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Resumo

O disturbio fisiolégico do eucalipto (DFE) é caracterizado por sintomas como trincamento de casca, perda
da dominancia apical, emissdo de brotacGes adventicias, abscisdo foliar, entre outros. O uso de
biomarcadores da madeira facilmente mensuraveis pode contribuir como critério de selecdo de clones
tolerantes. O objetivo deste estudo foi avaliar as propriedades da madeira e casca de clones de Eucalyptus
comerciais tolerantes e suscetiveis ao disturbio fisiolégico e identificar perfis de respostas relacionados
ao disturbio. Trés arvores por clone foram amostradas ao longo do fuste nas posi¢cdes do DAP (didametro
a altura do peito), 50% e 75% da altura total. As propriedades avaliadas foram densidade da madeira e
da casca, porcentagens de cerne, alburno e casca, e composi¢ao quimica da madeira (extrativos, lignina,
siringil/guaiacil, holocelulose e cinzas). A densidade de casca foi semelhante estatisticamente entre os
clones, independente da sua classificacdo de susceptibilidade ao DFE. Apesar de divergentes, a densidade
da madeira e teor de extrativos, ndo apresentaram tendencias em relagdo a susceptibilidade ou
tolerancia dos clones. Em geral, clones tolerantes apresentaram maior crescimento, biomassa aérea,
porcentagem de cerne e relacdo siringil/guaiacil e menor teor de casca. Essas caracteristicas sdo
indicadas como potenciais biomarcadores relacionados a tolerancia ao DFE.

Palavras-chave: Seca-de-ponteiros; Disturbio fisioldgico do eucalipto; Melhoramento do eucalipto;
Madeira; Casca; Cerne.

Abstract

Eucalypt Physiological disorder (PD) is characterized by symptoms such as bark cracking, loss of apical
dominance, adventitious shoot emission, leaf abscission, among others. The use of wood biomarkers
easily measurable can contribute as a criterion for the selection of tolerant clones. The objective of this
study was to evaluate the wood and bark properties of commercial Eucalyptus clones tolerant and
susceptible to the PD and to identify profiles of wood and bark responses related to the disorder. Three
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Propriedades da madeira como potenciais biomarcadores de tolerdncia a distarbios fisioldgicos: comparagdo de gendtipos de eucalipto divergentes

trees per clone were sampled at 3 positions along the trunk: DBH (diameter at breast height), 50 and 75%.
The wood properties evaluated were wood and bark density, heartwood, sapwood and bark percentages,
and wood chemical composition (extractives, lignin, syringyl/guaiacil, holocellulose, and ash). Although
there were different values of bark density between the clones and their PD susceptibility classification,
the averages were statistically similar. Despite the difference of wood density and extractive content,
there were no trends in relation to clone susceptibility or phenotype tolerance. In general, tolerant clones
showed higher growth, aboveground biomass, heartwood percentage and syringyl/guaiacil ratio, and
lower bark content. These characteristics are indicated as potential biomarkers related to physiological
disorder tolerance.

Keywords: Dieback; Eucalypt physiological disorder; Eucalypt breeding; Wood; Bark; Heartwood.

INTRODUGCAO

Dos 9 milhdes de hectares de florestas plantadas no Brasil, 6,97 milhdes sdo ocupados
pelo género Eucalyptus (IndUstria Brasileira de Arvores, 2020). A grande extensdo de 4reas
plantadas é resultado da alta adaptabilidade e produtividade desse género que supre a
demanda de matéria-prima, principalmente, das empresas produtoras de celulose e papel
(36% das areas), siderurgia a carvao vegetal (12%) e painéis de madeira e pisos laminados
(6%).

Disturbio fisiolégico do eucalipto (DFE), ou dieback, foi o nome dado ao conjunto de
alteracBes observadas em arvores de plantios florestais que sofreram perda de seu fenétipo
normal. O DFE é caracterizado por uma interacdo complexa de quatro principais fatores:
genéticos, nutricionais, climaticos e edaficos (Reis, 2011). A etiologia do DFE ainda é
desconhecida e os sintomas causados por essa desordem fisiolégica incluem, trincamento de
casca, perda da dominéncia apical e emissdo de brota¢es adventicias ao longo do tronco,
abscisdo foliar, entre outros. O DFE compromete o crescimento e a produtividade dos plantios
e pode culminar na morte das plantas (Jurskis, 2005; Alfenas et al., 2009; Camara et al., 2018).
Durante o ciclo de cultivo dos plantios, sdo observados sintomas mais graves da seca de
ponteiros em arvores de 12 a 24 meses de idade; no entanto, em idades superiores a 24
meses, os sintomas também aparecem, mas geralmente de menor intensidade a partir do
quarto ano (Leite et al., 2014).

Acredita-se que a ocorréncia destes disturbios seja a causa de alguns problemas em
florestas nativas e plantadas de eucalipto desde 1920 na Australia, ocasionando a
deterioracao gradual da sanidade das arvores ao longo de meses ou anos e, eventualmente,
sua morte prematura (Ciesla & Donaubauer, 1994; Ross & Brack, 2015). No Brasil, os primeiros
relatos de disturbios do eucalipto foram feitos nas décadas de 70 (Ferreira, 1989) e 80
(Maschio et al., 1996). Esses relatos compreendiam geralmente regi6es muito especificas,
como o Vale do Rio Doce em Minas Gerais e, a partir de 2007, em areas do Estado do Espirito
Santo e do Sul da Bahia foram registrados problemas de crescimento relacionados ao
disturbio fisiolégico em plantios comerciais de eucalipto.

Os fatores relacionados a ocorréncia do DFE sdo complexos além de varias interacdes
possiveis (Mueller-Dombois 1986). Os sintomas de disturbio fisiolégico sdo, em geral,
relacionados com fatores ambientais externos (como calor, seca, alta salinidade e frio), que
sdo prejudiciais ao estabelecimento e/ou crescimento das plantas (Rodrigues et al., 2022).
Essas intera¢des dificultam isolar as causas e decorréncias do DFE nas areas.

Desta forma, buscar e reconhecer padrdes de comportamento e caracteristicas dos
materiais genéticos com maior e menor ocorréncia do disturbio podem contribuir para
estratégias associadas a identificacdo e sele¢do de gendtipos tolerantes em arvores jovens
(Corréaetal., 2017). Além disso, o uso de marcadores morfolégicos especificos facilmente
mensuraveis pode contribuir para o conhecimento da estrutura populacional e seu potencial
produtivo (Condé et al., 2020). Existem uma série de biomarcadores, sejam morfolégicos,
anatdmicos, fisiologicos, nutricionais dentre outros, que tem potencial para subsidiar a
selecdo de gendtipos mais tolerantes ao déficit hidrico e disturbio fisiolégico do eucalipto
(Toledo Picoli et al., 2021). Estes biomarcadores precisam ser validados para seu uso em
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programas de melhoramento visando a selecdo de gendtipos tolerantes ao DFE e melhor
compreensdo de estratégias que contribuam para a tolerancia ao disturbio.

Varia¢des significativas nas caracteristicas de elementos de vasos da madeira entre
genotipos tolerantes e mais suscetiveis foram associadas a sua resisténcia ao déficit hidrico e
ao disturbio fisiolégico (Bueno etal., 2020). Enquanto a espessura da parede celular,
comprimento da fibra e o didametro do vaso foram maiores nas madeiras com sintomas de
DFE, a densidade basica da madeira foi menos afetada (Camara et al., 2018). Em rela¢do a
composi¢do quimica, arvores que cresceram sob maior grau de estresse apresentaram
maiores teores de extrativos e lignina, o que pode afetar fatores relacionados a polpacdo
(Rodrigues, 2013).

Enquanto as causas do DFE precisam ser melhor definidas, o mapeamento da ocorréncia
de distUrbios nos sitios e, principalmente, a selecdo de materiais genéticos tolerantes ao DFE
sdo alternativas que vem sendo adotadas pelos gestores florestais. Portanto, o objetivo deste
estudo foi avaliar as propriedades da madeira e da casca de clones de Eucalyptus comerciais
divergentes quanto a tolerancia ao disturbio fisiolégico e identificar perfis de respostas da
madeira e casca relacionados ao disturbio.

MATERIAL E METODOS

A coleta do material é vinculada ao projeto de pesquisa “Descri¢cdao anatomica de folhas
e caules de clones semicomerciais da Suzano S.A." que tem o objetivo de caracterizacao e
descricdo da anatomia da folha, casca e lenho de amostras de clones de interesse da Suzano
Papel e Celulose, mantidos em areas de plantios comerciais ou experimentais. O plantio
experimental avaliado esta localizado em Mucuri no Sul da Bahia/BR e foi conduzido durante
os anos de 2015 a 2020, 5 anos. O local possui clima caracterizado como Aw (tropical com
inverno seco) e apresentou, entre os anos de 2017 e 2020, temperatura média do ar de 24°C,
precipitacdo de 915 mm ano’ e déficit hidrico de 380 mm ano'. Os dados mensais de
precipitagcdo, temperatura e déficit hidrico ao longo de 4 anos de plantio sdo apresentados na
Figura 1.
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Figura 1. Dados mensais de temperatura, precipitacdo e déficit hidrico no periodo de 2017 a 2020 em
Mucuri, Bahia, Brasil.

As coletas foram realizadas em parcelas de um experimento instalado em uma area de
plantio experimental da Suzano S.A. que apresenta histérico de ocorréncia do distdrbio. O
delineamento experimental foi composto por 4 blocos para a avaliagao de 30 clones, dos quais
foram selecionados seis gendétipos (clones) de acordo com histérico de incidéncia do distdrbio
nos stands comerciais variando de mais tolerante, intermediariamente tolerante e suscetivel.
Os critérios e classificacdo dos clones sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2. Trés (3) dos 4 blocos
originais foram amostrados, sendo o quarto bloco preservado de acordo com o planejamento
do experimento pela empresa. Cada bloco foi originalmente composto por 6 plantas. Uma
arvore viva e representativa foi derrubada para amostragem e avaliagdo em cada um dos
blocos designados para a amostragem experimental deste experimento. Para efeito de coleta,
arvores mortas foram desconsideradas.
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Amostras de lenho dos seis clones de Eucalyptus spp. foram coletadas. No momento da
coleta, as arvores foram classificadas quanto a severidade do disturbio fisiologico seguindo
uma metodologia descrita na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo dos clones de Eucalyptus em relacdo a severidade do disturbio fisioldgico baseado
na observagao de sintomas.

Nivel Sintomas

Nivel 0  Plantas assintomaticas.

Lesdo superficial deprimida, trincamento e ligeiro descolamento da casca (“escamacdo”),
aleatoriamente distribuidos no tronco ou nos galhos.

Queima do terco basal da copa, trincamento da casca e intumescimento em pontos
Nivel 2 especificos do caule ou aleatoriamente distribuidos ao longo da haste principal ou dos
ramos.

Seca de ponteiros, bifurcacdo do tronco principal, superbrotacdo, forma¢do de casca
corticosa e liberacdo de casca (periderme exofilatica) e edemas (calosidade ou lixa) foliares.

Nivel 1

Nivel 3

Nivel 4  Secamento da copa e morte da planta.

Paralelamente a classificacdo fenotipica realizada no momento da coleta, o histérico
sobre a toleréncia ao DFE de cada clone foi disponibilizado pela empresa. O fenétipo
previamente observado para cada clone e a severidade de sintomas observados durante a
coleta estdo apresentados na Tabela 2. O clone EGU-S, apesar de classificado como tolerante
pela empresa, apresentou sintomas de distirbio em campo, de modo que o clone sera
identificado como suscetivel nessa pesquisa.

Tabela 2. Caracteriza¢do dos clones avaliados em relagdo ao disturbio fisiolégico.

Espécie/Hibrido Fenétipo’ Avaliagdo DFE? Identificagdo
Eucalyptus urophylla Tolerante Nivel O EU-T
Eucalyptus grandis Tolerante Nivel 0 EG-T
Eucalyptus grandis x E. urophylla Tolerante Nivel 0 EGU-T
Eucalyptus grandis x E. urophylla Tolerante Nivel 1 EGU-S
Eucalyptus urophylla Suscetivel Nivel 1 EU-S
Eucalyptus grandis Suscetivel Nivel 3 EG-S

"Fendtipo fornecido pela empresa; 2Avaliacdo das arvores amostradas baseado nos critérios descritos na Tabela 1.

Foram amostradas trés arvores por clone. As arvores foram cortadas e 3 discos de
aproximadamente 3-4 cm foram retirados no didametro a altura do peito (DAP) e nas posicoes
de 50 e 75% da altura comercial do fuste. Durante a coleta foram medidos DAP, altura total e
peso verde da parte aérea das arvores. Amostras de madeira, galhos e folhas foram coletadas
e levadas para laboratério onde foram secas em estufa para obtencdo do peso seco. O volume
do fuste com casca foi calculado pela metodologia de tronco de paraboloide por Smalian. As
diferentes alturas da amostragem ao longo do tronco foram separadas em quatro se¢8es: 0%-
DAP, DAP-50%, 50-75% e 75%-100%. Obteve-se o volume de cada secdo (Equacdo 1) e pela
soma dos valores das se¢des foi calculado o volume total da arvore. Na auséncia dos discos
da base e da altura total, para area da base foi padronizada a mesma area do DAP e a area a
100% foi considerada 1/3 da area obtida no disco a 75% da arvore.

Vs =2(Si+ Sita) (1)

Em que: Vs = volume da secao [m3]; h = altura referente ao ponto da se¢dao [m]; Si = area
no menor nivel de altura da se¢do [m?]; Si+1 = area no maior nivel de altura da se¢ao [m?]
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A biomassa aérea das arvores foi calculada multiplicando o peso verde da arvore obtido
em campo (fuste, galhos e folhas) pelo fator de corre¢do (propor¢do de matéria seca) que foi
gerado durante a coleta pela relagdo do peso seco com o peso Umido das amostras. A
qualidade da madeira dos clones foi avaliada quanto a densidade basica da madeira,
porcentagem de cerne, alburno e casca, e composicdo quimica: extrativos, lignina,
holocelulose e cinzas. Da casca das arvores, foi determinada a sua densidade.

A determinacdo da densidade basica da madeira (DBM) e densidade basica da casca
(DBC) foi realizada de acordo com a recomendacdo da Norma Brasileira Regulamentadora -
NBR 11941 (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, 2003). Cunhas retiradas dos discos de
lenho livres de defeitos e amostras de cascas nas trés posi¢des foram imersas em agua até a
saturacgdo total e apds esse processo foi realizada a obtengao do volume deslocado. A casca
retirada de cada cunha foi utilizada para fazer a densidade conforme o mesmo procedimento
do lenho. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a uma temperatura de 103 £ 5 °C,
por aproximadamente uma semana. A densidade basica foi determinada pela razao entre a
massa seca e o volume saturado.

A delimita¢do de cerne e alburno foi realizada visualmente nos discos retirados do DAP
pela diferenca de cor. Os discos foram polidos em lixadeira de cinta com lixas de grdos 50 e
80. Para realcar a presenca de cerne e confirmar a observacao visual, a face lixada dos discos
foi pincelada com o indicador Dimethy! yellow (0,2% em etanol) (Brito et al., 2019). Cada disco
foi mensurado em um sistema de andlise de imagem (Image Pro-plus 6.2), obtendo as areas
total do disco com casca, lenho (sem casca) e as areas de cerne. As areas obtidas foram
aplicadas na Equacao 1, para calculo do volume total do fuste, volume de lenho e volume de
cerne. A porcentagem de cerne, alburno e casca foram calculadas pela relagdo percentual
entre o volume de cada por¢do e o volume total do fuste.

Para caracterizacdo quimica da madeira, amostras representativas de um quarto de cada
um dos discos das trés posicdes foram fragmentadas em moinho de martelo e
homogeneizada para composi¢do de uma amostra composta por arvore. A amostra foi
peneirada e o material que ficou retido entre as peneiras de 40 e 60 mesh foi utilizado para
andlises dos teores de extrativos, lignina (solUvel e insollvel) e cinzas.

Na determina¢do do teor de extrativos totais, 2 g de particulas (massa seca) foram
submetidas a extracao sequencial em soxhlet com alcool-tolueno (1:2) por 5 h, alcool etilico
por 4 h e agua quente por 1 h (Technical Association of the Pulp and Paper Industry, 1997). O
teor de lignina foi determinado pelo método denominado Lignina klason (Technical
Association of the Pulp and Paper Industry, 1998) utilizando a serragem livre de extrativos. A
determinacdo da analise de cinzas foi realizada segunda a norma ASTM D-1762/84 (American
Society for Testing and Materials, 2021). O teor de holocelulose foi calculado pela diferenca
das porcentagens de extrativos, lignina e cinzas. Todas as analises quimicas foram realizadas
em duplicata para cada arvore amostrada.

O software R Studio versdo 4.0.2 foi utilizado para a analise estatistica dos dados. A
andlise de variancia foi utilizada como comparac¢do das médias das variaveis DAP, biomassa,
densidade da madeira, densidade de casca, porcentagens de cerne, alburno, casca, extrativos,
lignina, holocelulose e cinzas, e relacdo S/G entre os dois clones da mesma espécie ou hibrido
tolerante versus suscetiveis ao DFE. Médias gerais agrupando acessos tolerantes versus
suscetiveis ao DFE, independente do clone, também foram comparadas. Para os dados que
ndo apresentaram homogeneidade de variancias a ANOVA de Wech foi utilizada. Para cada
clone de mesma espécie ou hibrido, a analise de componentes principais (PCA) foi utilizada
para ordenar os dados que apresentaram diferencas significativas entre o clone tolerante e
com sintomas nos testes de média a fim de identificar quais varidveis com maior peso nessa
diferenca (pacote FactoMineR e factoextra, software estatistico R Studio). Para avaliacdo de E.
urophylla foram utilizados: densidade da madeira, biomassa, volume, %cerne, holocelulose,
extrativos. Para E. grandis: densidade da madeira, S/G, %cerne, %alburno, lignina, extrativos.
Para E. grandis x E. urophylla: %cerne, %alburno, %casca, S/G, holocelulose, extrativos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A densidade da madeira dos clones variou entre 0,38 g cm™ (EG-T) e 0,49 g cm™ (EU-T)
(Figura 2). Dentre os genotipos avaliados, os clones de E. urophylla, EU-T e EU-S, apresentaram
comportamento contrario a E. grandis, onde o clone tolerante apresentou maior densidade da
madeira. Dentre os gendtipos avaliados, os clones EGU, tolerante e sensivel ao disturbio
fisiolégico, apresentaram densidade de madeira semelhantes.

Apesar das diferencas entre os clones e divergéncia em relagdo a ocorréncia do disturbio
fisiologico, os valores de densidade apresentaram varia¢des dentro de intervalos de desvio
padrao semelhantes. Rodrigues (2013) e Camara et al. (2018) também observaram auséncia
de relagdo entre a presenca de disturbio fisiologico e a densidade da madeira de arvores de
eucalipto.
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Figura 2. Valores médios de densidade basica da madeira (DBM), densidade basica de casca (DBC),
didametro na altura do peito (DAP) e biomassa aérea de clones de Eucalyptus tolerantes e suscetiveis ao
disturbio fisiol6gico em Mucuri, Bahia, Brasil. Médias comparadas pelo teste f, p<0,05.

A densidade béasica da casca foi estatisticamente semelhante entre os clones tolerantes
e com sintomas de DFE para todos os clones testados (Figura 2). No entanto, todos os clones
suscetiveis ao DFE apresentaram menores DAPs em relacdo a mesma espécie tolerante. Em
relacdo a biomassa de madeira produzida, somente para a espécie de E. urophylla houve
diferencas estatistica para essa caracteristica.

Caracteristicas de crescimento geralmente sdo as primeiras indicadoras da presenca do
disturbio. As arvores de eucalipto com disturbio fisioldgico avaliadas por Rodrigues (2013)
apresentam crescimento reduzido e piores propriedades de madeira. O estresse climatico
influencia negativamente o crescimento (Campoe et al., 2016), o que ocorre pela indugao do
fechamento estomatico em condic¢Bes de limitagdo, promovendo um menor crescimento das
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arvores (Gongalves et al., 2017), o que pode também estar associado aos sintomas do DFE
observados nessa pesquisa.

Apenas para o hibrido de E. grandis x E. urophylla (EGU) observou-se diferenca estatistica
em relacdo a porcentagem de casca, com o clone suscetivel (EGU-S) apresentando mais casca
em comparagdo ao clone tolerante (EGU-T) (Figura 3). Geralmente, cascas grossas sdao
relacionadas a fun¢do protetora do tecido como tolerancia a seca, ao fogo e a prevencdo de
danos ao tronco. Ainda que a densidade basica da casca tenha sido semelhante entre os
clones classificados como tolerantes e suscetiveis (avaliagdo empirica, dados de campo da
Suzano) ao DFE, a composic¢do estrutural e ou quimica da casca pode ter potencial efeito sobre
essa caracteristica.
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Figura 3. Porcentagens de cerne, alburno e casca em relagdo ao volume total das arvores de clones de
Eucalyptus tolerante e que apresentaram susceptibilidade ao disturbio fisiol6gico em Mucuri, Bahia/BR.
Médias comparadas entre clone tolerante e com sintomas de mesma espécie ou hibrido pelo teste f,
p<0,05.

Rachaduras na casca e pequenos cancros sdo caracteristicas esperadas em decorréncia
do estresse (Alfenas et al., 2009). O perfil do fenétipo de tolerancia ao déficit hidrico apresenta
aspecto visual da casca semelhante ao do DFE e pode ser reconhecido como parte da
sintomatologia do déficit hidrico e do DFE (Toledo Picoli et al., 2021). Entretanto, inexistem na
literatura informacg&es relacionando propriedades da casca e o fenétipo de toleréncia ao
disturbio fisiolégico. Portanto, a composicdo e estrutura da casca sdo caracteristicas
promissoras que devem ser avaliadas em proximos trabalhos com maior controle e detalhes.

Os clones suscetiveis ao DFE apresentaram menores porcentagens de cerne para as trés
espécies (teste f, p<0,05). A formacdo do cerne é um processo regulado internamente pela
arvore associado ao controle do alburno, ou seja, uma proporc¢ao 6tima de cerne/alburno é
mantida visando o transporte de agua no xilema (Berthier et al., 2001). Esse processo é
diretamente relacionado com o crescimento e, para E. urophylla, sitios mais secos e menos
produtivos apresentaram menor producdo de cerne no Brasil (Almeida et al., 2020).

As arvores que apresentaram sintomas de DFE no clone de E. urophylla apresentaram
crescimento em diametro reduzido. Esse comportamento pode ser relacionado a um atraso
na cernificagdo devido ao lento crescimento da arvore e, por consequéncia, mudancas no
transporte de seiva ou na atividade cambial resultado do DFE. Altera¢des na cernificacao
acontecem para que a arvore seja mais eficiente no que diz respeito ao gasto de nutrientes
minerais e carboidratos necessarios para nutrir as células vivas do alburno (Bamber, 1976).

O teor de extrativos variou entre os clones tolerantes e com sintomas nos clones
avaliados (Figura 3). Enquanto para as espécies de E. urophylla e E. grandis os clones com
sintomas apresentaram maiores teores de extrativos, para o hibrido de E. grandis x E. urophylla
a resposta foi inversa, com o clone tolerante apresentado maior porcentagem de extrativo.
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Alguns extrativos desempenham um papel no metabolismo das células vivas na arvore,
fonte de energia e reserva funcional para biossintese de componentes; enquanto outros sao
produzidos como mecanismos de defesa, normalmente associados a disturbios ou restricao
hidrica na planta (Frederico, 2009; Gouvéa et al., 2012). O acimulo de compostos fendlicos ja
foi observado em tecidos afetados por estresse. Esses metabolitos atuam como antioxidantes
e, consequentemente, protegem as células vegetais contra as espécies reativas de oxigénio
(Yan & Tam, 2011).

Os taninos e flavonoides também participam de uma série de mecanismos de defesa
complexos nas células vegetais, como inativacdo de enzimas, inibicdo de microrganismos,
atividade antioxidante e eliminacdo de radicais livres (Kraus et al., 2003; Anouhe et al., 2018).
Dias et al. (2017), ao comparar genotipos de eucalipto divergentes quanto a tolerancia ao
déficit hidrico submetidas ou ndo a condicBes de estresse, relataram diferencas no conteudo
de fendlicos em folhas dos clones tolerantes sob estresse, enquanto o gendtipo mais sensivel
nao apresentou esta variagdo. Com base nas discussdes apresentadas e nos resultados do
presente estudo, sugere-se a identificacdo dos grupos de extrativos da madeira como uma
abordagem Uutil em trabalhos futuros visando a discrimina¢do dos clones de eucalipto
tolerantes e suscetiveis ao DFE.

Em relacdo ao teor de lignina total, somente E. grandis apresentou diferenca entre os
clones, enquanto para a relagao siringil/guaiacil além de E. grandis, o hibrido de E. grandis x E.
urophylla também apresentou menor relagdo S/G em clone com sintomas de DFE. O teor de
holocelulose ndo apresentou tendéncia relacionada a presenca de sintomas. Todos os clones
apresentaram porcentagem de cinzas inferiores a 1% (Figura 4).

10 35 g
2 ?
S 2
2 30 1 2 b
8 2 4 - 2 %
2 i 2
2 25 >
z 59 ) £ 20 | 3 © 0
o ° g o
= 5 (7]
LI: 4 2 = 15 1 24
=
10 4
27 1
5 4
0 o
EU EG EGU EU EG EGU EU EG EGU
0,6
80 | Il Tolerante
2 h
2o 2 = & 0,5 1 I Suscetivel
2
3 60 - 0,4
w
= u 2
© N 2
g 5 031
o 40 p 2 ?
T ®
= 0,2 A
20 4
0,1
0- 0,0
EU EG EGU EU EG EGU

Figura 4. Valores médios de teores de extrativos, lignina, siringi/guaicil (5/G), holocelulose e cinzas em
clones de Eucalyptus tolerantes e suscetiveis ao disturbio fisiol6gico em Mucuri, BA, Brasil. Médias
comparadas pelo teste f, p<0,05.
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A lignificacdo é um processo fisiolégico que responde diretamente a diversos estresses
ambientais (Boudet et al., 2003). Malavasi et al. (2016) observaram altera¢des no teor de
lignina em plantas lenhosas sob condi¢Bes de estresse hidrico, no entanto Camara et al.
(2018) observaram que os teores de lignina total foram semelhantes entre clones com
diferentes niveis de distdrbio fisiologico.

A sintese de lignina representa uma das vias biossintéticas que mais demandam energia,
de modo que plantas submetidas a diferentes niveis de estresse vao modificar a sintese de
lignina por que precisam realocar energia para se adaptar a condicao limitante, modifica¢es
que sdo observadas no crescimento e no desenvolvimento das plantas (Amthor, 2003;
Boerjan et al., 2003). Os resultados indicam que o teor de lignina foi menos relacionado com
a tolerancia ao DFE comparativamente a sua composi¢cdo. A excecdo de E. urophylla, os
acessos tolerantes de EG e EGU apresentaram maior propor¢do de S/G em comparagao aos
seus respectivos acessos suscetiveis.

O processo de diferenciacdo e lignificagdo mais prolongado e lento em traqueides é
responsavel por gerar mais lignina do tipo Guaiacyl nas plantas (Wagner et al., 2015), o que
também foi observado pela menor relacdo S/G associada aos genotipos que apresentam
sintomas ao disturbio fisiolégico, ou seja, nas arvores que apresentaram crescimento mais
lento.

Arelacdo de volume de cerne estd nitidamente relacionada as informagdes da ocorréncia
do disturbio em plantios comerciais (Figura 5), onde os clones suscetiveis apresentam uma
amplitude de volume mais restrita, independente da composicado espécie pura ou hibrido. A
percentagem dos extrativos, por outro lado, apresenta aparente sobreposicao do perfil da
relacdo com a incidéncia do DFE, mas apresenta uma inversdo do padrdo ao se avaliar o
gendtipo hibrido tolerante em comparacdo aos genoétipos identificados como espécies puras.

Extrativos (%)

Volume ceme (m?)

ra

Tolerante
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Figura 5. Relacdo entre as propor¢8es de volume de cerne e porcentagem de extrativos nos clones
tolerantes e suscetiveis nas espécies de Eucalyptus avaliadas.

Maiores teores de extrativos sdo relacionados com maior porcentagem de cerne
(Gominho & Pereira, 2000; Gominho et al., 2001; Miranda et al., 2007). No entanto, apesar de
todos os clones com sintomas apresentarem menor volume de cerne em comparagdo com 0s
respectivos clones tolerantes de cada espécie, as espécies de E. grandis e E. urophylla
apresentaram maior teor de extrativos nos clones com sintomas (Figura 5). Essa relacdo indica
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uma associagdo do teor de extrativos a susceptibilidade ao DFE ou, alternativamente, que a
composicdo dos extrativos e, ndo apenas a quantidade, seja importante para a tolerancia.

Os clones se comportaram de forma distinta quanto as caracteristicas que foram mais
associadas a clones tolerantes e afetados pelo disturbio fisiolégico (Figura 6). Para todos os
clones, o primeiro componente da PCA apresentou contribui¢do > 85%. Enquanto que para E.
urophylla e E. grandis a caracteristica da madeira mais associada a presenca de DFE foi o maior
teor de extrativos, para E. grandis x E. urophylla foi a maior porcentagem de casca. Clones
tolerantes foram associados a varidveis que demonstram maior crescimento (volume e
biomassa aérea) e porcentagem de cerne na madeira.
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Figura 6. Distribuicdo das caracteristicas da madeira na andlise de componentes principais (PCA) por
hibrido avaliado. Somente as caracteristicas que apresentaram diferencas estatisticas significativas
foram utilizadas. DBM: densidade basica da madeira, Biomassa: biomassa aérea da arvore, EXT:
extrativos, LG: lignina, S/G: siringil/guaiacil, HOL: holocelulose.

A densidade da madeira é uma variavel muito associada a linhagem dos acessos de
eucalipto, o que deve ser levado em consideracdo ao identificar determinados clones
como suscetiveis e tolerantes. As modificacdes nas caracteristicas da madeira sao
importantes para manutencdo do crescimento e da sobrevivéncia dos clones em
diferentes condi¢es. Rocha et al. (2020) observou que, parar diferentes clones, déficit
hidrico promoveu modificacdes na densidade da madeira em diferentes niveis, com
cada material genético apresentando comportamento caracteristico ao seu clima de
origem.

O hibrido de E. grandis x E. urophylla apresentou conjunto de caracteristicas
agrupadas na PCA diferente das espécies isoladas, demonstrando como as respostas
fenotipicas sdo relacionadas a genética do material. O fato de ser um genétipo hibrido
entre E. grandis e E. urophylla, pode Ihe proporcionar, mediante pressdo de sele¢do e a
observacdo das caracteristicas adequadas, a reunido de caracteristicas mais favoraveis
e relacionadas a toleréncia ao DFE.

Considerando a comparacdo de médias gerais para clones tolerantes em oposicdo
a clones que apresentaram sintomas ao DFE (Tabela 3), os tolerantes apresentaram DAP,
biomassa aérea, porcentagem de cerne, volume de cerne, volume de alburno e relacdo
S/G significativamente maiores. Os clones com sintomas apresentam maior
porcentagem de alburno e de casca.
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Tabela 3. Médias gerais para propriedades dos clones tolerantes vs clones com sintomas de distdrbio
fisiolégico (teste f, p<0,05).

Propriedade Tolerante Suscetivel
DBM 0,44a 0,43a
DAP 13,82a 10,78b
DBC 0,30a 0,29a
Biomassa aérea 93,49a 43,37b
% Cerne 24,08a 6,79b
% Alburno 68,18b 80,99a
% Casca 7,74b 12,22a
Volume de cerne 0,05a 0,01b
Volume de alburno 0,13a 0,08b
Volume de casca 0,02a 0,01a
Extrativos 4,90a 5,80a
Lignina 29,4%9a 28,55a
Holocelulose 65,38a 65,36a
Cinzas 0,22a 0,29a
SG 3,36a 2,69b

A falta de testemunhas (arvores do mesmo clone sem sintomas) dificultou a comparacgao
por inviabilizar o isolamento do efeito da presenca/auséncia de sintomas do DFE nas
caracteristicas da madeira. Isso acontece porque apesar dos clones comparados com e sem
sintomas serem da mesma espécie/hibrido, o background genético pode ter influenciado na
variacdo de algumas propriedades. No entanto, as médias gerais permitiram diferenciar os
clones mais tolerantes como aqueles que apresentaram melhor desempenho, refletido em
maior crescimento. O raciocinio inverso é valido ao se interpretar a maior percentagem de
alburno nos clones suscetiveis, o que é consequéncia de um menor desenvolvimento e
cernificagcdo. A maior relagdo S/G por outro lado, além de poder ser relacionada a um maior
crescimento (Wagner et al.,, 2015), reflete também um diferencial no metabolismo entre
clones mais tolerantes e suscetiveis.

CONCLUSAO

A reducdo de porcentagem de cerne foi a principal caracteristica comum a todos os
clones que apresentaram sintomas de distUrbio fisiologico. As caracteristicas de crescimento,
DAP e producdo de biomassa; e da madeira; volume do cerne, proporcdo de casca e
proporcdo S/G, foram associadas a toleréncia ao DFE. As tendéncias observadas para cada
caracteristica avaliada podem direcionar o comportamento diferenciado entre os clones mais
e menos tolerantes ao disturbio.
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