia (BRAWNET et al.,
2013). Os mesmos autores relataram a baixa resposta da espécie as variaveis de
disponibilidade de agua e a maior influéncia da temperatura. Silva et al. (2021),
observaram baixa estabilidade temporal para o C. citriodora subsp. variegata e C.
henryi, efeito que deve ser observado para selecdo de espécies para producdo de
madeira de longa rotacao.

O C. torelliana (Figura 2) é uma espécie nativa de uma pequena area ao norte
de Queensland, Australia, com variacdo de temperatura nos meses quentes e frios de
29°C a 31°C e 12°C a 15°C, respectivamente (BOLAND et al., 2006). Na descri¢céo
realizada por Lorenzi (2003), a espécie apresenta melhor adaptagéo ao clima quente
e é caracterizada por apresentar densidade alta e cerne com colora¢édo que varia de
castanho-claro a marrom.

Apesar de poucos estudos, o C. torelliana tem despertado o0 interesse em
hibridacdes com C. citriodora, C. citriodora subsp. variegata, C. henryi e C. maculata
na Australia (REIS et al., 2014). As hibridacdes realizadas das espécies C. citriodora,
C. citriodora subsp. variegata, C. henryi e C. maculata com o C. torelliana como
progenitor, garantiram em média o dobro da porcentagem de enraizamento quando
comparado as demais espécies (ASSIS; ABAD; AGUIAR, 2015). Analisando a curva
de sobrevivéncia de espécies do género Corymbia, aos 2 anos, Bonora et al. (2020)
observaram reducédo significativa no C. torelliana x C. henryi, com sobrevivéncia
abaixo de 55%.

2.3 INTERACAO GENOTIPO x AMBIENTE

O aumento da producao de madeira tem sido um dos focos dos programas de
melhoramento genético (MAKELA et al., 2010), mas a caracterizacdo da qualidade da
madeira € um parametro importante para a selecdo do material para usos diversos.
Outros fatores que devem ser levados em consideracdo sao a precipitacdo e a
temperatura do ar, variaveis mais utilizadas para apresentar a interacdo entre o clima
e a densidade da madeira (DOWNES et al., 2014; MENESES et al., 2015; SETTE JR.
et al., 2016).

No Brasil, as florestas para producdo de madeira, sdo mais produtivas devido
as condicdes climaticas favoraveis (STAPE, et al., 2010; GONCALVES et al., 2013;
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VENEGAS-GONZALEZ et al., 2016). As condicdes ambientais estdo diretamente
relacionadas aos estresses bioticos e abidticos que ocasionam impacto significativo
na produtividade das plantacdes (BRAWNER et al.,, 2011; SILVA et al., 2013;
CAMPOE et al., 2016).

A disponibilidade de recursos como agua e nutrientes possui alta influéncia na
producdo de madeira (LANDESBERG, 2003). Um ligeiro aumento da temperatura ou
umidade relativa do ar ocasiona mudancas em algumas caracteristicas e propriedades
da madeira. Para E. urophylla, sitios com condi¢cdes Umidas e baixas temperaturas
apresentam maior crescimento e porcentagem de cerne (ALMEIDA et al., 2020).
Assim como altas temperaturas, deficiéncia hidrica e nutricional, relacionam-se ao
acréscimo de densidade da madeira, em consequéncia da reducdo da atividade
cambial (BAKER et al., 2004).

E previsto mudancas nos padrdes de precipitacdo e na sua duracéo, aumento
das temperaturas e magnitude das secas para os proximos 20 anos (CHOAT et al.,
2012; IPCC, 2014; ELLI et al., 2020a), de modo que espécies anteriormente
adaptadas a uma localidade ndo serdo mais, por causa dos possiveis estresses
ambientais que ndo estavam presentes (ARAUJO et al., 2019).

O fendtipo de uma determinada propriedade da madeira origina-se da
combinacao de efeitos genotipicos e ambientais, de forma que as classes fenotipicas
sao definidas pelo conjunto de genes dos individuos (ARAUJO et al., 2019). Logo, €
necessario considerar a interacdo genotipo x ambiente para analisar o comportamento
dos gendtipos avaliados frente as mudancas ambientais (ARAUJO et al., 2019). A
identificacdo de materiais adequados para condic6es ambientais especificas € um dos
desafios para a expansao florestal no Brasil (BINKLEY et al., 2020), reforcando a
importancia de estudar e conhecer a variacdo das propriedades da madeira das
diferentes espécies nesses ambientes, em adicdo a selecdo e introducdo de novos

materiais nas plantacdes florestais atuais e nas areas em expansao.
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3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E SELECAO DAS ARVORES

As espécies de Corymbia e Eucalyptus avaliadas sdo parte da pesquisa
“‘Projeto de Espécies Potenciais”, realizada pelo Programa Cooperativo de
Melhoramento Florestal do Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais
(https://www.ipef.br/pcmf/), em diferentes condi¢des climaticas do Brasil com diversas

espécies de corymbia e eucalipto. Foi avaliada a adaptacéo de 19 espécies de ambos
0S géneros em oito sitios, em areas de empresas florestais e instituicées de ensino e
pesquisa, do Brasil e Uruguai.

Parcelas experimentais retangulares com 49 arvores foram implantadas, com
bordas simples e parcela util de 25 arvores. Para garantir a homogeneidade entre
locais e isolar os fatores climaticos e de solo, em todos experimentos foi realizado:
preparo de solo (subsolagem >0,45m); aplicacdo de iscas para o controle de formiga;
capina quimica, com uso de herbicida pré e pos plantio; fertilizacdo de base e
cobertura, de acordo com a necessidade; aplicacdo de gel ou irrigacdo, com a
aplicacao de dois a quatro litros de agua apos plantio por arvore (SILVA et al., 2017).

A avaliagdo da adaptabilidade e crescimento dos experimentos foi realizada
pelo método de média harménica da performance relativa do valor genético (SILVA et
al., 2017) e selecionadas quatro espécies do género Corymbia e quatro espécies do

género Eucalyptus (Tabela 1).

Tabela 1. Espécies de Corymbia e Eucalyptus selecionadas e suas procedéncias.

Espécies Identificacdo Pais de origem das sementes
C. citriodora subsp. citriodora CCcC Australia (selvagem)
C. henryi CH Austrélia (pomar)
C. torelliana CT Brasil — Anhembi (APS-Kuranda)
C. citriodora subsp. variegata ccv Australia (selvagem)
E. amplifolia AMP Austrdlia (selvagem)
E. longirostrata EL Austrdlia (selvagem)
E. major MJ Austrdlia (selvagem)
E. urophylla* UR Brasil (APS)

*A espécie nao foi avaliada em um dos locais devido a problemas no estabelecimento do experimento.

Fonte: o autor.
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Dois sitios com diferentes condicdes climaticas e boa adaptacdo das espécies,
nos estados de Sao Paulo (municipio de Borebi — denominado “sitio menos seco” e
Minas Gerais (municipio de Paraopeba — denominado “sitio mais seco”), foram
selecionados para os estudos de qualidade da madeira (Tabela 2). Os dados
meteoroldgicos entre 2014 e 2021, foram obtidos das estacdes meteorolégicas do
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. No sitio mais seco foram analisados 0s
dados meteorologicos a partir do més de junho de 2016, devido a falta de dados que
antecedem este periodo (Figura 3).

Tabela 2. Caracteristicas da localizacdo das parcelas experimentais.

Local de~ Empresa Plantio/Coleta Esp. Lat. Long. Al Clima
Implantacéo (m x m) (m)
_ Borebi Bracell  jan-14/mar-20 3,0x2,6  22°48  48°54 711 Aw
(sitio menos seco)
Paraopeba

Vallourec  fev-15/mar-21 3,0x3,0 19918 44°30’ 750 Cwa

(sitio mais seco)

Esp.: espagcamento de plantio; Lat: latitude; Long: longitude; Alt: altitude; Clima: segundo classificacédo
de Koppen.

Fonte: o autor.
Figura 3. Médias mensais de precipitacdo (mm), temperatura (°C) e déficit hidrico nos
dois ambientes climaticos.
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Os valores mensais de temperatura (T) foram calculados pela média aritmética
da temperatura média diaria e a precipitacdo (P) mensal foi calculado pela soma da
precipitacdo acumulada. Para o calculo de déficit hidrico (DEF) foi realizado o balango
hidrico climatologico sequencial em escala mensal, conforme apresentado por
Thornthwaite and Mater em 1955 (CAMARGO, 1962).

Os inventarios florestais foram realizados anualmente, com a mensuracao do
didmetro & altura do peito (DAP) e a altura total das arvores. Com base no inventario,
foram selecionadas sete arvores por espécie, sendo selecionadas aleatoriamente
arvores com DAP superior a média para espécie em cada sitio.

Modelos de crescimento foram ajustados por meio da analise de regressao
linear para estimar o volume em m3 ha* em funcdo do DAP e altura das arvores
(Tabela 3) para cada espécie/sitio, considerando densidade de 1282 arvores ha™ no
sitio menos seco e 1111 arvores ha™ no sitio mais seco. O incremento médio anual
foi calculado pela divisdo do volume de madeira aos 6 anos apds o plantio, ou seja,
periodo em que ocorreria a colheita florestal.

Tabela 3. Modelos ajustados para estimar o volume (m?3 ha-t) em fungéo do DAP (cm)
e altura das arvores (m) com 7 repeticdes.

Espécie Borebi (sitio menos seco) Paraopeba (sitio mais seco)
cce \é; 060838020 X DAP1.8239 x HT1.3090 \42: 06038330 X DAPL3377 x HT16248
CH V =0,000177 x DAP23453 x HT0.1651 V = 0,0000037 x DAP1:2588 x HT?2:4145
R2 = 0,997 R2 =0,989
ccv V = 0,000045 x DAP1.7437 x HT1.1544 V = 0,000022 x DAP2.0371 x HT1.1168
R2 = 0,997 R2 =0,998
MJ V = 0,000007,204 x DAP14587 x HT?2.0823 V = 0,000095 x DAP2.0864 x HT0.6008
R2 = 0,999 R2 =0,998
EL V=0,000109 x DAP1.8409 x HT0.8390 V =0,000004615 x DAP?20856 x HT1.5662
R2=0,999 R2=0,998
cT V = 0,000053 x DAP1.1903 x HT1,6263 V =0,00815 x DAP12069 x HT -0.2644
R2 = 0,995 R2=0,996
AMP V = 0,000081 x DAP1.7846 x HT0.9159 V = 0,000037 x DAP2.0376 x HT0.9772
R2=0,999 R2=0,997
UR V = 0,000122 x DAP18582 x HTO.7577
R2=0,998

CCC: C. citriodora subsp. citriodora; CH: C. henryi; CCV: C. citriodora subsp. variegata; CT: C.
torelliana; EL: E. longirostrata; MJ: E. major; AMP: E. amplifolia; UR: E. urophylla; V: volume; DAP:
didmetro a altura do peito (cm); HT: altura total (m); R2: coeficiente de determinacéo.

Fonte: o autor.

3.2 AMOSTRAGEM E PROPRIEDADES DA MADEIRA

Discos de madeira foram retirados no sentido da base ao topo das arvores, nas
posicoes do 0 (base), DAP (1,30 m), 25, 50, 75 e 100% da altura comercial (Figura 4
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B), considerada no diametro minimo de 4,5 cm no sitio menos seco e de 3,5 cm no

sitio mais seco.

Figura 4. Esquema metodoldgico da amostragem para as andlises das propriedades

da madeira.
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Fonte: o autor.
A densidade aparente da madeira (12% de umidade) foi analisada pela técnica

de densitometria de raios-X em 3 arvores amostradas por espécie, nas posicdes da
base, DAP, 50 e 100% da altura comercial. Se¢des radiais de 3 x 2 cm (espessura e
largura) (Figura 4 C) foram retiradas dos discos de madeira para o corte de sec¢des no
sentido transversal de 2,0 mm de espessura. As amostras permaneceram em sala de
climatizacdo (12 h, 20°C e 60% UR) até atingirem 12% de umidade.

A leitura das secOes radiais das amostras foi executada por feixes de raios X
colimados, em intervalos de 0,40 mm, no equipamento QTRS-01X (Quintek
Measurement Systems). Para a conversdo dos valores de raios X em densidade
aparente, foi utilizado o software QMS, como executado por Silva (2020). Dentre as
03 arvores analisadas apresentou-se o perfil da arvore com maior representatividade
da média da densidade.

Uma cunha foi retirada dos discos de madeira de cada posi¢ao no sentido base-
topo das arvores, para determinacdo da densidade basica, conforme a Norma
Brasileira Regulamentadora - NBR 11941 (ABNT, 2003) (Figura 4 D). Foi realizada a
média ponderada da densidade béasica da madeira pelo volume, considerando as
posi¢cdes amostrais ao longo do fuste de cada espécie. Para obter a amplitude de

variacao dos valores de densidade entre arvores no sentido base ao topo foi calculada
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a diferenca entre o maior e o menor valor obtido em cada posi¢cdo de cada arvore
amostrada.

A biomassa estimada do fuste, também denominada de massa seca, foi
calculada pela multiplicagdo do volume comercial e a densidade basica da madeira,
conforme Rocha et al. (2020).

A caracterizacao dos vasos e fibras foi realizada por microscopia da regiao do
cambio (Figura 4 E), adotando-se 20 mensuracdes para cada amostra de acordo com
a Comissdo Panamericana de Normas Técnicas (COPANT, 1974) e da Associacao
Internacional de Anatomistas de Madeira (IAWA COMMITTEE, 1989). Cortes
histol6gicos em microtomo foram utilizados para mensuracdo dos vasos, enquanto
para as fibras, utilizou-se a metodologia de maceracdo de Nicholls e Dadswell,
descrita por Ramalho (1987).

A mensuracdo dos elementos celulares foi realizada no microscopio Zeiss,
modelo Axio Scope. Al acoplado ao software Axio Vision SE64. Foram feitas
mensuragdes dos seguintes parametros anatdmicos: diametro tangencial (um),
frequéncia vascular (n°mm-2), comprimento (um) e espessura da parede das fibras
(Lm).

Os discos de madeira foram polidos (Figura 4 F) para a demarcacao da area
de cerne, que foi conduzida pela diferenca visual de cor em relagéo ao alburno com
aspersado de agua na superficie dos discos. Para os discos em que a demarcacao do
cerne nao foi nitida apenas com a aspersao, foi utilizada solucdo de 1g de dimetil
amarelo dissolvido em 500 ml de etanol para destacar o cerne (CASTRO, 2014).

Para quantificar a area de cerne, duas retas perpendiculares foram marcadas
de uma extremidade a outra dos discos, passando pela medula com uma régua
milimétrica (Figura 4G). A porcentagem de cerne foi determinada pela relacédo da area
ocupada pelo cerne pela area total (cerne, alburno e casca) da secado transversal
(BRITO et al., 2019). A porcentagem de casca foi obtida pela divisdo do volume de

casca (m?) pelo volume da seccdo com casca de cada disco retirado de todo o fuste.

3.3 ANALISES ESTATISTICAS

Para andlise estatistica dos dados de proporcdo de casca e de cerne,
densidade basica e morfologia de vasos e fibras do lenho, utilizou-se o delineamento

inteiramente casualizado (DIC), em arranjo fatorial duplo. O sitio representou o
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primeiro fator, em dois niveis, e as espécies de Eucalyptus e Corymbia o segundo
fator, em sete niveis. Logo, avaliou-se os fatores, bem como a interacéo entre eles.
Para possibilitar a andlise estatistica paramétrica, os dados de porcentagem de
casca e de cerne foram transformados por arcsen vX/100. Estas transformacoes,
indicadas por Steel e Torrie (1980), foram utilizadas pela necessidade de normalizar
a distribuicdo dos dados (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneizar as variancias (teste
de Levene). Foi utilizado o teste de Scott-Knott para os fatores e interacdes detectados
como significativos pelo teste de F da andlise de variancia - ANOVA. Para todos os

testes utilizou-se 5% de nivel de significancia.
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4. RESULTADOS

Apenas a densidade basica, diametro tangencial e frequéncia dos vasos néo
apresentaram interacdo da espécie e ambiente, com diferenca apenas entre espécies.
Para porcentagem de cerne e casca, houve influéncia do sitio, e apenas a espécie EL
nao apresentou diferenca significativa entre sitios. Apenas as espécies AMP (CF) e
CT (EP) apresentaram interacéo entre ambientes para o comprimento e espessura da
parede das fibras.

4.1 CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO E DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

As menores médias de altura, DAP e IMA foram observadas no sitio mais seco
(Tabela 4). As maiores reducfes do IMA em resposta ao ambiente foram observadas
nas espécies AMP, CCC e CT, aos 6 anos de idade. Em ambos os sitios, o CCV e EL
apresentaram os maiores IMA’s entre as espécies. A menor taxa de crescimento em
ambos os sitios ocorreu para o AMP.

Tabela 4. Crescimento e producdo das arvores das espécies de Eucalyptus e
Corymbia em dois ambientes climaticos.

Borebi — SP Paraopeba - MG Perda de produtividade
Espécies (sitio menos seco) (sitio mais seco)

H DAP IMA H DAP IMA H DAP IMA
CCC 19,28 14,17 33,74 15,72 10,42 11,97 -18% -26% -64%
CH 21,10 15,49 25,33 18,49 13,06 20,18 -12% -16% -20%
CCcvVv 25,27 15,97 50,25 18,77 13,36 22,15 -26% -16% -55%
MJ 14,58 14,58 32,36 14,17 10,10 20,58 -3% -31% -36%
EL 22,10 15,26 48,40 21,92 13,79 26,94 -1% -10%  -44%
CT 17,82 14,45 33,31 15,25 11,18 13,37 14% -22% -59%
AMP 17,29 13,54 26,72 13,64 9,04 9,02 -21% -32% -66%

UR 23,12 16,23 48,32 - - -

CCC: C. citriodora subsp. citriodora; CH: C. henryi; CCV: C. citriodora subsp. variegata; CT: C.
torelliana; EL: E. longirostrata; MJ: E. major; AMP: E. amplifolia; H: altura (m); DAP: didametro a altura
do peito (cm); IMA: incremento médio anual (m3 hat anol); Célula verde: maior média; Célula cinza:
menor média.

O IMA ao longo dos anos apresentou maior desenvolvimento inicial das espécies
no sitio mais seco, porém apos 0s 24 meses, as espécies CCC, CH, CCV, MJ e EL
apresentaram decréscimo sucessivo até a medicdo aos 70 meses que apresentou
acrescimo do IMA (Figura 5). Ja as espécies CT e AMP apresentaram decréscimo

constante em todas as medi¢cdes apds 0s 24 meses.
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Figura 5. Valores médios de IMA dos 12 aos 70 meses de idade das espécies de
Eucalyptus e Corymbia em dois ambientes climéticos.
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No sitio menos seco, as espécies apresentaram maior variacdo de IMA durante
os 70 meses, em que apenas a espéecie UR apresentou maior desenvolvimento e
melhor estabilidade em relagcdo ao IMA. As espécies CCC, CCV, EL e MJ
apresentaram aumento do IMA no decorrer dos meses, 0 mesmo aconteceu com o
EL no sitio mais seco. Ja a espécie CH apresentou valores de IMA préximos nos dois
sitios durante todas as medicoes.
A densidade da madeira ndo apresentou variacao significativa entre os dois
sitios, apenas entre as espécies (Figuras 6 e 7). Ja o volume e biomassa
apresentaram diferenca significativa entre os sitios, sendo as espécies CH, MJ e EL

com a menor variacao entre os dois ambientes de crescimento.
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Figura 6. Médias dos valores de volume, densidade da madeira e biomassa do tronco
das espécies de Eucalyptus e Corymbia em dois ambientes climéticos.
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CCC = Corymbia citriodora subsp. citriodora; CH = Corymbia henryi; CCV = Corymbia citriodora subsp. variegata,
MJ = Eucalyptus major, EL = Eucalyptus longirostrata; CT = Corymbia torelliana;

AMP = Eucalyptus amplifolia; e UR = Eucalyptus urophylla.

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).

O CH apresentou a menor variagao entre os sitios para o volume e biomassa
do fuste. Ja o AMP, CCC, CCV e CT foram as espécies com maior impacto no volume,
IMA e biomassa do fuste entre sitios.

Isoladamente, a nivel de espécie, os corymbias apresentaram 0sS maiores
valores de densidade (com excecao do CT), sendo o CCC a espécie mais densa, em
ambos os sitios, seguida pelo CH e CCV (Figura 7). Dentre as espécies de Eucalyptus,
o MJ e EL apresentaram o0s maiores valores de densidade. A densidade média das

espécies variou de 470 (UR) & 670 kg m3 (CCC). Pela classificacdo de Nennewitz et
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al. (2008) as espécies foram consideradas de densidade média (510 a 720 Kg m~),

apenas o UR obteve densidade classificada como baixa.

Figura 7. Valores médios de densidade béasica da madeira por espécie de Eucalyptus’
e Corymbia e por ambiente climatico, isoladamente.
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CCC: C. citriodora subsp. citriodora; CH: C. henryi; CCV: C. citriodora subsp. variegata; CT: C. torelliana; EL: E. longirostrata;
MJ: E. major, AMP: E. amplifolia; BO: Borebi - SP e PA: Paraopeba - MG.

Espécies: seguidas das mesmas letras ndo diferem pelo teste de Scott-Knot (P > 0,05).

Ambientes: ns ndo significativo (P < 0,05) pelo teste de F.

4.2 VARIACAO BASE AO TOPO E MEDULA A CASCA DA DENSIDADE DA
MADEIRA

A densidade da madeira variou de forma distinta no sentido base-topo das
arvores nos dois sitios. No sitio mais seco, houve tendéncia de decréscimo da
densidade na altura do DAP e no topo do fuste para todas as espécies. No sitio menos
seco ndo houve um padréo entre as espécies.

A representatividade da densidade basica na posicdo do DAP, em relacdo a
densidade média do fuste (Figura 8), apresentou baixa variagdo com a mudanca de
espécie e ambiente, as espécies com menor variacdo foram o CCV e CH. O MJ e EL
no sitio mais seco, apresentaram densidade na altura do DAP, préxima ou semelhante
a densidade média.
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Figura 8. Representatividade da densidade basica da madeira determinada na
posicdo do DAP em relacdo a média geral das espécies de Eucalyptus e Corymbia
em dois ambientes climaticos.
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A amplitude de variacdo da densidade entre as arvores da mesma espécie,
mediante as diferentes posi¢cdes de amostragem da base ao topo das arvores, variou
de 21 Kg m3 (EL) a 185,2 Kg m3 (CCV) no sitio menos seco (Tabela 5). O CCV no
sitio menos seco, apresentou a maior variacao entre as arvores, ja o EL foi a espécie

mais homogénea em ambos 0s sitios.
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Tabela 5. Amplitude de variacdo da diferenca entre arvores da densidade basica da
madeira (kg m=3) em diferentes alturas do fuste comercial das espécies de Eucalyptus
e Corymbia em dois ambientes climaticos.

Borebi (sitio menos seco)

CcCcC CH ccv MJ EL CT AMP UR
0% 81,1 164,3 185,2 57,0 12,0 148,5 123,8 95,0
DAP 82,1 113,7 185 117,7 94,1 88,8 153,8 120,0
25% 152,8 96,3 146,2 142,1 87,0 108,7 95,8 71,0
50% 135,8 56,9 96,3 21,0 66,3 96,9 52,6 87,0
75% 88,2 44,9 168,6 114,4 6,35 80,3 57,8 89,20
100% 52,0 87,9 88,8 126,4 80,0 141,4 61,6 123,0

Paraopeba (sitio mais seco)

CCC CH Cccv MJ EL CT AMP UR
0% 62,0 147,0 87,7 51,0 71,0 166,0 181,0 -
DAP 102,0 172,0 97,7 153,0 62,0 47,0 129,0 -
25% 62,0 163,0 85,0 153,0 66,0 31,0 85,0 -
50% 57,0 123,0 85,1 144,0 77,0 60,0 104,0 -
75% 46,0 121,0 94,1 150,0 146 53,0 95,0 -
100% 51,0 115,0 74,5 83,0 95,0 61,0 116,0 -

CCC: C. citriodora subsp. citriodora; CH: C. henryi; CCV: C. citriodora subsp. variegata; CT: C.
torelliana; EL: E. longirostrata; MJ: E. major; AMP: E. amplifolia; DAP: diametro a altura do peito; IMA:
incremento médio anual.

Célula verde: maior média e Célula cinza: menor média.

A variacdo da densidade aparente no sentido medula a casca, (Figura 9)
aumentou nos ultimos anos de crescimento, exceto para as espécies CH e CCV,
sendo o0 MJ a espécie com maior densidade na regido da medula em ambos os sitios.
No sitio menos seco, foi observado tendéncia de acréscimo da densidade na regido
proxima a casca nas espécies CC, EL e UR. O CT, AMP e UR apresentaram menor

variacdo de densidade ao longo dos anos, em ambos os sitios.



30

Figura 9. Variacao no sentido medula a casca da densidade aparente (12% umidade)
da madeira das espécies de Eucalyptus e Corymbia em dois ambientes climaticos.
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4.3 PORCENTAGEM E VARIABILIDADE DO CERNE E CASCA DA MADEIRA

As porcentagens de cerne e casca da madeira apresentaram diferencas
significativas entre ambientes e entre as espécies, com exce¢do do EL, que nédo
apresentou diferenca estatistica ha porcentagem de cerne e casca entre os dois sitios

avaliados (Tabela 6).

Tabela 6. Porcentagem de cerne e de casca das espécies de Eucalyptus e Corymbia
em dois ambientes climaticos.

. Espécies
Ambientes
ccct CH ccv MJ EL CT AMP UR
DAP (cm)
Borebi? 14,17 15,49 15,97 14,58 15,26 14,45 13,54 16,23
Paraopeba 10,43 13,06 13,36 10,10 13,80 11,19 9,04
% Cerne
Borebi 10,47*B  18,20*A 13,88* A 7,47*C 19,23"A 10,74*B 4,93*C 44,40
(4,57) (7,07) (1,33) (4,07) (4,50) (3,07) (2,91) (10,21)
Paaopeba 250 SFRE G4P PP WEIA SES NES
% Casca
Borebi 19,00*B 13,03*C  16,37*B 21,61*A 12,30C 8,35*D 17,84*B 8,72
(2,16) (3,08) (1,27) (4,06) (2,68) (1,28) (2,14) (1,00)
Espessura casca (cm)
Borebi 0,57 0,60 0,59 0,77 0,45 0,31 0,59 0,41
Paraopeba 0,61 0,69 0,67 0,71 0,42 0,35 0,47

ICCC: C. citriodora subsp. citriodora; CH: C. henryi; CCV: C. citriodora subsp. variegata; CT: C.
torelliana; EL: E. longirostrata; MJ: E. major; AMP: E. amplifolia, Célula verde: maior média e Célula
cinza: menor média. 2Borebi: sitio menos seco; Paraopeba: sitio mais seco.

Célula verde: maior média e Célula cinza: menor média.

Ambientes: * Significativo (P < 0,05) e " n&o significativo (P = 0,05) pelo teste de F.

Espécies: as mesmas letras maiusculas nas linhas néo diferem pelo teste de Scott-Knott (P = 0,05).
Numeros entre parénteses correspondem ao desvio padréo.

As maiores porcentagens de cerne foram identificadas nas éarvores que
cresceram no sitio menos seco e, 0 UR, apresentou a maior porcentagem de cerne
(44%) entre espécies. As maiores diferengas da quantidade de cerne entre os dois
sitios ocorreram nas espécies MJ, CCC, AMP e CH.

A espécie EL apresentou as maiores porcentagens de cerne em ambos 0s
sitios (desconsiderando o UR) (Figura 10). No sitio menos seco, a menor porcentagem
de cerne ocorreu nas arvores AMP, jA no sitio mais seco, ndo houve presenca

significativa de cerne no MJ.
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Figura 10. Delimitacdo da area do cerne em discos de madeira das espécies de

Eucalyptus e Corymbia em dois ambientes climaticos.
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No sitio menos seco, houve presenca de cerne ao longo do tronco até a altura
de 75% no UR; nas espécies CH, CCV e EL houve presenca de cerne até a altura de
50%; em 25% de altura nas espécies MJ, AMP e CT e na espécie CCC, apenas até a
altura do DAP (Figura 11).

No sitio mais seco, a presenca de cerne foi identificada até a altura de 25% nas
espécies CT, CH, CCV, MJ e EL, e na altura do DAP para o CCC. A Unica espécie a
apresentar cerne apenas na base foi 0 AMP.

As maiores porcentagens de casca foram observadas no sitio mais seco, com
média geral de 20,42%, um acréscimo de 39,57% quando comparada a média geral
de 14,63% do sitio menos seco. Na base (0%), foram observadas as maiores
porcentagens de casca, em ambos os sitios, e apesar da variacdo ao longo do fuste,
todas as espécies apresentaram acréscimo na porcentagem de casca na altura do
topo (100%). A maior porcentagem de casca ocorreu no MJ, seguido pelo CCC, em
ambos os sitios.

O CT e EL apresentaram em ambos 0s sitios as menores proporcdes de casca,
(Tabela 6, Figura 11). Estes valores foram o0s mais proximos aos do UR, que
apresentou a menor porcentagem de casca (8,72%) entre as espécies no sitio menos

SecCo.
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Figura 11. Variacdo da porcentagem de cerne e de casca em secc¢Oes ao longo da
altura do tronco nas diferentes espécies e ambientes climaticos.
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4.4 PARAMETROS DE VASOS E FIBRAS DA MADEIRA

Os parametros de vasos da madeira ndo apresentaram interacbes entre
espécie e ambiente. O DT foi semelhante entre os ambientes, ja a FV foi superior no
sitio mais seco (Tabela 7). O CF e EP possuem interacdo significativa entre as
espécies e os ambientes, porém a diferenca a nivel de ambiente ocorreu apenas para
o CF da espécie AMP e EP da espécie CT, indicando baixa influéncia do ambiente

nas demais espécies. A espécie CT apresentou o maior DT e a menor frequéncia de
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vasos, enquanto, o MJ e AMP apresentaram as maiores meédias de FV e menores DT.

As espécies MJ e AMP apresentaram os menores valores de CF e de EP.

Tabela 7. Dimensdes dos vasos e fibras da madeira na regido do cambio das espécies
de Eucalyptus e Corymbia em dois ambientes climaticos.

] Ambientes Espécies
Variavel -
Borebi Paraopeba CCC CH Cccv MJ EL CT AMP
100,85 104,59 94,81 89,48 104,19 121,42 92,34
DT 101,51 100,68 B B C o B A C
7,69 7,52 794 1121 7,82 6,78 10,30
* ’ ’ ’ ’ 1 H H
FV 8,02 8,91 B B B A B B A
) Espécies
Ambientes
CCcC CH ccv MJ EL CT AMP
Comprimento das Fibras — CF (um)
. 1042,99 995,06 1058,67 906,93 1058,39 | 1102,31 767,06
Borebl nsA nsA nsA ns B ns A nSA * C
Paraopeba 1044,62 | 1063,28 1027,44 896,79 1054,14 1035,77 904,05
P A A A B A A B
Espessura da Parede das Fibras — EP (um)
Borebi 6,72" A 514D 6,22"B 516"D 519D 550*C 4,99" D
Paraopeba 6,63 A 522D 6,18 B 511D 531D 5,84 C 481 E

CCC: C. citriodora subsp. citriodora; CH: C. henryi; CCV: C. citriodora subsp. variegata; CT: C.
torelliana; EL: E. longirostrata; MJ: E. major; AMP: E. amplifolia; DT: didmetro tangencial dos vasos;
FV: frequéncia dos vasos; Borebi: sitio menos seco; e Paraopeba: sitio mais seco.

Célula verde: maior média e Célula cinza: menor media;

Ambientes: * Significativo (P < 0,05) e " n&o significativo (P = 0,05) pelo teste de F.

Espécies: as mesmas letras maiusculas nas linhas néo diferem pelo teste de Scott-Knott (P = 0,05).
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5. DISCUSSAO

O efeito das diferentes condicfes climaticas foi observado no IMA, e todas as
espécies apresentaram maior taxa de crescimento no sitio menos seco. O maior
desenvolvimento inicial observado no sitio mais seco pode ter ocorrido devido a maior
precipitacdo nos anos de 2015 e 2016, contudo, apesar do sitio mais seco ter maior
precipitacdo na maioria dos anos, também apresentou déficit hidrico em todos os
anos, mas com maiores valores em 2017, 2019 e 2020. Estudo realizado por Elli et al.
(2020b), demonstrou o acréscimo médio de 2,16 m3 ha* ano? a cada 100 mm ano
de acréscimo em precipitacdo anual. Ja Binkley et al. (2020) relatam que a cada 100
mm ano reduzido na precipitacédo foi associada uma diminui¢cao de 0,5 Mg haano?
de biomassa.

As espécies EL e CCV apresentaram os valores mais préximos do UR, sendo
o IMA de ambos levemente superior ao UR, no sitio menos seco. A espécie EL e CCV
apresentaram os maiores valores de crescimento em ambos os sitios, porém houve
uma reducdo de 44 e 55% do IMA, no sitio mais seco. O CCV é caracterizado por
apresentar maiores respostas frente a variacdo de temperatura e baixa as variaveis
de disponibilidade hidrica (BRAWNER et al., 2013). Neste estudo, as temperaturas
anuais foram proximas durante todos os anos, mas o déficit hidrico apresentou
maiores diferencas em alguns anos.

Regides com maior disponibilidade hidrica e baixas temperaturas resultam em
maior produtividade em volume de madeira e biomassa do fuste (ROCHA et al., 2020),
fato que ocorreu para este estudo. As maiores producdes volumétricas correspondem
ao maior desenvolvimento em didmetro, como observado no sitio menos seco. As
espécies com maiores valores de biomassa foram o EL e CCV, devido ao bom
crescimento e a elevada densidade de suas madeiras.

Apesar da diferenca de volume entre os ambientes, a densidade da madeira
nao apresentou alteracao significativa entre sitios. A espécie com maior diferenca nos
valores de densidade entre ambientes foi o MJ com 6,8% e a menor foi observada no
CH, com 1,4%. Ou seja, as condi¢cbes climaticas de ambos o0s sitios ndo foram
suficientes para alterar os valores de densidade da madeira, assim como ocorreu nas
pesquisas de BARBOSA et al., 2019 e FREITAS et al., 2019, para clones de E. grandis
x E. urophylla, plantados em regides com climas similares. Ressalta-se, que em
situacdes de boa disponibilidade hidrica o crescimento em didmetro das arvores é

estimulado, o que pode reduzir a densidade da madeira de eucalipto, mas essa
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alteracdo da densidade estda muito atrelada ao genodtipo (ALMEIDA, et al., 2020;
ROCHA, et al., 2020) onde os materiais genéticos possuem comportamentos distintos
em diferentes condic¢des climaticas.

No sitio mais seco, todas as espécies apresentaram 0s maiores valores de
densidade na base da arvore, jA no sitio menos seco, isto ocorreu apenas nas
espécies de Corymbia. Esta caracteristica esta diretamente relacionada com a
necessidade de sustentacdo mecéanica da arvore (SANGUMBE; ALBERTO, 2020).

A representatividade da densidade média geral das arvores em relacdo a
posicdo do DAP é variavel em funcéo da espécie e seu fator de crescimento, sendo
utilizada para ndo subestimar os valores médios das propriedades para a arvore
inteira (BOSCHETTI; VIDAURRE; SILVA, 2020), auxiliando na escolha da posicao
mais representativa de cada espécie em determinada situacdo. O EL demonstrou um
dos menores valores de representatividade da densidade média na posicédo do DAP,
no sitio menos seco, ja no sitio mais seco, ele apresentou alta representatividade,
confirmando a influéncia da espécie e do fator de crescimento nas estratégias de
amostragem.

As relacdes entre o ambiente, as respostas fisioldgicas e as propriedades da
madeira devem ser vistas em relacdo aos efeitos sobre a atividade cambial e
incremento do caule (BRAUNING et al., 2017). Houve interferéncias do clima nas
dimensdes das fibras do lenho das espécies AMP e CT, que apresentaram diferenca
entre ambientes para o CF e EP, respectivamente. No entanto, a morfologia das fibras
das demais espécies foi pouco influenciada pelo clima.

A presenca de vasos com menor DT € verificada como uma mudanca
adaptativa diante a reducéo da disponibilidade hidrica (PLOYET et al., 2019). Silva
(2020) observou forte correlacéo entre disponibilidade hidrica e o diametro dos vasos
e densidade da madeira de clones de eucalipto. Neste estudo, ndo houve interacéo
entre os sitios para DT e FV, sendo CT a espécie com maior DT, enquanto as maiores
FV foram observadas para MJ e AMP.

Ambientes com maior disponibilidade de agua tendem a proporcionar maior
volume nos individuos e consequentemente maior quantidade de cerne, como
observado para o clone de E. urophylla mais plantado do Brasil, aos seis anos de
idade, por ALMEIDA et al., 2020, e encontraram alta correlagéo da proporgao de cerne
com o diametro da arvore.

A producdo de cerne é especifica e caracteristica da formagédo da madeira de

cada espécie. No sitio mais seco, onde a espécie MJ apresentou o terceiro maior IMA
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e nao houve presenca significativa de cerne, indicando que a espécie possui uma
formacdo de cerne mais tardia. Ja nas espécies CCC e AMP, que obtiveram as
menores taxas de crescimento, houve presencga de cerne.

O CH apresentou valores de IMA proximos em ambos os sitios, mas para
producado de cerne, houve diferenca significativa, indicando que ela esta relacionada
com as variaveis climaticas e ndo apenas com o crescimento. Mesmo apresentando
valores de IMA proximos, no sitio mais seco, houveram anos com aumento do déficit
hidrico, que podem ter influéncia no volume e consequentemente na producéo de
cerne. E indicado que pequenas mudancas para regides quentes ou mais secas
podem ocasionar mais do que mudancas no crescimento, mas também na formacéao
de cerne e na densidade da madeira (ALMEIDA et al., 2020).

A formacédo do cerne é resultado de um estimulo hidraulico, para proporcionar
a quantidade 6tima de alburno funcional no fuste da arvore (HACKE, 2015). As taxas
de crescimento semelhantes indicam a influéncia do clima na formacéo de cerne e
discos com diametros similares apresentaram tendéncia de decréscimo na formacéo
de cerne em sitios com menor indice de uso da 4gua (ALMEIDA et al., 2020).

A quantidade de cerne diminuiu com o aumento da posicédo em altura da arvore,
caracteristica comum para diversas espécies de eucalipto (GONCALVES, 2006;
BRITO et al., 2019), e, como o desenvolvimento do cerne ocorre com 0 avango da
idade, a maior proporcdo é encontrada na base da arvore (SANTOS; GARCIA;
GERALDI, 2004), situacdo observada neste trabalho.

O UR apresentou a maior porcentagem de cerne e foi a Unica espécie com
presenca de cerne em 75% da altura da arvore e, a que apresenta o maior volume
entre espécies, no sitio menos seco. No geral, foi observado maiores proporgées de
cerne no sentido base ao topo nas espécies do sitio menos seco, ja no sitio mais seco,
a concentracao foi em alturas menores ou em menor propor¢gdo quando comparado
dentro de uma mesma espécie.

O género Corymbia € conhecido pela elevada proporcéo de casca, comparado
as espécies comerciais de clones de eucalipto (SEGURA, 2015). E também foi
observado grande variagédo da proporcao de casca, demonstrando que a espessura
da casca pode ser reduzida (ASSIS; ABAD; AGUIAR, 2015). No sitio mais seco, as
espécies CCC, CCV e CH apresentaram porcentagens de casca proximos, ja no sitio
menos seco, foi observado menor porcentagem de casca no CT, valor similar ao da

espécie EL. O MJ e AMP apresentaram alto teor de casca em ambos 0s sitios. Apesar
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das espécies de Corymbia apresentarem alta porcentagem de casca, essa se
desprendia com facilidade na colheita e durante a secagem das toras.

No sitio mais seco, a propor¢do de casca foi significativamente maior em
relacdo ao sitio menos seco, uma resposta fisiologica da arvore exposta a um
ambiente com maior déficit hidrico (MCDOWELL et al.,, 2008; POU et al., 2012).
Ambientes mais secos restringem o crescimento da arvore e por consequéncia é
estimulado a producgdo de cascas (RATNAM et al., 2019), devido a fungéo protetora
deste tecido (OLIVEIRA et al., 2019).

A proporcéo de casca em ambos sitios seguiu um padréao, apresentando maior
percentual na base das arvores, decréscimo ao longo do tronco e acréscimo no topo,
resultados semelhantes aos encontrados por Paula Neto et al. (1992) e Oliveira et al.
(1999). Segundo Foelkel (2005) isso € explicado pelo fato de a porcentagem de casca
em relacdo ao xilema variar com a altura da arvore, visto que nas regides inferiores
se concentra maior proporcdo devido ao acumulo de casca morta externa, que
funciona como um mecanismo de defesa da arvore. Ja no topo do caule, pelo menor
diametro do tronco e pela necessidade de transportar a seiva organica, a proporcao
de casca é alta em comparacdo com o xilema dessa regiao.

O EL foi a espécie menos impactada nas propriedades da madeira frente as
condi¢cdes climaticas e demonstrou melhor capacidade de adaptacdo nos sitios
analisados. Ja o CCV apresentou maior variagdo em seu volume entre os dois sitios,
mesmo sendo uma das espécies mais produtivas avaliadas nesse estudo. Brawner et
al. (2013) observaram que na Australia, a espécie CCV apresentou boa adaptacédo em
locais onde o EL se adaptou, exceto para locais com geada.

Mesmo que as médias de temperatura e precipitacdo apresentem pouca
diferenca entre sitios, o IMA, a producéo de cerne e porcentagem de casca foram mais
responsivas as variaveis ambientais que a densidade da madeira e a anatomia de
vasos e fibras.

Esperava-se que o UR apresentasse a maior produtividade, por ser uma
espécie amplamente utilizada no setor florestal e ser conhecido por sua alta
produtividade (SILVA et al.,, 2019). As espécies CCV e EL apresentaram volume
levemente superior ao da espécie controle e, as espécies CCV, CH, CT e MJ também
apresentaram bom desenvolvimento, indicando o potencial das espécies para serem
trabalhadas nos programas de melhoramento genético do Brasil.

Conhecendo as propriedades da madeira de diferentes espécies em ambientes

diversos é possivel projetar tendéncias em locais semelhantes aos avaliados nessa
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pesquisa. As espécies CCV, CH, MJ, EL e CT apresentaram IMA e densidade da
madeira semelhantes aos das utilizadas comercialmente, no entanto, as diferencas
obtidas nas propriedades da madeira entre os sitios sdo indicativos da necessidade
de desenvolvimento desses materiais como novos cultivares comerciais.

O conhecimento das caracteristicas da madeira dessas espécies subsidiara
estudos de melhoramento genético e selecdo de caracteristicas desejadas. Esses
novos materiais se consolidam como novas possibilidades para o setor florestal
brasileiro, como alternativas para producdo de madeira para diferentes usos, e
auxiliam a minimizacéo de problemas atuais, como a ocorréncia de doencas, pragas

e a expansao das areas de plantacdes florestais.
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6. CONCLUSOES

A diferenca entre sitios influenciou o crescimento das arvores, promovendo
diferencas em IMA, além de algumas caracteristicas da madeira, como porcentagem
de cerne e de casca, exceto para E. longirostrata. O E. amplifolia, C. citriodora subsp.
citriodora e C. torelliana foram mais impactados em relagdo ao crescimento nos
diferentes ambientes. J& o C. henryi, apesar da uniformidade do IMA, apresentou
maior variacdo da porcentagem de cerne e casca, tendo o E. major a maior
porcentagem de casca em ambos os sitios. As diferencas entre os sitios ndo foram
suficientes para alterar a densidade e diametro tangencial dos vasos da madeira das
espécies avaliadas.

O C. citriodora subsp. citriodora foi a espécie de madeira mais densa. O E. major
e E. longirostrata apresentaram densidades medianas com valores semelhantes ao
C. citriodora subsp. variegata. O E. amplifolia apresentou a menor produtividade e a
menor densidade, enquanto o C. torelliana foi a espécie do género Corymbia de menor
densidade e porcentagem de casca. Todas as espécies apresentaram madeiras mais
densas que a do E. urophylla.

Considerando as posi¢Oes de amostragem, o C. torelliana apresentou a maior
variacao entre o DAP e a média geral de densidade (5,1%) no sitio mais seco. Esses
valores convertidos em quilos de madeira por metro cubico podem influenciar o
planejamento do transporte, os calculos de biomassa do povoamento e as operacées
industriais, o que refor¢ca a importancia do estudo da variabilidade da densidade da
madeira das espécies.
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