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RESUMO

O baixo suprimento de madeira para energia no estado de Sergipe levou indUstrias a
adquirirem madeira de outros fornecedores em outros estados, 0 que elevou 0 custo
das suas atividades. A partir dessa realidade, surgiu a necessidade de desenvolver
estudos quanto a selecdo de materiais genéticos de eucalipto adaptados as condi¢des
edafocliméticas do litoral sergipano, considerando parametros como incremento em
altura, diametro e volume bem como sua produtividade na regido. O objetivo deste
trabalho é avaliar o comportamento e desenvolvimento precoce de materiais genéticos
de eucalipto de alta densidade no litoral do estado de Sergipe. O experimento consistiu
na implantacdo de 15 clones de Eucalyptus spp., através do delineamento em blocos
casualizado (DBC), distribuidos de forma aleat6ria em 4 blocos (repeti¢gdes), formando
unidades amostrais constituidas por 6 linhas e 6 arvores por linha, totalizando 36
arvores por parcela. A parcela 0til avaliada € composta por 16 arvores centrais. As
avaliacfes quantitativas e qualitativas ocorreram aos 18 meses apds o plantio,
avaliando altura, didametro a altura do peito (DAP), volume de madeira, incremento
médio anual, taxa de sobrevivéncia e anormalidades bidticas e abioticas. Utilizou-se
da andlise de variancia (ANOVA), comparando e agrupando as médias pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05) das variaveis quantitativas avaliadas. Na avaliacdo quantitativa
observou-se destaque inicial do clone PF0O9 por apresentar resultados satisfatorios
quanto as variaveis analisadas, o colocando em observacdo quanto ao seu
desenvolvimento e produtividade para a matriz energética de alta densidade em
Sergipe. Na avaliagéo qualitativa foi observado que os clones PF01, PF02, PFO3 PF04
e PFO7 apresentaram maiores taxas de anormalidades como bifurcacdo e

tortuosidade.

Palavras-chave: Biomassa para energia. Teste clonal. Eucalyptus spp.
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1 INTRODUCAO

O primeiro projeto de reflorestamento no Brasil, criado pela Companhia Paulista
de Estradas de Ferro (CPEF) no inicio do século XX, empregou o género Eucalyptus
em areas degradadas pela producao de café. Desde entédo, o eucalipto vem suprindo
necessidades ambientais e industriais e tornou-se uma peca importante na economia
brasileira. Caracteristicas como rapido crescimento, aplicacdo em diversas areas
produtivas, menor rotacdo e elevada produtividade fizeram do eucalipto a espécie
exodtica mais plantada do pais (Blog Klabin, 2023).

Das 730 espécies do género Eucalyptus reconhecidas a nivel botéanico,
atualmente, somente 20 espécies sao utilizadas comercialmente no mundo. No Brasil,
0 material genético mais utilizado € fruto da hibridacdo entre Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, pois une as qualidades desejadas das duas espécies em uma
Unica planta. A produtividade do eucalipto no Brasil em 2023 oscilou entre 20
m3/ha/ano e 42,4 m3/ha/ano nos estados de menor e maior produtividade média. E
essa produtividade que faz o setor de arvores plantadas no Brasil ser um forte e
consolidado segmento da agroindustria, recordista em producdo de celulose (25
milhdes de toneladas), de papel (11 milhdes de toneladas) e painéis de madeira (8,5
milhdées de m3) (BARCELOS, 2019; IBA, 2023; OLIVEIRA, 2020).

O crescimento da eucaliptocultura no pais deve-se a melhoria das técnicas
silviculturais de preparo, implantacdo e manutencdo, e melhoramento genético e
clonagem de arvores com a ampla gama de usos da matéria-prima. Além disso, as
condi¢cbes edafoclimaticas do Brasil, semelhantes em diversos aspectos as condi¢cdes
encontradas na Australia, pais de origem do eucalipto, foram elementos-chave para o
estabelecimento desta cultura sobre outras espécies. De acordo com o Relatoério
Anual Ibd 2023, o Brasil conta com 7,6 milhdes de hectares de area plantada com
eucalipto, o equivalente a 76% da area plantada total do pais. Na atualidade, as
empresas produtoras de eucalipto focam seus investimentos em programas de
melhoramento genético, de forma a aperfeigoar aspectos quantitativos e qualitativos
relacionados aos produtos provindos do eucalipto (BRAGA et al., 2020; OLIVEIRA,
2020; REIS et al., 2014)

Através da silvicultura é possivel aplicar técnicas na implantacdo e manejo de
uma floresta clonal, com o objetivo de selecionar um material genético até seu

aproveitamento final em diversos fins. Os programas de melhoramento florestal



atingem sua fase final quando testam clones de gendtipos aprovados nos testes
genéticos e os pde em competicdo em larga escala ou em plantios comerciais. Das
técnicas de domesticacdo de florestas, a técnica mais utilizada em programas de
melhoramento genético florestal é a técnica de domesticacdo por selecdo. Nela, as
arvores superiores sao selecionadas e tem suas caracteristicas de interesse
propagadas por geracdes sucessivas, testadas em diferentes ambientes até atingir
estabilidade no sitio de plantio, precedendo a recomendacao final e multiplicacao
(ARAUJO et al., 2015; BARCELOS, 2019; ROSADO et al., 2012).

O avanco da silvicultura clonal trouxe consigo a reducédo do intervalo entre as
geracbes do melhoramento por meio da selecdo precoce. Nesta técnica, 0s
melhoristas buscam reconhecer caracteristicas de interesse das arvores em idade
juvenil e predizer o comportamento e desempenho da arvore adulta, correlacionando
com caracteristicas de interesse econémico. Para os autores, a estimativa e predicéo
de caracteres de interesse proporciona maior adaptacao e rapidez na resposta diante
a mudancas no setor florestal (ARAUJO, 2015; MASSARO et al., 2010).

Ainda assim, apesar da ampla gama de trabalhos a respeito da interacdo
“gendtipo x ambiente” em eucalipto favorecidos pelas diferentes condicfes ambientais
do Brasil, nota-se caréncia de estudos que subsidiem o melhoramento e adaptacao
de clones de eucalipto para a regido Nordeste. O desenvolvimento das regifes
Sudeste, Centro-Oeste e Sul permitiu 0 avango da silvicultura clonal e a selecao de
clones adaptados as suas condi¢cBes climaticas, o que gerou uma problematica
guando da oportunidade de expansdo dos plantios clonais para as regides Norte e
Nordeste.

Conforme explicitado por Furlan (2018), os primeiros plantios comerciais na
regido Nordeste foram realizados na década de 1980 a partir das espécies E. grandis
e E. urophylla selecionados para o Sudeste.

Em Sergipe, a demanda energética de madeira vem apresentando crescimento
exponencial. O que se nota, entretanto, &€ uma caréncia singular de informacdes
guanto ao desenvolvimento de florestas plantadas e de indicacdo de materiais
genéticos adaptados as condi¢cdes edafoclimaticas do litoral sergipano. O baixo
desenvolvimento do setor florestal no estado esté atrelado a pequenos e concentrados
plantios monoclonais, sujeitos a utilizacdo de materiais genéticos testados em outras
regides do pais. A urgente demanda por madeira forcou empresas utilizadoras de

biomassa, notadamente florestal, a adquirir lenha de outros estados, influenciando



diretamente na esfera econdmica das suas atividades industriais. Porém, expandir
plantios florestais para locais onde ha desconhecimento acerca do potencial produtivo
gera incertezas quanto a produtividade esperada (SANTOS et al., 2017). Com isso,
reforca-se a necessidade de selecdo especifica de materiais genéticos voltados as
necessidades produtivas e ambientais da regido.

O que se espera, contudo, das novas fronteiras da silvicultura € o
desenvolvimento e melhoria dos plantios florestais em regides pouco desenvolvidas
no ambito da eucaliptocultura. Diante de tal conjuntura, o objetivo deste trabalho é
avaliar o potencial e comportamento inicial de clones de Eucalyptus spp. de alta

densidade para o litoral do estado de Sergipe.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Género Eucalyptus

Foi a partir do inicio do século XX que os estudos relacionados a diversificacao
da matriz energética no Brasil tomaram forma. O engenheiro Edmundo Navarro de
Andrade viu no género Eucalyptus uma alternativa para o suprimento de madeira,
contribuindo para a diminuigdo da presséao sobre florestas nativas e alavancando o
desenvolvimento de regifes do Brasil, aplicando-o em primeira instancia na
manutenc¢ao e construcdo de ferrovias.

Na atualidade, o Eucalyptus é considerado o género florestal mais plantado no
Brasil em funcdo do seu rapido crescimento, capacidade de adaptacao as diversas
regides e potencial econémico bem como em funcdo das suas variadas aplicacdes
como celulose e papel, serraria, movelaria, carvao e lenha, cosmetologia, produtos de
higiene e limpeza (PEZZOTI, 2021).

N&o obstante, ainda € o género mais utilizado na implantacao de florestas de
matriz energética no pais. Em virtude disso, o Brasil possui um alto nimero de
espécies melhoradas geneticamente, com ampla distribuicdo ecoldgica, testadas em
situacdes distintas quanto a solo, clima, relevo, disponibilidade hidrica e nutricional
(PEZZOTI, 2021).

Apesar da grande adaptabilidade das espécies do género as diferentes
condicbes edafoclimaticas, como em todo melhoramento genético, as espécies
podem apresentar diferentes respostas aos estimulos ambientais de cada nicho
ecologico que estao inseridas, sendo imprescindivel a realizacéo de testes e ensaios
que avaliam a plasticidade e adaptacdo do material genético em diferentes locais
(OLIVEIRA, 2016).

2.2.1 E. grandis

O E. grandis apresenta grande porte e madeira leve com boa trabalhabilidade,
de cor rosa levemente avermelhada, utilizada de forma ampla em serraria e na
construcdo civil. Em funcdo da sua resposta silvicultural, rapido crescimento, boa
forma e propriedades de uso multiplo da madeira, o plantio desta espécie no Brasil
equivale a 50% da area plantada total do pais. A espécie ainda € comumente utilizada
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na forma de hibridos com E. urophylla para obtencdo de papel e celulose e uso
energético (BRAGA et al., 2020; D’ALMEIDA, 2014; ESALQ, 2013; OLIVEIRA, 2016;
REIS et al., 2013).

Em campo, a espécie possui suscetibilidade a ferrugem, mancha de bactéria e
de outros patdogenos como Cylindrocladium, Phaeophleospora, Aulographina,
Mycosphaerella e Criptosporiopsis, murcha de Ralstonia e ainda cancro causado por
Ceratocystis, Coniothyrium, Cytospora e Botryospora (ESALQ, 2013).

Apesar das patologias, para D’Almeida (2014), o E. grandis tem significativo
desenvolvimento nas regides tropicais e subtropicais do Brasil, tendo seu valor
econdbmico associado ao seu rapido incremento volumétrico e bom contetddo de

celulose.
2.2.2 E.urophylla

Ainda discorrendo sobre espécies do género Eucalyptus mais plantadas no
Brasil, o E. urophylla destaca-se pela produtividade elevada, plasticidade adaptativa
e estabilidade genética em diversas regifes testadas, razao para sua expansao nas
regioes Norte e Nordeste. A espécie, geralmente plantada em regides quentes, possui
madeira clara de média densidade utilizada na producéo de celulose, painéis, serraria
e energia (PEZZOTI, 2021).

Assim como o E. grandis esta espécie possui grande potencial de adaptacédo a
ambientes variados, sendo visto bem desenvolvido em climas tropicais umidos a
secos e subtropicais. Essa adaptacdo também se estende quanto ao solo, sendo visto
plantado em regides de solo pouco desenvolvido e extremamente férteis a regides
onde o solo € menos fértil, mais intemperizado e com déficit hidrico. A amplitude de
ocorréncia da espécie esta relacionada a sua eficiéncia nutricional e hidrica
conquistada através de mecanismos fisiol6gicos, foliares e radiculares resultantes de
um processo adaptativo longo ao ambiente ecoldgico da sua regido de origem (LUZ,
1997; REIS et al., 2013; SCAVANCA JUNIOR, 2001).

Para Scavanca (2001), ha expressivo interesse quanto a plantios de E.
urophylla em zonas tropicais Umidas uma vez que as zonas mais tropicais se
destacam pelas procedéncias mais produtivas e estaveis.

Quanto as patologias, o Eucalyptus urophylla apresenta tolerancia ao ataque

de Cryphonectria cubensis (cancro), um patdgeno comum em regiées de clima
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tropical, e resisténcia a Puccinia psidii (ferrugem) (BRAGA et al., 2020; REIS et al.,
2013).

2.2.3 E. pellita

Para Andrade (2020), dentre as espécies amplamente cultivadas no Brasil, 0
E. pellita ainda se encontra em fase de teste para utilizacdo em programas de
melhoramento para obtencdo de gendtipos potenciais para uso industrial. Apesar de
apresentar crescimento inferior quando comparado as espécies acima citadas, o E.
pellita possui caracteres de interesse que podem ser incluidos em programas de
melhoramento, principalmente se tratando de hibridos interespecificos com espécies
de alto crescimento, a exemplo da tolerancia a seca, densidade superior a 550 kg/m3,
resisténcia moderada ao fungo causador do cancro Cryphonectria cubensis, a
doencas como ferrugem, machas por fungos do género Cylindrocladium e outras
propriedades quimicas atrativas a producao de celulose e papel.

Segundo o autor, a hibridacdo entre espécies de alto crescimento como E
grandis e E. urophylla com espécies como E. pellita surgiu da necessidade de unido
em um unico genotipo de caracteres como alto crescimento, densidade bésica alta,
bom rendimento em celulose e ainda resisténcia a secas e a doencas. Entretanto,
cabe salientar a importancia do estudo das bases genéticas das espécies no
cruzamento pois, de acordo com Luz (1997), a espécie Eucalyptus pellita é
considerada muito préxima e aparentada, da mesma série, inclusive sendo
semelhante em aparéncia, morfologia e madeira, da espécie Eucalyptus urophylla,
visando sempre manter a heterose entre os cruzamentos.

Flores et al. (2016) tornou clara a aptidao climéatica da espécie que pode ser
cultivada das regides Sudeste a Norte do pais e em regides no litoral do Nordeste que
inclui Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco e Paraiba.

2.2 Silvicultura clonal no Nordeste

Nas regides Norte e Nordeste os plantios de eucalipto passaram a ser
implantados na década de 1980, mediante o plantio de materiais genéticos utilizados
e testados na regido Sudeste do Brasil. A problematica dessa pratica se associa a
adaptacao do material genético que, neste caso, eram adaptados ao clima temperado
e chuvas regulares (PEZZOTI, 2021).
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A partir dos anos 2000, as pesquisas cientificas possibilitaram o aumento da
selecdo de materiais adaptados. As experimentacdes iniciaram com espécies
arbéreas nativas do Brasil como peroba, jequitiba, pinheiro-do-Parana, cabretva e
jacaranda-paulista e, a partir disso, tomou-se conhecimento do potencial do eucalipto
(ARAUJO, 2015).

Desde entdo, a ampliacdo das florestas de rapido crescimento tem sido alvo do
melhoramento genético, desenvolvendo e testando clones que atendam as
necessidades de producao. No Nordeste, as caracteristicas buscadas nos materiais
genéticos sado produtividade, tolerancia a condicdo regional de déficit hidrico e
temperaturas mais elevadas (PEZZOTI, 2021).

Informacdes quanto ao desenvolvimento de plantios de diversos materiais
genéticos nos mais variados sitios na regido Nordeste s&o imprescindiveis para
viabilizar o reflorestamento e o0 processo de selecdo clonal pois é estudando e
avaliando o comportamento das espécies que se pode compreender como 0S
caracteres sao influenciados pelo meio e como esses resultados afetam a
produtividade e o atendimento da demanda por biomassa.

Para o sucesso da silvicultura clonal na regido é indispensavel a escolha do
material genético mais adequado, levando em consideracdo as exigéncias
bioclimaticas e comerciais. A expansdao da eucaliptocultura tem ocorrido
especialmente nos estados da Bahia, Piaui, Maranh&o e Alagoas (PEZZOTI, 2021),
elencadas por empresas e industrias que utilizam biomassa florestal para energia em
seus processos diarios.

A silvicultura clonal vem sendo empregada de forma estratégica na producao
florestal, sempre almejando obter maior uniformidade, melhor adaptacdo ao local de
plantio, maior rendimento e produtividade, reducéo do ciclo de corte, racionalizagcéo
das atividades operacionais e, como consequéncia, redu¢do nos custos que envolvem
colheita e transporte (SILVA, 2001).

Por fatores como aumento da demanda por madeira fora das regides
produtoras e o elevado custo com transporte nas distancias continentais do pais que
estas empresas passaram a cruzar novas fronteiras agricolas e investir no aumento
do cultivo de espécies florestais de maneira a atender a demanda por madeira nas
demais regides do territério nacional, e encontram no Nordeste um grande potencial

para expansao do setor de florestas plantadas (SOUSA et al., 2023).
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2.2.1 Concentracao fundiaria em Sergipe

A concentracao fundiaria em Sergipe € assunto-chave para o entendimento da
dindmica florestal no Estado.

Sergipe, 0 menor estado entre as unidades federativas, passou por mudancas
Nno seu uso da terra e em seu cenario econdmico nas ultimas décadas indo de pecuaria
e agricultura, principalmente na producdo de cana-de-agucar, a producao de frutas
citricas, especialmente, a laranja (SILVA, ALVES e SA, 2016).

Sendo Sergipe um estado concentrado em pequenos e médios produtores,
buscou-se entender a relacdo da terra frente a possibilidade de insercéo
eucaliptocultura no cotidiano dos proprietarios rurais, empresas e investidores.

Silva, Alves e Sa (2016) avaliando a estrutura fundiaria do estado nos periodos
de 2002 a 2012, se depararam com um processo, mesmo que localizado, de
agravamento da concentracdo de terra, adjunto do incremento dos niveis de
ociosidade da grande propriedade. Quando avaliado o numero total de imoveis entre
os anos de 2003 a 2010, o Nordeste apresentou um acréscimo de 233.468 imoveis, 0
equivalente a 25.479.317 hectares. Ainda que destas areas o numero de grandes
propriedades tenha aumentado em 37,1%, a participacdo da area produtiva nestas
propriedades vem diminuindo, refletindo no aumento de areas improdutivas. Se antes
as lavouras de cana-de-acUcar de grande porte recebiam apoio e incentivo do Estado,
0 que se tem nos Ultimos dez anos é uma variacao da producdo que chega até -73%,
dando espacgo para a expansdo do milho, da batata-doce e do arroz (ESTACAO
AGRICOLA, 2023).

Ainda assim, a monopolizacdo se mantém até os dias atuais, agora com outra
cultura: a laranja. As pequenas producdes familiares encontram-se subordinadas ao
monopdlio da producdo desde a década de 1970 e a estratégia de resisténcia contra
0 monopdlio entdo adotada € diversificar a producédo e investir em outros plantios
ainda que haja dificuldade de acesso a créditos bancarios e programas de incentivo
ao produtor de pequeno e médio porte (CONCEICAOQ, 2011).

Se bem visualizada, a oportunidade esta na expanséao dos plantios clonais para
sitios de diversas regides e para outros niveis de produtores, incluindo os pequenos
e medios. A nova demanda por biomassa florestal para essas areas traz consigo a
necessidade de se desenvolver materiais genéticos adaptados e encontra na faixa

litoranea do Nordeste propriedades mais valorizadas comercialmente em funcéo de
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caracteristicas como disponibilidade de recursos naturais, maior dinamica produtiva e
contiguidade com relevantes ndcleos urbanos (MOTA et al., 1999; PEZZOTI, 2021).

2.3 Melhoramento genético florestal

Com a expanséao dos plantios de eucalipto no Brasil na década de 70 sugiram
dificuldades quanto a saude e qualidade das plantas, que envolviam cancro em
monocultivo, heterogeneidade do material lenhoso, baixa sobrevivéncia e rendimento
volumétrico. O crescimento destes plantios € fruto de investimentos em pesquisas e
técnicas de multiplicacéo voltadas a producao de clones homogéneos, adaptados aos
ambientes de implantacdo e com elevada produtividade. O resultado positivo que
impulsiona o setor florestal viu o IMA do eucalipto no Brasil aumentar cerca de 10
ms3/ha em 1970 para 35,3 m3ha em 2019 (BRAINER, 2021; PEZZOTI, 2021).

Para Frigotto et al. (2020), o comportamento das espécies quando introduzidas
em novos sitios é sempre incerto. Mesmo entre procedéncias dentro de uma mesma
espécie é possivel surgir variacdes genéticas resultantes do processo adaptativo das
espécies as condi¢cbes edafoclimaticas locais. Por isso, 0 sucesso ou insucesso do
plantio é diretamente dependente da escolha da espécie e da sua regido de
procedéncia assim como da realizacdo de testes que avaliam a capacidade do
material de aclimatacdo em cada local.

O melhoramento genético seleciona individuos com as melhores
caracteristicas fenotipicas em programas feitos em varias etapas de selecédo e
recombinacdo, de modo a garantir grande variacdo genética, seja em funcéo da
procedéncia do material genético ou ainda pela interacdo entre genotipo e ambiente
(OLIVEIRA, 2016). Os programas florestais tém como principal objetivo alcancar altos
indices de producdo no que diz respeito ao volume sem que a qualidade da madeira
seja dispensada, principalmente quando relacionado a resisténcia a doencas e pragas
e outras injurias ambientais (CASTANEDA et al., 2013). Para o autor, a hibridacao
entre espécies distintas — ainda que do mesmo género — e sua posterior clonagem &
a alternativa mais amplamente explorada para otimizar a producéo florestal pois une
diversas caracteristicas desejaveis dos materiais originarios.

Através da hibridacdo os pesquisadores buscam aproveitar o0 maximo da
heterose provinda de diferentes cruzamentos. De forma intra ou interespecifica, a

hibridacdo é selecionada em funcdo do produto florestal que se deseja obter, tendo
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no cruzamento interespecifico o interesse em complementar as caracteristicas
quimicas e tecnoldgicas da madeira através do melhoramento do valor genético das
populacdes (OLIVEIRA, 2016). De acordo com Oda, Menck e Vencovsky (1989), a
produtividade das plantas se relaciona diretamente com o grau de heterozigosidade,
podendo a heterose estar mais evidente em ambientes estressantes. A alta
intensidade de selecéo resulta em individuos altamente heterozigotos e desuniformes
e, por essa razdo, que a clonagem vem sendo desenvolvida através da hibridacéo
(OLIVEIRA, 2016).

Ainda conforme o autor supracitado, a clonagem possibilita multiplicar
individuos superiores em maior escala, desenvolvendo plantios uniformes e
homogéneos nas caracteristicas de interesse. E de suma frisar que a interagéo entre
0 gendtipo e o ambiente deve ser rotineiramente acompanhada no melhoramento
genético. Um material pode apresentar diferentes respostas de um local para outro no
seu desempenho silvicultural e, com isso, 0 crescimento nos plantios comerciais de
diferentes materiais clonais deve ser analisado de forma a subsidiar a escolha do
material genético ideal para cada caracteristica fenotipica do meio, a exemplo de
fatores edafoclimaticos e topograficos.

Algumas variaveis dendrométricas podem elucidar a adaptacdo do material
genético no campo como diametro a altura do peito, altura, volume e taxa de
sobrevivéncia. Na avaliacdo clonal, o ganho de resultados significativos esta
relacionado a implantacdo dos materiais em condi¢des ambientais que expressem a
variagcdo dos ambientes de plantio. Estes plantios-teste podem ocorrer em grande
namero de clones para analise precoce em parcelas peguenas como 0s testes que
vem sendo realizados no litoral nordestino, por meio da instalacdo de parcelas para
avaliagcéo de clones selecionados em fases anteriores ou ainda em uma avaliacdo da
performance comercial de um numero reduzido de clones pré-selecionados
(OLIVEIRA, 2016; XAVIER e SILVA, 2010). Em todos estes casos, o fato mais
importante na indicacdo dos materiais para cada regido € a consolidacdo das
informacgdes e o comprometimento com a sintese da interagdo clone x ambiente.

Neste caso, a selecdo precoce é possivel e extremamente importante,
evidenciando com maior agilidade as caracteristicas silviculturais que se
correlacionam ao fim do ciclo. Os materiais com performances insatisfatorias sao

removidos do campo, enquanto aqueles materiais genéticos que expressam
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caracteres desejaveis sao rapidamente transferidos para a producdo comercial,
conforme descrito por Silva (2001).

O ciclo de sele¢éo pode ser prolongado em detrimento da escolha da espécie
a ser melhorada. Com isso, o desenvolvimento da silvicultura clonal reduziu o intervalo
entre as geracdes do melhoramento por meio da selecdo precoce. Até em paises
como o Brasil, onde a idade de rotacdo de espécies perenes € menor, a selecao
precoce ja se mostra eficiente. Os melhoristas buscam reconhecer caracteristicas de
interesse das arvores em idade juvenil e predizer, com base nisso, o0 comportamento
e desempenho da arvore adulta, sempre correlacionando as caracteristicas de
interesse econdmico, principalmente as ligadas ao crescimento como diametro, altura
e volume. A estimativa e predigcdo de caracteres de interesse proporciona maior
adaptacao e rapidez na resposta diante a mudancas no setor florestal. A literatura
aponta a idade em que a selecédo precoce pode ser aplicada com maior eficiéncia,
selecionando os clones com bom vigor de crescimento em idades juvenis e ainda que
apresentam alta correlacdo genética com a idade de rotacdo. Para diversos autores,
a repetibilidade dos caracteres de crescimento pode expressar alta magnitude. Por
essa razéo, a selecao precoce quando praticada entre 2 e 3 anos de idade manifesta
alta correlacdo com a selecéo feita entre 6 ou 7 anos (ARAUJO, 2015; BARCELOS,
2019; BELTRAME et al., 2012; MASSARO et al., 2010).

2.3.1 Biomassa florestal para fins energéticos industriais

Nos ultimos dez anos, a area mundial de floresta plantada teve um aumento de
31,9 milhdes de hectares. O Brasil favoreceu o aumento destas areas na Ameérica do
Sul em 72,5%, o equivalente a 390 mil hectares anuais. Em um comparativo, a Asia
disparou 0 aumento em 73,1% com a participacédo da China (BRAINER, 2021). A area
de florestas plantadas no Brasil somou 9,94 milhGes de hectares em 2022, tendo o
eucalipto o equivalente a 76% da area plantada do pais, permanecendo como a
espécie mais plantada em um total de 7,6 milhBes de hectares. Com a biomassa
obtida através do plantio, o setor de arvores cultivadas gera de forma sustentavel 86%
de toda energia que consome (IBA, 2023).

Segundo Cardoso (2012), a biomassa é toda matéria organica de origem
animal ou vegetal que pode ser utilizada para fins energéticos. Constantemente

associada a reducdo de impactos ambientais, a biomassa € considerada fonte de
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energia limpa e renovavel e ganhou espaco no mercado energético quando passou a
ser considerada boa alternativa na diversificacdo da matriz energética mundial frente
a discussfes quanto a dependéncia pelo uso dos combustiveis fosseis.

De acordo com o autor, a biomassa pode ser classificada em trés categorias:
agricola, florestal e rejeitos urbanos. Quando da categoria florestal, o que pode ser
visualizado foi a diminuicdo da pressao sobre florestas nativas com o melhoramento
das técnicas de producdo da madeira de reflorestamento. Ndo somente na forma de
lenha, a biomassa florestal também possui aproveitamento energético quando em
forma de residuos como serragens, costaneiras e pontas de toras de tamanhos e
densidades variaveis.

Devido a crise do petréleo na década de 70, as florestas energéticas passaram
a produzir maior volume de biomassa voltado a producdo de energia renovavel. A
necessidade de reducdo do uso de combustiveis fésseis devido ao preco e a
visualizagdo como um recurso limitado tornou paises menos dependentes de
exportadores e contribui diariamente na reducdo da emissdo de gases poluentes
prejudiciais a atmosfera (PEZZOTI, 2021).

Apesar da utilizacdo da biomassa de madeira ser considerada uma pratica
sustentavel, um fator importante para a sustentabilidade de seu uso energético é a
contagem correta e total das emissdes de gases do efeito estufa por toda extenséo
da cadeia de producéao, incluindo as rotas de conversao utilizadas, conforme Vidal e
Hora (2011). Com um olhar otimista, os autores acreditam que em 2030 a maior parte
da biomassa consumida sera advinda de residuos florestais e agricolas, grande parte
vinda de culturas energéticas voltadas a producéo de biocombustiveis. O que se pode
esperar € um crescimento exponencial do uso da biomassa em biorrefinarias para
usos em transporte, energia elétrica, calor, quimicos e outros produtos produzidos por

diferentes biomassas, tendo em vista 0 maximo aproveitamento dos insumos.

2.4 Oportunidades de expansao da producdo de biomassa florestal no

Estado de Sergipe

Resultado da vasta area plantada com eucalipto nas regides Sudeste, Centro-
Oeste e Sul, a silvicultura intensiva no Nordeste se manteve pouco desenvolvida por
anos. A incipiéncia e caréncia de dados quanto a silvicultura em Sergipe na década

passada é tdo expressiva que poucos sdo os dados sobre &rea plantada e producgéo
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de lenha e madeira em tora. O cenario passou a mudar em 2014, quando essas
informacBes comecaram a ser quantificadas. A distancia das principais unidades
industriais, dos fornecedores e consumidores antes era visto como empecilho para a
expansdo da atividade. Hoje, com a escassez de areas para plantio nas maiores
regides produtoras de biomassa florestal, a necessidade em expandir os horizontes
da silvicultura esta cada vez mais notoria.

Em 2022, a area plantada com eucalipto no estado chegou a 6.171 hectares
evidenciando um aumento pelo interesse no plantio, como pode ser visualizado na
Figura 1. Se comparado com 2014, a area destinada a silvicultura em Sergipe era de
3.159 hectares, onde 3.129 hectares eram destinados ao plantio de eucalipto (IBGE,
2023).
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Figura 1 - Série histérica das areas destinadas ao plantio de eucalipto em Sergipe.
Fonte: IBGE, 2023.

Se até a década de 90 a silvicultura clonal no Brasil estava concentrada nas
maos de empresas florestais detentoras de um maior nivel de tecnologia em seus
empreendimentos, nota-se na atualidade a expansao de plantios para outras areas,
incluindo pequenos e médios produtores. Conforme ja discorrido anteriormente, a
expansdo dos plantios trouxe consigo a necessidade de desenvolver materiais
genéticos adaptados as condi¢cfes regionais e de conhecimento dos agricultores
sobre a cultura (XAVIER e SILVA, 2010). Os autores acreditam que, com a expansao,
havera aumento na seguranca ambiental e contribuicAo no desenvolvimento

socioeconémico da populacao.
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Em concordancia com Castaneda et al., (2013), as fronteiras de florestas
plantadas vém sendo expandidas diante da atual demanda e escassez de recursos
naturais em Sergipe. Com o desenvolvimento da silvicultura clonal no Estado, as
lacunas referentes a selecdo clonal e seu desenvolvimento serdo preenchidas,
visando um futuro préximo a possibilidade de atender novas demandas a partir da
madeira de eucalipto.

E por esta razdo que se faz necessario testar e compreender a interacdo entre
“genodtipo x meio” e indicar materiais genéticos bem como seus tratos silviculturais

para o Estado de Sergipe.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo da area experimental

A implantacdo do experimento surgiu da necessidade de avaliar o
desenvolvimento de clones de Eucalyptus spp. de alta densidade destinados a
producdo de biomassa florestal para regiéo litoranea do estado de Sergipe.

O experimento foi implantado na Fazenda lItalia, localizada no municipio de
Itaporanga d’Ajuda, leste sergipano, sob as coordenadas geograficas 11°05'38,52” e
37°18'17,54".

Das caracteristicas regionais, o solo do local de implantacdo é classificado
como Argissolo Vermelho-Amarelo associado a unidade geomorfolégica (relevo)
Tabuleiros Costeiros, que se desenvolve sobre o Grupo Barreiras (IBGE, 2023; IBGE,
2023; CPRM, 2001). O clima presente na faixa costeira de Sergipe segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger € do tipo As, classificado como tropical quente e
Uumido, com estacdo seca de verdo de setembro a marco e periodo chuvoso
concentrado entre os meses de abril a agosto (CRISCUOLO, 2020; EMBRAPA,
[2008]). A precipitacdo média anual da area do experimento é de 1.643 mm.

A localizacdo e delimitacdo da area experimental foram feitas a partir do

programa Qgis Verséo 3.34.5 (Figura 2).
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MAPA DE LOCALIZAGAO DA AREA DO EXPERIMENTO, LOCALIZADO NO MUNICIPIO DE ITAPORANGA D'AJUDA - SE

682000 : 684200 o 686400 688600
‘ MAPA DE LOCALIZAGAO

Fazenda Italia - 2944,0956 ha
[ Area do experimento - 1,9 ha
Itaporanga D'Ajuda
y 9 Sergipe
750 1.500 m > B Unidades Federativas

SISTEMA DE PROJECAO - UITM SIRGAS 2000 - ZONA 24 SUL

1:40.000 FONTE: IBGE (2022}, CAR (2024).

682000 684200 686400 688600

Figura 2 - Mapa representativo da localizacéo da area de implantacao do experimento,
localizado no municipio de Itaporanga d'Ajuda, Sergipe.

3.2 Préticas silviculturais e implantacéo do teste clonal

Foi implantado um teste clonal composto por 15 clones de Eucalyptus spp.
(Tabela 1), escolhidos com base no incremento médio anual (IMA) e na densidade de
madeira, e para bordadura, foi implantada uma linha do clone 1-144 ao redor do

experimento obedecendo o mesmo espacamento do experimento, 4 x 2,20 m.
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Tabela 1 - Clones utilizados na implantacdo do teste clonal na Fazenda ltalia,
localizada em Itaporanga d’Ajuda, Sergipe.

N° do Clone ID do Clone Espécie

1 PFO1 E. urophylla

2 PFO02 E. urophylla x E. grandis
3 PFO3 E. urophylla x E. grandis
4 PFO4 E. urophylla x E. grandis
5 PFO5 E. urophylla

6 PFO6 E. urophylla

7 PFO7 E. urophylla

8 PFO8 E. urophylla x E. grandis
9 PFO09 E. urophylla x E. grandis
10 PF10 E. urophylla

11 PF11 E. urophylla x E. grandis
12 PF12 E. grandis

13 PF13 E. pellita x E. grandis
14 PF14 E. urophylla

15 PF15 E. urophylla

A metodologia utilizada na implantacdo e distribuicdo dos clones na éarea
experimental foi o delineamento em blocos casualizado (DBC) com 4 repeticdes, onde
cada clone (tratamentos) é repetido de forma aleat6ria nos blocos formando parcelas
quadrangulares (unidades amostrais), constituidas por 6 linhas e 6 arvores por linha,
totalizando 36 arvores por parcela. Cada parcela util, expressa na cor verde no croqui,

foi composta por 16 arvores centrais (Figura 3).
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Figura 3 - Croqui do teste clonal implantado na Fazenda Italia, localizada no municipio

de Itaporanga d'Ajuda, evidenciando a distribuicdo dos clones em cada

bloco.

Antecedendo a implantacdo do experimento, com base na analise do solo,

caracterizado como Argissolo Vermelho-Amarelo tb, foi realizada a corre¢éo do pH do

solo utilizando 1.000 kg/ha* de calcério calcitico.

A fim de romper a camada coesa e atenuar os efeitos da compactacao no solo

gue impedem o desenvolvimento radicular, foi realizada a subsolagem a 90 cm de
profundidade. A fosfatagem foi realizada utilizando 250 kg/ha?! de superfosfato
simples na dosagem de 100g por metro linear, incorporando o fésforo, macronutriente
importante ao desenvolvimento das plantas, através da gradagem no sulco resultado

da subsolagem.

O plantio foi realizado de forma manual no espacamento de 4 x 2,20m, ou seja,

8,8 m? planta!, totalizando 2.160 plantas (Figura 4). Cada clone foi identificado por
uma estaca na cor amarela que apresenta o numero do bloco a esquerda e nimero
do clone ao centro. Os blocos foram numerados de 1 a 4, enquanto os clones foram

numerados de 1 a 15.
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Figura 4 - Area do experimento ap0s o plantio com destaque para a estaca
sinalizadora, Itaporanga d’Ajuda, Sergipe. A — Estaca sinalizadora do
bloco e nimero do clone no experimento; B — Mudas de Eucalyptus spp.
60 dias apos o plantio, com destaque para a estaca sinalizadora.

O controle do mato competicdo foi feito apdés o plantio utilizando o pré-
emergente Sumyzin na dosagem de 150 mL/ha.

Em um intervalo de trinta dias apo6s o plantio foi realizada a adubacao de base,
aplicando 180 g por plantal! da formulagio NPK 06-30-06 +
(4%Ca+4%S+0,16%B+0,16%Cu+0,4%Mn+0,4%Zn). Noventa dias apds o plantio foi
realizada a primeira adubacdo de cobertura, aplicando 180 g por planta’ da
formulagdo NPK 18-06-25 + (1%S+0,5%B+0,5%Zn). A segunda adubacdo de
cobertura ocorreu aos 12 meses pos plantio, aplicando 180 g por planta’ da
formulagdo NPK 20-00-20 + (0,5%B+0,5%2Zn+0,5%Cu).

Quanto a manutencdo do mato competicdo, foi aplicado na entrelinha o
herbicida Crucial na dosagem de 2,0 L/ha™.

3.3 Avaliacao do teste clonal

A primeira avaliacéo foi realizada em dezembro de 2023, ou seja, 18 meses
apos a implantacao, analisando as plantas individualmente quanto as caracteristicas
quantitativas e qualitativas. Na avaliacdo quantitativa, as arvores foram mensuradas
com auxilio de uma fita métrica quanto a circunferéncia a altura do peito (CAP) a 1,30
m do solo, onde para as arvores bifurcadas (2 fustes) considerou-se o caule com maior
circunferéncia, e a altura, medida com uso do hipsémetro manual, considerando o

fuste de maior altura em caso de bifurcagoes.
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A partir dos dados mensurados, através da planilha da Mata Florestal, as
variaveis taxa de sobrevivéncia, coeficiente de variacdo, incremento médio anual
(IMA) e a estimativa do volume de madeira foram calculadas. O fator de forma utilizado
para os calculos foi 0,5. O monitoramento das arvores ocorreu de forma frequente
com a finalidade de avaliar possiveis anormalidades, a sobrevivéncia, a sanidade e
ainda compreender os comportamentos dos materiais genéticos frente a perturbacfes
e tratos silviculturais que ocorreram no talh&o.

A avaliacdo qualitativa foi realizada através da avaliag&o visual das plantas das
parcelas Uteis, utilizando como critério as anormalidades bifurcacdo, deficiéncia
nutricional, perda de dominéancia apical e tortuosidade.

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada através do software SISVAR
enquanto as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p
<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Avaliagéo clonal quantitativa
4.1.1 Altura média

Pode-se perceber que a diferenca significativa para a variavel altura (m) entre
os clones testados foi pouco acentuada (Tabela 2). Isso pode ser explicado pelo erro
obtido de 0,15%, maior que 0,05 que a estatistica da avaliacdo se dispds a aceitar,

nao havendo, portanto, diferenca significativa entre os tratamentos.

Tabela 2 - Média das alturas dos clones para o teste clonal aos 18 meses, Fazenda
Itdlia, Itaporanga d'Ajuda, Sergipe.

N°do clone ID do clone Espécie Altura (m)*
1 PF 01 E. urophylla 13,28 a
2 PF 02 E. urophylla x E. grandis 9,89b
3 PF 03 E. urophylla x E. grandis 12,61 a
4 PF 04 E. urophylla x E. grandis 11,01 b
5 PF 05 E. urophylla 11,42 b
6 PF 06 E. urophylla 11,50 b
7 PF 07 E. urophylla 11,07 b
8 PF 08 E. urophylla x E. grandis 12,14 a
9 PF 09 E. urophylla x E. grandis 13,38 a
10 PF 10 E. urophylla 12,99 a
11 PF 11 E. urophylla x E. grandis 12,20 a
12 PF 12 E. grandis 10,62 b
13 PF 13 E. pellita x E. grandis 10,46 b
14 PF 14 E. urophylla 11,61b
15 PF 15 E. urophylla 11,35 b

*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Em Itaporanga d’Ajuda, os autores Castaneda et al., (2013) avaliando aos 12 e
16 meses o crescimento de 3 clones de Eucalyptus spp. plantados em espagamento
de 3 x 2,5 metros, observaram resultados para altura meédia iguais a 5,78 m, 5,32 m e
4,59 m respectivamente, resultados inferiores quando comparados aos resultados
apresentados neste trabalho. Os autores Drumond et al., (1998) avaliaram o
comportamento silvicultural de Eucalyptus spp. aos 12 meses na regido dos
Tabuleiros Costeiros sergipano, no mesmo municipio, e obtiveram resultados inferos
guando comparados aos resultados observados no teste clonal implantado na
Fazenda ltalia. Para eles, a média de altura encontrada para as procedéncias variou
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entre 4,1 e 5,6 m, evidenciando o potencial de crescimento que os clones avaliados
apresentam.

Massaro et al., (2010), avaliando 30 clones em testes clonais de Eucalyptus
spp. aos 25 meses, sob espacamento de 3,0 x 3,0 m, também apresentaram
resultados inferiores aos observados neste estudo. Para os autores, a média de altura
nos dois testes clonais realizados varia entre 3,58 e 4,83 m.

No interior de Sao Paulo, Marcolino (2010) observou altura variando entre 18,95
a 21,55 m em clones de Eucalyptus spp. sob regime de espagcamento de 3,0 x 3,5 m,
aos 4 anos de idade.

Martins et al., (2009) observaram nas regides de Itapeva e Votorantim, em Sao
Paulo, em um povoamento de eucalipto sob espacamento de 3,0 x 3,0 m, altura
variando entre 22,10 e 31,6 m.

Por um lado, dentre os principais fatores ambientais determinantes da
produtividade, o solo relaciona-se diretamente a média de crescimento clonal. Santos
et al., (2017) estudaram os efeitos da variabilidade edafoclimética no crescimento de
clones de Eucalyptus spp. aos 12 meses de idade no nordeste baiano e revelaram o
maior crescimento em altura nos plantios em Argissolo Amarelo. Portanto, em
concordancia com Reis et al., (2014), o crescimento dos clones avaliados pode estar
atrelado a responsividade do material genético as especificidades e variacdes sutis
do microssitio, embora ndo tenham sido detectadas diferencas climaticas, de altitude
e tipo de solo com nivel de significancia entre os quatro blocos avaliados neste
trabalho.

Macedo et al., (2006) discorrem que as diferencas entre alturas estéo ligadas a
capacidade genética de exploracéo do potencial produtivo do sitio e a sua plasticidade
fenotipica. Embora no teste clonal implantando no litoral de Sergipe nao haja
diferencas significantes entre as alturas apresentadas e o0s resultados sejam
preliminares (18 meses de idade), o comportamento descrito pelos autores pode ser

tornar mais visivel no decorrer dos anos.

4.1.2 Didmetro das arvores a altura do peito (DAP)

Os clones PFO01, PF03, PF08, PF09 e PF10 destacaram-se quanto ao

crescimento em diametro a altura do peito (DAP). Dentre eles, o clone PF09 mostrou-
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se superior na comparacao entre medias, enquanto os demais citados apresentaram

meédia inferior, mostrando-se estatisticamente diferentes (Tabela 3).

Tabela 3 - Média do diametro a altura do peito (DAP) dos clones no teste clonal aos
18 meses, Fazenda Itélia, Itaporanga d'Ajuda, Sergipe.

N°do clone ID do clone Espécie DAP (cm)*
1 PF 01 E. urophylla 9,42 b
2 PF 02 E. urophylla x E. grandis 7,96 c
3 PF 03 E. urophylla x E. grandis 9,24 b
4 PF 04 E. urophylla x E. grandis 7,98 c
5 PF 05 E. urophylla 8,36 C
6 PF 06 E. urophylla 8,16 c
7 PF 07 E. urophylla 8,36 C
8 PF 08 E. urophylla x E. grandis 9,22 b
9 PF 09 E. urophylla x E. grandis 10,58 a
10 PF 10 E. urophylla 9,35b
11 PF 11 E. urophylla x E. grandis 8,72 c
12 PF 12 E. grandis 8,06 c
13 PF 13 E. pellita x E. grandis 7,57c
14 PF 14 E. urophylla 8,81c
15 PF 15 E. urophylla 8,74 c

*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Castaneda et al., (2013) encontraram médias de 4,45 cm, 5,73 cm e 3,41 cm
para trés clones de Eucalyptus spp. avaliados aos 20 meses de idade. Comparando
as médias, o DAP médio encontrado pelos autores é inferior ao DAP médio obtido
neste trabalho para a idade avaliada. Da mesma forma que o autor notou que 0s
maiores diametros eram acompanhados das maiores alturas, fora notado também
neste trabalho. O espacamento de 3,0 x 2,5 m por eles utilizado pode ter influenciado
no resultado da mesma forma que influenciou na variavel altura, uma vez que estas
variaveis sao diretamente proporcionais.

Para Oliveira et al., (2009), apesar do crescimento em diametro também ser
responsivo ao espacamento, nota-se controvérsia quanto a relacdo do espacamento
sobre a altura em fases iniciais do povoamento como esta. Segundo eles, existe uma
dualidade de crescimentos onde ha materiais genéticos que apresentam incremento
em altura sob espacamentos maiores e materiais genéticos que apresentam o oposto.

Os autores apresentaram um resultado proximo aos resultados apresentados,
ainda que em situacéo distinta de implantacdo. Para um povoamento de Eucalyptus
spp. aos 18 meses, sob um sistema agrossilvipastoril, os resultados foram de 7,87 cm
em espacamento de 3,33 x 3 m e 7,63 cm no espacamento de 5 x 2 m.
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Avaliando a variabilidade genética em dois testes clonais de Eucalyptus spp.
em trés idades diferentes, Massaro et al., (2010) revelaram resultados que diferem
dos resultados exibidos, reforgando o potencial produtivo dos materiais avaliados. Aos
25 meses, o DAP variou entre 4,99 e 5,17 cm, aos 50 meses a variagdo esteve entre
8,63 e 15,24 cm, enquanto para 72 meses a variacdo encontrada foi de 27,09 e 32,06
cm.

Em Tapes, no Rio Grande do Sul, Beltrame et al., (2012) avaliaram o
desempenho silvicultural e selecéo precoce de clones hibridos de Eucalyptus spp. e
observaram média de 12,89 cm aos trés anos de idade.

Em Jaboticabal, Sdo Paulo, Mazzuco (2021) revelou a média de 14,90 cm para
o DAP de clones de Eucalyptus spp. aos 48 meses de idade, submetidos a
espacamento de 3,5 m.

No interior de S&o Paulo, na regido de Mogi-Guacu, Marcolino (2010)
guantificou diametros (DAP) em clones de Eucalyptus spp. aos 4 anos de idade, sob
espacamento de 3 x 3,5 m, variando entre 12,97 a 14,34 cm. Segundo o autor,
povoamentos com menor espagcamento (maior densidade populacional) tendem a
apresentar arvores com menor didmetro uma vez comparados a povoamentos com
maior espacamento. Quando a concorréncia por espaco e recursos € menor, espera-
se crescimento diamétrico acentuado.

Em Minas Gerais, Pereira et al., (2000) em um estudo sobre as caracteristicas
de algumas espécies de eucalipto plantadas no Brasil, sob espacamento de 3,0 x 3,0
m, obtiveram resultados para a variavel DAP aos 10,5 anos de 14,7 cm, 20,1 cm e
17,3 cm para as espécies E. pellita, E. grandis e E. urophylla, respectivamente.

Torna-se evidente a diferenca de resultados entre testes desenvolvidos na
regido dos Tabuleiros Costeiros e demais regides do Brasil. Nestas regifes, a pratica
silvicultural j& é mais desenvolvida e conta com materiais selecionados e testados a
nivel de sitio e caracteristicas de interesse a producéo, diferente do cenario para
Sergipe. Ainda que os resultados obtidos no teste clonal em Sergipe situem-se
proximos aos resultados encontrados nestas regides, cabe evidenciar a disparidade
entre o crescimento e a diferenca de idade entre os povoamentos. Ao final do ciclo de
rotacdo aos 6 anos de idade, dado o desenvolvimento inicial dos materiais genéticos,

espera-se obter um desenvolvimento superior a estes apresentados.
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4.1.3 Volume médio de madeira

Dentre os clones avaliados, novamente o clone PF09 destaca-se por
apresentar resultado mais satisfatorio entre os demais para a variavel volume (Tabela
4).

Tabela 4 - Média do volume por hectare no teste clonal aos 18 meses de idade,
Fazenda lItalia, Iltaporanga d'Ajuda, Sergipe.

N°do clone IDdo clone Espécie Volume (m3ha) *
1 PF 01 E. urophylla 53,33 b
2 PF 02 E. urophylla x E. grandis 30,05 ¢
3 PF 03 E. urophylla x E. grandis 48,52 b
4 PF 04 E. urophylla x E. grandis 29,42 c
5 PF 05 E. urophylla 36,57 ¢
6 PF 06 E. urophylla 37,01c
7 PF 07 E. urophylla 36,66 C
8 PF 08 E. urophylla x E. grandis 47,45 b
9 PF 09 E. urophylla x E. grandis 66,45 a
10 PF 10 E. urophylla 51,31 b
11 PF 11 E. urophylla x E. grandis 44,62 b
12 PF 12 E. grandis 30,57 ¢
13 PF 13 E. pellita x E. grandis 28,44 c
14 PF 14 E. urophylla 41,28 c
15 PF 15 E. urophylla 39,43 c

*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Os clones avaliados apresentaram médias superiores aos resultados obtidos
por Castaneda et al., (2013), que observaram em lItaporanga d’Ajuda, volumes de
madeira para clones de Eucalyptus spp. aos 20 meses de idade variando entre 3,80
md/ha!l a 14,13 mdha?, evidenciando a inferioridade destes resultados se
comparados ao presente trabalho. Os autores detalharam um ataque de pragas tais
como formigas cortadeiras e vespa da galha (Leptocibe invasa) e discorrem quanto a
possibilidade de o menor desenvolvimento em volume estar associado a desfolha e
ao bloqueio no fluxo da seiva causados por estes insetos.

Assim como esses autores, Sereghetti et al., (2015) obtiveram uma média de
volume muito inferior aos apresentados. O volume obtido foi de 4,05 m3/ha para
hibridos de Eucalyptus spp. sujeitos a espacamento de 4,0 x 2,0 m, implantados em
Séo Paulo.

Na regido costeira de Sergipe, os resultados obtidos por Drumond et al., (1998)
para eucalipto com 30 meses, em espacamento de 3,0 x 3,0 m, foram 26,3 m3/ha!

para a espécie E. grandis, 25,5 m3/ha?, 25,1 m3/ha?, 33,3 m3/ha? para a espécie E.
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pellita, 32,2 m3/ha?, 30,2 m3ha?l, 20,4 m3¥hal, 22,4 m3ha?l e 19,4 m3hal para a
espécie E. urophylla.

Apesar dos autores Oliveira et al., (2009) nao encontrarem diferenca
significativa no volume individual, a utilizagéo de arranjos mais adensados contribuiu
para o incremento da produtividade em volume, obtendo um volume de 18,75 m3/ha
no espacamento 3,33 x 2 m e 16,71 m3/ha no espacamento 5 x 2 m, em plantio no
noroeste de Minas Gerais.

Também em Minas Gerais, em clones de eucalipto aos 28 meses sob sistema
silviagricola, em espacamento amplo de 10 x 4 m, Macedo et al., (2006) obtiveram
volumes que variam de 19,56 a 27,44 m3/ha.

Aos 12 meses de idade dois clones hibrido de Eucalyptus spp. foram avaliados
por Moulin et al., (2017) no estado do Espirito Santo, onde os autores obtiveram
resultados de 16,88 m3/ha e 29,68 m3/ha sob espacamento de 3,0 x 3,0 m.

E perceptivel nos trabalhos utilizados para base comparativa, o teste de
diversos espagcamentos no desenvolvimento do povoamento, muitos deles inferiores
ao espacamento utilizado neste trabalho. Em espagamentos mais amplos a tendéncia
€ a ocorréncia de maior incremento de volume individual em funcdo da menor
competicdo por recursos como agua, nutrientes e luz e, como consequéncia, 0
alcance da producdo de madeira de maior qualidade (MAZZUCO, 2021).

O autor obteve maior volume médio por arvore aos 48 meses quando utilizou
um espacamento de 3,5 m, o equivalente a 0,1740 m3/arvore. Porém, quando
considerou a variavel densidade populacional, percebeu que o espagamento de 3,0
m proporcionou uma produtividade superior (176,6 m3/ha) quando comparado ao outro
espacamento (168,9 m3/ha) devido a sobrevivéncia completa das plantas, tambéem
maior no espacamento de 3,0 m. Para ele, a manipulacdo do espacamento é uma
forma de simular o crescimento clonal, maximizando ou reduzindo a ocorréncia de
fatores estressantes que influenciam no crescimento, produtividade e sobrevivéncia
durante o ciclo de producéo.

Cabe ressaltar que no ano de 2023 a precipitacdo foi maior do que quando
comparada a precipitacdo do ano de implantacdo do experimento, em 2022. Os
valores em mm foram de 1.896 e 1.643, respectivamente. Estes valores influenciaram
no crescimento dos clones avaliados, que apresentaram meédias superiores aos

resultados de outros autores para a variavel em questao.
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Em concordancia com Santos et al., (2017), o crescimento em volume se
correlaciona com a precipitacdo quando a disponibilidade de agua € alta. Desta forma,
a reducdo da disponibilidade de &gua nos periodos iniciais afeta o crescimento,
podendo ocasionar perdas na producéo de madeira.

4.1.4 Coeficiente de variacéo

Do total de 15 clones implantados no experimento, 26,66% dos clones
apresentaram coeficiente de variacdo elevado quando comparado aos demais (Figura
5). Ainterrelacdo entre as variaveis DAP (cm) e volume (m3/ha) pode estar associada
ao destaque negativo destes clones em fungcdo da maior diferenca entre médias.
Esses clones variaram em 34,90% (PF02), 35,25% (PF06), 38,82% (PF07) e 32,85%
(PF08), respectivamente. Os demais clones apresentaram coeficiente de variagéo na
classificacéo alta.

Segundo Garcia (1989), coeficientes de variacdo sdo considerados altos
guando variam entre 20 e 30% ou muito altos quando apresentam variagdo acima de
30%. Neste trabalho, os clones apresentaram coeficiente de variagéo variando entre
meédio a muito alto, segundo a metodologia do autor.

Quanto aos destaques positivos, o clone PFO1 apresentou o menor coeficiente
de variacdo, o equivalente a 19,64%, ainda classificado como médio segundo Garcia
(1989).
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Figura 5 - Coeficiente de variacdo dos clones no que se refere ao volume (m3/ha) no

teste clonal aos 18 meses de idade, Fazenda Italia, Itaporanga d'Ajuda,
Sergipe.

Para Castaneda et al., (2013), o fato de o clone apresentar baixo coeficiente de
variacao reflete a alta homogeneidade do material genético.

4.1.5 Incremento Médio Anual (IMA)

O clone PFQ9 destacou-se entre 0os materiais genéticos avaliados, desta vez
por apresentar um resultado mais satisfatério para a variavel IMA (m3/hal.ano?)
(Tabela 5).

Considerando a produtividade média de eucalipto das empresas no Brasil igual
a 32,7 m3ha.ano, com duracio do ciclo oscilando entre 6 a 7 anos (IBA, 2023),
constata-se que a produtividade média obtida nesse estudo (27,04 m3/ha.ano) para
18 meses foi considerada préxima para a idade avaliada.
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Tabela 5 - Média dos incrementos médios anuais (IMA) dos clones aos 18 meses de
idade, Itaporanga d'Ajuda, Sergipe.

N° do ID do clone Espécie IMA (m3/ha

clone 1ano™)
1 PF 01 E. urophylla 34,82 b
2 PF 02 E. urophylla x E. grandis 19,62 c
3 PF 03 E. urophylla x E. grandis 31,68 b
4 PF 04 E. urophylla x E. grandis 19,21 c
5 PF 05 E. urophylla 23,88 c
6 PF 06 E. urophylla 24,16 c
7 PF 07 E. urophylla 23,94 c
8 PF 08 E. urophylla x E. grandis 30,98 b
9 PF 09 E. urophylla x E. grandis 43,39 a
10 PF 10 E. urophylla 33,50 b
11 PF 11 E. urophylla x E. grandis 29,13 b
12 PF 12 E. grandis 19,96 c
13 PF 13 E. pellita x E. grandis 18,57 c
14 PF 14 E. urophylla 26,95 c
15 PF 15 E. urophylla 25,75 ¢

*Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Na regido litoranea de Sergipe, Rodrigues (2022) avaliando clones de
Eucalyptus spp. aos 19 meses de idade, em regime de espacamento de 4 x 2,20 m,
revelou IMA variando entre 7,61 m3hal.ano! e 21,25 ms3hal.ano?, sendo os
resultados inferiores aos resultados obtidos no teste clonal em Itaporanga d’Ajuda.

No mesmo ambiente litoraneo, Santos (2023) obteve resultados para IMA em
clones de Eucalyptus spp. sob espacamento de 4 x 2,20 m, aos 3 anos de idade,
variando entre 29,38 m3/ha'.anote 52,72 m3hat.ano.

Aos 12 meses, Oliveira (2015) estudando o comportamento de clone de
Eucalyptus spp., em espacamento de 3,0 x 3,0 m, no sudoeste da Bahia, apresentou
resultado para IMA médio igual a 20,1 m3/hat.ano™.

No Polo Gesseiro do Araripe, em Pernambuco, Silva et al., (2013) estudando
15 clones de Eucalyptus spp. aos 7,5 anos de idade, em espacamento de 3,0 x 2,0 m,
registrou IMA que variou entre 9,92 m3/hal.ano?! a 29,68 m3/hal.ano?, valores
préximos aos encontrados em grande parte dos clones testados neste estudo. Ainda
assim, é possivel utilizar a idade de avaliagdo como base comparativa. O teste clonal
realizado em Itaporanga d’Ajuda apresentou resultados equiparados aos resultados
obtidos pelo autor, que avaliou clones com idade quase 5 vezes superior a idade do
teste, sendo possivel evidenciar a superioridade e produtividade dos clones testados.

Em Minas Gerais, os autores Santos et al., (2012) obtiveram IMA para trés

clones de Eucalyptus spp. avaliados aos 6 anos de idade, sob espacamento de 3,0 x
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3,0 m, iguais a 43,40 m3ha?.ano?, 39,18 m3hat.ano? e 44,51 m3¥halano?! para o
municipio de Turmalina, e 31,95 m3/hat.ano*?, 39,07 m3/hat.ano! e 31,67 m3ha'.ano
! para o municipio de Itacambira. Os resultados por eles apresentados s&o
comparativos ao IMA dos clones PF01, PF03, PF08, PF09 e PF10, evidenciando o
potencial produtivo, ainda que precoce, destes clones.

Para Nunes et al., (2002), clones mais responsivos a fatores ambientais
apresentam maior média e, consequentemente, clones menos responsivos
apresentam menores médias para IMA (m3/hat.ano).

Apesar dos resultados apresentados, ainda ndo se pode concluir acerca da
selecdo clonal precoce pois conforme Araujo (2015), verifica-se alta correlacéo,
principalmente quanto a repetibilidade dos caracteres, na selegao clonal realizada
entre 2 e 3 anos com a selec¢do feita aos 6 ou 7 anos. As variaveis DAP e volume nos
plantios aos 50 meses de idade conduzem a sele¢céo precoce e indireta dos mesmos
clones superiores aos 72 meses para a variavel volume com eficiéncia de 100%. Desta
forma, por esta se tratar de uma avaliacao precoce, espera-se que 0 comportamento
dos materiais genéticos a partir dos 2 anos de idade correlacione-se com o
comportamento aos 6 anos. Com isso, 0s resultados apresentados nesta avaliagao
poderdo apresentar alteracdes ao longo do ciclo de rotacdo, alterando a dinamica

atual de agrupamento das médias.

4.2 Avaliagao clonal qualitativa
4.2.1 Taxa de sobrevivéncia das arvores

Diferente das variaveis quantitativas, o0s clones apresentaram um
comportamento diferenciado quanto a taxa de sobrevivéncia.

Em todo o teste clonal a sobrevivéncia foi de 98,02%. Problemas relacionados
a qualidade das mudas afetaram a sobrevivéncia de 19 mudas (7,91%) que néo
sobreviveram mesmo apo6s o replantio. Dos clones avaliados, PF02, PF06, PF11,
PF13 E PF14 apresentaram 100% de sobrevivéncia (Figura 6). Os clones PF01, PF03,
PFO5, PFO7, PFO8, PF09, PF10, PF12 e PF15 apresentaram resultados variando
entre 95,35% e 98,45%. O Unico clone a apresentar resultado inferior a estes foi 0
PF04, que mostrou uma taxa de sobrevivéncia de 90,65%.
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Figura 6 - Taxa de sobrevivéncia dos clones implantados aos 18 meses de idade,
Fazenda Italia, Itaporanga d'Ajuda, Sergipe.

Segundo Corréa et al., (2020), a pouca resposta de sobrevivéncia quando
relacionada ao espacamento do plantio ocorre, provavelmente, em funcdo da
qualidade do sitio. Neste caso, o solo e os tratos silviculturais da Fazenda lItalia
proporcionaram bom aporte ao desenvolvimento das arvores. Entretanto, se ao longo
dos anos houver reducdo da taxa de sobrevivéncia, cabe analisar quanto a
especificidade do sitio em areas como fertilidade e reserva hidrica.

Os autores revelaram uma taxa de sobrevivéncia de 70% em um plantio de
hibridos de Eucalyptus spp. aos 4,7 anos, sob regime de espacamento de 3,0 x 3,0
m, em Goias.

De acordo com Furlan (2018), o indice de mortalidade em plantios em solo
argiloso é sempre mais baixo em relacéo as areas onde o solo é arenoso, apontando
a superioridade da qualidade do sitio no solo argiloso. Em seu estudo, avaliando testes
clonais de Eucalyptus spp. no estado do Maranhdo, a mortalidade em 2017 foi de
46,4% em areas de solo argiloso contrastando com 49,3% para as areas de solo

arenoso.
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O solo na Fazenda lItalia, também argiloso, apresentou resultados superiores

aos apresentados pelos autores subentendendo que ndo somente os tratos culturais

como a escolha dos materiais genéticos para implantacdo foram assertivos.

4.2.2 Anormalidades qualitativas observadas

Na avaliagéo qualitativa realizada no teste clonal aos 18 meses de idade, os

clones tiveram suas anormalidades abidticas e bibticas identificadas através de

analise visual e quantificadas (Tabela 6).

Tabela 6 - Anormalidades bidticas e abiéticas identificadas nos clones de Eucalyptus

spp. com 18 meses de idade, Itaporanga d’Ajuda, Sergipe.

Anormalidades por clone (%)

Perda de

ID do clone Bifurcaciio Bifurcacie Tortuosidade Tortuosidade Tortuosidade =M% Deficiéncia .
na base (3-4m ) na base (0,5-2m) (=bm) da?;?{?;ua nutricional Mortalidade

PFO01 25,39 38,09 2222 30,15 1.56
PF02 12,5 43,7 32.81 48,43
PFO3 6,34 317 41,26 46,03 1,56
PF04 17,24 1.72 63,79 39.65 9,37
PF0O5 793 38,09 2222 1,56
PFOG 15,62 59,37 23.43 1,56
PFOT 6,34 746 1,68 15,87 100 1,56
PFO03 476 19,04 39.68 7,93 1,56
PF09 8.06 8.06 4838 37.09 3.12
PF10 6,45 6,45 35,48 2258 3,12
PF11 21,87 312 29,68 10,93 1,56
PF12 8,19 1.63 1,63 14,75 4,68
PF13 312 312 34,37 35,93 51,56
PF14 17,18 25 39.06
PF15 37 44 44 26,98 1,56

Na avaliacao qualitativa precoce, destacou-se de forma positiva o clone PF09

por apresentar mais homogeneidade entre as anormalidades avaliadas se comparado

aos demais clones (Figura 7). A tortuosidade das arvores foi observada em blocos

distintos, contribuindo para a variagédo qualitativa.
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Figura 7 - Vista geral do clone PFQ9, material genético qu mais se destacou nas
avaliagdes quantitativa e qualitativa, Itaporanga d’Ajuda, Sergipe.

Independente do clone, no estadio inicial de desenvolvimento das mudas, foi
detectado a presenca de lesdes foliares causadas por Xanthomonas sp. (Figura 8). A
incidéncia da bactéria pode ter sido ocorrida durante o processo de producédo das
mudas. Cabe salientar que até o momento da instalacdo do teste clonal, ndo havia

sido detectado a bactéria em campo no estado de Sergipe.
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Figura 8 - Mancha foliar causada por Xanthomonas sp. observada no clone PFQ9,
Itaporanga d'Ajuda, Sergipe.

Quanto a bifurcacdo na base das arvores, os clones PF01 e PF11 destacaram-

se de forma negativa para a anormalidade observada (Figura 9).
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d’Ajuda, Sergipe. A - Clone PF01; B - Clone PF11.

Vale salientar que se notou em alguns clones a remoc¢éo do galho lateral basal

por parte dos operadores de campo de forma a facilitar a passagem das maquinas e

otimizar a aplicagdo de herbicidas. O critério de escolha para remocéo foi o fato de a
galhada estar menos desenvolvida e néo ser considerada bifurcacao.

As arvores do clone PF02, apresentaram 43,7% de bifurcacdo entre 3 a 4

metros de altura, como pode ser visualizado na Figura 10. A bifurcacéo entre 3 a 4

metros de altura dos demais clones nao ultrapassou 20% em relacéo a esta variavel.
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Figura 10 - Bifurcacéo das arvores re 3 e 4 metros de altura observada no clone
PFO02, Itaporanga d'Ajuda, Sergipe.

E oportuno enfatizar a utilizacido da motosserra no sistema de corte das plantas
na Fazenda lItdlia. Por isso, as bifurcacdes apresentadas nos clones ndo sao
relevantes a nivel de colheita. No entanto, essa anormalidade pode ter influenciado
nas variaveis volume (m3ha) e IMA (m3hat.ano?), reduzindo de forma sutil os
resultados obtidos.

Com relagéo a tortuosidade basal, os clones PF04, PFO6 E PFO7 destacaram-
se negativamente por apresentar uma tortuosidade acentuada com taxas de 63,79%,
59,37% e 74,6% respectivamente (Figura 11 e 12). Muitas arvores apresentaram leve
tortuosidade na base aos 18 meses e isso pode ser explicado pelo método de
producdo das mudas no viveiro. Quando n&o for acentuada, a tortuosidade tende a

diminuir ou desaparecer conforme o desenvolvimento da planta.
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Figura 11 - Tortuosidade na base das arvores observada no teste clonal, Itaporanga
d’Ajuda, Sergipe. A - Vista geral do clone PF04, com destaque para
tortuosidade; B - Arvore tortuosa.
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Figura 12 - Tortuosidde na base das érvore observada no tese clonal, Itaporanga
d’Ajuda, Sergipe. A - Vista geral do clone PF06; B - Arvore tortuosa.
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Somente dois clones apresentaram tortuosidade entre 0,5 e 2 m e sao eles:
clone PFO1 (22,22%) e PFQ7 (1,58%) (Figura 13).

5 A

\

Figura 13 - Tortuosidade das arvores entre 0,5 e 2 metros de altura observada no teste
clonal, ltaporanga d’Ajuda, Sergipe. A - Vista geral do clone PF07, com
destaque para tortuosidade; B - Arvore tortuosa.

Os clones apresentaram algum grau de tortuosidade acima de 5 m de altura. O
clone PF02 teve 48,42% das arvores avaliadas com tortuosidade. Essa tortuosidade
provavelmente pode ter ocorrido em funcdo da qualidade da muda ou perda de
dominancia apical no inicio do desenvolvimento.

A forma reta do fuste pode comprometer o aproveitamento do volume total das
toras, colheita e carregamento da madeira, influenciando sua resisténcia mecéanica e
a dindmica de empilhamento para o transporte (NISGOSKI, 2016). Transportar
madeira tortuosa implica em transportar menos metros cubicos em detrimento dos
espacos vazios nao preenchidos. Quando a utilizacdo da madeira € energia, a
metragem transportada ira refletir diretamente na produtividade da fabrica ou indUstria.

A perda de dominancia apical foi percebida nos clones PF06 (1,56%), PF08
(7,93%), PF11 (1,56%) e de forma mais acentuada no PF13 (51,56%) (Figura 14). Em
funcdo do ocorrido, todos os clones apresentaram bifurcacdo do fuste como

consequéncia.



45

Figura14 - Perda de dominancia apical das arvores obsrvada no teste clonal,
Itaporanga d’Ajuda, Sergipe. A - Clone PFO06; B - Clone PF08 e C - Clone
PF13.

O clone PFO7 apresentou no momento da avaliagao deficiéncia nutricional em
magnésio, mesmo apoés a segunda adubacao de cobertura (Figura 15). Foi observado
aos seis meses de idade sintomas de deficiéncia nutricional, especialmente de
magneésio e fosforo em 12 dos 15 clones, exceto os clones PF02, PF04 e PF13.
Normalmente os plantios de eucaliptos realizados nos solos da Fazenda ltalia,
Itaporanga d’Ajuda, quando na fase inicial, apresentam algum grau de deficiéncia
nutricional de magnésio, provavelmente pela tradigdo de se utilizar calcério calcitico e

nao o calcéario dolomitico.
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o . X l‘:A
Figura 15 - Deficiéncia nutricional em magnésio da

s arvores observada nas folhas do
clone PFO7, Itaporanga d'Ajuda, Sergipe.

Para Furlan (2018), o crescimento de um povoamento florestal resulta de
processos fisiologicos condicionados por fatores bioldgicos (variabilidade genética,
densidade do povoamento, competicdo entre plantas e a intensidade de pragas e
doencas) e ambientais (clima, fisiografia e solo). Quando os fatores climéaticos e
fisiograficos, principais determinantes ambientas, se mantém constantes, o0 solo passa
a ser o principal fator do ambiente fisico relacionado ao crescimento da planta. Desta
forma, a avaliagdo dos niveis nutricionais através da analise de solo se faz importante
para entender alguns comportamentos da interacdo “genétipo x ambiente”, cabendo
maior atencdo as areas do experimento onde o cascalho é mais aparente no solo e
ainda compreender se houve correlacdo positiva ou negativa entre o desenvolvimento

da planta e a area citada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O clone PFO09 foi superior para as variaveis quantitativas avaliadas aos 18
meses, apresentando as melhores médias.

Os clones PF01, PF03, PF08, PF10 e PF11 também apresentaram resultados
satisfatorios nas avaliagbes. Por se tratar de uma avaliacdo precoce, ressalta-se que
0S materiais genéticos podem se comportar de maneira diferente durante o ciclo de
rotacdo. Ainda assim, torna-se visivel o potencial energético dos clones citados.

A interacdo clones x ambiente, ainda que de forma incipiente, foi evidente,
mostrando a consisténcia dos materiais em relacao as condi¢des edafoclimaticas da

regido litoranea do estado de Sergipe.
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