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RESUMO

Avaliacdo da qualidade do lenho de arvores de Eucalyptus geneticamente
modificadas

Este estudo tem como objetivo analisar a qualidade do lenho das arvores de
eucalipto geneticamente modificadas e seus respctivos controles (clones
convencionais). Foram selecionadas 70 arvores de eucalipto, ao 12° més de 14
tratamentos (10 eventos modificados e 4 clones convencionais) representando 5
arvores/tratamento. As amostras do lenho foram coletadas do tronco das arvores
com sonda de Pressler para analise das suas caracteristicas anatdmicas, densidade
aparente do lenho (microdensitometria dos raios X) e propriedades quimicas
(espectroscopia no infravermelho proximo). As propriedades anatbmicas e a
densidade aparente do lenho indicaram poucas diferencas significativas entre as
arvores dos tratamentos. Nas analises da espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) foram encontrados modelos satisfatorios para a densidade aparente do lenho,
a fracdo parede e para o teor de celulose. O lenho das arvores dos eventos
modificados e dos clones convencionais mostrou pequenas diferencas nas
caracteristicas anatdmicas e fisicas, sendo caracterizado como lenho juvenil; assim
as arvores devem ser analisadas em idades mais avancadas, com lenho de
transicdo e adulto. Os resultados constituem-se parte da andlise das arvores de
eucalipto geneticamente modificadas, subsidiando os estudos genéticos visando

obter altos niveis de produtividade.

Palavras-chave: Eucalipto geneticamente modificado; Qualidade do lenho; Raios X;
Espectrocopia NIR
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ABSTRACT
Evaluation of wood quality of genetically modified Eucalyptus trees

This study aims to analyze the quality of the wood of genetically modified eucalyptus
trees and their respective controls (conventional clones). 70 eucalyptus trees were
selected at 12 months of 14 treatments (10 modified events and 4 conventional
clonesl) representing 5 trees / treatment. The wood samples were collected of the
trunk of the eucalyptus trees with Pressler increment borer for the analysis of their
anatomical features, density of wood (microdensitometry of X-rays) and chemical
properties (near infrared spectroscopy). The anatomical properties and wood density
of eucalypts trees showed few significant differences between treatments. In the
analysis of near infrared spectroscopy (NIR) have been found satisfactory models for
the apparent density of the wood, the wall portion and the cellulose content. The
wood from the trees of the modified events and conventional clones showed small
differences in the anatomical and physical characteristics, being characterized as
juvenile wood; so the trees must be analyzed at older ages, with wood transition and
adult. The results are a part of the analysis of genetically modified eucalyptus trees,
supporting genetic studies to obtain high levels of productivity.

Keywords: Transgenic Eucalyptus; quality; X-ray; Near infrared spectroscopy
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as plantacdes florestais sédo basicamente constituidas por espécies,
hibridos e clones de Eucalyptus spp e de Pinus spp, com extensas areas plantadas
nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia, Rio Grande do Sul e Parana
(MORA; GARCIA, 2000). O segmento industrial-florestal no Brasil contribui no
ambito social com 4,23 milhdes de empregos diretos e indiretos; no ambito
ambiental, preservando as matas nativas com a implantacdo dos florestamentos e
reflorestamentos — 1 ha de floresta plantada equivale a 10 ha de vegetacdo nativa
preservada — e, no ambito econémico, participa com 1,1% do PIB, crescimento de
1,7% e 17 vezes maior que o PIB brasileiro (0,1%) demonstrado a importancia do
setor para a economia nacional (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES
DE FLORESTAS PLANTADAS - ABRAF, 2013; INSTITUTO BRASILEIRO DE
ARVORES - IBA, 2015).

O consumo de madeira de arvores plantadas em 2014 foi de 190,03 milhdes
de metros cubicos (IBA, 2015. Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAO, 2010), ha cerca de 4 bilhdes de hectares
cobertos com floresta, o que representa 27% da area das terras emersas do mundo
(SILVEIRA, 2013). Segundo Haggman (2013), as florestas sao vitais para 0 mundo e
estdo sofrendo intensa pressao devido ao aumento da demanda de madeira e de
seus produtos, a conversdo de terras e degradacédo, e as alteracfes climaticas que
podem afetar de forma drastica as florestas.

O aumento da demanda de madeira se da pelo crescimento da populacdo
mundial. Segundo a FAO (2010), a utilizagdo de madeira em todo mundo aumentou
de 2,9 milhdes de m3 em 1980 para 3,4 milhdes de m3 em 2010 e ha uma tendéncia
do aumento desse namero nos préximos anos. Mello (2015) indica que a melhor
opcdo para o atendimento do aumento da demanda da madeira consiste na
intensificacdo da producdo de madeira por area e, assim, melhorar a utilizacdo dos
recursos naturais.

A incorporacdo de métodos para o cultivo de arvores altamente produtivas,
incluindo o emprego da engenharia genética (GE) apresenta um forte potencial
visando produzir mais madeira em menos area (MELLO, 2015). A modificacdo
genética € uma ferramenta de grande potencial para as espécies vegetais, essa

tecnologia baseia-se na transferéncia de material genético (DNA) para uma célula
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vegetal-alvo, que seja, adicionado e expresso de forma estavel no seu genoma
(BRASILEIRO; DUSI, 1999).

O setor de papel e celulose no Brasil, inclui-se o setor florestal-industrial
apresenta grande interesse nas pesquisas de arvores geneticamente modificadas
utilizando, especificamente, as arvores das espécies de Eucalyptus, com o intuito de
obter arvores com alto incremento volumétrico de madeira e melhor qualidade, maior
% de celulose e menor % de lignina, resistentes ao ataque de insetos e fungos, a
seca e as baixas temperaturas (LUCAS, 2011).

A producdao e introdugdo no mercado das plantas geneticamente modificadas
(GM) ainda levanta questdes sobre seguranca ambiental e alimentar humana e
animal. Nicolia et al. 2013 revisaram os trabalhos publicados sobre plantas
modificadas dos ultimos 10 anos e chegaram a conclusao que ndo foram detectados
quaisquer riscos significativos de relacdo direta a utilizacdo de culturas GM ainda,
inferiram que o nimero de estudos abordando a rastreabilidade dos transgene e o
fluxo génico aumentou nesses ultimos anos.

Ainda, cientistas ganhadores do prémio Nobel assinaram uma carta afim de
cessar esforcos para barrar a introdugdo dos GMs. Acredita-se que a engenharia
genética deve ser considerada uma importante opg¢do nos esfor¢os para enfrentar
suprir a demanda por alimentos em face das mudancas climaticas além do melhor
uso da agua, fertilizantes, solo e manejo das culturas, especialmente, em paises em
desenvolvimento (KLUMPER e QAIM, 2014; ACHENBACH, 2016).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo do trabalho foi caracterizar a qualidade do lenho de arvores de
eucalipto geneticamente modificadas (OGM) em relagédo as arvores controle (clones

convencionais).

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, do presente trabalho, tém-se (i) avaliacdo das
caracteristicas anatdomicas — dimensodes das fibras e dos vasos; (ii) determinacéo da
densidade aparente do lenho pelo método da microdensitometria de raios-X; (iii)
determinacdo de modelos de avaliagdo pela espectroscopia no infravermelho
proximo (NIR) para a densidade aparente, qualidade da madeira e quimica da
madeira e (iv) avaliacdo das caracteristicas quimicas do lenho das arvores de

eucalipto geneticamente modificadas e controle.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Plantacdes florestais e o género Eucalyptus

Segundo a FAO (2013) a area ocupada por florestas no mundo é de mais de
4 bilhdes de ha, representando 31% da area terrestre e possui uma relacdo de 0,6
ha per capita com a populagcdo humana. O Brasil ocupa a 22 colocagdo entre os
cinco paises com florestas mais exuberantes, 0s gquais sao responsaveis por mais
da metade das areas florestadas do planeta.

No Brasil, a area total das plantacdes florestais em 2014 foi de 7,74 milhdes
de ha, um aumento de 1,8% em relacdo ao ano de 2013. As principais espécies
plantadas sdo dos géneros Eucalyptus (71,9%) (Figura 1) e de Pinus (20,5%). O
Brasil se encontra em 4° lugar dos paises produtores mundiais de celulose, com a
producédo nacional de 16,46 milhGes de toneladas, 8,8% maior do que a de 2013, e a
producéo de papel de 10,40 milhdes de toneladas em 2014 (IBA, 2015).

—~

B Eucalipto
B Pinus
Qutras

Figura 1 - Distribuicéo das plantacdes florestais no Brasil, por estados em 2014
Fonte: IBA (2015)
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Com centro de origem na Australia, o género Eucalyptus também ocorre
naturalmente na Indonésia e na Nova Guiné (Figura 2). Na ilha austral, as &rvores
de eucalipto comp8em a vegetacdo arborea predominante, com formagdes florestais
heterogéneas apresentando diversos padrbes de distribuicdo e fisionomias. O
género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e conta com cerca de 600 espécies

e grande numero de variedades e hibridos (LIMA, 1996).

Figura 2 - Ocorréncia natural do género Eucalyptus

(Adaptado: <http://commons.wikimedia.org/wiki/Category:Eucalyptus_distribution_maps)

Os estudos experimentais com as espécies de Eucalyptus no Brasil,
iniciaram-se por volta de 1903, ap6s a introducao de arvores de algumas espécies
do género e a expansédo das plantacdes por Edmundo Navarro de Andrade na
Companhia Paulista de Estradas de Ferro. Em funcdo da diminuicdo da area de
florestas nativas, o género Eucalyptus foi considerado como a principal espécie para
o suprimento de madeira, principalmente, para a utilizacdo como lenha e carvao
(ANDRADE, 1961; MARTINI, 2008)

As caracteristicas como as arvores de rapido crescimento, plantacfes de alto
rendimento e curta rotacdo, adaptacdo a ambientes edafo-climaticos diversos e
gualidade e propriedades da madeira indicam os Eucalyptus como alternativa para o
atendimento da crescente demanda da madeira, bem como para diminuir a presséo
sobre as matas nativas. O aprimoramento do conhecimento sobre as arvores das

espécies do género sdo de importancia para a otimizacdo do uso dos produtos da



25

madeira, suas propriedades tecnoldgicas e aplicacbes (TEULIERES, 1994; ALZATE,
2004; GIRJASHANKAR, 2011).

O Brasil destaca-se na producéo de celulose e papel utilizando a madeira de
fibras curtas do lenho das &rvores de eucalipto, relacionadas com as caracteristicas
anatdmicas, fisicas e quimicas, além da taxa de crescimento volumétrico das
arvores (GIRIJASHANKAR, 2011; TEULIERES, 1994). A Associacdo Brasileira de
Celulose e Papel - BRACELPA (2014) indica que o pais € o maior produtor mundial
de fibra curta branqueada, o quarto produtor mundial de celulose (13,9 milhdes de
ton) e o nono na producao de papel (10,2 milhdes de ton). No segmento industrial
florestal, 72,5% da éarea total plantada de Eucalyptus € destinada a producéo de
papel e celulose (ABRAF, 2013).

Segundo Leite (2014) as arvores de Eucalyptus grandis, E. urophylla, E.
saligna e seus hibridos plantadas no pais tém sua madeira utilizada, principalmente,
na industria de celulose e papel, siderurgia, manufatura de painéis e producdo de
carvao vegetal. A madeira das arvores de eucalipto encontra-se integrada aos pélos
florestais e industriais nas regides sul e sudeste e, mais recentemente, nas regioes
do centro-oeste do pais (STAPE, 1996 Apud NISGOSKI, 1998).

3.2 Melhoramento genético

O melhoramento genético classico a partir de uma populagédo-base aplica o
processo de selecdo das arvores em diferentes intensidades. Essa populacédo de
arvores selecionadas sera utilizada para a producdo de sementes ou de mudas
clonais, além de ser empregada na recombinacdo genética em novos cruzamentos
(RESENDE, 1999). As estratégias que envolvem essa metodologia classica estao
relacionadas ao controle dos processos de polinizacdo e de fecundacdo devido a
complexidade na andlise dos descendentes, além da necessidade de uma grande
area de plantacdo experimental. Esses fatores podem inibir os programas de
melhoramento genético, além da necessidade de um longo periodo para que as
arvores atinjam a maturidade reprodutiva e fenotipica (TZFIRA et al., 1998).

Por outro lado, o melhoramento pode ser conduzido com o auxilio de
marcadores moleculares para a identificacdo dos genes, conhecimento da
variabilidade genética, certificacdo da pureza genética, construgcdo de mapas

génicos ao mapeamento de locus de caracteristicas quantitativas (QTLS) e, ainda, a
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predicdo dos ganhos esperados e a selecdo genética assistida (FERREIRA;
GRATTAPALGIA, 1998).

A selecdo genética assistida por meio de marcadores (SAM) apresenta
grande interesse na &rea de silvicultura e manejo florestal, promovendo a aceleracao
dos programas de melhoramento nas suas fases iniciais, o que, geralmente, nao é
possivel quando sdo avaliados os caracteres morfologicos das arvores
(DOMINGUES et al., 2006).

Atualmente, além da selecédo genética assistida por marcadores moleculares,
tem sido empregada a selecdo gendmica ampla (GWS), fundamentada no uso de
marcadores do tipo polimorfismo de um Unico nucleotideo (SNP), os quais resultam
da alteracdo de um Unico par de bases, sendo esta a forma mais abundante de
variacdo do DNA. Os SNPs podem ser utilizados para cobrir o genoma de uma
arvore (RESENDE et al., 2008).

Segundo Tzfira et al. (1998) os programas de melhoramento genético
possuem como alvo a melhoria da qualidade da madeira, uma vez que se trata do
principal alvo da colheita e do produto florestal. Geralmente, esses programas
compreendem as modificacbes das caracteristicas anatémica, fisicas, quimicas e
mecéanicas do do lenho do tronco das arvores, aumentando o seu crescimento
volumétrico e modificando a sua forma; nesse aspecto, é necessario e importante
incluir as melhorias no desempenho do sistema radicular e da copa das arvores,

além da sua resisténcia as doencas e pragas e a tolerancia aos estresses abioticos.

3.3 Transformacdo genética das arvores

As arvores geneticamente modificadas apresentam, ainda, grandes desafios
para a Engenharia Genética (GIRIJASHANKAR, 2011). A partir da transgenia, 0s
estudos complementares como a analise funcional dos genes podem ser
desenvolvidos, abordando fases especificas do crescimento e desenvolvimento das
arvores. Com o advento de novas técnicas moleculares in vitro e da transformacéo
genética, se tornaram cada vez mais acessiveis o0s estudos da biologia vegetal em
plantas lenhosas perenes como, por exemplo, as arvores das espécies de
Eucalyptus (SPOKEVICIUS et al., 2007).

A possibilidade da sintese ou da criagdo das &rvores geneticamente

modificadas surgiu com o desenvolvimento da tecnologia gendmica e da
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compreensao do genoma das plantas, sendo que a inser¢cdo dos novos genes pode
resultar em melhoria na quantidade e qualidade da madeira, na resisténcia aos
estresses bioticos e abidticos e, possivelmente, como processo com mais eficiéncia
do que o melhoramento genético tradicional (KOEHLER; TELEWSKI, 2006).

A transferéncia de material genético é feita para uma célula-alvo de tal forma
gue o DNA torna-se incorporado e expresso no seu genoma, tendo como principais
métodos de transformacdo a biobalistica e o uso da Agrobacterium tumefaciens,
embora existam outras técnicas (BRASILEIRO; DUSI, 1999).

O sucesso da transformacgdo genética depende da inser¢cdo de um material
genético no tecido vegetal e posteriormente a regeneracdo dos tecidos em novas
plantas capazes de expressar esse novo gene de uma maneira estavel. O sucesso
operacional requer dominio das muitas etapas do processo laboratorial, avaliacéo
dos testes e gendtipos superiores advindos dos programas de melhoramento, o qual
pode ser clonado com confianga em larga escala.

Com a regeneracéo in vitro dessas células inicialmente transformadas da-se a
origem de uma planta geneticamente modificada contendo a nova informacéo
genética. Assim, a transformacdo pode auxiliar nos programas de melhoramento
genético pela introdugdo de uma nova caracteristica ou a alteracdo de uma ja
existente, em cultivares ou genoétipos ja melhorados, ndo modificando a estrutura
genética da planta. As plantas geneticamente modificadas séo, também, importantes
ferramentas para os estudos moleculares de funcédo e expressao dos genes, dos
processos fisiologicos e do desenvolvimento vegetal (HANSEN; WRIGHT, 1999).

A utilizacdo da biotecnologia no setor florestal é importante para o
melhoramento genético, contribuindo para o0s ganhos em produtividade e
sustentabilidade. Uma ferramenta do melhoramento genético é a transformacéo
genética, possibilitando a producdo de organismos geneticamente modificados e que
podem ser introduzidos nas praticas silviculturais, a fim de se agregar beneficios as
culturas florestais, como a melhoria na taxa de crescimento volumeétrico, na forma do
tronco, nas propriedades anatdbmicas, quimicas e fisicas da madeira, etc.
(VALENZUELA; BALOCCHI; RODRIGUEZ, 2004).

A transformacdo genética é uma alternativa para diminuir o tempo de
obtencdo dos clones melhorados. O principio dos estudos com organismos
geneticamente modificados possibilita a obtencdo do mesmo clone com apenas uma

ou algumas caracteristicas melhoradas, ndo sendo necessaria a realizacdo de
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cruzamentos e de retrocruzamentos. Ainda, os projetos visando o isolamento dos
genes de interesse, que confiram caracteristicas superiores as plantas transgénicas,
vém sendo realizados em paralelo (DEGENHARDT, 2014).

A FuturaGene, empresa de biotecnologia da Suzano Papel e Celulose iniciou
em 2001 as pesquisas com estudos de eucaliptos geneticamente modificados. Os
experimentos com organismos geneticamente modificados no Brasil em condi¢des
de laboratério e/ou de campo, necessitam de autorizacdo da Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranca (CTNBIo), regida pela Lei de Biosseguranca n°
11.105/2005, que visa a prestacdo de apoio técnico na implementacdo da Politica
Nacional de Biosseguranca dos organismos geneticamente modificados.

Segundo Mello (2016) os estudos de biosseguranca incluem a avaliacdo da
composicdo, degradacdo, interacdes ecoldgicas, fluxo génico, além dos estudos
com as abelhas, pdélen e mel, toxicidade, entre outros. Os resultados desses
estudos, publicados na Proposta de Liberacdo Comercial do Eucalipto
Geneticamente Modificado — Evento H421, disponivel no site da CTNBiIo
demonstraram que, no enfoque ambiental e da saude humana e animal, o eucalipto
GM é analogo ao convencional (BRASIL, 2014).

A transformacgéo dos eventos (Figura 3) foi realizada a partir da expressao de
proteinas de dois organismos modelos, Arabidopsis thaliana e Escherichia coli. A
planta Arabidopsis thaliana € considerada como espécie modelo estudado para o
entendimento do processo ou do fenbmeno biol6gico e, da mesma forma, para o
desenvolvimento de técnicas e identificacdo de genes; com a bactéria Escherichia
coli sendo o primeiro organismo modelo utilizado em biologia molecular. A escolha
de um organismo modelo é baseada em um curto tempo de geracdo, tamanho
reduzido, facil manipulacéo e pequeno genoma (DELATORRE; SILVA, 2008).

A proteina expressa nas plantas de Arabidopsis thaliana atua nas cadeias das
moléculas de celulose da parede celular das fibras resultando em ganho de
biomassa de cerca de 20% em relacéo as plantas convencionais, segundo Pasquali
(2015). A proteina neomicina-fosfotransferase bacteriana, oriunda da Escherichia
coli, quando expressa confere a resisténcia aos antibioticos derivados da neomicina,
importante para a geracdo e selecdo das plantas GM em laboratorio (BRASIL,
2014).

Segundo Labra (2004) uma vantagem no estabelecimento da planta de A.

thaliana como espécie modelo € a maneira eficiente da transformacéo genética com
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Agrobacterium tumefaciens, uma bactéria do tipo bacilo aerdbica gram-negativa, que
vive em associacdo com a rizosfera.

A colonizagcao das plantas pela bactéria demanda a transferéncia de genes
dos plasmideos para o0 seu genoma, processo chamado de engenharia genética
natural de transferéncia de genes entre dois reinos diferentes. Dessa forma, o T-
DNA, ou a regido do plasmideo que sera transferida ao nucleo da célula hospedeira
e a regido vir onde estdo os genes que codificaram proteinas esséncias a
transferéncia, essas séo as regides mais importantes para o processo (GONZALEZ,
2002; BRASILEIRO; LACORTE, 2000).

Gene modificado da

Promotor parede celular

Planta modificada

Celulose cristalina

Celulose amorfa

Hemicelulose

Figura 3 - Modificacdo dos componentes da parede celular das plantas: a construcéo
genética da-se pela modificacdo de uma proteina da parede celular, um
promotor especifico do desenvolvimento e uma sequencia de sinais na parede
celular. Posteriormente, ha a integragdo do gene modificado no genoma por
meio da transformacdo. A proteina €, entdo, expressa e secretada na parede
celular

Fonte: Abramson et al. (2010).

Strauss (1999) cita que 0s experimentos de campo Sao essenciais para uma
correta andlise comportamental das arvores ainda, indica formas de mitigar os
impactos, como a rastreabilidade dos genes adicionados e sistemas de regulacéo
génica; andlise dos programas de manutencao de resisténcia nas arvores as pragas
e doencas e utilizacdo de técnicas de transformacédo que nao afetem a diversidade

genética.
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Devido as dificuldade encontradas no melhoramento genético convencional, a
aplicacdo da engenharia genética (GE) pode trazer mais vantagens para arvores
perenes do que nas culturas anuais. Dentre as caracteristicas que podem ser
melhoradas estdo, a qualidade da madeira, problemas com pragas, melhor
crescimento e adaptacdo em um cenério de mudangas climéticas, principalmente
nos paises em desemvolvimento.

As barreiras que as plantas GM ainda enfrentam s&o, a aceitacdo publica a
producdo desses plantas e o sistema de regulametacdo comercial. Nesse aspecto,
autores como Nicolia et al.(2013) fizeram um estudo de todas as publicacdes dos
altimos 10 anos com organismos GMs e ndo detectaram riscos diretos com as
plantas GM. Klimper e Qaim(2014) estudando culturas GM tolerantes a herbicidas e
insetos e concluiram que héa evidéncias de beneficios dos GM o que pode auxiliar no
aumento da confianga publica.

Ainda, ha pouca atividade comercial para GM de espécies arborea, nos EUA
e China ha liberacdo comercial para tipos de alamos modificados e, em 2015, o
primeiro eucalipto geneticamente modificado obteve a liberagdo comercial na
CTNBio, no Brasil, representando um marco para a biotecnologia no pais e no

mundo .

3.4 O lenho juvenil no tronco das arvores: fundamentos e caracterizacao

Com a diminuicdo da oferta de arvores com troncos de maiores diametros
para as industrias do setor madeireiro-florestal houve a necessidade da implantacédo
de povoamentos florestais de alta produtividade, com a exploracdo de ciclos curtos
para suprir a demanda crescente de madeira com caracteristicas intrinsecas de
lenho juvenil e que, por sua vez, podem comprometer a qualidade do produto final
(BENJAMIN, 2006; VIDAURRE et al., 2011).

Os trabalhos sobre o lenho juvenil no tronco das arvores de rapido
crescimento das plantagbes jovens de eucalipto indicam a formagédo de madeira de
gualidade inferior e em maior proporcédo (BALLARIN; LARA PALMA, 2004). O lenho
do tronco de arvores adultas € caracterizado, segundo Panshin e De Zeeuw (1980)
por duas regibes fundamentadas nas diferencas de estrutura e propriedades sendo,
a interna de lenho juvenil (coluna cilindrica de lenho da base até o apice do tronco) e

a externa de lenho adulto (regido envolvendo o lenho juvenil) (Figura 4). A madeira
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juvenil nas arvores adultas ocupa a regido proxima a medula, sendo referida como
madeira associada a medula ou madeira da copa da arvore e que, geralmente,
apresenta menor densidade da madeira, fiboras mais curtas, menor teor de celulose
guando comparada a madeira adulta (JOZSA; MIDDLETON, 1994).

~«—— alburno

Jﬁ_— cerne

lenho juvenil

lenho adulto —&# '.

Figura 4 - Estrutura do lenho do caule de arvore adulta, evidenciando (A) alburno e cerne e
(B) lenho juvenil e adulto
Adaptado: Jozsa e Middleton (1994)

Com o crescimento e o desenvolvimento do tronco das &rvores ocorre uma
diminuicAio do gradiente de variacdo do lenho juvenil-adulto pelas suas
caracteristicas anatbmicas, fisicas e quimicas, verificando-se 0 aumento da sua
densidade e do comprimento das fibras (TRUGILHO, 1996). Tomazello Filho (1987)
e Malan (1995) citam que nas arvores das plantacdes de rapido crescimento o lenho
juvenil ocorre em maior porcentagem sendo de grande importancia para a avaliacao

da qualidade tecnolégica da madeira e dos seus produtos.

3.5 Propriedades do lenho do tronco das arvores por métodos nao-destrutivos

A caracterizacdo das propriedades do lenho pela aplicagdo de métodos

destrutivos consiste na amostragem pela derrubada e seccionamento do tronco das
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arvores, com as sec¢des do lenho analisadas em laboratério (OLIVEIRA et al., 2011).
Por outro lado, na avaliacdo das propriedades do lenho pela aplicacdo de métodos
nao-destrutivos, prescinde-se do corte do tronco das arvores para a avaliagdo das
propriedades do lenho, com os resultados das analises utilizados na avaliagdo do
uso final da madeira (ROSS, 1998). A literatura relata inGmeras metodologias e
técnicas de analise do lenho classificadas como ndo-destrutivas como, por exemplo,
a microdensitometria de raios X, a espectroscopia no infravermelho préximo (NIR),
entre outras.

Segundo Oliveira et al. (2011) a confiabilidade dos resultados obtidos pela
aplicacdo dos métodos nao destrutivos depende do ajuste prévio da técnica, dos
objetivos e dos equipamentos utilizados, permitindo predizer as propriedades do
lenho, aplicando como suporte os modelos estatisticos.

Para uma eficiente avaliacdo da qualidade do lenho preconiza-se uma
intensiva amostragem do tronco dentro e entre arvores, o que implica em maior
demanda de tempo e de custos. Alternativamente, os métodos ndo destrutivos
podem ser utilizados com sucesso, com a reducdo do tempo e dos custos
experimentais, desde que aplicada uma representativa amostragem do lenho e a
existéncia de alta correlacdo entre a regido do tronco amostrada e a propriedade do
lenho a ser avaliada (DOWNES et al., 1997).

3.5.1 Caracterizacao anatdmica do lenho do tronco das arvores de folhosas

Segundo Zobel e Buijtenem (1989) a madeira é um material heterogéneo e
variavel, com suas propriedades variando entre e dentro das arvores e nos sentidos
longitudinal e radial do seu tronco. As caracteristicas anatdmicas do lenho variam
significativamente no tronco das &rvores, com a idade das &rvores e as préticas
silviculturais sendo controladas geneticamente e pelo ambiente. Nesse aspecto, o
comprimento das células do lenho define as fases da xilogénese: na fase inicial,
constitui-se o lenho juvenil, envolvendo a regido da medula, seguindo-se mudancas
fundamentais no meristema cambial que originam o lenho adulto, na fase seguinte,
com aumento das dimensdes das células (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980; TSOUMIS,
1991).

No lenho do tronco das arvores de folhosas, segundo Burger e Richter (1991),

as fibras sdo células com a funcé&o de sustentacdo e que constituem a sua maior
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porcentagem em volume e massa (20-80%). Ainda, a espessura da parede e o
volume das fibras afetam a densidade e as propriedades fisico-mecanicas da
madeira.

Os vasos constituem o conjunto de células sobrepostas que formam uma
estrutura tubular continua, desempenhando a funcédo de transporte ascendente de
seiva mineral, apresentando a placa de perfuracéo simples no lenho das arvores de
eucalipto (COSTA, 2001) (Figura 5).

Células do
¥ parénquima
- . -

Figura 5 - Secao transversal do lenho do tronco de &rvore de eucalipto, evidenciando os
tipos de células constituintes de sua estrutura anatdmica microscopica

Em relagdo as dimensdes das fibras no lenho das arvores de E. grandis, de 5
anos, Oliveira et al. (2012) indicaram os valores de comprimento, largura, diametro
do lume e espessura da parede de 972,8, 18,4, 11,3 e de 3,5 um. No lenho das
arvores de E. grandis x E. urophylla de 12 anos, Alzate (2004) obteve as dimensdes
das fibras de 1.030,0, 19,6, 9,6 e 5,0 um para o comprimento, largura, diametro do
lume e espessura da parede. Oliveira (1998) no lenho de arvores de E. urophylla
com 16 anos indicou valores de 1.050,0, 18,1 e de 3,2 um para o comprimento,
largura e espessura da parede.

Por outro lado, em relacéo as dimensfes dos vasos no lenho das arvores de
E. grandis x E. urophylla de 12 anos, Alzate (2004) indicou valores de diametro
tangencial e frequencia dos vasos de 103,6 um e 10,5 vasos/mmz. Benjamin (2006)
no lenho de E. grandis de 28 anos indicou 121,2 e 10,9 vasos/mm? para o diametro
tangencial e frequencia. De acordo com Paula (2000), as dimensoes, frequéncia e a
organizagdo dos elementos exercem influéncia nas propriedades anatdémicas, fisicas

e mecanicas da madeira, importantes para sua correta aplicacao tecnolégica.
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3.5.2 A densidade do lenho do tronco das arvores

Por definicdo, a densidade do lenho é a relacdo entre sua massa e volume;
sendo que a madeira como material higroscopico tem a sua densidade variando com
o teor de umidade (POLGE, 1966; PANSHIM; De ZEEUW, 1970; AMARAL, 1994).
Segundo Shimoyama e Barrichelo (1989), Wang (2009), dentre outros autores, a
densidade é utilizada como indicador da qualidade e aplicacdo da madeira, sendo
considerada em funcédo do seu uso final (BRASIL; FERREIRA, 1979; OLIVEIRA et
al., 2012).

A densidade da madeira € resultante da complexa interacdo dos
componentes anatdémicos e quimicos do lenho e, assim, relacionada com as
caracteristicas do produto final, como a destinada para a celulose e papel, carvao,
painéis, estrutura, etc. Com a determinacao da densidade do lenho e da definicdo de
sua aplicacao tecnoldgica € possivel conciliar as praticas de selecao de espécies,
melhoramento genético, do manejo florestal, etc., otimizando a produtividade e a
gualidade da madeira das plantacdes florestais (BRASIL; FERREIRA, 1979;
OLIVEIRA et al., 2012).

Das propriedades do lenho, a densidade é considerada como o paréametro
gue propicia relevante informagéo sobre as suas caracteristicas e qualificacédo, além
da alta herdabilidade importante para os programas de melhoramento genético
(JORGE; PERREIRA, 1998). Varios fatores influenciam o valor da densidade do
lenho do tronco das arvores, como a idade, genotipo, condi¢cdes edafo-climaticas,
tratamentos silviculturais, etc.: ainda, a densidade varia entre e dentro das espécies
e nos sentidos radial e longitudinal do tronco das arvores (KOLLMANN; COTE,
1968; SILVA et al., 2004; ALZATE; TOMAZELLO FILHO; PIEDADE, 2005; SETTE
JUNIOR et al., 2012).

Panshin e De Zeeuw (1980) e outros pesquisadores indicaram trés padroes
da variacdo da densidade do lenho no sentido longitudinal do tronco das arvores. O
primeiro se caracteriza pelo decréscimo da densidade do lenho da base para o topo
do tronco; no segundo, verifica-se o decréscimo da densidade do lenho até a
metade do comprimento do tronco, aumentando até a sua extremidade; no terceiro,
a densidade do lenho decresce da base para o topo do tronco. Alzate et al. (2005),

Sette Junior et al. (2010, 2012), entre outros autores, mencionam gue no tronco das
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arvores de eucalipto, o segundo modelo constitui-se no padrdo de variacdo da

densidade do lenho mais comumente relatado.

3.5.3 Aplicacéo da densitometria de raios X na avaliagdo do lenho das arvores

A ABNT-7190 (1997) indica que a densidade aparente do lenho é a razdo da
massa e volume, na umidade de 12%, sendo determinada pela microdensitometria
de raios X e por outros métodos.

A densitometria de raios X foi aplicada na determinacdo da densidade do
lenho por Polge (1966) na Franga, radiografando amostras de baquetas do lenho
(espessura, 5 mm) extraidas do tronco das arvores de arvores de espécies de
regides temperadas, pelo método nao destrutivo, com o uso de sondas de Pressler.

No Brasil, foi utilizada a partir da década de 90, por Amaral e Tomazello
(1994, 1998) compreendendo o escaneamento radial das amostras do lenho (1,7
mm, espessura) em um feixe colimado de raios X e determinando a sua densidade
aparente média, maxima e minima, possibilitando a qualificacdo de sua
homogeneidade e delimitacdo dos anéis de crescimento.

Alguns laboratorios tém utilizado o equipamento de raios X da marca QTRS-
01X que dispensa o uso de filmes radiogréficos das amostras do lenho das arvores
pelo escaneamento direto ao longo da sua secao transversal com feixe colimado de
raios X; o valor da densidade é determinado pela razdo da radiagdo atenuada e a
gue atravessa o lenho da arvore. Essa metodologia tem, também, como vantagem a
excelente resolucao dos perfis radiais de densidade obtidos, a rapida velocidade do
processo e utilizar amostras do lenho de menor espessura (SILVA; LOUZADA,
2001).

A metodologia de micro-densidade do lenho pela atenuacédo dos raios X tem
sido usualmente aplicada na avaliacdo da variacao radial da densidade aparente do
lenho de é&rvores de plantagbes e de populagbes naturais; em arvores adultas,
Tomazello Filho (1985) e outros autores indicam um modelo de variagcédo radial da
densidade aparente do lenho caracterizado pelo aumento do seu valor no sentido
medula-casca.

Ainda, para arvores de 24 meses de E. grandis, Sette Junior (2009) relatou

um modelo de variacao radial da densidade aparente do lenho, por densitometria de
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raios X, caracteristico da madeira juvenil, com maiores valores na regido da medula
e reducéo e estabilizacédo préximo a casca.

A analise de arvores de eucaliptos de 8, 10 e 14 anos, realizada por Alzate
(2004) e Silva et al. (2004) pela técnica da densitometria de raios X indicou valor de
densidade aparente média do lenho de 0,46, 0,46 e 0,55 g/cm3, respectivamente.
Ainda, Tomazello Filho (2006) e Oliveira et al. (2012) aplicando a mesma técnica na
analise do lenho de arvores de E. grandis x E. urophylla e de E. grandis, de 7 e de

23 anos, obtiveram valores de 0,65 e de 0,58 g/cm3.

3.6 A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) fundamentos basicos

A metodologia da espectroscopia no infravermelho préximo-NIR foi utilizada,
de forma pioneira, no inicio do século 19 pelo astronomo William Herschel, sendo as
primeiras analises direcionadas aos produtos agricolas e alimenticios, além da
aplicacdo no sensoriamento remoto. (COSTA FILHO, 2003; ACUNA; MURPHY,
2007).

A espectroscopia no infravermelho proximo (NIR) é fundamentada na
aplicacdo da radiacdo eletromagnética na faixa de 750 a 2.500 nm (Figura 6)
(SHEPPARD, 1985), com o espectro eletromagnético abrangendo uma ampla gama
de comprimentos de onda e frequéncias, como as de radio, micro-ondas,

infravermelho, luz visivel, raios ultravioletas, raios X e radiagdo gama (HEIN, 2009).

.76 um 2um 4um 10° um

Short
wave

Gamma X Rays Ultraviolet
Ravs Ravs
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104 um 102 um

Figura 6 - Espectro eletromagnético com a regido do infravermelho- infravermelho proximo,
médio e longo
Fonte: http://amazonaws.com/w/images/a/a8/Infrared_SpectrumPNG
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Os espectros moleculares sdo resultado dos movimentos peridédicos
vibracionais dos atomos das moléculas, com a avaliacdo da atividade vibracional por
técnicas de espectroscopia, como a do infravermelho proximo, médio e longo
(WORKMAN JR.; WEYER, 2008). O espectro na regido do infravermelho proximo
consiste em sobretom e vibragcbes de combinagdo das bandas dos grupos
funcionais. A espectroscopia no infravermelho é utilizada na analise das substancias
organicas sendo absorvida por ligacdes quimicas como C-H, N-H, O-H, C-O, C-C e
S-H e resulta na sua flexdo, alongamento e torcédo, conduzindo a padrbes
caracteristicos de reflectancia (BAILLERES, 2002; BRINKMANN, 2002; BURNS,
2008).

A espectroscopia no infravermelho proximo € uma eficiente ferramenta para
propiciar informag6es quantitativas das propriedades quimicas e fisicas de biomassa
(SHENK et al.,1992), com vantagem de ser um método ndo destrutivo, rapido,
acurado e nao exigindo a preparacao das amostras (SCHIMLECK et al., 1999).

No processo de avaliacdo da qualidade do lenho das arvores jovens de
eucalipto das plantacbes de rapido crescimento recomenda-se a aplicacdo da
espectroscopia no infravermelho préximo. Ainda, constitui-se em ferramenta para os
programas de sele¢cdo precoce e de melhoramento genético para a qualidade do
lenho das arvores visando a producéo de celulose e papel, propiciando a reducédo do
tempo, dos custos, além da acuracia das analises (SILVA JUNIOR; BRAGA, 1997).

Neste sentido, preconiza-se a utilizacdo da espectroscopia no infravermelho
proximo como método analitico na analise das propriedades anatdmicas, fisicas e
guimicas do lenho e de outras partes das arvores geneticamente modificadas
(YAMADA, 2006). Na literatura especializada séo relacionadas inumeras aplicacdes
do NIR na analise das propriedades da madeira, como o teor de lignina, de celulose
e de extrativos; do comprimento das fibras; da densidade e do angulo microfibrilar
(SCHIMLECK et al., 1999, 2004; SCHIMLECK; EVANS, 2002; TSUCHIKAWA, 2007,
2013, 2015).

3.7 Aplicacdo do NIR na avaliacdo das propriedades do lenho das arvores
Na avaliac@o rapida, segura e on-line da densidade, umidade e de outras

propriedades da madeira em condi¢des de laboratério e da industria (ex.: esteira de

cavacos de madeira) preconiza-se a utilizacdo de varias metodologias, com
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destaque para a espectroscopia no infravermelho proximo. De acordo com Gouvea
(2011) as metodologias de analise da madeira e de seus produtos avaliam a
homogeneidade (ex.. Densidade, umidade, etc.), recomendando-se as nao
destrutivas, de maior precisdo e de menor custo como a espectroscopia no
infravermelho proximo (MORA; SCHIMLECK, 2008).

Pela aplicacdo do NIR s&o obtidos os espectros da madeira e de seus
produtos necessitando, no entanto, da utilizacdo da analise multivariada para
verificar a relacdo dos dados espectrais e os das andlises quimicas e fisicas de
laboratério (dispendiosas e longas) para predizer as propriedades da madeira (SO et
al., 2004).

A quimiometria e os dados do NIR evoluiram para a obtencdo de modelos
mais robustos de identificacdo e determinacdo das propriedades da madeira
permitindo, ainda, estender a sua aplicacdo. Assim, os dados espectrais Sao
submetidos aos pré-tratamentos para a aplicacdo qualitativa e quantitativa. Esse
procedimento € utilizado para a diminuicdo do efeito do espalhamento da luz nas
amostras solidas submetidas a refletancia e para minimizar os ruidos dos espectros;
como pré-tratamentos mencionam-se o Standart Normal Variate (SNV), primeira e
segunda derivada utilizada para amenizar as bandas sobrepostas (PASQUINI,
2003).

O problema das multiplas bandas sobrepostas, em espectroscopia, pode ser
tratado através das andlise multivariada e combinacdes lineares dos dados
espectrais, como a analise de componentes principais (ACP). Conforme Manly
(2005) a ACP é uma das técnicas mais utilizadas nas andlises multivariadas e que
gera fatores néo correlacionados, cujas combinacfes lineares aproximam-se dos
dados originais em qualquer grau desejado de precisdo, sdo calculados
componentes sucessivos 0 que significa que cada destes tem a quantidade maxima
possivel de variancia residual no conjunto de dados.

Para modelar a relacdo dos dados espectrais e as propriedades da madeira
utiliza-se a regressao de minimos quadrados parciais (PLS) podendo minimizar os
erros de predicdo ao solucionar o problema da colinearidade e da diminuigdo do
efeito dos ruidos. Os dados de entrada e saida da técnica PLS sédo dados da PCA,
de forma a maximizar a covariancia entre os mesmos, sendo que o modelo gerado é
a relacao entre as variaveis. A vantagem do método PLS constitui-se na robustez do

modelo, ou seja, ndo ocorrem alteracbées com o aumento ou diminuicdo do nimero



39

de amostras no conjunto de calibracdo (HEIN, 2008). Apos a calibracao, € testado o
modelo quanto a sua confiabilidade, chama etapa de validacdo que pode ser
independente ou cruzada, Pasquini (2003) aponta que quando o niumero de amostra
do material é restrito deve se empregar a validacéo cruzada.

Alguns critérios sao utilizados na sele¢cdo dos modelos preditivos baseados no
NIRS, como o coeficiente de determinacédo (R?), erro padrdo de previsédo (SEP) ou
validacdo cruzada (SECV) e a relacdo de desempenho do desvio (RPD) (HEIN,
2009). De acordo com Williams (2014) o valor do RPD deve ser 5 ou maior; sendo
gue para os materiais de natureza fisico-quimica heterogénea (com a madeira,
sementes, solo, etc.) pode-se considerar como excelente o valor de RDP de 4;
valores entre 3 e 4 podem aplicados para o controle da qualidade e processos; entre
2,5 a 2,9 sdo razoaveis e menores que 1,9 ndo sdo recomendados

Ainda, Hein et al. (2009) destacam que o NIR é eficiente para estimar a
densidade da madeira de E. urophylla e E. grandis indicando coeficiente de
determinacao dos modelos de predicdo de 0,74 e de 0,86 e RPD entre 1,9 e 2,7.

Segundo Fujimoto (2012) os dados espectrais NIR e as analises de regressao
multivariada podem predizer a densidade da madeira com acuracia utilizando os
espectros coletados em qualquer % de umidade, com vantagem na estimativa das
propriedades do lenho do tronco das arvores no campo e em tempo real.

As caracteristicas anatdbmicas da madeira podem, também, ser preditas pelo
NIR e relacionadas com as propriedades quimicas, sendo que na industria de papel
e celulose pode ser utilizada no monitoramento on-line do teor de umidade e da
massa de madeira (TSUCHIKAWA 2007, 2013, 2015). Inagaki et al. (2010)
encontraram modelos robustos e precisos para a estimativa do comprimento das
fiboras do lenho de éarvores de E. camaldulensis com RPD de 3,5, possivel de
utilizacdo nos programas de melhoramento. Schimleck e Evans (2004) e Viana
(2008) encontraram para a madeira de P. radiata e de Eucalyptus spp. modelos de
predicdo para a espessura da parede das fiboras com RPD de 1,4 a 2,7.

Os modelos NIR desenvolvidos por Pfautsch et. al. (2012) permitiram a
diferenciacdo do cerne e do alburno no lenho do tronco de arvores de Eucalyptus e
de Corymbia. Algumas pesquisas da caracterizagdo quimica da madeira de
eucaliptos com o NIR utilizando as analises multivariadas, como a quimiometria, sao
relacionadas na Tabela 1 (TSUCHIKAWA, 2007, 2013, 2015).
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Tabela 1 - Aplicagdo do NIR: parametros de qualidade da madeira de eucalipto e referéncias
bibliograficas

Parametro de qualidade da madeira Autor/referéncia bibliografica
Densidade basica de E. globulus Schimleck (1999)
Lignina Klason de E. urograndis Bailleres (2002)

Razao de lignina S/G de Pinus spp. Alves (2006)
Lignina Klason/cellulose de E. globulus Poke e Raymond (2006)
Lignina total/celulose Eucalyptus spp. Viana (2008)
Celulose de Acacia spp. Yao (2012)

Extrativos de E. globulus. Alves (2012)
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area experimental

A area experimental foi instalada na cidade de Angatuba, localizada a 215 km
de Sado Paulo (Figura 7). O clima é classificado como Cfa, temperado umido com
verdo quente, precipitacdo anual média de 1.282,2 mm e temperatura anual média
de 21°C (meses mais frios e mais quentes de 17,1 e de 24,1°C, respectivamente). O
solo é classificado como latossolo vermelho-amarelo, distrofico, com textura arenosa
média (GAVA, 1997).
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Figura 7 - Localizacdo do municipio de Angatuba, no estado de Sao Paulo.
Fonte: CEPAM.

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental compreende 14 tratamentos, sendo 4 clones
comerciais de eucalipto (denominados tratamentos controle) e 10 tratamentos de
arvores de eucalipto geneticamente modificadas (denominados eventos). Os
eventos/tratamentos das arvores de eucalipto GM visam aumentar o volume de
madeira (Tabela 2). Nos tratamentos/eventos foram utilizados trés hibridos de
eucalipto para a transformacgéo, sendo Eucalyptus grandis x E. dunnii. E. grandis x
E. urophylla clone | e E. grandis x E. urophylla clone II modificados via

Agrobacterium tumefaciens. (Brasil, 2014).
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Tabela 2 — Descrigédo dos hibridos de eucalipto correspondentes de cada tratamento/evento.

'I('lr\lat) 15 16 17 24 30 47 52 64 92 93 94 130 138 145
Eucalyptus grandis x | = 9randis x
Hibridos E dunnii E.urophylla Eucalyptus grandis x E.urophylla clone |
' clone |

Os tratamentos em negrito correspondem aos eventos geneticamente modificados.

4.3 Instalacdo da experimentacdo de campo

O experimento foi instalado em 05 de dezembro de 2012, em um
delineamento experimental em blocos casualizados, no espagcamento de plantio de 3
X 2 m; entre cada bloco foi plantada uma 1 linha de arvores de eucalipto hibrido para
facilitar a delimitacdo dos blocos (Figura 8). No plantio foram aplicados 1.500 g de
calcario e cada planta foi adubada com 300 g de NPK (00-18-00) + 0,5% de Boro e
250 g de NPK (05-30-10) e foram realizadas 5 adubacbes de cobertura, a primeira
apos 90 dias com 120 g de NPK (14-00-15) + 0,5% de Boro, as demais foram feitas
a cada 6 meses, até o 24° més, da seguinte forma: 22 adubacao — 200 g NPK (19-
00-19) + 0,3% de Zinco e 0,7% de Boro; 32 adubacdo — 200 g NPK (25-00-00) +
0,5% de Boro e 100 g de KCL + 0,2% de Boro e a 42 adubacgcao — 300g NPK (19-00-
19) + 0,3% de Zinco e 0,7% de Boro. A area experimental possui uma bordadura
dupla de &rvores de clones comerciais de eucalipto. Na avaliacdo foram

selecionadas 70 arvores de eucalipto, sendo 5 arvores/tratamento ou evento.

Figura 8 - Aspecto geral da plantacdo experimental das arvores de eucalipto, com (A) 24
meses e (B) 36 meses
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4.4 Coleta e preparo das amostras do lenho das arvores de eucalipto

Na altura do Diametro a Altura do Peito (DAP) do tronco das 70 arvores de
eucalipto (5 arvores/tratamento ou evento) foram extraidas amostras do lenho
(casca-casca), em novembro de 2013 - através de método ndo destrutivo-,
utilizando sonda metalica (14 e 0,45cm, comprimento, didametro) acoplada a uma
furadeira acionada a bateria. As amostras do lenho foram transferidas para tubos de
plastico e, no Laboratério de Anatomia e Identificacdo de Madeiras - LAIM do
Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, foram retiradas e mantidas
em suportes de madeira para a secagem natural, evitando tortuosidade e rachadura.
Em seguida, as amostras diametrais do lenho das arvores foram coladas no interior
da reentrancia de 2 suportes de madeira e segmentadas em duas secdes
transversais, em equipamento de serra circular, para a analise da estrutura

anatdmica, da densidade e da caracterizacao quimica do lenho.

4.5 Caracterizacdo da estrutura anatémica do lenho das arvores de eucalipto

Maceracéo do lenho e mensuracao das fibras: das sub-amostras do lenho foram
cortados segmentos longitudinais do lenho com lamina de aco e dissociados pelo
método de Franklin (JOHANSEN, 1940). Os segmentos do lenho foram colocados
em tubo de ensaio (com &cido acético e peroxido de hidrogénio, 120 vol., 1:1),
fechados e mantidos em estufa (60°C, 48h) - propiciando a dissociagdo das células,
sendo lavadas em agua, coradas com safranina e transferidas para laminas de vidro
com glicerina. As fibras do lenho foram analisadas sob microscopio de luz com
camera digital acoplada para a mensuracdo das dimensdes das fibras
(comprimento, 10x: largura, espessura da parede e diametro do lume, 40x)
(IAWA, 1989) com o software imagem Image Pro Plus.

indices de qualidade das fibras: complementarmente & determinacdo das
dimensdes das fibras do lenho das arvores de eucalipto foram calculados os indices
de Runkel (IR), indice de enfeltramento (IE), Coeficiente de flexibilidade (CFL) e
Fracdo parede (FP) pelas Equacdes 1 a 4. O indice de Enfeltramento e o Coeficiente
de Flexibilidade avaliam a flexibilidade das fibras, importante para a producdo do

papel, e que se correlacionam negativamente com a espessura da parede das
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fibras. A fracdo parede relaciona-se a rigidez da fibra sendo que quanto maior seu
valor, mais rigida € a fibra, influenciando as propriedades mecanicas do papel
(CASTELO, 2007; FOELKEL, 1976). As fibras de folhosas com alto fator de Runkel,
baixa propor¢cdo de parede e baixo coeficiente de flexibilidade sdo pouco flexiveis na
formacéo do papel e, assim, prejudicam as propriedades relacionadas com a uniéao
das fibras (resisténcia a tracdo e arrebentamento) e melhoram a resisténcia ao rasgo
(MANTERO et al., 2008; MOGOLLON; AGUILERA, 2002). O indice de Runkel indica
a flexibilidade das fibras, sua capacidade das fibras de interligacdo e as

caracteristicas de resisténcia e arrebentamento do papel (BALDI, 2001).

IR = 2xe 1
IE = ¢ 2
= @
d
CFL = 5 x 100 e e 3)
2xe

Onde: e: espessura parede; d: diametro lume; C: comprimento; D: largura da fibra.

Laminas histologicas do lenho e avaliacdo dos vasos: na regido periférica da
secao transversal das amostras do lenho das arvores de eucalipto foram
demarcadas e cortadas sub-amostras de lenho (1 cm, comprimento; 6 mm da
casca). Estas amostras do lenho foram imersas em becker com 4gua em ebulicdo
para o processo de amolecimento, coladas em suporte de madeira e fixadas no
suporte do micrétomo de deslizamento para o corte de sec¢des transversais finas do
lenho (15-20 um, espessura) com navalha de aco (JOHANSEN, 1940; SASS, 1951).
As seclOes finas do lenho foram clarificadas (agua e hipoclorito de sédio; 1:1),
lavadas (agua destilada, acido acético 1%), desidratadas (série alcodlica; 30-100%),
lavadas (xilol), coradas (safranina) e montadas em Ilaminas semi-permanentes com
glicerina. Da secéo transversal do lenho foram coletadas as imagens digitais com
microscoépio de luz com camera digital acoplada para a caracterizacado do diametro

tangencial e frequéncia com o software Image Pro Plus.
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4.6 Densidade aparente do lenho das arvores de eucalipto por raios X

Densidade aparente do lenho pela densitometria de raios X: as amostras do
lenho do tronco das 70 arvores de eucalipto foram acondicionadas em camara de
climatizacdo (20°C, 60% UR, 24 h) até atingir a umidade de 12% (AMARAL,;
TOMAZELLO FILHO, 1998). Em seguida, as amostras do lenho foram encaixadas
em suporte metélico e transferidas para a camara de irradiagdo do equipamento
QTRS-01X (Figura 10) para o seu escaneamento diametral (casca-casca) em feixe
colimado de raios X (intervalo de 80 um). Os valores pontuais de densidade do lenho
foram obtidos com o software QMS, baseando-se na relagcdo da atenuacdo dos
feixes de raios X e a densidade do lenho (Equacdo 5). Ao longo da amostra do
lenho, sdo medidas pontualmente as intensidades | e lo, calculado o coeficiente pl e
relacionado com a densidade do lenho (Equacéo 6). O coeficiente de atenuacéo de
massa (um) varia com a composi¢cdo quimica do lenho (celulose, hemicelulose,
lignina, extrativos, agua) e a energia da radiacdo incidente. O parametro um é
conhecido e a densidade do lenho (p) pode ser calculada ao longo perfil radial da
amostra do lenho, com a determinacéo do pl (QMS, 1999; CHAGAS, 2013). Devido
a importancia do teor de umidade no lenho é importante e, desta forma, as amostras
do lenho devem ser acondicionadas em camara de climatizagdo. Obtidos os perfis
diametrais de densidade aparente do lenho determinou-se a sua densidade aparente

média, maxima e minima e o indice de heterogeneidade do lenho.

Onde:
| = Intensidade do feixe de radiacdo apods atravessar a amostra de lenho;
lo = Intensidade do feixe de radiac&o incidente na amostra de lenho;
e = Base logaritmica natural;
ul = Coeficiente de atenuacéo linear da amostra de lenho (cm?);
t = Espessura da amostra de lenho (cm).
T T o o R (6)
Onde:
um = Coeficiente de atenuagdo de massa da amostra de lenho (cm?/g);

p =densidade da amostra de lenho (g/cm3).
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Figura 9 - Equipamento de densitometria de raios X, QTRS-01X (A); interface do programa
utilizado na leitura da densidade aparente da amostra do lenho (B)

Aquisicao de imagem digital por raios X: das mesmas amostras do lenho foram
obtidas imagens digitais em equipamento de raios X, Faxitron LX-60 (capacidade de
foco< 0,2mm). As amostras do lenho foram dispostas na camara de irradiacéo (83
cm de distancia fonte de raios X, 19 seg. exposicao; 30 kV) obtendo-se o contraste
face a densidade dos tecidos do lenho e pela relagdo baixa intensidade (kV) -
distancia da amostra do lenho-fonte de raios X (FAXITRON, 2009). As imagens
digitais da secédo transversal do lenho das arvores de eucalipto foram salvas nos
formatos DICOM e JPEG (Figura 11) evidenciando as regides do lenho mais claras
(> densidade) e mais escuras (< densidade) pela escala da tonalidade de cinza e
propiciando a sua analise qualitativa e, da mesma forma, comparando com a

estrutura anatémica do lenho e com o perfil diametral de densidade do lenho.

Figura 10 - Equipamento de raios X Faxitron e cAmara de irradiacdo (A,B); imagem digital de
alto contraste de amostra diametral do lenho de arvore de eucalipto (C)
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4.7 Uso da espectroscopia NIR na avaliacdo das propriedades da madeira

A densidade aparente do lenho foi calibrada pela espectroscopia no
infravermelho préximo (NIR) baseando-se na espectroscopia vibracional que mede a
interacdo luz-material, ou interacdo da radiagcdo com as ligacdes quimicas do lenho
(HEIN, 2009). O espectro foi obtido pelo registro da intensidade absorvida em fungéo
do comprimento de onda da luz incidente e sua aquisi¢cao foi realizada pela reflexdo
difusa no espectrémetro Bruker Vector 22/NI e programa OPUS 7.1. A obtencéo dos
espectros foi realizada na faixa de 12500-3500 cm™ (800-2850 nm) e resolugéo
espectral de 8 cm™ (um espectro é composto por 2.307 valores de absorbancia).

Na determinacdo da densidade aparente do lenho, foram adquiridos 4
espectros/amostra da secéo transversal do lenho das 70 arvores de eucalipto (total
de 280 espectros). Para os parametros anatémicos do lenho (espessura da
parede, fracdo parede, coeficiente de flexibilidade, indice de Runkel e indice de
enfeltramento) foram obtidos 2 espectros/amostra do lenho. Na caracterizacao
guimica as amostras do lenho foram moidas em forma de p6 em equipamento

moinho Willey (Retsch, modelo SM100) e obtidos 2 espectros/amostra do lenho.

4.8 Caracterizacdo quimica do lenho das arvores de eucalipto

As amostras diametrais do lenho das arvores de eucalipto, cortadas no
sentido transversal na dupla serra, foram moidas no Moinho Willey (Retsch, modelo
SM100) e transferidas para frascos de vidro fechados e identificados (Figuras 11).

A caracterizagdo quimica das amostras do lenho foi realizada no Laboratério
da FuturaGene. Primeiramente, foi realizado o isolamento da parede celular pelo
método adaptado de Foster (2010), a partir desse material foi quantificado o teor de
celulose pelo método de Updegraff (1969), onde o reagente (a4cido acétio, acido
nitrico e dgua, proporgdo 8:2:1) foi adicionado ao material isolado e a amostra foi
aguecida a 100°C por 30 min., o material foi centrifugado e a parte sobrenadante foi
descartada. Com a celulose hidrolisada em glicose, foi adicionado 175ul de acido
sulfarico (72%) e incubou-se a temperatura ambiente (30 min.), em seguida por mais
15 min. apos adicdo de 825 pl de agua. A glicose liberada a partir da hidrélise da

celulose foi 0 quantificada pelo método de antrona.
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O teor de lignina foi determinado pelo método de brometo de acetilo a 25%
em acido acético glacial, adicionado no material isolado e a amostra foi incubada (2
horas a 50°C). Foi adicionado hidroxido de sédio (2M) e hidrocloreto de
hidroxilamina (0,5 M) para neutralizar a solucéo e &cido acético para diluir. A lignina
solubilizada foi mensurada com um espectrofotémetro a 280 nm, a % de lignina foi

calculada utilizando a Formula 7. O coeficiente (coef.) utilizado foi de 15,69.

% lignina _ abs (2mix100%) (7)

coef.x0,539cm peso(mg)

Figura 11 - Preparo das amostras do lenho das arvores de eucalipto. (A) amostra do lenho
na encaixada na reentrancia do suporte de madeira; (B,C) seccionamento
transversal da amostra do lenho em equipamento de serra circular e as duas
secdes do lenho cortadas; (D,F) amostra do lenho para a andlise da estrutura
anatdmica fixada em suporte de madeira; (E,G) moagem da amostra do lenho
em moinho e armazenamento em frasco de vidro
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4.9 Andlises estatisticas

As andlises estatisticas dos dados foram realizadas nos programas R studio e
SAS (SAS INSTITUTE, 1997), em um delineamento aleatorizado, sendo aplicada a
analise de variancia (ANOVA) e o teste Tukey a 5% de significancia para a
comparacdo das médias dos tratamentos. Ainda, foram aplicadas, as analises de
regressao para os dados de densidade aparente do lenho das arvores. Além das
analises de todos os tratamentos em um conjunto Unico, estes foram reunidos em 4
grupos pelo critério da sua proximidade genética, constituidos de: Grupo 1 — Eventos
modificados 15, 16, 24 e o clone convencional 17; Grupo 2 — Evento modificado 30 e
clone convencional 47; Grupo 3 — Eventos modificados 52, 64, 92, 93 e clone
convencional 94; Grupo 4 — Eventos modificados 130 e 138 e clone convencional
145.

4.10 Analise Multivariada dos dados NIR

A relagdo espectro—propriedade do lenho foi obtida pela analise de regresséao
com o programa The Unscrambler® versdao 9.8 (CAMO, AS, Norway).
Primeiramente, foi realizada ACP (andlise dos componentes principais) para o
reconhecimento de padrdes nas amostras, de maneira que foram gerados
autovetores ortogonais, ou seja, ndo correlacionados, esses autovetores
correspondem a maior variancia possivel dos dados com menor numero de

combinacdes lineares.

No processo laboratorial foram realizadas as etapas de (1) calibracdo pelo
método PLS (regressdo de minimos quadrados parciais), no qual, estabelece a
relacdo do sinal obtido e a propriedade do lenho e de (2) validacdo cruzada,
realizada para testar a confiabilidade da etapa de calibracdo; nessa etapa, um
conjunto de amostras da calibracdo é removido e com o restante € feito um novo
modelo de predicdo, com esse processo repetido até que todas as amostras da
calibragdo passem para o conjunto de predi¢cdo, comparando os resultados previstos
pelo modelo com os esperados. A validacdo cruzada foi utilizada nesse caso pelo

nUmero restrito das amostras.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo anatémica do lenho das arvores de eucalipto

5.1.1 Avaliagdo das dimensdes e qualidade das fibras

A andlise estatistica dos parametros de dimensdes das fibras do lenho das
arvores de eucaliptos dos eventos GM e dos clones comerciais (Tabela 3) ndo indica

diferencas significativas.

Tabela 3 - Comprimento, largura, espessura da parede e diametro do lume médio das fibras
do lenho das arvores de eucalipto, ao 12° més

Comprimento  Largura Espessura da Diametro do
Tratamentos
(Hm) (Hm) parede (um) lume (pm)
Eventos
N 778,53 a 17,17 a 3,56 a 10,05 a
modificados
Clones
o 753,19 a 17,46 a 3,67 a 10,09 a
comerciais

Média seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 0,05%

O comprimento das fibras do lenho das arvores de eucalipto dos eventos
GM modificados, embora sem diferenca estatistica, foi ligeiramente maior, de 778,53
pum, comparado com o dos clones comerciais, de 753,19 um. No entanto, a largura,
espessura da parede e diametro do lume das fibras foram maiores no lenho das
arvores dos clones comerciais em relacdo ao dos eventos GM modificados. A
similaridade das dimensdes das fibras indica que as arvores dos eventos GM sé&o
estaveis e comparativas as dos clones comerciais, ainda em estagio de formacao do
lenho denominado de juvenil.

Os resultados da andlise estatistica das dimensfes das fibras do lenho das
arvores de eucalipto dos 4 grupos de comparacdo e de seus componentes s&o

apresentados nas Tabelas 4 e 5, respectivamente.
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Tabela 4 - Comprimento, largura, espessura da parede e didmetro do lume médio das fibras
do lenho das arvores de eucalipto, ao 12° més, por grupo de comparacao

Grupos  Comprimento Largura Espessura da Diametro do
(No) (Hm) (Hm) parede (um) lume (um)
1 865,10 a 15,53 ¢ 250 c 10,52 b
2 743,70 b 20,22 a 3,66 b 12,89 a
3 742,79 b 17,45 b 3,98 ab 9,45 bc
4 712,11 b 17,25 b 433 a 857 c

Médias seguidas mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 0,05%

Assim, o comprimento das fibras do lenho das arvores, grupo 1, que
compreende os eventos GM de numeros 15,16 e 24 e o clone convencional 17 foi o
mais elevado, com valor de 865,10 um e diferente significativamente dos demais
grupos. Para, a largura das fibras do lenho das arvores do grupo 1 foi a menor, de
15,53 um; as fibras de maior largura foram mensuradas no lenho das arvores do
grupo 2 que inclui o evento GM 30 e o clone convencional 47, com 20,22 um,
havendo diferenca significativa. Ainda, para a largura das fibras, no lenho das
arvores dos grupos 3 e 4 ndo houve diferenca significativa.

A espessura da parede das fibras do lenho das &rvores do grupo 4, que
inclui os eventos GM No 130 e 138 e o clone convencional 145 foi a mais elevada,
com 4,33 um com diferenca significativa em relagdo aos grupos 1 e 2, com 2,50 e
3,66 um, respectivamente.

A avaliagdo dos tratamentos dentro dos grupos de comparacéo indica que
para 0 parametro comprimento das fibras ndo foram encontradas diferencas
significativas entre os tratamentos. A largura das fibras de lenho das arvores de
eucalipto dos tratamentos 30 e 47 do grupo 2 apresentou diferenca significativa,
sendo a maior largura, de 22,02 um, mensurada no evento 30. A largura média das
fibras foi similar no lenho do tronco das arvores dos demais tratamentos, variando de
14,66 a 18,42 um, nos eventos 16 e clone 47, respectivamente.

Apenas para os tratamentos do grupo 2, o valor do diametro do lume das
fibras obteve diferenca estatistica significativa; o evento 30 e o clone convencional
47 mostraram os valores mais altos, 14,45 e 11,33 um, respectivamente. O menor
valor para o diametro do lume das fibras foi obtido no lenho do tronco das arvores
dos tratamentos 145, 138 e 130 do grupo 4, sendo de 8,41; 8,61 e 8,70 um,

respectivamente.
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Os valores da espessura da parede apenas foram significativos
estatisticamente para os tratamentos 15 e 24 do grupo 1 ainda, nesse grupo foram

encontrados os menores valores de espessura de parede.

Tabela 5 - Comprimento, largura, espessura da parede e didmetro do lume das fibras do
lenho das arvores de eucalipto, ao 12° més, em relagdo aos componentes dos

grupos de comparacao

G Comprimento Largura Espessura da Diametro do
rupos Trat.

(Lm) (Lm) parede (um) lume (um)

15 858,92 a 15,02 a 204 b 10,94 a

1 16 860,99 a 14,66 a 2,52 ab 9,62 a
17 837,63 a 16,36 a 2,61 ab 11,14 a

24 902,86 a 16,09 a 2,84 a 10,41 a

5 30 774,44 a 22,02 a 3,78 a 14,45 a
47 712,97 a 18,42 b 3,54 a 11,33 b

52 718,66 a 18,29 a 3,98 a 10,24 a

64 745,30 a 16,95 a 3,99 a 9,08 a

3 92 797,38 a 17,64 a 4,08 a 9,48 a

93 715,82 a 16,87 a 3,90 a 8,98 a

94 736,80 a 17,47 a 3,96 a 9,47 a

130 692,78 a 17,11 a 4,21 a 8,70 a

4 138 718,19 a 17,06 a 4,23 a 8,61 a

145 725,38 a 17,58 a 4,55 a 8,41 a

Média seguidas mesma letra, na coluna, néo diferem entre si pelo teste de Tukey 0,05%.

NUmeros em negrito correspondem aos eventos geneticamente modificados.

Assim, observa-se que, de modo geral, as arvores de eucalipto dos
tratamentos com fibras de maior comprimento no lenho dos seus troncos,
apresentaram menor largura, espessura da parede e maior diametro do lume das
fibras.

Segundo Tomazello Filho (1987) o aumento no comprimento das fibras no
lenho em funcdo da idade das arvores de eucalipto € resultado do aumento do
comprimento das células fusiformes iniciais do meristema cambial, sendo que a
estabilizacdo das dimensdes das fibras ocorrerd na madeira adulta. Desta forma, as
dimensdes das fibras mensuradas no lenho juvenil das arvores dos diferentes
tratamentos sofrerdo significativas alteracbes quando do processo de
envelhecimento das arvores e da formagcdo da madeira adulta.

Sette Jr. (2010) estudando arvores de Eucalyptus grandis com 48 meses de

idade encontrou valor médio de comprimento das fibras de 870,94 um, préximos aos
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valores encontrados para o grupo 1. Enquanto, Castro (2014), trabalhando com a
mesma espécie aos 12 meses, determinou 0 comprimento médio em 745,86 pum,
encontrou valores inferiores para a largura da parede e espessura da parede, 14,64
e 1,92 um, respectivamente e valor proximo para o diametro do lume, 10,12 pm.

Em arvores da espécie E. dunnii, com 7 anos, Florsheim et al. (2009), notou
valores superiores de comprimento e espessura da parede (917,32 e 4,15 um) e
proximos para a largura da parede e diametro do lume (17,15 e 9,16 um). Trugilho
et. al. (2005), estudou o hibrido E. grandis x E. urophylla aos 5 anos, determinou
valores proximos para os parametros largura das fibras, didmetro do lume e
espessura da parede, de 15,76, 11,18 e 2,30 um, respectivamente e comprimento
das fibras superior sendo, 926,00 um.

Ainda, a avaliagdo das dimensfes das fibras no lenho do tronco das arvores
de eucaliptos é fundamental para a aplicacdo dos programas de melhoramento e de
transformacdo genética visando a selecao de arvores com caracteristicas do lenho
desejadas no processo industrial de transformacdo da madeira. Segundo Castro
(2014) a avaliagao dos parametros de dimensdes e qualitativos das fibras do lenho
das éarvores de eucalipto é importante e deve ser aplicada nos estagios de

maturacdo do lenho e do crescimento das arvores.
5.1.2 indice de qualidade das fibras
Os parametros indicados do indice de qualidade das fibras do lenho das

arvores de eucalipto (Tabela 10) relacionam, principalmente, a qualidade da madeira

para a producao de celulose e papel.
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Tabela 6 - Fracdo parede, coeficiente de flexibilidade, indice de enfeltramento e de Runkel
médio das fibras do lenho das arvores de eucalipto, ao 12° més, em relacao

Tratamentos Fracao Coeficiente de indice de indice de

(No) parede (%) flexibilidade (%)  enfeltramento Runkel
15 30,18 69,82 57,43 0,44
16 33,29 66,73 59,15 0,51
17 31,81 68,20 51,07 0,47
24 35,52 64,00 56,65 0,56
30 34,38 65,64 35,33 0,53
47 38,49 61,50 38,71 0,64
52 44,67 55,33 39,55 0,90
64 49,96 53,02 43,93 0,90
92 46,86 53,13 45,32 0,96
93 46,13 53,86 42,35 0,86
94 47,91 52,10 41,90 0,95
130 49,17 50,81 42,05 0,98
138 49,70 50,32 41,54 1,01
145 51,63 48,36 40,89 1,11
CV (%) 16,19 11,59 8,52 32,76

Os nimeros em negrito correspondem aos eventos geneticamente modificados.

Em relacdo a fracdo parede das fibras do lenho das arvores de eucalipto e,
de acordo com as inferéncias de Foelkel (1978), verificam-se valores abaixo de 60%;
o0 menor valor de fragéo parede foi mensurado nos tratamentos 15, 16, 17, 24, 30 e
47 - com 30,18 a 38,49% -, indicativo que as fibras tém menor rigidez e com maior
capacidade de interligacdo. O maior valor obtido para o lenho das arvores do
tratamento 145 - de 51,63% - encontra-se na faixa considerada como aceitavel.
Inimeros autores, como Foelkel e Barrichelo (1975), indicam que a fracdo parede
das fibras delineia a proporcionalidade positiva com a resisténcia ao rasgo e
negativa em relacéo a resisténcia a tracéo e ao arrebentamento.

O coeficiente de flexibilidade das fibras do lenho das arvores de eucalipto
indica, segundo Barrichelo e Brito (1976), a habilidade de ligacdo das fibras e
mantém relagéo positiva com a resisténcia a tragéo e ao arrebentamento. O valor do
coeficiente de flexibilidade das fibras variou de 48,36 a 69,82 %, com o maior valor

no lenho das arvores dos grupos 1 e 2 e menor valor nos grupos 3 e 4. Pode-se
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inferir que o valor mais elevado do coeficiente de flexibilidade das fibras representa
melhor ligacdo entre as fibras, maior resisténcia ao estouro, menor opacidade e
resisténcia ao rasgo, segundo Foelkel (1978).

O indice de enfeltramento das fibras do lenho das arvores de eucalipto esta
associado a resisténcia do papel e, indica-se que, quanto maior o seu valor mais
fibrosa torna-se a madeira, segundo Barrichelo e Brito (1976); Foelkel (1978) e
outros pesquisadores. Para este parametro verificou-se para o lenho das arvores
dos tratamentos 30, 47 e 52 o menor valor e nas arvores do grupo 1 (15, 16, 17 e
24) o maior valor.

O indice de Runkel das fibras do lenho das arvores de eucalipto esta
associado a rigidez e a capacidade de interligacdo das fibras. Para todos os
tratamentos o seu valor esteve abaixo de 1,5 sendo o valor mais elevado (de 1,11)
nas fibras do clone convencional No 145 e no grupo 4, em geral. No lenho das
arvores do grupo 3 o indice de Runkel foi de 0,86 a 0,96, podendo considerar que as
arvores dos grupos 1 e 2 possuem fibras com maior capacidade de interligacdo e
menos rigidas.

Estes indices de fibras foram avaliados por Florsheim (2009) no lenho de
arvores de E. dunnii com 7 anos, obtendo valores de IR, IE e CF de 0,91, 47,56 e de
52,49% - similares aos do presente trabalho - e superior para a FP de 52,56%. Nas
arvores de E. grandis, E. urophylla e E. uroplylla x grandis, de 6 anos, Brisola (2011)
obteve valor superior para a FP (51,57; 60,00 e 61,00 %, respectivamente), IE
(60,52; 62,22 e 55,00) e IR (1,06; 1,5 e 1,56); apenas para o CF o valor foi inferior e
de 48,43; 40,00 e 39,00%. Essas diferencas sédo devidas as diferencas na idade das
arvores de eucalipto e estagio de maturacdo do lenho e das fibras no tronco das

arvores.

5.1.3 Avaliacdo da frequéncia e diametro tangencial do lenho das arvores de

eucalipto

A frequéncia e diametro tangencial dos vasos do DAP do lenho do tronco
das arvores de eucalipto dos eventos GM e dos clones comerciais sado apresentados

na Tabela 7.
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Tabela 7 - Frequéncia e diametro tangencial médio dos vasos do lenho das arvores de
eucalipto, ao 12° més, dos eventos e clones comerciais

Frequéncia Diametro tangencial
Tratamentos
(vasos/mm?) (um)
Eventos
- 29,45 a 82,62 a
modificados
Clones comerciais 28,26 a 7785 Db

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey 0,05%

A frequéncia dos vasos no lenho das arvores de eucalipto do tratamento dos
eventos GM foi ligeiramente foi de 29,45 vasos/mm?, sendo pouco do maior que nos
clones comerciais de 28,26 vasos/mm?, sem diferenca estatistica. Enquanto, o
diametro tangencial dos vasos no lenho das arvores dos eventos GM foi de 82,62
pum, significativamente mais alto do lenho dos clones comerciais, de 77,85 um. A
imagem da sec¢éo transversal do lenho do tronco das arvores (Figura 12) retrata a
sua estrutura anatdmica, caracteristica do género Eucalyptus em relagédo a forma,

disposicéo e frequéncia dos vasos, além das fibras, parénquima longitudinal e radial.
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Figura 12 - Secéo transversal do lenho das arvores de eucalipto, ao 12° més. A, B, C, D, E,
F, G, H, I J, K, L, M, N, referentes aos tratamentos 15; 16; 17; 24; 30; 47; 52; 64;
92; 93; 94; 130; 138; 145, respectivamente. (2,5 e 10x)
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O resultado da analise dos vasos no lenho das arvores de eucalipto (Tabelas
8 e 9) indica que, em nivel de grupos, a frequéncia média dos vasos foi maior nos
grupos 4 e 3, com 32,50 e 31,85 n°/mmz, respectivamente, e menor dos grupos 2 e
1, com 25,30 e 24,57 n°/mm? respectivamente, com diferengca significativa. O
didametro tangencial médio dos vasos foi maior para o grupo 1 e menor para 0 grupo

2, com 83,47 e 78,59 um, respectivamente, sem diferenca significativa.

Tabela 8 - Frequéncia e didmetro tangencial médio dos vasos no lenho das arvores de
eucalipto ao 12° més, nos grupos de comparacao

Frequéncia Diametro tangencial
Grupos
(vasos/mm?) (um)
1 2457 b 83,47 a
4 32,50 a 81,77 a
3 31,85 a 80,33 a
2 2530 b 78,59 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey 0,05%.

Na andlise geral dos eventos e clones comerciais em relacdo a frequéncia
dos vasos no lenho das arvores ndo houve diferenca significativa entre médias,
sendo que o0s grupos 4 e 1 apresentaram maior € menor media/tratamento,
respectivamente.

Para o didmetro tangencial dos vasos no lenho das arvores de eucalipto, na
avaliacao dos tratamentos por grupo, verificou-se diferenca significativa apenas para
o0 grupo 3 (compreende os eventos 52, 64, 92, 93) e o convencional 94, com o

tratamento 52 atingindo o maior diametro tangencial médio dos vasos, de 89,39 um.



60

Tabela 9 - Frequéncia e diametro tangencial dos vasos no lenho das arvores de eucalipto ao
12° més, nos tratamentos de grupos de comparacao

Grupo Tratamento Frequéncia Dién‘retro
(No) (n°/mm2) tangencial (um)

15 26,42 a 82,31 a

16 23,00 a 79,99 a

! 17 24,33 a 81,36 a

24 24,60 a 89,29 a

30 25,20 a 79,40 a

? 47 25,40 a 77,77 a

52 29,33 a 89,39 a

64 33,58 a 78,29 b

3 92 31,23 a 7731 b

93 32,47 a 82,67 b

94 32,61 a 73,96 b

130 34,68 a 80,56 a

4 138 32,12 a 86,42 a

145 30,78 a 78,33 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey 0,05%.
Os numeros em negrito correspondem aos eventos geneticamente modificados.

No lenho do tronco de arvores de E. grandis no 12° més, Castro (2014)
obteve para a frequéncia dos vasos o valor inferior e médio de 17,19 e de 86,94
vasos/mmz, respectivamente, semelhante ao dos eventos GM. Ainda, Oliveira et al.
(2012) obteve no lenho de arvores de E. grandis, de 5 anos, valor superior do
diametro tangencial e menor de frequéncia dos vasos, de 99,21 um e de 14,14
n°/mmz, respectivamente. Cruz (2000) mensurou para arvores de eucalipto de 5,5-
10,5 anos, vasos de diametro tangencial e frequéncia média mais elevada, de 124
um e de 14 vasos/mm?2, respectivamente. Em arvores de E. grandis x E. urophylla,
Alzate (2004) obteve uma frequencia de vasos pouco inferior (13 vasos/mm?) e o
diametro tangencial de 103,63 um. No lenho de arvores de E. grandis, de 10, 14, 20
e 25 anos, Silva (2007) constatou que o diametro dos vasos aumenta com a idade
das arvores e, ainda, Franco (2014) verificou 0 mesmo modelo de variacdo para o

diametro tangencial, e a reducéao frequéncia dos vasos.
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A importancia dos vasos nos processos fisiologicos no lenho do tronco das
arvores, como na conducédo de agua e de nutrientes, € destacada por Castro (2014),

indicando que a disponibilidade hidrica influéncia nas suas dimensdes e frequéncia.

5.2 Avaliacdo da densidade aparente do lenho do lenho das é&rvores de

eucalipto por densitometria de raios X

Os valores de densidade aparente média, minima e maxima do lenho do DAP
do tronco das arvores de eucalipto geneticamente modificadas e dos clones
comerciais, pela densitometria de raios X (Tabela 10) n&o indicam diferenca
significativa quando os tratamentos sdo analisados em conjunto. A densidade
aparente maxima e minima do lenho das arvores de eucalipto foi similar (de 0,55 e
de 0,35 g/cm3), e a média foi préxima (de 0,45 a 0,44 g/cm3).

Alzate (2004) estudando arvores de clones de E. grandis de 8 anos, obteve
densidade aparente média do lenho de 0,46 g/cm3. Por outro lado, Sette Junior et al.
(2009) e Sette Junior (2014) determinaram para arvores de E. grandis de 2 e 6 anos
valores de densidade do lenho de 0,53 e de 0,50 g/cm3;, com o mesmo método de
densitometria de raios X, Tomazello Filho (2006) obteve para o lenho de arvores de
eucalipto, de 10 anos, o valor de 0,65g/cm3. Ainda, Pereira (2000) para o lenho de
arvores de Eucalyptus grandis de 48 meses, E. dunnii de 36 meses e E. urophylla de
126 meses indicou valores de 0,36; 0,44 e 0,56 g.cm, respectivamente. Franco
(2014) com arvores de E. grandis de 24 meses determinou a densidade aparente de
0,48 g.cm3; Castro (2014) para arvores de E. grandis, de 12, 24 e 36 meses indicou
densidade do lenho de 0,49; 0,48 e 0,54 g.cm, respectivamente. As diferencas dos
valores de densidade do lenho devem-se, principalmente, a idade das arvores, teor
de madeira juvenil-adulta, genética, caracteristicas do sitio, etc. (HILLIS; BROWN,
1984).
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Tabela 10 - Densidade aparente média, maxima e minima, em g/cm?3, do lenho das arvores
de eucalipto, aos 12 meses de idade

Dens. aparente do lenho (g/cm?3)

Tratamento

Média Minima Méaxima

Eventos modificados 0,447 a 0,351 a 0,546 a

Clones comerciais 0,441 a 0,354 a 0,546 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey 0,05%

Considerando as arvores de eucalipto dos grupos dos eventos modificados e
do clone convencional (Tabela 11) verifica-se na comparacdo dos grupos,
separadamente, que ndo houve diferenca significativa da densidade aparente
maxima e média do lenho, exceto para a densidade minima do lenho das &rvores do
grupo, com o valor 0,347 e 0,327 g/cm3.

A densidade média aparente do lenho das arvores dos clones comerciais 17,
47, 94 e 145 foi de 0,426; 0,411; 0,460; 0,465 g/cm3, respectivamente; o valor mais
elevado de densidade média do lenho das arvores transformadas do evento 138 foi
de 0,460 g/cm?3. O objetivo da transformacédo é obter maior valor de densidade do
lenho para as arvores de eucalipto dos eventos 24 e 30, com 0,427 e 0,406 g/cm?
respectivamente. Cabe destacar novamente que as arvores de eucalipto na idade
analisada formam somente o lenho com caracteristicas juvenis, com incremento no
valor da densidade nas arvores adultas. As arvores de eucalipto dos tratamentos
130, 138 e 145 formaram no seu tronco o lenho maior densidade aparente média de
0,45, 0,46 e de 0,46 g/cm3, respectivamente. As arvores do tratamento 145 (néo
modificados), com o menor valor de densidade do lenho nas arvores de eucalipto
dos tratamentos 16, 30 e 47 (n&o modificado), com 0,41, 0,41 e 0,40 g/cm?,
respectivamente.

A inexisténcia de variacdo significativa e o valor da densidade aparente média
do lenho do tronco das arvores de eucalipto aos 12 meses, nos diversos tratamentos
sdo, de acordo com a literatura especializada, devidos a idade e formag&o do lenho
com caracteristicas exclusivamente juvenis. Latorraca e Albuquerque (2000) e
Ballarin e Palma (2003) descrevem que as propriedades fisicas — como a densidade
— diferem significativamente no lenho juvenil, em relacdo ao adulto, no tronco das

arvores de eucalipto.
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Tabela 11 - Densidade aparente média, minima e maxima do lenho das arvores de eucalipto
ao 12° més em grupos de comparacao

Densidade aparente do lenho (g/cm3)

Grupos  Tratamento

Média Minima Maxima

15 0,419 a 0,333 ab 0,538 a

16 0,414 a 0,327 b 0,516 a

! 17 0,426 a 0,347 a 0,526 a
24 0,427 a 0,346 a 0,519 a

30 0,406 a 0,335 a 0,496 a

? 47 0,411 a 0,327 a 0,521 a
52 0,443 a 0,351 a 0,545 a

64 0,455 a 0,371 a 0,586 a

3 92 0,448 a 0,357 a 0,560 a
93 0,446 a 0,351 a 0,568 a

94 0,460 a 0,372 a 0,559 a

130 0,456 a 0,367 a 0,569 a

4 138 0,460 a 0,374 a 0,563 a
145 0,465 a 0,370 a 0,577 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey 0,05%
de significancia. Em negrito estdo destacados os eventos geneticamente modificados.

A densidade aparente média do lenho do tronco das arvores de eucalipto, em
nivel de grupo, sem a separacédo dos GM e dos clones comerciais (Tabela 12) indica
gue, para os Grupos 4 (variou de 0,57 a 0,37; média de 0,46 g/cm3) e 3, a densidade
média, minima e maxima do lenho mostra diferenca significativa em relacdo as

arvores dos Grupos 1 e 2.
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Tabela 12 - Densidade aparente média, minima e maxima do lenho das arvores de eucalipto
a012° més em grupos de comparacao

Densidade aparente do lenho (g/cm?)

Grupos Média Minima Maxima
4 0,460 a 0,370 a 0,570 a
3 0,451 a 0,360 a 0,563 a
1 0,421 b 0,338 b 0,525 b
2 0,409 b 0,331 b 0,508 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey 0,05%

Os perfis densitomeétricos radiais do lenho do tronco das arvores de eucalipto
dos tratamentos permitem caracterizar 2 modelos de variacdo distintos, sendo (A)
com menor densidade do lenho interno, no entorno da regido da medula, com valor
mais elevado na sua regido mais externa; (B) densidade do lenho uniforme e
praticamente linear ao longo do raio das amostras, encontrado em mais de 50% das
amostras analisadas (Figura 13). Os diferentes perfis radiais da densidade aparente
do lenho das arvores de eucalipto dos tratamentos sdo apresentados com as
respectivas secoes transversais do lenho obtidas pelo equipamento de raios X
digital, evidenciando a relacéo da densidade e estrutura anatémica do lenho.

Os perfis radiais da microdensidade do lenho das arvores mais
representativos de cada tratamento (Figura 14), demonstrando que, geralmente, o
menor valor da densidade do lenho esta restrito a regido central do lenho do tronco
(com lenho juvenil, conforme discutido); o maior valor da densidade do lenho foi
observada nas camadas mais externas do lenho do tronco das arvores de eucalipto.

Aplicando-se a andlise de regressdo multipla pode-se compor um modelo de
regressao (Equacao 8) que explica 74% da variabilidade da densidade aparente
média, em funcdo das densidades minima e maxima. Conforme detalha Sette Jr.
(2010), os 26% remanescentes ocorrem devido a variabilidade natural do lenho por

outros fatores bhidticos e abidticos.

Dmed = 118,65+0,25dmin+0,43dmMaX..........cccccvuv.ee.. Equacéo (8)
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Figura 13 - Perfil radial da densidade aparente do lenho das arvores de eucalipto. (i) modelo
de variacado A; (ii) modelo de variacéo B da densidade
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Figura 14 - Perfil radial da densidade aparente e imagem obtida do equipamento de raios-x digital do lenho no DAP das arvores de eucalipto,
ao 12° més, por tratamento.
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5.3 Avaliacdo dos modelos NIR para as propriedades do lenho das arvores de

eucalipto

5.3.1 Avaliacdo da densidade aparente do lenho das arvores de eucalipto

A predicdo da densidade aparente do lenho das arvores de eucalipto por
espectroscopia NIR foi obtida pelo método de analises multivariadas da regressao
dos minimos quadrados parciais. A Figura 15A representa o espectro do lenho do
tronco das arvores de eucalipto, com indicativo da sua reducéo para a selecdo da
area mais informativa. Para a geracdo dos modelos foram utilizados como referéncia
os valores da densidade aparente média do lenho obtidos por densitometria de raios
X (Tabela 13), do total de 70 amostras, foram utilizados 69 pois, na realizacdo da
densitometria a amostra 1 ndo foi incluida. Assim, foram adquiridos 2
espectros/amostra do lenho, utilizando a andlise destas amostras do lenho para a
obtenc¢édo dos valores de referéncia, com a média de 2 avalia¢des resultando em 70

espectros.
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Figura 15 - Espectros do lenho das arvores de eucalipto, de todos os tratamentos, pela
espectroscopia NIR visando a determinacdo da densidade aparente do lenho.
(A) espectros brutos, (B) espectros com pré-tratamentos: SNV e 13derivada

Tabela 13 - Determinacdo da densidade aparente média do lenho das arvores de eucalipto:
geral dos tratamentos e a estatistica do conjunto das amostras do lenho

. Valor Valor
_ Valor minimo _ _
Propriedade N mMAaximo médio sd CV (%)
(g/cmd)

(g/cmd) (g/cm?d)

Da obs
69 0,38 0,49 0,44 0,024 5,40

(g/cm?d)

Da os: Densidade aparente média observada; N: nUmero de amostras. sd: Desvio padréo e
CV: Coeficiente de variagdo em %

Na selecdo das amostras do lenho mais apropriadas para a andlise dos

resultados empregou-se a técnica de analise multivariada ACP. Assim, as variaveis,
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por combinagdes lineares geram componentes principais em ordem decrescente de
variancia maxima. A ACP reduz os pontos representativos mantendo a estatistica
original; a ACP do valor da densidade aparente do lenho das arvores de eucalipto,
representada pelo Componente Principal 1 (CP 1) e componente principal 2 (CP 2) é

apresentada na Figura 16.
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Figura 16 - Analise dos componentes principais (PC1 e PC2) dos espectros NIR do lenho
em relacdo a densidade aparente. O numero representa o evento ou clone
convencional; as cores separam 0s grupos de comparagao.

A padronizacdo e a minimizacdo dos ruidos presentes nos espectros foram
conduzidas na fase de pré-processamento da faixa espectral selecionada, sendo
gue os melhores pré-tratamentos foram testados utilizando o Standard Normal
Variate (SNV) e a primeira derivada de Savitsky-Golay. Foram identificados e
retirados 5 outliers baseando-se no grau de afastamento da amostra do lenho das
arvores em relacdo a média.

No desenvolvimento e selegcdo de um modelo de predicdo mais confiavel da
densidade do lenho, em relacdo ao conjunto das amostras do lenho, foram
realizadas as calibracOes e as valida¢des cruzadas. Assim, as amostras do lenho
das éarvores de todos os tratamentos (total de 70 amostras do lenho) foram
analisadas conjuntamente para elaborar um modelo de predicdo mais robusto. O
valor da calibracdo e da validacdo cruzada utilizando os dados espectrais NIR e 0s

valores de referéncia de todos os tratamentos séo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 - Dados da calibracdo e da validacdo cruzada com os espectros NIR para a
predicdo da densidade aparente do lenho das arvores de eucalipto dos
tratamentos

Propriedade R2: R2%, Fat. SEC SECV RPD., Média N sd CV

Da média
0,87 0,78 12 0,007 0,098 2,40 0,44 64 0,024 4,76
(g/cmsd)

Da média: densidade aparente média; R2c: coeficiente de determinacao da calibracdo; R2cv:
coeficiente de determinacdo da validacdo cruzada; Fatores do PLS: nimero de fatores da
PLS; SEC: erro padréo da calibracdo; SECV: erro padréo da validacdo cruzada; RPD:
relagdo de desempenho de desvio; Média: média dos valores observados sem os outliers;

N: nimero de amostras; sd: Desvio padréo e CV: coeficiente de variagcdo em %

Assim, densidade aparente média das 64 amostras do lenho das arvores de
eucalipto foi de 0,44 g/cms3, com desvio padrao de 0,024 e CV de 5,40%. Quanto aos
modelos de predicdo, o R? da calibragdo e de validagao cruzada foram de 0,87 e
0,78, respectivamente. O erro padrao de calibracdo e o da calibracéo cruzada foram
de 0,007 0,098 g/cm3, respectivamente, sendo que, para a razdo do desvio padrao e
do erro padrao da validacdo a relacdo do desempenho e desvio foi de 2,40. A
relacdo do valor da densidade aparente do lenho mensurado e predito (Figura 17)
indica pequena diferenca ou, ainda, a angulacdo entre a linha de tendéncia da

regressao e a target line € pequena.
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Figura 17 - Relacdo do valor da densidade aparente do lenho das arvores de eucalipto:
mensurados e preditos

O RPD obtido foi abaixo de 3, pelo menor nimero de amostras do lenho das
arvores de eucalipto. Certamente, uma analise com maior nimero de amostras do
lenho resultaria em um modelo de predicdo mais robusto, embora os resultados
podem ser considerados interessantes.

Gouvéa (2011) analisando a densidade aparente do lenho de amostras de
painéis de madeira mistos, aplicando a espectroscopia NIR, obteve resultado
proximo ao do presente trabalho. O R2 da calibracdo e da validacdo cruzada foi de
0,86 e 0,83, respectivamente, o erro padrao da calibracdo de 0,013 g/cm® e o da
validagdo cruzada de 0,015 g/cm® com um RPD de 2,19, inferior do presente
trabalho. Avaliando a densidade basica do lenho de arvores de E. camaldulensis, de
5 anos, Inagaki (2011) obteve R2 da validacdo cruzada de 0,90 e RPD acima de 3.
Por outro lado, Hein (2009) analisando o lenho de E. urophylla e de E. grandis
obteve um modelo préximo ao do presente trabalho, com R2 da validacdo cruzada
de 0,82 g/cm® e RPD de 2,4. A andlise da densidade basica do lenho de E. globulus
e de E. delegatensis, realizada por Schimleck (1999, 2001) indicou o valor de R? da
calibracéo de 0,80 e de 0,67, respectivamente. Alves (2012) estudando a predicao
da densidade basica do lenho do tronco das arvores de Pinus pinaster determinou o

valor de 3,3 de RPD (considerado alto) com R? da calibracao de 0,95
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5.3.2 Avaliacdo das propriedades anatdmicas do lenho das arvores de

eucalipto

A aplicacdo da espectroscopia NIR na analise da madeira é recomendada
pelo rapido preparo das amostras do lenho, da obtencdo dos espectros, etc.
(TSUCHIKAWA; SCHWANNINGER, 2013). Desta forma, foram testados os modelos
dos parametros anatbmicos de qualidade do lenho (Tabela 15) com outros
parametros mensurados em laboratério, utilizados como referéncia no

desenvolvimento dos modelos de predicéo.

Tabela 15 - Dados da calibracdo e da validacdo cruzada com espectros NIR para a predicdo
das propriedades anatdbmicas do lenho das &rvores de eucalipto dos
tratamentos

_ Valor Valor Valor
Propriedade N o . o sd CVv
minimo méaximo medio

EP (um) 70 1,81 5,42 3,26 0,86 24,05

FP (%) 70 23,72 65,48 42,5 9,75 22,92
CF (%) 70 3565 76,33 58,02 9,557 16,49
IE 70 31,47 66,57 45,48 8,1 17,81
IR 70 0,31 1,81 0,76 0,32 41061

EP: espessura da parede; FP: fracdo parede; CF: coeficiente de flexibilidade; IE: indice de
enfeltramento; IR: Indice de Runkel

Com esse objetivo, no desenvolvimento dos modelos de predicdo das
propriedades de qualidade do lenho foi utilizado um conjunto de amostras do lenho
com diferentes pré-tratamentos. Os resultados indicaram que o0s melhores
tratamentos espectrais e os fatores PLS de cada propriedade do lenho foram, para
espessura da parede, fracdo parede, indice de Runkel e indice de enfeltramento:
SNV + 22 derivada com 12 fatores PLS, para o parametro coeficiente de flexibilidade
(%) SNV + 22 derivada com 6 fatores PLS.

A Tabela 16 apresenta a tentativa de predicdo de outros parametros da
gualidade do lenho utilizando as 70 amostras do lenho das arvores de eucalipto dos
eventos modificados e dos clones comerciais. Analisando o R? da validacao cruzada

e 0 RPDcv, 0 modelo de predicdo mais satisfatorio foi para o parametro da fracao



74

parede (FP) com Rc? de 0,81 e RPDcv de 2,01. O resultado obtido comprova a boa
correlacdo entre esse parametro — fracdo parede e a densidade aparente do lenho.
Segundo Williams (2014) com os valores de RDP atingidos, os modelos podem

considerados fracos.

Tabela 16 - Dados da calibracdo e da validacédo cruzada com os espectros NIR para predicéo
das propriedades anatbmicas do lenho das arvores de eucalipto dos tratamentos

Propriedade R2: R2%y SEC SECV RPD. Média N sd Cv

EP (um) 0,78 0,67 0,39 0,51 1,70 360 65 0,76 20,78

FP (%) 0,85 0,81 3,40 4,10 2,01 42,37 66 8,23 19,43

CF (%) 0,81 0,76 3,87 4,43 1,85 58,17 66 8,17 140,6

IR 0,84 0,76 0,11 0,13 1,85 0,74 67 0,24 32,18

IE 0,87 0,72 2,60 4,06 1,76 4455 63 7,16 16,08

R2c: coeficiente de determinacdo da calibragdo; R2cv: coeficiente de determinacdo da validacédo
cruzada; SEC: erro padréo da calibragéo; SECV: erro padrdo da validagdo cruzada; RPD: relagdo de
desempenho de desvio; Média: média dos valores observados sem os outliers; N: niumero de

amostras; sd: Desvio padréo e CV: coeficiente de variagdo em %

A Figura 18 é representativa dos dados determinados em laboratorio e
utilizados como referéncia na analise e os dados preditos com modelos gerados a
partir dos espectros NIR. Autores como Schimleck e Evans (2004) analisando a
espessura da parede das fibras do lenho de arvores de Pinus radiata encontraram
modelos com R2 variando de 0,94 a 0,95 com RPD de 1,4 a 2,7. Enquanto isso,
Viana (2008) analisando o lenho das espécies de arvores de eucalipto obteve
modelo de predicdo da espessura da parede das fibras de Rc¢? de 0,89 e RPD de
1,4, inferior ao encontrado nesse trabalho. Alguns autores, como Viana (2008) e
Inagaki (2010) analisaram outros parametros da anatomia do lenho (comprimento,

largura e diametro do lume das fibras) ndo atingindo modelos satisfatorios. Quanto
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aos parametros, fracdo parede, coeficiente de flexibilidade, indice de Runkel e indice

de enfeltramento das fibras do lenho de arvores de eucalipto, ndo foram encontradas
informacdes na literatura.
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Figura 18 - Relacdo entre os valores mensurados e preditos para os parametros

Fracdo parede (acima) e indice de enfeltramento (abaixo) das fibras do
lenho das arvores de eucalipto

5.3.3 Avaliacdo das propriedades quimicas do lenho das arvores de eucalipto
por espectroscopia NIR

Os resultados das andlises laboratoriais do teor de celulose e lignina total do
lenho das arvores, utilizados para ajustar modelos NIR, sédo apresentados na Tabela
17. Nesse sentido, a literatura relata os trabalhos cientificos de estudos da predicéo
das propriedades quimicas do lenho a partir de ajuste de modelos NIR.

Assim, segundo Poke e Raymond (2006) a metodologia de refletancia no NIR

permite predizer, com seguranca, as caracteristicas fisicas e quimicas do lenho das
arvores de eucalipto.
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Ainda, o resultado da calibracdo e da validagcéo cruzada PLS desenvolvidas
para predizer o teor de lignina total e de celulose do lenho das arvores é
apresentado na Tabela 18. Na analise da regressao foram identificados outliers a
partir do grau de afastamento das amostras em relacdo a média na distribuicdo dos
residuos, sendo que para o teor de lignina total e de celulose foram retirados 2 e 5
outliers, respectivamente. A distribuicdo dos dados mensurados e preditos €

representada na Figura 19.

Tabela 17 - Determinagdo do teor de lignina total e da celulose do lenho das &rvores de
eucalipto dos tratamentos e a estatistica do conjunto de amostras do lenho e o
pré-tratamento espectral

Valor Valor Valor Pré-

Propriedade N . o o sd CcVv Fat.
minimo maximo medio tratamento
Lignina total SNV + 22
50 29,21 43,14 3535 3,47 9,82 _ 12
(%) derivada
SNV + 22
Celulose (%) 45 31,72 62,9 47,81 7,68 16,05 . 12
derivada

Tabela 18 - Dados obtidos na calibracdo e validacdo cruzada com espectros NIR para
predigdo das propriedade quimicas do lenho

Propriedade R2: R%y, SEC SECV RPD Meédia N sd CVv

Lignina
total (%)
Celulose

(%)

082 068 142 191 1,25 3550 47 2,80 8,31

092 085 1,79 2,56 245 4984 40 6,26 12,59
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Figura 19 - Relacdo do valor mensurado e predito do teor de lignina total (A) e de
celulose (B) do lenho das arvores de eucalipto

O modelo gerado de predicdo do teor de celulose foi mais satisfatério em
relacdo ao modelo da lignina total, com base nos critérios de R2, no erro padrdo da
validagdo e no RPD. Os valores de Rc? foi de 0,68 e 0 de RPDcv de 1,25 para a
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lignina total, sendo um modelo fraco e ndo recomendavel para a utilizagdo no
controle de processos.

Para Poke e Raymond (2006) os teores de lignina total e de celulose no lenho
das arvores apresentam, no geral, uma relacdo moderada entre o valor determinado
em laboratorio e o predito pelo NIR. No lenho de arvores de E. urograndis, Bailleres
(2002) analisou a predicdo da lignina, R? da validacdo de 0,87 e de RPD de 2,3.
Viana (2008) avaliando o lenho de arvores de eucalipto gerou um modelo mais
robusto para o teor de lignina, com o valor de RPD de 3,1. Ainda, Poke e Raymond
(2006) obtiveram para o lenho de arvores de E. globulus valor préximo ao indicado,
sendo para a lignina o valor de R2 da calibracéo foi de 0,76, com erro de 1,07 para a
lignina Klason e para a celulose o valor de R2 da calibracdo de 0,88 e com erro de
1,14. Schimleck et al. (2004) encontraram para o lenho de arvores de E. nitens o
valor de R? da validagéo para o teor de celulose entre 0,40 e 0,8. Por outro lado,
Viana (2008) obteve R? da calibragdo de 0,83 e um RPD de 2,00, pouco inferior ao
do presente trabalho. Para a madeira do hibrido E. urophylla x E. grandis, Bailleres
(2002) obteve para a lignina Klason (%) um erro padrédo da validagdo cruzada de
0,37 e de RPD de 2,3. Infere-se pelos resultados das andlises e pela literatura que o
modelo de predi¢cdo pode ser aprimorado com o0 aumento do nimero de amostras do

lenho e pelo rigor das andlises laboratoriais.

5.4 Caracterizacdo quimica do lenho das arvores de eucalipto

O resultado da andlise da caracterizacdo quimica do lenho das arvores de
eucalipto no 12° més dos eventos e dos clones comerciais, em grupos de
comparacao, € apresentado na Tabela 19. Nesta analise, os resultados das analises
do lenho das arvores do evento 24 e do o Grupo 2 de comparacao (evento 30 e
clone convencional 47) nao foram incluidos. Assim, de modo geral, 0os grupos néo
apresentam diferenga significativa no teor dos componentes quimicos para 0s
tratamentos, exceto para a % de celulose do Grupo 1 de comparacéo.

O maior e menor valor de lignina soltvel médio do lenho das arvores foi de
1,54 e de 1,35 %, respectivamente, para o evento 130 e para o evento transformado,
embora sem diferenga significativa. Para a lignina total do lenho das arvores, o
maior e o menor teor foi 40,16 e de 31,85% para os eventos 16 e 93,

respectivamente.
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Tabela 19 - Valor médio da lignina solavel, lignina total e celulose do lenho das &rvores de

eucalipto dos eventos e dos clones comerciais, no 12° més

Grupo Tratamento Lignina solavel Lignina total Celulose
%
15 - 36,94 a 52,18 a
1 16 - 40,16 a 44,52 ab
17 - 39,08 a 40,66 b
52 1,44 a 34,37 a 47,45 a
64 1,47 a 34,70 a 46,63 a
3 92 1,43 a 33,78 a -
93 1,35a 31,85a 42,30 a
94 - - 40,69 a
130 1,54 a 36,76 a 51,73 a
4 138 1,38 a 32,53 a 56,62 a
145 141 a 33,28 a 55,22 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si teste de Tukey 0,05%.

I“ i

O sina representa tratamentos ndo analisados pelo laboratério. Os tratamentos em
negrito sédo os eventos geneticamente modificados.

Para a celulose ndo houve diferenca significativa no lenho das arvores de
eucalipto dos tratamentos dos Grupos 3 e 4; o valor médio de celulose do lenho
mais elevado foi de 55,22% no grupo 4 para o clone 145 e de 56,62% para o0 evento
138. No lenho das arvores de eucalipto do evento GM 15 do grupo 1 obteve-se o
valor médio de 52,18% de celulose com diferenca significativa para o evento 16
(44,52 %) e o clone convencional 17 (40,66 %). Pode-se inferir pelo valor médio da
andlise de grupos, que a % de celulose foi maior no lenho das &rvores de eucalipto
dos eventos modificados em relacdo ao dos clones; a % lignina foi similar no lenho
das arvores ao 12° més, recomendando-se que as analises do lenho sejam feitas
para o lenho das arvores em idade mais avancada.

Na literatura especializada, Castro (2014) determinou para o lenho de arvores
de E. grandis ao 36° més, valor superior de lignina soltvel e inferior para o total de
lignina, de 2,45 e 26,52%, respectivamente. Ainda, Franco (2014) obteve valor de

1,97% de lignina soluvel e 27,45 % de lignina total; Trugilho (1996) obteve para o



80

lenho das arvores de E. saligna ao 12° més a % de lignina total de 27,03 e de
holocelulose de 68,56 %; a soma da % de lignina total e do teor de celulose indica
variacdo de 74,15 a 89,15, considerado alto, inferindo-se que a % de hemicelulose,
de extrativos e de cinzas deve ser baixo. Na andlise do lenho das arvores de 10
clones de eucalipto, Gomide (2005) encontrou teor de lignina solavel superior
(3,70%) e para a lignina total inferior (29,30%). O teor de celulose foi similar ao do
presente estudo, sendo de 45,97%, proximo ao teor de celulose do lenho das
arvores dos tratamentos eventos. A literatura menciona a tendéncia a estabilizacédo
do teor de lignina, da holocelulose, dos extrativos e das cinzas no lenho adulto do
tronco das arvores de idade mais avancadas, com maior % de lenho adulto. Dessa
maneira, € interessante realizar a analise quimica do lenho das arvores de eucalipto,
em idade mais avancada para determinar a variacdo dos seus componentes
guimicos (TRUGILHO, 1996).
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6 CONCLUSOES

As propriedades anatdmicas do lenho das é&rvores de eucalipto néo
apresentaram variacdes significativas entre tratamentos, exceto para o diametro dos
vasos, superior para os eventos; em relagcdo aos grupos, no lenho das arvores de
eucalipto do grupo 1 verificou-se 0o maior comprimento das fibras; nas do grupo 2 a
maior largura e o diametro do lume das fibras; nas do grupo 4 a maior espessura da
parede das fibras; o diametro tangencial do vasos foi menor no lenho dos clones
comercias e a menor frequéncia dos vasos nos dos grupos 3 e 4;

Em relacéo as propriedades das fibras, no lenho das arvores dos grupos 1 e 2
mostraram menor rigidez, capacidade de interligacéo, boa resisténcia ao rasgo e ao
arrebentamento; a densidade do lenho das arvores ndo mostrou diferenca
significativa, sendo o maior valor relacionado com a maior espessura da parede das
fibras nas plantas do grupo 4;

O resultado do modelo NIR foi satisfatorio para a fracdo parede, densidade e
teor de celulose do lenho; ndo houve variacdo significativa na analise quimica do
lenho para o componente lignina, para o teor de celulose, apenas o grupo 1
apresentou diferenca estatistica significativa, resultado interessante para o
rendimento no processo industrial.

O lenho das arvores dos eventos modificados e dos clones comerciais
mostrou pequenas diferencas nas caracteristicas anatdbmicas e fisicas, sendo
caracterizado como lenho juvenil; assim as arvores devem ser analisadas em idades

mais avancgadas, com lenho de transicdo e adulto.
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Anexo A - Perfis radiais densitométricos das 70 arvores amostradas
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