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RESUMO GERAL

CAMARA, Ana Paula. Influéncia de distirbios abiéticos na qualidade da madeira
de eucalipto para producéo de celulose. 2016. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias
Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro — ES.
Orientador: Prof. D. Sc. José Tarcisio da Silva Oliveira, Coorientadora: Profd. D. Sc.
Graziela Baptista Vidaurre.

7z

A sustentabilidade produtiva da eucaliptocultura € ameacada quando ocorrem
doencas e desordens de crescimento, que podem ser de origem abibtica e,
comprometer a qualidade da madeira, decorrentes das adversas condi¢des
ambientais. Com isso, teve-se por objetivo avaliar a influéncia de diferentes niveis de
distdrbios abidticos na madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla para
producédo de polpa celulosica e, agrupa-los de acordo com as similaridades das
variaveis. Foram coletadas arvores aos 7 anos de idade, nos municipios de Imperatriz
e Vila Nova dos Martirios, Maranh&o, Brasil e, classificadas conforme severidade dos
sintomas visualmente observados. Os resultados das caracterizagbes dendromeétrica,
anatdémica, quimica e densidade, bem como parametros de polpacédo Kraft da madeira
foram comparados, e permitiram concluir que a intensidade dos sintomas de distarbios
alterou a qualidade da madeira para celulose. Destaca-se que, para 0 nivel mais
severo de distarbio, foram obtidos os melhores resultados para variaveis
dendrométricas, densidade basica, diametro vascular, fibras e consumo especifico de
madeira. Nao foram observadas diferencas significativas nos teores de lignina e
pentosanas em funcéo da ocorréncia do disturbio abiotico. A utilizacdo de técnicas de
analise multivariada permitiu identificar a variabilidade das propriedades da madeira,
tendo as caracteristicas das fibras, o comprimento e espessura de parede, maior
importancia em pontuar as divergéncias dos niveis de disturbio abiético. Com o
agrupamento, formaram-se dois grupos: um com juncao dos niveis | e 1l de disturbio
abiotico e outro, com o nivel Ill, sendo possivel inferir qgue a homogeneizacdo dos
materiais, conforme o agrupamento, tende a melhorar o volume e a densidade de

madeira producéo de polpa celuldsica.

Palavras-chave: Estresse, Interacdo genétipo-ambiente, Desordem de crescimento,

Dissimilaridade, Eucalipto.
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GENERAL ABSTRACT

CAMARA, Ana Paula. Influence of abiotic disorders in the wood quality of
eucalyptus for pulp production. 2016. Dissertation (Master's degree in Forest
Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerénimo Monteiro, ES, Advisor: Prof.
D. Sc. José Tarcisio da Silva Oliveira. Co-advisor: Prof. D.Sc. Graziela Baptista
Vidaurre.

The production sustainability of Eucalyptus is threatened when there are diseases and
growth disorders that can be of abiotic origin and compromise the wood quality of the,
resulting from the adverse environmental conditions of the plantations. Thus, it should
be to evaluate the influence of different levels of abiotic disturbances in Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla for the production of pulp and group them according to
the similarities of the variables. From age 7 trees were collected in the municipalities
of Vila Nova DOS Martirios and Imperatriz, Maranhao, Brazil, and classified according
to severity of symptoms observed visually. The results of characterization
dendrometric, anatomical, chemical and density as well as Kraft pulping parameters of
wood were compared and showed that the intensity of the symptoms of disorders
changed the quality of pulpwood. It is noteworthy that, for the most severe disturbance
level, the best results for dendrometric variables were obtained, basic density, vascular
diameter, fiber and specific consumption of wood. No significant differences were
observed in levels of lignin and pentosans due to the occurrence of the disorder abiotic.
The use of multivariate analysis identified the variability of the properties of wood,
having the characteristics of fibers, length and wall thickness of greater importance in
scoring differences of abiotic disturbance levels. With the grouping, formed two groups:
one with the junction of levels | and Il of abiotic disorder and another, with the level Ill,
itis possible to infer that the homogenization of materials as the group tends to improve

the volume and density wood pulp production.

Keywords: Stress, Genotype-environment interaction, Growth disorder, Dissimilarity,

Eucalyptus.
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1. INTRODUCAO GERAL

O éxito da utilizacdo de eucalipto por parte de empreendimentos industriais €
resultado de um montante de condi¢des, tais como: solo, topografia e clima que,
aliados ao conhecimento tecnoldgico florestal, ddo subsidios a grande producao de
madeira com qualidade em tempo e area reduzidos.

Os progressos em pesquisa de desenvolvimento de materiais genéticos e de
manejo florestal, ndo s&o suficientes para garantia de elevado desempenho das
arvores em campo. Isto em virtude dos riscos relacionados aos fatores inerentes ao
local de crescimento e alteracdes climaticas, que podem resultar em distlrbios
abidticos e refletir nas propriedades da madeira de eucalipto em termos qualitativos e
guantitativos.

Os disturbios abioticos manifestam-se por meio de alteracdes na copa, caules,
ramos e folhas, que sdo visualmente notadas e ocasionam anomalias de crescimento
em diferentes graus. Essa situacao, associado a imprevisibilidade dos acontecimentos
ambientais, compromete o abastecimento de madeira na industria, advindos da
guantidade e qualidade da madeira produzida nas arvores afetadas, podendo resultar
em perdas no processo produtivo.

Estudos voltados as alteracbes na produtividade de madeira, oriundas de
plantios que passaram por mudancas fisiologicas e morfoldgicas sdo escassos,
principalmente no que tange as propriedades tecnoldgicas da madeira para producao
de polpa celulésica. Além disso, mesmo conhecendo a composicdo quimica e
anatdbmica da madeira, a previsdo de seu comportamento durante a polpacdo é
dificultada, por ocorrer uma associacdo complexa dos constituintes.

Neste contexto, conhecer a qualidade da madeira afetada por diferentes
intensidades de disturbios abioticos, auxilia na definicdo de estratégias de
planejamento florestal. Associado a isso, a utilizacdo de técnicas estatisticas, que
ajudam a preconizar a semelhanca entre os individuos e minimizar efeitos da
heterogeneidade da matéria-prima nas fabricas surge como uma ferramenta de
interpretacéo de dados.

Assim, o estudo foi dividido em dois capitulos, cujos temas sao:

Capitulo 1 — Influéncia de disturbios abidticos nas variaveis dendrométricas e
gualidade da madeira para producéo de celulose de Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla.
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Capitulo 2 — Agrupamento de niveis de distarbio abiético pela similaridade das

caracteristicas da madeira de eucalipto para a producéo de celulose Kratft.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a qualidade da madeira, para producdo de polpa celulésica, do clone

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, proveniente de plantios florestais afetados

por diferentes niveis de disturbios abidticos.

1.1.2 Objetivos Especificos

V Analisar as variaveis dendrométricas de arvores de eucalipto em diferentes
intensidades de distarbios abidticos;

V Avaliar a qualidade da madeira nos trés niveis de distarbio abidtico, por meio da
analise da densidade, caracteristicas anatdbmicas e da composi¢cdo quimica da
madeira de eucalipto;

V Comparar o efeito dos niveis disturbios abidticos no rendimento de polpa
celuldsica;

V Determinar a dissimilaridade e identificar as propriedades da madeira mais
influentes na distingéo dos niveis de disturbio abiotico estudados;

V  Agrupar os niveis de disturbio quanto a similaridade das propriedades avaliadas

da madeira.
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CAPITULO |

INFLUENCIA DE DISTURBIOS ABIOTICOS NAS VARIAVEIS
DENDROMETRICAS E QUALIDADE DA MADEIRA PARA PRODUCAO DE
CELULOSE DE Eucalyptus grandis X Eucalyptus urophylla

RESUMO

As interacBes entre plantas arboreas e fatores ambientais sdo complexas e pouco
conhecidas, podendo causar aos povoamentos florestais, os chamados disturbios
abidticos. Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia de diferentes niveis de
distarbios abiéticos nas varidveis dendrométricas e qualidade da madeira do clone
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 7 anos, destinada a producéo de polpa
celulésica. As arvores provenientes de plantios comerciais no estado do Maranhéo,
foram divididas em trés niveis de distarbios abidtico, mediante diferenciacdo das
alteracoes morfologicas, e posteriormente analisadas quanto as variaveis
dendrométricas, anatdmicas, quimicas, densidade da madeira e polpacdo Kraft.
Constatou-se que os niveis de disturbios abidtico influenciaram significativamente
todas propriedades avaliadas e que a madeira proveniente de arvores com maior
severidade dos sintomas em campo, proporcionou maiores valores médios para
variaveis dendrométricas, densidade bésica e fibras. Além disso, a densidade
aparente, na regido medular, apresentou comportamento diferenciado com elevacéo,
em perfil radial da madeira. As arvores com sintomas de nivel | tiveram alteradas as
variaveis dendrométricas e anatémicas, principalmente no que se refere a volume de
madeira e dimensdes das fibras, respectivamente, exercendo portanto, influéncia nos

indices de qualidade das fibras para a producédo de polpa celuldsica.

Palavras-Chave: Eucalipto, Efeitos ambientais, Estresse.
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CHAPTER |

DISORDERS OF INFLUENCE IN VARIABLE ABIOTIC DENDROMETRIC AND
WOOD QUALITY FOR PULP PRODUCTION Eucalyptus grandis X Eucalyptus
urophylla

ABSTRACT

The interactions between woody plants and environmental factors are complex and
poorly known, may cause the forest stands, the so-called abiotic disorders. The
objective of this study was to evaluate the influence of different levels of abiotic
disorders in dendrometric variables and quality of wood clone Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla to 7 years, for the production of pulp. Trees from commercial
plantations in the state of Maranh&o, were divided into three levels of abiotic disorders
by differentiation of morphological changes, and subsequently analyzed for
dendrometric, anatomical, chemical variables, wood density and Kraft pulping. It was
found that levels of abiotic disorders influenced significantly all assessed properties
and the wood from trees with greater severity of symptoms in the field, resulted in
higher average values for dendrometric variables, basic density and fiber. Moreover
the apparent density in the spinal region, behaved differently with elevation, radial
profile of the wood. Trees with level | symptoms had committed to dendrometric and
anatomical factors, especially with regard to timber volume and dimensions of the fiber,

respectively, acting therefore influence the quality indices of the fibers to produce pulp.

Keywords: Eucalyptus, Environmental effects, Stres
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1. Introducéo
A intensa utilizacdo do hibrido Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em

plantios florestais destinados a producgéo de celulose e papel deve-se, principalmente,
ao rapido crescimento, reduzido ciclo de cortes, resisténcia ao déficit hidrico, maior
densidade e rendimento de polpa celulésica entre 50 a 54%. Contudo, mesmo sob
condicBes controladas de producédo, as plantas tendem a interagir com os fatores
ambientais de forma pouco conhecida, resultando em desordens, também relatados
como distarbios abiéticos ou fisiolégicos (SCHUTZKI; CREGG, 2007).

Segundo os autores supracitados, os disturbios abiéticos ocorrem em resposta
a fatores climaticos, edaficos, nutricionais, praticas culturais e, em alguns casos,
devido a uma predisposi¢ao genética dentro da propria planta. Por isso, a selecéo de
clones mais susceptiveis ou resistentes, € motivo de atencdo nos programas de
melhoramento.

As alteracOes causadas pela ocorréncia de disturbios podem ser expressas por
lesdes e crescimento lento, como efeito cumulativo dos fatores causais do processo
abiotico na planta (MINISTRY OF AGRICULTURE, FOOD AND FISHERIES OF
BRITISH COLUMBIA, 2003). Além disso, podem ocasionar perda de produtividade,
aumento da quantidade de residuo no campo e danos a arvore no momento da
colheita mecanizada, sobretudo, podera antecipar a idade de corte do material e exigir
intervencdes silviculturais além das previstas.

O primeiro registro de ocorréncia de distirbios abidtico, em plantios de
empresas brasileiras produtoras de celulose, foi observado em 2007 ao norte do
estado do Espirito Santo e no Sul da Bahia. Os sintomas foram descritos como
anomalias no crescimento do eucalipto associados a interacdes de fatores climaticos,
nutricionais, edaficos e genéticos, tais como: alta radiacao, alternancia de extremos
de umidade relativa do ar e solo, e deficiéncia nutricional. Entretanto, os parametros
de qualidade da madeira ndo foram analisados (SILVA et al., 2010).

Outras informacdes acerca de disturbios, sdo quanto o ciclo de ocorréncia,
tendo a alternancia da intensidade de precipitacdo papel importante no aparecimento
e laténcia dos sintomas.

Apesar de alguns relatos na literatura a respeito de disturbios abidticos em
eucalipto, sdo escassos 0s estudos que ampliam o conhecimento sobre esse tema de
maneira a minimizar os impactos causados sobre a producéo florestal, a qualidade da

madeira e consequentemente na producdo de celulose. Com isso, 0 objetivo deste
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capitulo foi avaliar a influéncia de diferentes niveis de disturbios abidticos nas
varidveis dendrométricas e qualidade da madeira do clone Eucalyptus grandis x

Eucalyptus urophylla visando utilizacdo na producéo de polpa celulésica.

2. Metodologia
A madeira utilizada foi obtida de &rvores do clone Eucalyptus grandis X

Eucalyptus urophylla com sete anos de idade, desenvolvido pela Ferro Gusa Carajas,
proveniente de plantio comercial com espacamento 3,00 x 3,00m nos municipios de
Vila Nova dos Martirios e Imperatriz, estado do Maranh&o, Brasil. O clima da regiédo é
classificado segundo Képpen como Aw, sendo tropical sub-umido e mesotérmico, com
inverno seco e chuvas concentradas no verdo, com precipitacdo média anual de
1.227mm e temperatura média de 25,4°C. Sdo apresentados na Figura 1, os valores

médios de precipitacdo e temperatura, com base nos dados de Imperatriz.
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Figura 1 — Valores médios mensais de precipitacdo (mm) e temperatura maxima,
média e minima (°C) no periodo de abril de 2007 a fevereiro de 2014,
referente a regido do povoamento florestal, no estado do Maranhéo, Brasil
(Fonte: INMET).

As arvores demonstraram aos 4 anos (a partir de 2011), sintomas de distarbios
abioticos com distintas intensidades para o mesmo clone. A distingdo dos sintomas foi
embasada em critérios visuais estabelecidos pela Suzano Papel & Celulose (Figura
2), ordenados numa escala de | a lll, conforme a severidade dos sintomas, sendo:

Distarbio Abiotico Nivel I: caracterizado por sintomas brandos de disturbio, no
gual as arvores demonstraram lesdo superficial deprimida, trincamento e ligeiro
descolamento da casca no tronco e nos galhos, distribuidas em area do municipio de

Vila Nova dos Martirios, com precipitacdo de 1400 & 1650 mm e altitude de 240 m.
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Disturbio Abidtico Nivel Il: as arvores possuiam sintomas intermediarios do
distarbio, como queima do terco basal da copa, trincamento da casca e
intumescimento em pontos especificos do caule ou ramos, localizadas em Imperatriz,
com precipitacdo de 1500 & 1700 mm e altitude de 190 m.

Disturbio Abidtico Nivel lll: caracterizado por sintomas mais severos, com
ocorréncia de seca de ponteiros, perda de dominéncia apical, superbrotacao,
formacdo de casca e edemas foliares em arvores localizadas em Vila Nova dos
Martirios, com precipitacdo de 1600 a 1800 mm e altitude de 155 m.

A amostragem de arvores nao afetadas pelo disturbio abiético nao foi possivel,
em virtude das anomalias de crescimento atingirem por completo e de forma

progressiva os plantios do clone na regido, totalizando uma area de 62,6 ha.

Nivel I Nivel II Nivel III

Para nivel I, as duas imagens, a e b, correspondem, ao plantio experimental e ligeiro descolamento da
casca, respectivamente. No nivel I, a: plantio experimental, b: trincamento da casca, c: intumescimento
da casca, d: queima em pontos especificos do caule. Nivel Ill, a: plantio experimental, b: seca de
ponteiros, c: superbrotacéo, d: perda de dominancia apical, e: edemas caulinares e foliares.

Figura 2 — Sintomas de disturbios abidticos para os niveis I, Il e Ill em arvores de E.
grandis x E. urophylla, aos sete anos de idade, localizadas no estado do Maranhéo,
Brasil (Fonte: Suzano Papel e Celulose).

Na selecao dos individuos, o parametro adotado foi o diametro a altura do peito
(DAP), obtido por meio do inventario de 300 individuos de cada nivel de disturbio
abiotico. Foram selecionadas 10 arvores, das quais retirou-se discos ao longo do
tronco nas posicdes da base, 25, DAP, 50, 75 e 100% da altura comercial da arvore.

A coleta das arvores ocorreu em fevereiro de 2014, quando também foi
realizada a amostragem edafica para caracterizacao fisica e quimica dos solos. Foram
coletadas amostras deformadas nas profundidades de 0-20, 20-40 e 40-60 cm para
cada um dos trés locais de coleta. Determinou-se a textura (EMBRAPA, 1997), por

meio de tridngulo textural e a classificagéo dos solos (SiBCS, 2006).
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Os solos que ocorrem nas areas de disturbios niveis | e 1l foram classificados

como Argissolo Amarelo Tb Distrofico com textura arenosa média, com relevo suave

ondulado; o de nivel Ill, como Latossolo Amarelo Distrofico, textura média e relevo
plano. A caracterizacao quimica desses solos esta descrita na Tabela 1.

Tabela 1 — Analise quimica dos solos nos diferentes niveis de distlrbio abiético
plantados com E. grandis X E. urophylla aos sete anos de idade, no estado
do Maranh&o, Brasil.

Nivel de Profundidade pH P resina SB CTC ___\_/_______r_n__________lYI_Q______
Disturbio (cm) (H:0)* (mgdm-®) mmol.dm? % g.Kg?
0-20 4,70 2,00 9,30 47,60 19,50 30,10 12,00
| 20-40 4,60 1,60 7,20 50,70 14,20 41,00 9,00
e B0-60 430 1,20 6,20 __ 53,50 11,60 53,10 _ 8,00 _
0-20 5,60 3,20 30,40 51,90 58,60 3,20 15,00
I 20-40 5,50 2,80 18,40 43,10 42,60 9,80 10,00
e 8060 540 2,10 14,30 42,30 33,80 17,30 _ 8,00 _
0-20 4,50 1,80 11,20 62,10 18,10 26,30 12,00
1 20-40 4,30 1,40 8,20 61,30 13,40 37,90 9,00
40-60 4,20 1,10 4,20 59,00 7,10 62,60 8,00

*Métodos de Extracéo: pH em agua (1: 2,5); P, K: Mechlich
** P = fgsforo; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca de cations; V = indice de saturacdo de bases; m
= indice de saturagao por aluminio; MO = matéria organica.

O volume da madeira foi estimado a partir das medi¢cdes de DAP, altura
comercial nas dez arvores selecionadas para cada nivel de distlrbio abiotico. Para
altura comercial foi considerado todo o tronco até a altura correspondente ao diametro
de 6 cm. Com base nestes dados, foi estimado o volume individual das arvores (com
e sem casca) adotando-se o método de Smalian.

A densidade basica média ponderada, foi obtida segundo procedimento de
Nogueira et al. (2005), considerando a densidade basica entre as posicfes e o volume
das secOes. Ja para densidade aparente adotou-se a técnica de densitometria de
Raios X em intervalos de 40 um, cuja metodologia foi descrita por Amaral e Tomazello
Filho (1998). Foram gerados cinco graficos para cada nivel de distarbio abi6tico,
sendo a selecéo realizada mediante representatividade visivel do perfil radial.

Para avaliacdo dos vasos e fibras da madeira foram obtidos corpos de prova
na posicdo do cerne periférico nos discos correspondentes ao DAP, seguindo os
procedimentos metodolégicos da Comissdo Panamericana de Normas Técnicas
(COPANT, 1974). Foram obtidos cortes histolégicos, nos quais mensurou-se 25
elementos por lamina, para a obtencéo dos parametros de vasos e fibras da madeira.

De posse das variaveis referentes as fibras, foram calculados indices de
gualidade da madeira para producédo de polpa celulésica, como enfeltramento (razéo
entre comprimento e diametro de fibra), coeficiente de flexibilidade (razdo de diametro

do lume e largura da fibra, em porcentagem), fracéo parede (razdo entre o dobro da
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espessura pela largura da fibra, em porcentagem) e indice de Runkel (razéo entre o
dobro da espessura e pelo diametro do lume).

Amostras na forma de cavacos, correspondente a madeira remanescente de
cada arvore, foram obtidas para realizacdo da analise quimica e cozimento Kraft. As
metodologias empregadas para caracterizacdo quimica da madeira seguiram 0S
procedimentos da Tappi (1998), com a preparacdo da madeira para a analise quimica
(T264); determinacéo do teor de extrativos em acetona (T204); teor de lignina (T222);
teor pentosanas (T223) e determinacdo do teor de inorganicos (cinzas), segundo a
Norma Brasileira Regulamentadora 8112/83 (ABNT, 1983).

Os cozimentos foram realizados com 6kg de cavacos, previamente
classificados por espessura, com umidade de 20%, em digestor de circulagéo forcada
de licor e capacidade de 10L, onde ocorreu a deslignificagdo, seguindo o processo
Kraft, com relagéo licor/madeira de 4:1. Estabeleceram-se curvas de cozimento e
equacoes de correlacdes, estimando os rendimentos e rejeito necessarios para este
grau de deslignificacdo. Para cada nivel de distirbio abiotico foi determinado o
consumo especifico de madeira utilizando a densidade basica e rendimento depurado
do cozimento Kraft.

Foram realizadas analises de variancia univariadas utilizando-se o
delineamento inteiramente casualizado (DIC) para todas as variaveis quantificadas na
madeira e quando significativas as médias foram comparadas pelo teste de Tukey

(a=0,05), com excegao da polpacao Kraft, a qual foi analisada de forma descritiva.

3. Resultados e Discusséao

As arvores correspondentes ao nivel | de distarbio abiético obtiveram os
menores valores meédios para todas as variaveis dendrométricas, diferindo
estatisticamente dos demais niveis (Tabela 2). Destaca-se a reducdo de 55% de
volume de madeira produzido pelas arvores do nivel | em comparacéo as arvores do
nivel IlI.

A maior producdo de madeira proporcionada pelas arvores com niveis Il e Il
de disturbio pode estar atrelada a maior precipitacdo nos locais de ocorréncia, que
mantém os estbmatos abertos, favorece a transpiracéo e assimilacdo de carbono, e
resulta em crescimento e acumulo de biomassa, conforme relatado por Vellini et al
(2008).

O local de ocorréncia de distarbio nivel Il nas arvores também pode ter

contribuido para esse incremento, isso porque demonstrou concentracdes de cations
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trocaveis (K, Ca*?, Mg*?) superiores aos demais niveis, como também acidez média,
0 que favoreceu os elevados valores de saturagdo por bases, indicando maior
fertilidade quando comparado aos demais. Essa diferenga na fertilidade do solo, teve
efeito positivo no crescimento das arvores desta area, tais como altura total e diametro
a altura do peito, uma vez que solos mais férteis favorecem o desenvolvimento vegetal
(ANDRADE et al., 2013).

Tabela 2 — Valores médios das variaveis dendrométricas das arvores do clone de E.
grandis x E. urophylla aos sete anos de idade em funcdo dos trés niveis
de disturbio abidtico no estado do Maranhé&o, Brasil.

Volume Volume de

Niveis de Distlrbio Altura Altura DAP :
- . de casca madeira
Abidtico Total (m) Comercial (m) (cm) (m?) (m?)
[ 17,56 b* 12,41 b 9,44 b 0,00592b 0,0676 b
1] 21,40 a 16,78 a 13,34 a 0,0086 a 0,1466 a
11 _2128a 1643a 14,08 a 0,0104 a 0,1530 a
F calculado _ 567> 449 13,97 5,38 7,68
CV (%) 16,59*** 26,52 23,65 42,09 53,56

DAP: didmetro a altura do peito.

*Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de
significancia no teste Tukey (P>0,05) **Valores de F calculado, significativo e ns: néo
significativo,***Valores referentes ao coeficiente de variacdo.

Os sintomas de distarbio ocorrentes no nivel 1ll, como perda de dominancia
apical e seca dos ponteiros ndo comprometeram o0 crescimento em altura,
provavelmente, as plantas tenham revigorado apos o diagndstico dos sintomas, ou
ainda, tenha ocorrido um efeito progressivo de disturbio, sendo esses sintomas,
observados proximo a colheita e utilizados como forma de distingdo dos niveis, sem
de fato, interferirem no desenvolvimento vertical das plantas.

Ademais, o maior volume precipitado no local deste nivel pode amenizar o
efeito do distlrbio, mesmo em elevada severidade, por haver agua disponivel para
crescimento.

As arvores com ocorréncia de sintomas de nivel | obtiveram reducdo do
diametro na ordem de 29% e 33%, frente ao nivel Il e lll, respectivamente. A diferenca
produtiva deve-se as condicbes de cada localidade, principalmente ao volume
precipitado. Chagas et al. (2004) avaliando o DAP de sete espécies em Floresta
Estacional Semidecidual ao longo de seis anos, perceberam reducdo do diametro em
funcdo da sazonalidade, uma vez que em estacdo chuvosa, o0 intumescimento da
casca favorece o aparecimento de lesdes e perda de agua e em estacao seca, ha a

contracdo dos troncos.
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Esse comportamento também pode ser atribuido as arvores com nivel | de
distarbio abidtico, visto que em seu povoamento, os indices pluviométricos séo
menores, acentuando ainda mais os efeitos da sazonalidade.

Os niveis de disturbio abiético influenciaram significativamente a densidade
bésica ponderada, teores de extrativos, cinzas da madeira, sendo as madeiras dos
niveis | e lll, distintas estatisticamente, exceto para os teores de cinzas (Tabela 3). O
nivel Ill demonstrou superioridade para caracteristicas das fibras, bem como o

diametro vascular e, o nivel | superior apenas, para frequéncia vascular.

Tabela 3 — Valores médios para densidade, composi¢cdo quimica e anatdbmica da
madeira do clone E. grandis x E. urophylla com sete anos em funcdo dos
trés niveis de disturbio abiético no estado do Maranh&o, Brasil.

Niveis de Distlrbio Abi6tico

Pardmetros CV (%) F I T m

Densidade basica ponderada (g.cm) 11,29** 7,24 0,437b* 0,422b 0,491 a
Extrativos em acetona (%) | 2 Zﬁ _____ 6 ,_8_1_ N 245a 2,26 a 1,80 b
Lignina Insoltvel (%) 2,58 0,20m™ 24,55 a 24,60 a 24,19 a
Lignina Soluvel (%) 6,73 4,46 3,82a 3,76 a 342a
Lignina Total (%) 2,52 3,91™ 28,37 a 28,36 a 27,61 a
Teor de Pentosanas (%) 2,57 1,56 15,05 a 14,65 a 15,05 a
Teor de Cinzas (%) 29,78 4,67 0,3031a 0,1999b 0,2273 ab
Espessura de parede da fibra_(_ﬁr?w_) __________ 44,72 52,68  3.64cC 4,93 b 535a
Comprimento de fibra (um) 38,14 50,53 976,36¢C 1203,1b  1353,3a
Didmetro vascular (um) 23,06 44,18 97,49c 104,33b 116,71 a
Frequéncia vascular (n°.mm-?) 34,64 50,96 14 a 1llc 13b

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula na linha, ndo diferem entre si
estatisticamente pelo teste de Tukey (P > 0,05). **Valores de F calculado, significativo e ns: ndo
significativo,***Valores referentes ao coeficiente de variagéo.

Considerando um clone referéncia fornecido pela empresa, com mesma idade,
a densidade basica encontrada para o maior nivel de disturbio abiotico obteve reducéo
apenas de 1%.

A densidade basica pode variar para o0 mesmo clone mediante condi¢bes
edafoclimaticas e embora o desenvolvimento da cultura tenha sido sob condicfes de
estresse, a densidade basica do nivel mais severo (lll) foi semelhante a observada
por Gongalez et al. (2014) e Meneses et al. (2015) em arvores do mesmo hibrido com
idades de 8 e 7 anos, respectivamente, em condi¢cfes normais de crescimento.

Os autores supracitados relatam ainda, que a densidade basica de madeiras
de eucalipto correlaciona-se mais fortemente com as caracteristicas morfolégicas das

fibras e qualidade da polpa, tendo pouca relacdo com a composicéo quimica.
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A guantidade de extrativos foi superior para madeiras com sintomas de niveis |
e Il, com reducéo de 26,5% do nivel Ill comparado ao maior teor. Esse decréscimo
nos percentuais de extrativos é relevante, uma vez que se trata de material genético
e idades iguais.

Rodrigues (2013) também observou alteragdo na quantidade de extrativos em
arvores com maior grau de estresse abiotico, com teor de 1,31%, ao passo que em
arvores menos estressadas foi de 1,92%, o que corresponde a um decréscimo de
31,8% em funcgéo do grau de severidade.

Moura et al. (2010) relataram que o teor de lignina em plantas submetidas a
estresse foi menor que em plantas bem hidratadas. Isso sugere uma adaptacéo do
vegetal as condi¢cBes de estresse, deste modo a manutencédo de niveis elevados de
lignina nas regides de alongamento celular pode afetar negativamente o crescimento
apos reidratagédo. Outra hipotese observada por Le Gall et al. (2015), € que a planta
submetida a algum estresse, tende a espessar a parede celular com depdsito de
lignina e hemicelulose na parede secundaria para evitar danos a essas estruturas.

Contudo, o menor teor de lignina encontrado para a madeira de arvores de nivel
[ll, demonstra que ndo houve gasto de energia em componentes estruturas, em
virtude da superbrotacao resultar em pequenos galhos, com menor peso para a copa.

No teor de pentosanas ndo houve variacdo em funcédo dos niveis de disturbio
abiotico, resultado convergente aos valores encontrados por Mokfienski et al. (2008)
e Longue Junior e Colodette (2011) analisando eucalipto sob condicbes normais de
crescimento. Estudos mostram que o estresse hidrico ocorrido em Fagus sylvatica em
2003 reduziu radialmente o teor de carboidratos em anéis da madeira adulta, porém,
em anéis periféricos, as reservas foram mantidas (GERARD; BREDA, 2014). Ja
Chantuma et al. (2009) relatam que em condicdes de estresse, ha realocacao de
carboidratos das folhas para o tronco, como passiva forma de acumulacéo e reducao
energeética.

Os maiores teores de cinzas encontrados nas madeiras de niveis | e Ill de
severidade, possivelmente, sdo respostas das arvores em armazenar minerais, que
corrobora com a analise quimica do solo. Andrade et al. (2013) relatam que 0s
macronutrientes possuem maior disponibilidade para o desenvolvimento da parte
aérea, podendo estes ser acumulados nestas por¢oes.

Os parametros de fibras (comprimento e espessura) e diametro de vasos
apresentaram maiores valores médios para a madeira de arvores com nivel Ill de

severidade (Tabela 4). Em casos de ocorréncia de distarbios abiéticos, Shmulsky e
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Jones (2011) relatam que ocorre uma desaceleracdo de crescimentos terminais,
reducdo de producdo de auxina e incremento de células de lenho, o que
possivelmente justifica o maior espessamento das fibras, nos anos apds a ocorréncia
do disturbio.

O sinal de superbrotacao ocorrido em arvores do nivel Il tende a intensificar o
processo fotossintético, e consequentemente, o espessamento da parede celular. Isso
porque 0os compostos oriundos da fotossintese, sao utilizados para a formacéo de
novos brotos. Sucessivamente, sintetizados pelas novas folhas e disponibilizados
para a formacdo de madeira, de modo a formar células de lenho, que apresentam
paredes mais espessas (LARSON et al., 2001).

Entretanto, uma vez retomados os padrdes de crescimento normais, em épocas
de menores ocorréncias pluviométricas, como parte do ciclo de disturbio abiético, as
novas células formadas novamente crescem em comprimento, como observado para
o nivel lll de severidade. Neste processo, a sazonalidade e as condicdes ambientais
exercem papel importante no controle de taxas hormonais, uma vez que as divisdes
das células cambiais influenciam no crescimento em comprimento das fibras.

A madeira proveniente de arvores com nivel Il de sintomas demonstrou
acréscimo de 8,5 e 12,5%, para espessura de parede e comprimento de fibra,
respectivamente, frente ao nivel Il. Resultado divergente foi encontrado por Rodrigues
(2013), em que os maiores valores de fibras foram para arvores com menor grau de
estresse abidtico, com acréscimos na ordem de 6,1% para espessura de parede e
11,9% de comprimento de fibra.

No que se refere a densidade aparente, houve variacéo de valores ao longo do
perfil radial, sendo os tons mais escuros e mais claros relacionados respectivamente,
a menores e maiores valores de densidade (Figura 3). Percebe-se variabilidade da
madeira na porcdo medula-casca para os trés niveis de disturbio abiético, embora
apresentem comportamento semelhante na regido de 4,0 cm do raio, com acréscimo
da densidade aparente.

A variacdo radial resultou em elevados valores para as madeiras dos niveis Il
(0,61 g.cm®) e Il (0,52 g.cm™3), principalmente no que tange a regido da medula.
Entretanto, a madeira de nivel | também demonstrou elevados valores (0,53 g.cm™),

gue sao distribuidos repetidamente no perfil e ndo concentram-se na medula.
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Figura 3 — Perfis de densidade aparente e imagens do raio X digital para o lenho

de E. grandis x E. urophylla aos sete anos a altura do peito (DAP) com
sintomas de disturbio abidtico.

Uma provavel explicacdo para os valores mais elevados de densidade na

regido da medula se deve a presenca de substancias de reserva (carboidratos)
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nas ceélulas do parénquima. Houve uma tendéncia a reducéo e estabilizacdo dos
valores de densidade até atingir a casca, conforme encontrado também por Sette
Junior et al. (2009).

A madeira proveniente de arvores com menor grau de severidade dos
sintomas de distarbio abidtico (Nivel 1), demonstrou acréscimo de
aproximadamente 8% no consumo de reagentes no cozimento Kraft em relacéo
aos outros niveis, com influéncia direta no rendimento e consumo especifico da
madeira. Isso pode ser confirmado analisando a quantidade de &lcali ativo,
rendimento depurado e m3® de madeira utilizada para a producdo de uma
tonelada de celulose (Tabela 4).

Tabela 4 — Valores médios para os parametros de polpacao Kraft das arvores
nos niveis de disturbio abiotico do clone E. grandis x E. urophylla aos
sete anos de idade, no estado do Maranh&o, Brasil.

Niveis de Distlrbio Abi6tico

Parametros Clone

! ! ! Referéncia
Alcali ativo (%) 27,6 25,5 25,4 -
Rendimento Bruto 46,6 48,6 47,63 -
Rendimento Depurado (%) 46,4 48,5 47,6 51,8
Rejeito (%) 0,20 0,13 0,02 -
Consumo especifico da madeira (m3.ton de cel?) 4,93 4,88 4,28 3,59

Houve variacdo dos parametros de polpacao dos trés niveis analisados,
com evidéncia, por exemplo, o consumo especifico, que variou de 4,28 a 4,93,
cujo acréscimo foi de 15,2% da madeira com nivel | para o nivel lll,
demonstrando a interferéncia de disturbio no material geneticamente melhorado.

O clone referéncia, de mesma idade, apresentou diminuicdo de 27% para
0 consumo especifico de madeira e acréscimo de 10% em rendimento depurado
guando analisado em condi¢cdes de disturbio abidtico, independente da
intensidade.

A elevacao de consumo especifico da madeira pontualmente é resultado
da baixa densidade encontrada para o nivel | de severidade, que segundo
relatado por Gomide, Fantuzzi Neto e Regazzi (2010), estabelece correlacéo
forte e negativa entre estas duas variaveis. Em linhas gerais, as empresas de

celulose buscam reducéo constante do consumo especifico, mesmo que a nivel
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decimal, de modo a néo prejudicar a producdo de celulose e a manutencgao de
volume da pilha de cavacos nas fabricas.

Resultados contrastantes e inferiores relativos ao consumo especifico da
madeira foram encontrados por Rodrigues (2013) em avaliagdo as arvores
estressadas abioticamente. Os valores foram de 3,67 e 3,89 respectivamente
para menor e maior grau de estresse e, provavelmente, essa diferenca decorre
do nivel de severidade do disturbio, densidade, teores de extrativos, lignina e
diferenca de idade dos materiais avaliados em ambos os trabalhos.

O maior teor de extrativos das arvores com nivel |, teve efeito no
cozimento, com maior exigéncia de carga de reagentes e reducao de 5% em seu
rendimento depurado da polpa. Infere-se que o percentual de extrativos tenha
sido o motivo de diferenca entre os rendimentos de cada nivel, visto que o teor
de lignina das madeiras né&o diferiu estatisticamente. Contudo, o tipo de lignina
presente nas amostras e suas caracteristicas estruturais também podem ser
fator contribuinte para o rendimento, dado que maior relagéo siringila/guaiacila
facilita o processo de deslignificacéo.

A madeira do nivel | exigiu maior carga alcalina em comparacéao ao nivel
I1l, mesmo que sua densidade tenha sido a menor (0,412 g.cm). Esse resultado
diverge ao encontrado na literatura (SANTOS, SANSIGOLO, 2007; GOMIDE,
FANTUZZI NETO, REGAZZI, 2010; MORAES, PIRATELLI, ACHCAR, 2014),
isso porque os relatos sugerem que madeiras com menores densidades
requerem reduzida carga alcalina para cozimento, podendo apresentar melhores
valores para rendimento depurado, uma vez que a solubiliza¢do dos carboidratos
da madeira é menor.

Os valores médios dos indices de qualidade da madeira foram
estatisticamente diferentes, destacando as madeiras de nivel 1ll de severidade
do distarbio, inferior apenas para o coeficiente de flexibilidade (Figura 4). Para
todos os indices os valores permaneceram no intervalo considerado satisfatério
para a formacao do papel.

O resultado para o IE mostra que as fibras mais compridas, encontradas
para o nivel lll, em razéo da largura das mesmas pode favorecer a rede fibrosa.
Salienta-se que as arvores de nivel | de severidade também obtiveram maiores

valores para esse indice, apesar de desenvolverem fibras mais curtas.
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Figura 4 —indices de qualidade das fibras da madeira nos trés niveis de disttrbio
abidtico em arvores de E. grandis x E. urophylla aos sete anos de idade,
no estado do Maranh&o, Brasil.

Fibras com paredes finas favorecem o colapso e achatamento,
caracteristicas que refletem no coeficiente de flexibilidade. Esse parametro
indica que o papel formado possuira resisténcias ao estouro e tracao,
caracteristicas possivelmente encontradas para as madeiras dos niveis | e Il, ja
gue para o nivel Il foram encontradas fibras mais espessas. Resultados
encontrados para arvores estressadas por fatores abidticos, mostraram-se
inferiores aos observados para os trés niveis (BOSCHETTI et al., 2015;
RODRIGUES, 2013).

Com relacéo a fracdo parede, o maior percentual foi encontrado para as
arvores gque apresentaram severos sintomas de disturbio abidtico (38,72). Os
valores encontrados sao indicativos de fibras adequadas para a producéo de
papéis de imprimir e escrever, pois favorecem as ligacdes fibra-fibra, uma vez
gue papéis absorventes requerem valores maiores em virtude do afrouxamento
da rede fibrosa.

De maneira geral, foram verificados menores valores de indice de Runkel
para as madeiras com sintomas de niveis | e Il de distdrbio, porém para todos
inferiores a um. Esse intervalo propicia a eficiéncia das fibras com maior

flexibilidade e ligacdes entre si no momento de formacao do papel.
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4. Conclusdes

O aumento da severidade dos sintomas do disturbio abidtico presente nas
arvores nao impactou as variaveis dendrométricas e propriedades da madeira
destinada a producao de polpa celuldsica.

A menor severidade (nivel 1) influenciou as variaveis dendrométricas e
proporcionou altera¢des nas dimensdes das fibras da madeira das arvores.

O aumento dos sintomas nas &rvores proporcionou comportamento
anormal da densidade aparente da madeira na regido medular.

A ocorréncia de sintomas severos de distarbio abidtico (Nivel III) em
arvores de E. grandis x E. urophylla teve efeito positivo, em comparacao aos
outros niveis para a densidade bésica e rendimento de polpa celuldsica.

A severidade do disturbio néo é controlada por atributos quimicos e fisicos
do solo, contudo a altitude e precipitacdo podem contribuir para o aparecimento
dos sintomas.

Uma analise global dos resultados demonstra que, propriedades foram
severamente comprometidas pelo distarbio, contudo, € possivel minimizar os
impactos homogeneizando o material com matéria prima de melhores

caracteristicas.
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CAPITULO Il

AGRUPAMENTO DE NIVEIS DE DISTURBIO ABIOTICO PELA
SIMILARIDADE DAS CARACTERISTICAS DA MADEIRA DE EUCALIPTO
PARA A PRODUCAO DE CELULOSE KRAFT

RESUMO

O objetivo deste capitulo foi promover o agrupamento em funcéo da similaridade
e apontar combinacdes, para a producdo de polpa celulésica, dos niveis de
distarbio abiético em Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, utilizando como
ferramenta a andlise multivariada, com aplicacdo da técnica de variaveis
canbnicas. Foram avaliadas arvores de cada um dos trés niveis de distarbio
abiotico, analisadas quanto as caracteristicas da madeira, sendo:
dendrométricas (volume de madeira e volume de casca), quimicas (teor de
extrativos, lignina total e cinzas), anatbmicas (diametro e frequéncia vascular,
comprimento e espessura da parede de fibra) e densidade basica. Os dados
foram submetidos as analises multivariadas por variaveis canbnicas e de
agrupamento. A andlise foi util permitindo avaliar a importancia de cada caractere
e agrupar os niveis que apresentaram caracteristicas similares, com formacao
de dois grupos denominados A e B. As caracteristicas mais importantes da
madeira na separacao dos grupos foram o comprimento e a espessura da parede
das fibras. O grupo B apresentou caracteristicas anatbmicas e quimicas mais
adequadas ao processamento para obtencdo de polpa celulésica, quando

comparado ao grupo A.

Palavras-Chave: Estresse, Dissimilaridade, Variaveis canonicas.
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CHAPTER Il

ABIOTIC DESORDES LEVELS OF GANG SIMILARITY BY
CHARACTERISTICS OF EUCALYPTUS WOOD FOR PULP PRODUCTION
KRAFT

ABSTRACT
The objective of this chapter is to promote the grouping on the basis of similarity

and point combinations for the production of pulp, the abiotic disorder levels in
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, using as a tool the multivariate
analysis, technical application of canonical variables. Trees of each of the three
levels of abiotic disorder, analyzed the wood characteristics were evaluated, as
follows: dendrometric (timber volume and volume bark), chemical (extractives
content, total lignin and ash), anatomical (diameter and frequency vascular length
and fiber wall thickness) and basic density. The data were subjected to
multivariate analysis by canonical variables and grouping. The analysis was
helpful allowing assess the importance of each character and group levels that
had similar characteristics, with the formation of two groups called A and B. The
most important characteristics of the wood in the separation of the groups were
the length and the wall thickness of the fibers. The group B showed anatomical
and chemical characteristics more suited to processing for pulp, compared to

group A.

Keywords: Stress, Dissimilarity, Canonical variables.
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1. Introducgéo
As variagOes nas propriedades fisicas, quimicas e anatdbmicas do lenho

refletem a complexidade estrutural das arvores, mesmo em condigdes normais
de crescimento. Todavia, quando submetidas aos disturbios de crescimento,
ocasionados por fatores ambientais, essas variagbes tendem a ser mais
acentuadas (RODRIGUES, 2013; WIMMER et al., 2002).

Frente a essa variacdo, a disseminagao do uso das técnicas multivariadas
pode facilitar a interpretacdo das estruturas dos dados, diminuir perdas de
informagao e permitir a preconizagéo dos usos da madeira.

As técnicas de analises multivariadas sdo ferramentas amplamente
empregadas, pois utilizam simultaneamente as informagbes de todas as
variaveis respostas na interpretacao do conjunto de dados, levando em conta as
correlacdes existentes entre elas. Além disso, permitem identificar a semelhanca
entre os individuos e agrupa-los quanto suas similaridades.

No Brasil, alguns pesquisadores tém aplicado as técnicas de
componentes principais, variaveis candnicas e agrupamento para avaliacao da
biomassa vegetal com base nas propriedades da madeira ou carvao vegetal com
aplicacdes no setor energético, moveleiro e de producédo de celulose (BOA,
2014; CASTRO et al. 2013; COSTA et al. 2014, LOBAO et al., 2011, PROTASIO
et al. 2013).

A técnica de analise por variaveis canodnicas, de acordo com Cruz,
Regazzi e Carneiro (2012), proporciona a simplificacao estrutural dos dados, de
forma que a divergéncia possa ser avaliada por um conjunto bi ou tridimensional
de facil interpretacdo. Para tanto, realiza-se a transformacédo das variaveis
originais, de forma que a importancia estatistica seja equalizada e néo influencie
no resultado das analises (MOITA NETO; MOITA, 1998; REGAZZI, 2010).

Ademais, a técnica de agrupamento hierarquico interliga as amostras por
suas associacoes, de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo
sejam similares entre si em relacdo as variaveis que neles foram medidas, e os
elementos em grupos diferentes sejam heterogéneos em relacdo a estas
mesmas variaveis. Sua interpretacdo baseia-se na distancia entre os pontos,
sendo a menor distancia correspondente a maior a semelhanca entre as
amostras (MINGOTI, 2007, MOITA NETO; MOITA, 1998).
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Diante da necessidade de agrupar individuos com caracteristicas
semelhantes que garantam produtividade aliada a qualidade e, ainda, diluir
qualquer efeito negativo da madeira com distlrbio abidtico no processo de
polpagéo Kraft, o presente estudo teve como objetivo avaliar a dissimilaridade
entre os trés niveis de disturbio abidtico em E. grandis x E. urophylla, bem como
indicar combinac¢des visando a producéo de polpa celuldsica, através de técnicas

multivariadas.

2. Metodologia
O delineamento experimental empregado para as variaveis da madeira foi

o inteiramente casualizado, por nivel de distlrbio abiético, sendo cada repeticao
representada por uma arvore, com seis arvores por nivel.

As variaveis analisadas para caracterizacédo da madeira dos trés niveis do
disturbio estdo descritas na Tabela 1, com os valores médio, minimo e maximo,
conforme metodologias de obtencéo utilizadas no Capitulo 1. Avaliaram-se dez
variaveis, desconsiderando aquelas com dependéncia, como altura e diametro
de arvores e os indices indicativos de qualidade das fibras, que possam diminuir

a eficiéncia.

Tabela 1 — Valores médio, minimo e maximo das variaveis para analise
multivariada de niveis de disturbio abidtico em E. grandis x E.
urophylla aos sete anos de idade.

Variaveis da madeira Média Minimo Maximo
Volume de madeira (m3) 0,1264 0,0137 0,2731
Volume de casca (m3) 0,0080 0,0018 0,0179
Densidade basica (g.cm) 0,428 0,397 0,472
Extrativos em acetona (%) 2,11 1,01 2,71
Lignina total (%) 28,11 26,88 29,26
Cinzas (%) 0,24 0,16 0,41
Diédmetro vascular (um) 105,73 84,17 138,09
Frequéncia vascular (n°.mm-?) 12 9 21
Comprimento de fibra (um) 1189,48 759,66 1759,94
Espessura da parede de fibra (um) 4,73 2,99 7,17

Para aplicar a andlise por variaveis canbnicas, as variaveis foram
padronizadas pelas suas respectivas médias e desvios padrbes, gerando-se

novas variaveis centradas em zero e com variancias iguais a 1 (GOTELLI;
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ELLISON, 2011), conforme a Equacdo 1. Esse procedimento € realizado de
modo a né&o influenciar os coeficientes gerados, uma vez que as variaveis
selecionadas séo de escalas diferentes.

" "

” w w 1
O —
[ ® (1)

Em que:

@ : Variavel padronizada;

@ : Valor observado da j-ésima variavel;
@ : Média do tratamento;

i @ :Desvio padrao da variavel.

A comparagédo simultanea dos trés niveis de disturbio abiotico e as dez
variaveis observadas, realizou-se por MANOVA com teste de significAncia
multivariado com critério de Wilks, com aproximacdo da distribuicdo F para
verificar se a variavel candnica é estatisticamente diferente de zero.

A divergéncia dos niveis foi determinada pela técnica multivariada
baseada em variaveis canodnicas, em que avalia o grau de similaridade entre
elementos amostrais, que no presente estudo, séo os niveis de disturbio abidtico
em Eucalyptus, considerando tanto a matriz de covariancia residual quanto a de
covariancia fenotipica entre os caracteres avaliados. Na obtencéo das variaveis
canodnicas, adotaram-se 0s procedimentos preconizados por Cruz, Regazzi,
Carneiro (2012).

Com base nos coeficientes de ponderacao (autovetores) foi identificada a
importancia de cada variavel para a divergéncia dos niveis, nos quais considera
os de maior e menor magnitude, em valor absoluto (HAIR et al., 2005).

Apés a selecdo das variaveis mais representativas em relacéo a variancia
total, uma analise de agrupamento foi realizada a fim de obter grupos de niveis
mais semelhantes para as caracteristicas da madeira, cujo dendrograma obtido
considerou a medida de dissimilaridade, a distancia de Malahanobis.

A partir da analise de agrupamentos, foi gerada a média das
caracteristicas da madeira para cada grupo formado, sendo estes, submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e quando significativos a 5% de probabilidade foi

apontada a diferenca entre as médias dos grupos.
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3. Resultados e Discusséo

Foi observado efeito significativo entre os vetores de médias dos niveis
de distarbio abidtico (P<0,01), com base nos resultados obtidos na MANOVA
(Tabela 2), com rejeicado da hipotese de que os vetores de médias sdo iguais.
Dessa forma, justifica-se o uso de técnicas multivariadas, para a selecdo dos

niveis com base nas analises de variaveis canonicas.

Tabela 2 — Andlise de variancia multivariada (MANOVA) para arvores de E.
grandis x E. urophylla com sete anos em funcdo dos niveis de
disturbio abittico

Fonte de A
Variacao (Teste de Wilks) F Valor P
Niveis (X) 0,0123 4,81 0,0038

Na analise fundamentada por variaveis canonicas, verifica-se na Tabela
3, que a primeira variavel das caracteristicas da madeira explicou 90,28% da
variancia total acumulada, sendo a segunda responsavel por 9,72%. Portanto,
as informacdes mais relevantes dos dados amostrais originais estdo contidas na
primeira variavel candnica, uma vez que sua contribuicdo explica mais de 80%
da variancia contida no conjunto de caracteristicas analisadas (CRUZ;
REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Percebe-se que as caracteristicas da fibra, tais como comprimento e
espessura de parede foram as variaveis com maiores coeficientes de
ponderacdo em valor absoluto para a VC1, com 7,37 e 6,22, respectivamente,
podendo ser consideradas as variaveis mais importantes na distincdo entre os
niveis. Desse modo, as variaveis originais que tem maior coeficiente de
ponderacdo em modulo, nas VCs de maior importancia sdo as que mais

contribuem com a variacéao dos dados, ndo podendo assim, serem descartadas.
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Tabela 3 — Varidveis candnicas estabelecidas pela combinacgédo linear das dez
variaveis originais para arvores de E. grandis x E. urophylla com
niveis de disturbio abidtico

Variaveis Canénicas (VCs) VC1 VC2
Autovalores (Ai) 22,6544 2,4396
Volume de madeira -2,4448 0,3489
Volume de casca 0,7388 0,0428
Densidade basica 1,7099 -0,1017
o Extrativos 0,7090 -0,7032

Coeficientes o
q Lignina total -0,8683 -0,0350
e
i Cinzas 1,7991 -1,1223
Ponderacao (9j) )

Didmetro vascular 2,7557 -0,6002
Frequéncia vascular 0,0236 -0,0375
Comprimento de fibra -7,3740 -1,9822
Espessura da parede de fibra 6,2281 2,6316

Variancia explicativa (%) 90,28 9,72

Variancia acumulada (%) 90,28 100

Em analise a VC2, com menor variancia dos dados, a variavel espessura
de parede da fibra também apresentou maior valor, coincidente com a primeira
variavel candnica, o que acaba por ser uma analise redundante, justificando a
baixa importancia pratica desta segunda variavel candnica. Regazzi (2010)
destacou que a importancia ou variancia das variaveis canénicas decresce da
primeira para a ultima, de forma que as ultimas variaveis candnicas representam
uma pequena fracao da variancia total.

Esse resultado refor¢a a importancia das caracteristicas morfolégicas das
fibras na selecéo e distincdo de madeira de Eucalyptus, para o setor de producéo
de polpa celulésica, uma vez que a qualidade da polpa também é resultado de
ligacOes interfibrilares, que proporcionam condi¢cdes para maiores resisténcias
(JOZSA; MIDDLETON, 1994; WIMMER et al. 2002, FOELKEL, 2007). Em
consonancia, Lobdo et al. (2010) observaram similaridades entre as
caracteristicas anatdmicas do lenho juntamente com a densidade basica para
espécies florestais, utilizando como recurso, analises estatisticas multivariadas.
Um dos beneficios abordados pelos autores € que o método possibilitou a

preconizacao de aplicacdes da madeira sélida das espécies florestais.
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No ano seguinte, os autores supracitados agruparam e identificaram o
potencial de uso de 12 espécies florestais (nativas e exdticas) e concluiram que
as caracteristicas mais importantes para o agrupamento foram a espessura da
parede da fibra, a densidade basica e o teor de extrativos totais.

Boa (2014) encontrou resultado divergente para caracterizacdo da
madeira de nove clones de E. grandis x E. urophylla, sendo a densidade bésica,
em sua variagdo longitudinal, a variavel de maior impacto na distingdo dos
grupos. Vale destacar que, o fator decisivo para o agrupamento dos clones foi a
idade, em que o grupo composto por arvores com 13 anos demonstrou potencial
favoravel ao uso para producao de polpa celulésica.

O estudo da andlise de agrupamentos foi realizado utilizando o critério de
medida de dissimilaridade, e na Tabela 4 estéo apresentadas as distancias entre
os niveis utilizando a medida de dissimilaridade da distancia de Mahalanobis. As
medidas de dissimilaridade estimadas a partir da distancia de Mahalanobis (D?),
apresentaram uma magnitude de 16,3128 a 103,2443, indicando a presenca de
elevada variabilidade entre os niveis estudados para as caracteristicas da

madeira.

Tabela 4 — Matriz de dissimilaridade com base na distancia generalizada de
Mahalanobis (D?) para arvores de E. grandis x E. urophylla com
niveis de disturbio abidtico

Nivel I Il [l
I 0 16,3128 68,6475
I 0 103,2443
I 0

Foi possivel observar que a menor distancia (16,3128) ocorreu entre 0s
niveis | e ll, ressaltando a similaridade entre eles. Ja entre os niveis Il e lll se
observa a maior distancia (103,2443), o que permite verificar que estes niveis
s&o os com maior divergéncia. E interessante salientar que entre as maiores
distancias encontradas, o nivel lll de distirbio abidtico esteve presente nas
combinac¢Bes, mostrando-se um nivel com caracteristicas de madeira bastante
divergente dos demais.

Outro fator que deve ser evidenciado, é que apesar dos niveis Il e lll
serem 0S mais representativos da severidade dos sintomas disturbio abiético,

foram os que mais divergiram, tendo a maior distancia.
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Com interesse de confirmar os grupos de niveis formados com base na
variagdo de todas as caracteristicas da madeira, aplicou-se a analise de

agrupamento, que forneceu dendrograma, conforme a Figura 1.

80

60 A

40

20

Distancia entre os grupos (%)

Nivel | Nivel Il Nivel 1l
Niveis de Disturbio Abidtico

Figura 1 — Dendrograma de similaridade entre os trés niveis de disturbio abidtico
do clone de E. grandis x E. urophylla baseado nas distancias
generalizadas de Mahalanobis. Fonte: O autor.

A estrutura em arvore do dendrograma permitiu verificar com clareza a
formacé&o dos grupos obtidos, como indicador da similaridade entre os niveis de
disturbios abidticos.

Observa-se que os niveis | e Il formaram um Unico grupo e elevaram
positivamente as caracteristicas da fibra, de modo a ndo ser mais observada
diferenca estatistica entre os grupos formados (Tabela 5). Ademais,
caracteristicas como volume de madeira, volume de casca, teor de extrativos,
percentual de cinzas e diametro vascular tiveram seu efeito minimizado com a
formacdo dos grupos. Provavelmente, essas caracteristicas foram as mais
relevantes para o agrupamento destes niveis.

Um dos objetivos de agrupar as arvores com niveis de distarbio abiotico,
foi a diluicdo ou mitigacdo do efeito negativo da madeira para os niveis que
apresentaram caracteristicas menos favoraveis a producao de polpa celuldsica,
de modo a considerar sua similaridade. Rodrigues (2013) avaliando arvores com
maior e menor grau de estresse abidtico, utilizou deste recurso, porém realizou

dosagens com percentuais de 80, 20 e 10 para o material com maior grau de
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estresse e 0 “mix” de madeira da empresa, e constatou que os parametros de

cozimento séo favorecidos em menores dosagens.

Tabela 5 — Classificacdo e valores médios intragrupos das caracteristicas
avaliadas para os clones de E. grandis x E. urophylla

Grupos
Parémetros A B
CV (%)

(Nivel I e ll) (Nivel Il
Volume de madeira (m3) 61,47 0,1107 a 0,1576 a
Volume de casca (m3) 47,75 0,0070 a 0,0100 a
Densidade basica (g.cm™) 13,21 0,433 b 0,488 a
Extrativos em acetona (%) 22,52 2,26 a 1,82a
Lignina total (%) 2,52 28,37 a 27,61Db
Cinzas (%) 30,29 0,251 a 0,227 a
Didmetro vascular (um) 9,90 99,68 b 117,83 a
Freqguéncia vascular (n°.mm2) 22,19 12 a 12 a
Comprimento de fibra (um) 32,63 1122,92 a 1313,60 a
Espessura da parede de fibra(um) 34,36 4,44 a 534 a

Na horizontal: a>b em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,05).

Embora ndo tenham sido avaliadas dosagens percentuais para 0s niveis
de distarbio, a formacdo dos grupos fornece a informacédo de que algumas
caracteristicas da madeira sdo melhoradas e que a diferenca entre 0s niveis
tende a ser minimizada, assim como normalmente ja é realizado pelas empresas
do setor de producao de polpa celulésica, como relatado por Foelkel (2015).

A combinacdo dos niveis que compBem cada grupo influenciou
significativamente as variaveis densidade basica, lignina total e diametro
vascular, promovendo divergéncias entre os grupos A e B. O maior valor de
densidade basica permaneceu para arvores com o nivel lll de severidade, porém
a menor densidade da madeira oriunda do nivel | de disturbio demonstrou
elevacdo quando associada ao nivel I, resultando numa diferenca de 10%.

Verifica-se que o teor de lignina foi menor para o grupo B, com reducéo
de 2,6% comparado ao grupo A. Esse percentual, para um mesmo material
genético, € considerado alto e sugere um aumento de 1,7% no rendimento da

polpacao e reducéo de 0,3% na carga de alcali ativo (FOELKEL, 2013).
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Gomide, Fantuzzi Neto e Regazzi, (2010) destacaram que o teor de lignina
atrelado ao teor de extrativos sdo importantes caracteristicas de qualidade da
madeira, afetando significativamente o rendimento do processo de polpacéo.

O aumento de aproximadamente 18% no diametro vascular de arvores
gue compdem o grupo B em relacdo ao grupo A, provavelmente esté atrelado a
adaptacédo do clone em condicfes severas de estresse abibtico, o que facilita a
impregnacao de reagentes quimicos durante a polpacao.

Observando pelo ponto de vista descritivo, verifica-se que 0s maiores
incrementos volumétricos foram em arvores com nivel Ill de distirbio abiético
gue constituem o grupo B, com acréscimo de 42% frente ao grupo A. Essa
variavel, aliada a densidade basica, resulta em 48 Kg e 77 kg de madeira, em
média por arvore, para o primeiro e segundo grupo, respectivamente. Embora a
maior quantidade de madeira seja para o grupo B, o resultado foi inferior ao
encontrado por Boa (2014) em clones com 5 anos de idade, demonstrando a
interferéncia do disturbio abiotico na produtividade.

De acordo com as caracteristicas avaliadas atreladas ao agrupamento
dos niveis, nota-se que o nivel Il de distarbio abidtico possui melhor
desempenho frente ao demais niveis, com ressalva ao baixo volume de madeira
produzido, em todos os grupos, fator esse que deve ser considerado durante a

aplicacao pratica dos materiais estressados.

4. Conclusdes

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que a aplicacao de
analises multivariadas por variaveis candnicas para caracteristicas da madeira
foi eficiente no agrupamento dos niveis de disturbio abiotico, visando a producao
de polpa celulésica.

O comprimento e espessura da parede da fibra foram as variaveis que
mais contribuiram na dissimilaridade dos niveis de disturbios abidticos em
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

O grupo B, formado pelo Nivel Ill, apresentou caracteristicas anatbmicas
e quimicas mais adequadas ao processamento para obtencdo de polpa
celulésica quando comparado ao grupo A.

As interpretacfes estatisticas permitiram concluir que o agrupamento dos

niveis tende a melhorar as caracteristicas da madeira, contudo, é necessario que
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0s niveis sejam homogeneizados e comprovado por meio de cozimentos, 0S

potenciais beneficios oriundos desta pratica.
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2. CONCLUSOES GERAIS

O volume de madeira das &rvores foi influenciado pela intensidade do
distdrbio abiotico, sendo as arvores com nivel mais severo responsaveis pela
maior produgdo em volume em relagédo as demais.

As caracteristicas anatémicas das arvores com disturbio abibtico ndo
diferiram de arvores com mesma idade sob condi¢cdes normais de crescimento.
Porém, na madeira de arvores com maior nivel de distarbio, foi alterado o
diametro vascular, comprimento e espessura de parede das fibras.

Houve alteracdo da densidade basica da madeira das arvores mais
estressadas, associada as variagdes encontradas nos parametros de vasos e
fibras. A densidade aparente para essa madeira apresentou comportamento
diferenciado proximo a medula.

Os componentes quimicos da madeira variaram conforme severidade dos
disturbios abioticos, sendo observada a influéncia do estresse nos teores de
extrativos em acetona, lignina soltvel e cinzas.

Arvores com nivel Ill de distdrbio demonstraram alteracdo nos teores de
extrativos. A polpacdo Kraft foi favorecida para essa madeira, com maior
rendimento e consequentemente menor consumo especifico da madeira.

A dissimilaridade dos niveis de distarbio abiotico foi obtida com base nas
dez variaveis analisadas, sendo o comprimento e espessura de parede de fibra
as caracteristicas mais importantes para distincao.

O agrupamento dos niveis conforme homogeneidade das caracteristicas
possibilitou melhorias nas variaveis analisadas. Todavia, ha necessidade de
realizacao pratica de polpacéo para averiguar os beneficios do processamento

em forma conjunta dos niveis.



