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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo identificar as possiveis interferéncias que a adubagéo
pode ocasionar nas propriedades da madeira de Eucalipto. Foram analisados seis clones, na
idade de 54 e 66 meses, provenientes de florestas comerciais de uma empresa situada na
cidade de Trés Marias, Minas Gerais. Para anélise da propriedade anatdmica determinou-se a
relacdo cerne/alburno do lenho, para anélise quimica da madeira realizou-se a anélise quimica
estrutural, o teor de cinzas e o poder calorifico, e por fim o estudo das analises fisicas se deu
por meio da densidade bésica e da quantidade de massa seca. Também avaliou as
interferéncias na casca das arvores por meio da densidade basica, e do teor de cinzas. O
experimento foi implantado segundo o delineamento amostral de parcelas gémeas. Este
delineamento visa a criacdo de novas parcelas virtualmente idénticas (Parcelas Gémeas) as
parcelas de inventario continuo (Testemunhas) ja existentes no talhdo a que serdo
comparadas. Para a avaliacdo dos dados, optou-se em realizar uma analise comparativa entre
os valores encontrados nas parcelas testemunhas com os valores das parcelas gémeas. Para tal,
optou-se pelo uso do teste de L&O, cujo procedimento resulta da combinacdo do teste de F
(FHo) Graybill, do teste t para erro médio (tc) e da anélise de correlacdo linear (rYjY,) entre
os valores encontrados nas parcelas Testemunhas (Y;) e os valores encontrados nas Parcelas
Gémeas (Y3). Para todas as propriedades analisadas o teste indicou que os valores
encontrados nas parcelas gémeas foram, em média, estatisticamente diferentes dos valores das
parcelas testemunhas. A fertilizacdo acarretou, de modo geral, uma reducdo da relacéo
cerne/alburno do lenho. Para andlise quimica estrutural foi observado um ligeiro aumento do
teor de lignina, e uma pequena reducdo nos teores de holoceluloses, ja para os teores de
extrativos ndo foi observado uma similaridade da resposta frente a adubacdo. O poder
calorifico superior da madeira das arvores adubadas foi um pouco maior em comparacdo as
arvores testemunhas. O incremento nutricional provocou um expressivo aumento nos teores
de cinzas da madeira dos clones analisados. Na avaliacdo da casca ndo foi observada uma
resposta homogénea na densidade bésica das arvores fertilizadas, ja o teor de cinzas da casca
foi superior em todos os materiais genéticos avaliados. A fertilizacdo mineral diminuiu a
densidade basica da madeira, o que foi compensado pelo aumento na produtividade, quando

se analisou a quantidade de massa seca.

Palavras-chaves: adubacéo, propriedades da madeira, clones de eucalipto.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a implantacdo de macigos florestais formados, em maior parte, por espécies
exoticas, € consequéncia da evolucdo de toda uma estrutura industrial que tem como objetivo
atender a demanda das regibes mais desenvolvidas do pais. Em 2012, a area brasileira de
plantios de Eucalyptus e Pinus atingiu 6,66 milhdes de hectares, um crescimento de 2,2% em
relacdo ao indicador de 2011. Os plantios de Eucalyptus representaram 76,6% da area total e
os plantios de Pinus 23,4%. Os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Bahia, Santa
Catarina, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul se destacam no cenario nacional como
detentores de 87,1% da area total de plantios florestais do pais (ABRAF, 2013).

Neste mesmo ano, 38,7% de toda a madeira de florestas plantadas produzida no pais
foi utilizada para a producdo de carvdo vegetal, lenha e outros produtos florestais, ao passo
que a producdo de painéis de madeira industrializada, serrados e compensados consumiu,
respectivamente, 7,1%, 16,4% e 2,7% do total de madeira produzida. O restante 35,2% foi
destinado a producéo de celulose (ABRAF, 2013).

Durante anos o foco dos estudos da area florestal foi apenas uma busca incessante por
um aumento da produtividade média dos plantios de Eucalyptus do pais. No entanto hoje em
dia sabe-se que as propriedades da madeira interferem diretamente na sua utilizacéo final. Na
busca por uma melhor qualidade dos produtos finais e do aumento da produtividade do
processo em si, 0S centros de pesquisa e as grandes empresas florestais estdo incorporando
cada vez mais as caracteristicas tecnoldgicas da madeira, aos seus aspectos econémicos e ao
seu manejo silvicultural, a exemplo da adubacéo do solo.

Os reflexos da adubacdo do solo no lenho das arvores sdo dificeis de predizer,
enquanto alguns estudos apontam aumento e outros, declinio na qualidade da madeira
(PUNCHES e COUNTRY, 2004). As caracteristicas naturais de um solo, bem como sua



adubacdo, sdo fatores que podem influenciar a qualidade da madeira, por meio de sua
interferéncia na taxa de crescimento das arvores que por sua vez pode interferir,
principalmente nas propriedades anatdmicas da madeira. Os efeitos do uso de adubos no
lenho dependem da idade das arvores, do tipo de fertilizante, da época de aplicacdo, da
quantidade aplicada e da frequéncia de aplicacdo, entre outros fatores (ANDRADE, 1993).

A adubacdo é o método mais popular e talvez o mais efetivo que o silvicultor dispde
para melhorar a qualidade de sitio e com isso a aumentar o incremento anual do plantio
(LARSON, 1972). Contudo, alteracdes nas condicGes de crescimento, devido a aplicacdo de
fertilizantes ou qualquer outro tratamento silvicultural, sdo frequentemente associados a
alteracdes na qualidade da madeira (BISSET et. al., 1951).

Apesar do numero elevado de trabalhos disponiveis na literatura sobre o uso de
fertilizantes em atividades florestais, pouco se tem pesquisado sobre o efeito da adubacédo na
qualidade da madeira. A caréncia de pesquisas nesta area € mais acentuada quando se refere
as folhosas e ainda mais quando relacionada com a madeira da espécie Eucalyptus spp.
(VITAL,1990).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar os efeitos da fertilizacdo mineral nas propriedades anatdémicas, fisicas e

quimicas da madeira de Eucalyptus spp.

2.2.  Objetivos especificos

Avaliar a influéncia da adubacéo na relagdo cerne/alburno;

Avaliar a influéncia da adubacdo na densidade basica;

Avaliar a influéncia da adubacdo nas propriedades quimicas da madeira por meio da
analise quimica estrutural, poder calorifico superior e do teor de cinzas;

Auvaliar a influéncia da fertilizagdo mineral na densidade basica e no teor de cinzas da
casca das arvores;

Determinar a densidade energética da floresta em funcéo da fertilizacdo mineral.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Demanda de Nutrientes pelo Eucalipto

A fertilizacdo é uma das inUmeras praticas de manejo silviculturais, que pode ser
facilmente adotada visando o aumento da produtividade do eucalipto e consequentemente
conseguindo reduzir o periodo de rotagdo da floresta. A implantacdo desta técnica no Brasil
teve inicio nos anos 70, coincidindo justamente com o avango desta cultura florestal para
fronteira do cerrado (BARROS, NOVAIS e NEVES, 1990).

No Brasil a produtividade média das florestas de arvores do género Eucalyptus cerca
de cinquenta anos atrés, eram encontrados valores em torno de 15 a 20 m3 ha™ ano™, aos oito
anos, atualmente foi observado, em algumas regides do sul do estado da Bahia, valores de
incremento médio anual em torno de 60 m3 ha’ ano™ de arvores aos sete anos. Esse
expressivo aumento de produtividade foi consequéncia de ganhos genéticos e do manejo
adotado, especialmente dos aspectos relacionados a nutricdo, que assumem grande
importancia quando se pensa, também, na sustentabilidade da produtividade dos plantios
(FERNANDES, 2010).

Em regides tropicais os fatores que determinam a produtividade florestal séo
principalmente a 4gua e os nutrientes, uma vez que a radiacdo e a temperatura ndo séo fatores
limitantes para estas areas (BARROS e COMERFORD, 2002). Mesmo o eucalipto sendo uma
esséncia florestal eficiente no uso da dgua e nutrientes, em solos de baixa fertilidade, elevados
ganhos de produtividade tem sido obtido com a aplicagdo de fertilizantes minerais (BARROS
et. al., 2005).

O género eucalyptus possui correlagdo positiva e estreita entre a taxa de acimulo de

nutrientes e a taxa de crescimento, e as exigéncias nutricionais dependem de diversos fatores



como idade da planta, material genético e sitio (BARROS e NOVAIS, 1990). Relacionando o
aporte de nutriente com as fases de crescimento, Gongalves et. al. (1997) estratificaram o
ciclo do eucalipto em trés fases: na fase inicial as taxas de acumulo de biomassa e nutrientes
sdo baixas, e o fosforo é o nutriente demandado em maior quantidade; na segunda fase as
taxas de crescimento e acimulo de nutrientes séo elevadas e a planta demanda em maiores
quantidades nitrogénio e potassio; ja a terceira fase do ciclo € caracterizada por baixa taxa de
acumulo de nutrientes e estabilizacdo na taxa de crescimento. A duracdo de cada fase varia
com a disponibilidade de fatores como clima (radiacdo solar, temperatura, precipitacao

pluvial), nutrientes e material genético, refletindo nos teores dos nutrientes nas plantas.

3.2.  Reflexos da Fertilizacdo Mineral na Qualidade da Madeira

Nos dias atuais, poucos estudos buscam entender os possiveis efeitos que a adubacéao
mineral possa ter sobre a qualidade da madeira e para o seu uso futuro, mesmo sabendo que a
aplicacdo desta préatica resulta em ganhos significativos de produtividade de florestas de
eucalipto. Andrade (1993) destaca que ainda se sabe muito pouco a respeito dos niveis das
influéncias dessa técnica nas qualidades fisicas, quimicas e anatdbmicas da madeira e seus
derivados, sobretudo quando se trata de florestas de folhosas.

Vital (1990) enfatiza que poucos sdo os trabalhos realizados com latifoliadas e menos
ainda se tem estudado sobre o efeito da fertilizacdo na qualidade de madeira de arvores
pertencentes ao género Eucalyptus, havendo, portanto a grande necessidade de se estabelecer
um amplo programa de pesquisa com este objetivo.

De posse dos poucos estudos observados na literatura, Punches e Country (2004),
citados por Barreiros et. al. (2007) e por Barbosa et. al. (2014) descrevem que os efeitos da
adubacdo sdo dificeis de predizer, pois enquanto alguns estudos apontam aumento, outros, ao
contrario, apontam declinio na qualidade da madeira.

A avaliacdo do efeito de qualquer tratamento silvicultural sobre a qualidade da
madeira é sempre um problema complexo (LARSON, 1967; 1968). Todas as espécies
florestais possuem variagbes naturais em suas caracteristicas, que Sdo provenientes das
diferencas genotipicas e de diferentes respostas as condi¢fes nas quais as arvores estdo se
desenvolvendo (PANSHIN e ZEEUW, 1980). Estas variaches sdo inerentes ao crescimento
das arvores e devem ser levadas em consideragdo quando se faz qualquer estudo sobre a

qualidade da madeira (VITAL, 1990). Portanto, a resposta a aplicacdo de fertilizantes e suas



possiveis alteracBes nas caracteristicas da madeira dependem néo s6 da espécie, mas também
da fertilidade do solo onde as arvores estdo sendo cultivadas (LARSON, 1967; 1968).

3.2.1. Atributos Anatdomicos

As poucas pesquisas elaboradas para estudar o efeito da fertilizagdo mineral sobre as
caracteristicas anatdmicas das latifoliadas foram dedicadas essencialmente ao estudo do
impacto da adubacdo no comprimento das fibras e na proporcéo relativa de vasos e fibras
(VITAL, 1990).

Reducdo no comprimento das fibras de Eucalyptus saligna, influenciada pela
aplicacdo de duas toneladas de calcario por hectare, foi observada por Mello (1968), este
mesmo comportamento foi observado por Higgs e Rudman (1973) ao analisarem as fibras de
Eucalyptus regnans apoés a fertilizagdo mineral. Para Saucier e Ike (1969) o comprimento da
fibra pode permanecer inalterado ou aumentar ligeiramente com a adubacgéo.

Vital (1990) fazendo uma revisdo nos trabalhos que tratam sobre o tema, indica que
geralmente a proporcdo de vasos e fibras permanece inalterada frente a adubacdo mineral. Em
contra partida, Einspahr et. al. (1971) observaram, ap6s a adubacdo de Populus tremuloides
com NPK, um pequeno aumento na propor¢do de volume ocupado pelos vasos, em

decorréncia, do aumento nos diametros destes vasos.

3.2.2. Atributos Fisicos

A massa especifica da madeira é fungdo de diversos fatores inerentes ao lenho das
arvores, dentre eles 0os mais essenciais sdo a espessura da parede celular, as dimens@es e 0s
tipos das células e com uma menor importancia, a quantidade de extrativos presentes por uma
mesma unidade de volume (PANSHIN e ZEEUW, 1980; BROWN et. al., 1952). Portanto, o
possivel reflexo da fertilizacdo na densidade da madeira serd em decorréncia de alteracdes
nestes parametros (Klem, 1968; Haygreen e Bowyer, 1982).

Higgs e Rudman (1973) observaram, apos adubacdo & base de NPK em uma floresta
de Eucalyptus regnans, com idades que variavam de 27 a 34 anos, uma reducdo da densidade
da madeira de 25 kg m™® em média. Barreiros et. al. (2007), também evidenciaram uma
reducdo da massa especifica da madeira de Eucalyptus grandis frente a adubacdo com lodo de

esgoto. Este mesmo comportamento foi constatado por Barbosa et. al. (2014) que observaram



menores valores nas medias da massa especifica de clones de Eucalyptus spp. fertilizados
(com irrigagéo).

Andrade (1993) ao estudar clones de Eucalyptus grandis concluiu que as densidades
basicas ponderada do cerne, do alburno e da casca ndo foram afetadas pela fertilizacéo
mineral ou pela calagem do solo, constatando que esta tendéncia esta em concordancia com os
resultados encontrados por Mello (1968). Andrade (1993), explica este resultado citando que
esta propriedade, tem suas origens ligadas a outros fatores que ndo propriamente a fertilizacao
mineral do solo.

Por outro lado, segundo Haygreen e Browyer (1982), citado por Vital (1990) o
aumento na taxa de crescimento das latifoliadas com porosidade em anel provocado pela
adubacdo mineral ou qualquer outro tratamento silvicultural geralmente resulta em um ligeiro

aumento na densidade da madeira.

3.2.3. Atributos Quimicos

Segundo Brazier (1977), ap6s a fertilizacdo mineral hd uma tendéncia ao
espessamento da parede celular primaria e da lamela média, frente ao aumento do vigor da
arvore. Como resultado, sdo notados pequenos aumentos nos teores de lignina e ligeiras
reducBes nos teores de celulose da madeira, devido & maior concentracdo de lignina,
normalmente observada na lamela média e na parede primaria (VITAL, 1990). Para Haygreen
e Bowyer (1982) a adubacdo mineral pode também ocasionar um ligeiro aumento no teor de
substancias extrataveis, e para Larson (1968) o teor de cinzas, aparentemente, nao é afetado.

Andrade (1993) constatou que os teores médios de lignina na madeira de Eucalyptus
grandis ndo diferiram estatisticamente entre si, em resposta as adubacdes fosfatada e, ou,
sulfatada e a calagem, ja os teores de extrativos do lenho, apresentaram uma ligeira reducao
em detrimento a complementacdo nutricional. Este mesmo autor também concluiu que o
fosfato e o calcério calcitico provocaram aumentos significativos nos teores de cinza do
lenho, da casca e do carvéo vegetal.

Barreiros et.al. (2007) observaram que 0 aumento da dose de biossélido como forma
de fertilizacdo das arvores de Eucalyptus grandis ndo afetou os teores de celulose, lignina,
extrativos e o poder calorifico da madeira. No entanto, foi observado um aumento
significativo dos teores de hemiceluloses e de cinzas da madeira com a aplicagéo do lodo de

esgoto tratado.



Barbosa et.al. (2014), ao analisarem o efeito da fertilizagéo e da ferti-irrigacéo do solo
na madeira de clones de Eucalyptus spp. obtiveram diferenca significativa apenas para a
relacdo siringil/guaiacil e para o teor de grupos acetila do lenho. Para as demais propriedades
da madeira analisadas por estes autores, tais como, teor de carboidratos, lignina total, acidos
urdnicos, extrativos, cinzas, Fe, Ca e Mg, ndo foram observadas diferencas estatisticas entre

0s tratamentos.



4. MATERIAL E METODOS

Para a realizacdo do presente trabalho foram utilizados seis clones de Eucalyptus spp.,
aos de 4,5 anos de idade. Também se avaliou trés clones na idade de 5,5 anos. Na Tabela 01
estdo apresentados os sistemas de espacamento em que cada clone foi cultivado, bem como o

seu material genético e sua respectiva idade.

Tabela 01 — InformacGes gerais sobre os diferentes clones analisados.

Clone Idade (anos) Material Genético Espagamento

1 4,5 3,25x2,5
E. urophylla

5,5 4,2x2,0

2 4,5 3,25x2,5
E. urophylla

55 39x25

3 4,5 ) 36x2,3

E. urophylla x E. grandis

55 3,25x2,5

4 45 E. urophylla 3,25x2,5

5 45 E. urophylla 35x24

6 45 E. urophylla 3,6x2,3

Os materiais genéticos sdo provenientes de plantios comerciais pertencentes a empresa
Gerdau S.A. localizados no municipio de Trés Marias — MG. A regido de plantio encontra-se
na no bioma cerrado, caracterizado pela forte sazonalidade em seu clima, onde o verdo é
tipicamente quente e chuvoso, e com o inverno frio e seco. O clima local é classificado como
tropical chuvoso (Aw de Koppen). O indice Médio Pluviométrico Anual estd em torno de
1500 mm, variando de 750 mm e 2000 mm (com as chuvas concentradas de outubro a marco)
a temperatura média é de 24°C, variando de 14°C a 30°C (RIBEIRO; WALTER, 1998).



O solo predominante é o Latossolo de cor vermelha ou vermelho-amarelada, poroso,
permeével, bem drenado e, por isto, intensamente lixiviado. A textura é predominantemente
arenoso, franco-arenoso, com cerca de 25% de argila na camada de 0 a 40 cm, com relevos

predominantemente planos ou com declives pouco acentuados (PEREIRA, 2012).

4.1. Delineamento experimental

O experimento foi implantado segundo o delineamento amostral de parcelas gémeas.
Tal delineamento visa a criacdo de novas parcelas virtualmente idénticas (Parcelas Gémeas)
as parcelas de inventario continuo (Testemunhas) ja existentes no talhdo a que serdo
comparadas. Possui a vantagem de serem mais repicaveis e com isto gerar um menor custo de
implantacdo e manutencdo. Além de ser uma alternativa aos delineamentos estatisticos
convencionais e possuir uma maior representatividade das condi¢cdes do manejo das florestas
com um todo.

A implantacdo do experimento foi realizada no ano de 2011 durante o més de abril. A
delimitacdo das novas parcelas experimentais ocorreu de forma a se obter parcelas circulares
de 540m?, obtendo assim em média um numero de sessenta arvores por parcela. As parcelas
gémeas foram alocadas a uma distancia de cinco linhas de plantio da parcela testemunha
(inventario florestal continuo - IFC) ja existente no talhdo. A alocacao foi realizada com o
intuito de se obter o maximo de similaridade entre as parcelas gémeas e as parcelas
testemunhas, como o mesmo numero de arvores, de falhas e de arvores mortas no interior de
ambas as parcelas.

Portanto, no experimento foram realizados dois tipos de tratamentos, sendo eles: 1)
Testemunha (IFC) — sem acréscimo de fertilizantes minerais; 2) Parcela Gémea — recebeu 0
reforco com insumos nutricionais. Esta adubacdo reforco acrescida na nova parcela gémea,
teve como objetivo, retirar qualquer possivel limitacdo nutricional das arvores.

Durante a implantagédo do experimento no més de abril de 2011, as parcelas gémeas
foram adubadas com trés misturas diferentes de fertilizantes. Sendo elas, mistura 1: NPKS +
micronutrientes; mistura 2: calcario RIMA + Oxido de magnésio; mistura 3: gesso.
Totalizando as seguintes doses de nutrientes (Kg/ha): 187,92 de N; 31,15 de P,0s; 173,21 de
KCI; 803,47 de Ca; 188,35 de Mg; 454,16 de S; 5,61 de B; 1,66 de Cu; 3,18 de Zn; 44,76 de
Fe; 6,87 de Mn e 0,17 de Mo. Aos seis meses e aos doze meses apds a adubacdo de
implantacdo do experimento foi conduzida duas novas adubagfes com a mistura de NPK nas
seguintes doses em Kg/ha: 185,61 de N; 123,74 de P,Os e 185,61 de KCI (Tabela 02).



Tabela 02 — Doses de aplicacédo dos insumos (kg/ha).

12 Adubacéo 22 Adubacdo 32 Adubacéo .
Nutriente extra extra extra Total por nutriente
(kg/ha)

N 187,92 185,61 185,61 559,14
P,Os 31,15 123,74 123,74 278,63
K,0 173,21 185,61 185,61 544,43

Ca 803,47 - - 803,47
Mg 188,35 - - 188,35
454,16 - - 454,16

5,61 - - 5,61

Cu 1,66 - - 1,66

Fe 44,76 - - 44,76
Mn 6,87 - - 6,87

Zn 3,18 - - 3,18
Mo 0,17 - - 0,17

A gquantidade, por elemento, que cada arvore presente na parcela experimental recebeu

ao final das trés adubacges extras esta descrito na Tabela 3.

Um aspecto importante de se destacar € que esta adubacdo complementar ocorreu de
forma adicional ao manejo nutricional ja adotado pela empresa, ou seja, tanto as parcelas
testemunhas (inventario florestal continuo), quanto as parcelas experimentais (gémeas) foram
sujeitas a adubacdo de manejo de implantacdo e manutencdo durante o plantio da floresta,

para o talhdo em que estéo localizadas.

Tabela 03 — Quantidade de insumos aplicados por elemento.

Elemento (kg/ha) (kg/Parcela)
N 559,14 30,19
P 121,65 6,56
K 284,62 15,36

Ca 803,47 43,38
Mg 188,35 10,17
454,16 24,52

5,61 0,30

Cu 1,66 0,09
Fe 44,76 2,41
Mn 6,87 0,37
Zn 3,18 0,17
Mo 0,17 0,009




Na Figura 1 esta apresentado o fluxograma de atividades demonstrando cada etapa de
execucdo do delineamento experimental evidenciando qual a data que cada atividade ocorreu

bem como a idade que a floresta se encontrava no momento desta atividade, para os clones

gue estavam com 4,5 anos no momento da coleta das amostras.

Plantio do Talhdo

Marco - 2009 / Floresta com 0 ano.

Adubacéo de Plantio e de Cobertura no Talh&o
2009 e 2010/ Floresta com 1 e 2 anos.

Implantacédo do Experimento

Demarcacao das Parcelas e 12 Adubacéo Extra nas Parcelas GEémeas
Abril - 2011 / Floresta com 2 anos.

22 Adubacéo Extra nas Parcelas Gémeas

Outubro - 2011 / Floresta com 2,5 anos.

32 Adubacéo Extra nas Parcelas Gémeas
Abril - 2012 / Floresta com 3 anos.

Coleta das Amostras nas Parcelas GEmeas e Testemunhas

Setembro - 2013 / Floresta com 4,5 anos.

Figura 1 - Fluxograma para as arvores amostradas com 4,5 anos.

Na Figura 2 esta apresentado o fluxograma de atividades demonstrando cada etapa de
execucao do delineamento experimental evidenciando qual a data que cada atividade ocorreu
bem como a idade que a floresta se encontrava no momento desta atividade, para os clones
que estavam com 5,5 anos no momento da coleta das amostras.



Plantio do Talhdo

Marco - 2008 / Floresta com 0 ano.

Adubacéo de Plantio e Cobertura no Talh&o
2008 e 2009 / Floresta com 1 e 2 anos.

Implantacéo do Experimento

Demarcacéo das Parcelas e 12 Adubacéo Extra nas Parcelas Gémeas
Abril - 2011 / Floresta com 3 anos.

22 Adubacéo Extra nas Parcelas Gémeas

Outubro - 2011 / Floresta com 3,5 anos.

3% Adubacéo Extra nas Parcelas Gémeas
Abril - 2012 / Floresta com 4 anos.

Coleta das Amostras nas Parcelas GEmeas e Testemunhas

Setembro - 2013 / Floresta com 5,5 anos.

Figura 2 - Fluxograma para as arvores amostradas com 5,5 anos.

4.2.  Selecdo das Amostras

A principio foi realizada a coleta dos diametros a altura do peito (DAP) das arvores
pertencentes as parcelas testemunhas e gémeas. Em seguida, de posse do resultado
encontrado, chegou-se a trés classes de DAP’s por parcela. Para servirem de arvores-amostras
no experimento optou-se pelas arvores que apresentavam as medidas que mais se
aproximavam ao DAP do centro de classe em que cada arvore estava inserida. Com o intuito
de sempre analisar trés arvores por parcela, sendo uma com didmetro menor, outra com

diametro médio e por fim uma com didmetro maior.



4.3. Produtividade

Para a determinacdo da produtividade média, as parcelas testemunhas (IFC) e as
parcelas gémeas foram mensuradas no momento da implantagdo do experimento no més de

abril de 2011 e durante a coleta das amostras no més de setembro de 2013.

4.4. Preparo das amostras

As analises das amostras foram conduzidas no Laboratério de Painéis e Energia da
Madeira (LAPEM), do Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de
Vicosa — UFV, exceto as analises de densidade basica da madeira, que foram realizadas no
Laboratorio de Madeira e Carvao da empresa Gerdau S.A..

De cada arvore foram retirados dez discos de cinco centimetros de espessura, sendo
dois discos correspondentes, a cada 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do
tronco, até o didmetro minimo de quatro centimetros. Uma metade dos discos foi utilizada
para as andlises da densidade basica da madeira. A outra metade inicialmente fez-se a
medicéo das porcentagens de cerne e alburno de cada disco, e em seguida foram obtidas duas
cunhas opostas, passando pela medula, para serem utilizadas na determinagdo das demais
analises.

Para determinacdo das andlises de poder calorifico superior, quimica estrutural, teor de
cinzas e analises térmicas da madeira, as amostras foram transformadas em serragem,
utilizando-se um moinho de laboratério tipo Wiley, de acordo com a norma TAPPI 257 om-
52 (TAPPI, 1998).

Para determinacdo das andlises do teor de cinzas e analises dos teores nutricionais das
cascas, as amostras também foram transformadas em serragem, utilizando-se um moinho de
laboratério tipo Wiley, de acordo com a norma TAPPI 257 om-52 (TAPPI, 1998).

Para todas as analises foram utilizadas sempre amostras compostas por arvore e
posteriormente realizando uma média aritmética das trés arvores para obter o valor médio por

parcela.



4.5. Relago cerne/alburno da (C/A)

Os procedimentos utilizados para determinacéo da relacdo cerne/ alburno (C/A) estéo
de acordo com a metodologia descrita por Evangelista (2007). Inicialmente identificou-se, em
cada disco, a regido do cerne periférico, regido limite entre cerne e alburno, com o auxilio de
uma lupa com aumento de dez vezes, observando-se a alteracdo na cor e ocorréncia de poros
obstruidos por tilos no cerne. De uma extremidade a outra de cada disco, tracaram-se duas
retas perpendiculares, passando pelo centro da medula. Foram feitas as medicdes do diametro
total e do didmetro do cerne com uma régua de 0,1 cm de precisdo. A relagdo cerne/alburno
(C/A) foi calculada pela formula:

C/A = Dc?
/A= D2 — Dc?

Em que:
Dc: Diametro do cerne, em cm; e,

D: Diametro do disco sem casca, em cm.

Os valores médios da relacdo C/A para cada clone foram calculados a partir da média

aritmética da relacdo C/A dos discos de madeira de cada arvore.

46. Densidade Basica da Madeira

Dos discos foram retiradas as cascas e em seguida foram devidamente identificados. A
densidade basica da madeira foi determinada pelo método de imersdo em agua, de acordo com
a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003). Os valores médios da densidade basica de cada
arvore foram calculados pela média aritmética dos discos retirados ao longo do tronco.

4.7. Densidade Béasica da Casca

A densidade basica da casca foi determinada pelo método de imersdo em agua, de
acordo com a norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003). Os valores médios da densidade
basica de cada arvore foram calculados pela média aritmética das cascas retiradas dos discos

ao longo do fuste.



4.8.  Poder Calorifico Superior (PCS) da madeira

O poder calorifico superior da madeira, foi determinado de acordo com a metodologia
descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984), utilizando-se uma bomba
calorimétrica adiabatica IKA300.

As amostras de madeira foram transformadas em serragem utilizando-se um moinho
de laboratorio tipo Wiley, de acordo com a norma TAPPI 257 om-52 (TAPPI, 1998). Foi
utilizada a fragdo que passou pela peneira n® 16 internacional, com malha de 40 mesh e ficou
retida na peneira n° 24 internacional, com malha de 60 mesh, (ASTM, 1982). As amostras
foram secas em estufa a 103+2°C, até massa constante, para a determinacdo do poder

calorifico superior.

4.9. Composicdo Quimica Estrutural

Para determinacdo da composicdo quimica estrutural da madeira foram empregadas as
amostras de madeira j& moidas, formando uma amostra composta por arvore, utilizando-se a
fracdo que passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de
60 mesh (ASTM, 1982). A determinacdo do teor absolutamente seco da madeira foi realizada
conforme a norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1998).

Os teores de extrativos da madeira foram determinados em duplicatas, de acordo com
a norma TAPPI 204 om-88 (TAPPI, 1998), utilizando-se 0 método de determinacdo de
extrativos totais, apenas substituindo o etanol/benzeno, pelo etanol/tolueno.

Os teores de lignina insollvel foram determinados em duplicata pelo método Klason,
modificado de acordo com o procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). A
lignina soluvel foi determinada por espectrometria, conforme Goldschimid (1971), a partir da
diluicdo do filtrado proveniente do procedimento para obtencdo da lignina insoltvel. O teor
de lignina total foi obtido por meio da soma dos valores de lignina solavel e insoltvel.

O teor de holoceluloses foi obtido pelo somatorio dos teores de extrativos e lignina
totais, subtraido de 100.



4.10. Teor de Cinzas da Madeira e da Casca

Para determinacdo da porcentagem de cinzas da madeira e da casca foram empregadas
as amostras ja moidas, formando uma amostra composta por arvore, utilizando-se a fracéo que
passou pela peneira com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira com malha de 60 mesh
(ASTM, 1982). A determinacdo do teor absolutamente seco da madeira e da casca foi
realizada conforme a norma TAPPI 264 om-88 (TAPPI, 1998). O teor de cinzas foi
determinado de acordo com a norma ABNT NBR 8112 (ABNT, 1986), substituindo-se o

cadinho de platina por cadinho de porcelana e a temperatura de 750°C para 600°C.

4.11. Calculos das Estimativas de Massas

A massa seca de madeira sem casca por hectare foi obtida multiplicando-se a
produtividade (m*.ha) da madeira sem casca pela sua densidade basica (kg.m™), conforme

equacéo:
MSM = Vs/c x Dbm

em que:
MSM = massa seca de madeira (kg.ha™);
Vslc = Volume da madeira sem casca (m*.ha™); e

Dbm = densidade bésica da madeira (kg.m™).

Para calcular as massas de lignina, extrativos, holoceluloses e cinzas da madeira
expressas em quilogramas por hectare multiplicando-se a massa seca de madeira pelo
percentual de lignina total, extrativos, holoceluloses e cinzas respectivamente, conforme as

seguintes equacdes:
ML (t/ha) = MSM x LT

em que:

ML = massa de lignina (kg.ha™);

MSM = massa seca da madeira (kg.ha™); e
LT = lignina total/100.



ME (tha) = MSM x E

em que:
ME = massa de extrativos (kg.ha™);

MSM = massa seca da madeira (kg.ha™); e

E = extrativos/100.

MH (t/ha) = MSM x H

em que:
MH = massa de holoceluloses (kg.ha™);
MSM = massa seca da madeira (kg.ha™); e

H = holoceluloses/100.
MCm (t/ha) = MSM x Cm

em que:

MCm = massa de cinzas da madeira (kg.ha™);
MSM = massa seca da madeira (kg.ha™); e
Cm = cinzas da madeira/100.

Para o célculo da energia por m® de madeira, expressa em M.W.m?3, multiplicou-se a
densidade basica da madeira (kg.m?) pelo respectivo poder calorifico superior (kcal.kg™) de

cada clone, conforme apresentado a seguir:

Energia = DB x PCS
1.859,85

em que:
Energia = produgdo energética (M.W.m3);
DB = densidade basica da madeira (kg.m?) ; e

PCS = poder calorifico superior da madeira (kcal.kg™).



Para o célculo da quantidade de energia por hectare, expressa em (M.W.hal),
multiplicou-se o volume da madeira sem casca (m®ha™) pela energia por m3, conforme a
equacao abaixo:

Energia (M.W.ha) = Vs/c x Energia (M.W.m?3)

em que:
Energia = quantidade de energia por hectare (M.W.ha™);
Vslc = Volume da madeira sem casca (m®.ha); e

Energia = producéo energética (M.W.h.m™3).

Para o célculo da quantidade de carvdo produzida por hectare, expressa em (ton.ha™),
multiplicou-se o volume da madeira sem casca (m>.ha') pela relacdo gravimétrica de 35%,
que corresponde ao valor médio encontrado por Pereira (2012) ao analisar o rendimento

gravimétrico dos mesmos clones deste estudo, conforme a equacéo abaixo:

Carvéo (t.ha) = Vs/c x 0,35

em que:
Carvdo = quantidade de carvdo por hectare (t.ha™):

Vslc = Volume da madeira sem casca (m®.ha™).



4.12. Anélise Estatistica

Para a avaliacdo dos dados, optou-se em realizar uma analise comparativa entre 0s
valores encontrados nas parcelas testemunhas com os valores das parcelas gémeas, a fim de
verificar se os mesmos diferem entre si, em média, a um nivel de significancia de 5%.

Para tal, optou-se pelo uso do teste de L&O, proposto por Leite e Oliveira (2002), cujo
procedimento resulta da combinacdo do teste de F (FHo) Graybill, do teste t para erro médio
(te) e da analise de correlacdo linear (rYjY;) entre os valores encontrados nas parcelas
Testemunhas (Y;) e os valores encontrados nas Parcelas Gémeas (Y1).

O teste comparou os valores obtidos de cada propriedade da madeira das parcelas
testemunhas como variavel dependente e os valores das gémeas como variavel independente.
Assim, para situacbes em que F(Ho) e te forem ndo significativos (ns) e rYjY1L > 1 - |¢,
concluiu-se que os valores das parcelas gémeas ndo diferiram, em média, dos valores das

testemunhas.



S. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Produtividade

Na Figura 3 sdo apresentados os valores de Incremento Médio Anual (IMA) dos

diferentes clones, no momento da implantagéo do experimento.
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Figura 3 - Incremento Médio Anual para os clones no momento da implantacdo do
experimento.



Na Figura 4 sdo apresentados os valores de Incremento Médio Anual (IMA) dos
diferentes clones, no momento da coleta das amostras.
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Figura 4 - Incremento Médio Anual para os clones no momento da coleta das amostras.

Uma maior produtividade das florestas de eucalipto deve ser consequéncia
principalmente da maior aquisicdo de recursos do ambiente (carbono, proveniente da
fotossintese e nutrientes minerais provenientes do solo) pelas plantas e, ou, de utilizacdo mais
eficiente dos mesmos (NEVES, 2000).

Observou-se que uma maior concentracdo de nutrientes minerais no solo, disponiveis
para absor¢do das arvores apresentou uma resposta positiva na produtividade média em todos
os clones testados, em relagdo as parcelas testemunhas.

Nos clones 1, 2 e 3 que foram testados em duas diferentes idades de aplicacdo de
adubo, nota-se que as melhores respostas de incremento médio anual foram encontradas
naquelas parcelas que receberam a fertilizacdo em idades mais jovens (2,0 anos a 3,0 anos)
em relacgdo as parcelas que foram adubadas em idades mais tardias (3,0 anos a 4,0 anos). Tal
fato pode ser explicado pelo que Gongalves et. al. (1997), definem por faixas de crescimento
da floresta, que podem ser distinguidas em trés fases que estdo estreitamente relacionadas
com a demanda de nutrientes das arvores. De acordo com estes mesmos autores a primeira
fase de crescimento do eucalipto no Brasil vai até aproximadamente trés meses ap6s o plantio
e a segunda de trés a quatro anos. Na ultima fase, que compreende de trés a quatro anos até o
final da rotacdo, quando as copas das arvores ja estdo totalmente expandidas e a ciclagem

biogeoguimica encontra-se bastante estabelecida, tornando pouco provavel melhores respostas



a adubacéo durante esta fase. Portanto o suprimento de nutrientes deve ser realizado durante
as duas primeiras fases do ciclo de crescimento (BARROS et. al.; 2005).

Observa-se que o clone 2 na idade de 2,5 anos obteve a melhor resposta de aumento de
produtividade média em funcéo da fertilizacdo mineral, em comparacdo aos demais clones

analisados, apresentando um ganho de volume de aproximadamente 13 m3.ha™*.ano™.

5.2. Propriedades da Madeira

5.2.1. Relacéo Cerne/Alburno (C/A)

Os valores medios da relacdo cerne/alburno para os clones avaliados estdo

apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Valores médios da relagdo cerne/alburno (C/A) dos diferentes clones de
Eucalyptus spp.

Pelo teste L&O, a um nivel de significancia de 5%, concluiu-se que os valores
observados da relagdo cerne/alburno das parcelas gémeas se diferiram dos valores das
parcelas testemunhas, em média.

A relacdo C/A foi menor nas parcelas adubadas em relacdo as parcelas testemunhas
em sete dos nove talhfes analisados. Esta diferenca encontrada pode ser explicada,

provavelmente, pelo fato de que ganho de volume do fuste obtido nas parcelas gémeas, se deu



principalmente devido ao aumento de alburno no lenho. Portanto, uma maior proporgéo de
alburno em relacdo a porcédo de cerne culminou em menores valores da relagdo C/A nas
parcelas gémeas.

Conforme encontrado por Castro (2011), que observou um aumento da relacdo C/A
com o aumento da idade para trés clones de Eucalyptus spp., no presente trabalho também foi
notado 0 mesmo comportamento desta propriedade com o avanco da idade das arvores em
estudo. Este mesmo autor comenta que tal fato ocorre em virtude de que a producao de cerne
ocorre conforme a madeira envelhece, deixando de ser Util como tecido de conducéo, devido a
morte das células parenquiméticas. Durante esse processo a madeira, geralmente, sofre
mudancgas visiveis, que envolvem a perda de nutrientes de reserva e a infiltragdo de diversas
substancias (como extrativos), que mudam a coloracao e o cheiro da madeira.

Menores relagdes C/A sdo desejaveis no processo de carbonizacdo da madeira, ja que
0s gases gerados durante este processo encontram maior dificuldade para percorrer o caminho
do interior da madeira para a superficie, principalmente no cerne, devido a sua
impermeabilidade, podendo provocar o rompimento das células parenquimaticas, gerando um
carvao vegetal mais friavel e, portanto, maior a porcentagem de finos (CASTRO, 2011).

Uma maior relagdo cerne/alburno pode acarretar problemas também durante a
secagem da madeira, uma vez que o cerne é mais impermeéavel, o que dificulta a passagem de
agua da parte mais interna da madeira para a mais externa, provocando uma secagem mais
rapida da superficie do lenho e, consequentemente, pode ocorrer rachaduras na madeira
(GALVAO e JANKOWSKY, 1985).

5.2.2. Densidade Basica

Na Figura 6 sdo apresentados os valores médios de densidade basica das parcelas

testemunhas e gémeas para os clones analisados.
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Figura 6 - Valores médios da densidade basica dos diferentes clones de Eucalyptus spp.

Pelo teste L&O, a um nivel de significancia de 5%, concluiu-se que os valores obtidos
da densidade basica das parcelas gémeas se diferiram dos valores das parcelas testemunhas,
em média.

Verifica-se, por meio da Figura 8, que os valores de densidade bésica foram inferiores
nas parcelas que receberam o acréscimo nutricional, em relacdo as parcelas testemunhas. O
qgue pode ser explicado pelo fato da densidade ser uma propriedade resultante de diversas
caracteristicas internas da madeira, dentre elas a espessura da parede celular das fibras e a
proporcao e distribuicdo de vasos e parénquimas radial e axial (PANSHIN e ZEEUW, 1980).
Assim sendo, o aumento da taxa de crescimento das arvores, pode ter acarretado em uma
diminuicdo da espessura da parede e largura da fibra, e provavelmente também gerou uma
maior proporcao das células de vasos e parénquimas radiais e axiais no lenho.

Para os clones 1, 2 e 3, que foram analisados em mais de uma idade observou-se que,
de uma forma geral, houve um pequeno aumento dos valores de densidade basica com o
aumento da idade das arvores. Esta tendéncia também foi verificada por Turgilho et. al.
(1996) que estudaram a madeira de Eucalyptus saligna nas idades de 1, 2, 3 e 4 anos. Castro
(2011) também verificou este comportamento ao estudar clones de Eucalyptus urophylla e o
hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, nas idades de 3, 4, 5 e 7 anos. Vital
(1984) explica tal fato como consequéncia do aumento da espessura da parede celular e

diminuicdo da largura das células do lenho com a maturidade da arvore.



A densidade bésica da madeira estd diretamente relacionada com a producdo de
energia, de forma que quanto maior a densidade, maior também sera a quantidade de energia
estocada por metro cubico (CASTRO, 2011). Portanto, € importante que se leve em
consideracdo os reflexos negativos na densidade basica do lenho ao se realizar uma adubacéo
mineral, para queima direta da madeira.

A manutencdo da densidade da madeira em niveis mais elevados, tambem é de
interesse das empresas produtoras de carvao, pois madeiras mais densas conferem maiores
valores de densidade e resisténcia a este insumo. Uma vez que um carvao mais denso
proporciona uma maior produtividade das pragas de carbonizagdo da madeira e dos altos
fornos das siderdrgicas, além de diminuir os gastos com o transporte.

5.2.3. Analise Quimica Estrutural

Estdo apresentados na Figura 7 os valores do teor de lignina total (%) das parcelas
testemunhas e gémeas para os clones analisados.
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Figura 7 - Valores médios do teor de lignina dos diferentes clones de Eucalyptus spp.

A anélise estatistica, por meio do teste L&O, indicou que os valores das parcelas
gémeas se diferiram, em média, dos valores observados das parcelas testemunhas a um nivel
de significancia de 5%.



De acordo com a Figura 10, observa-se que o efeito da fertilizacdo das &rvores
acarretou, em todos os clones, um pequeno aumento do teor de lignina das madeiras
analisadas. Este ligeiro aumento do teor de lignina da madeira se deve ao aumento do vigor da
arvore devido a adubacdo que pode resultar em um maior nimero de células com parede
celular secundaria mais delgada e consequente uma parede primaria e lamela média
ligeiramente mais espessa (Brazier, 1977). Devido & maior concentracdo de lignina,
normalmente observada na lamela média e parede primaria (Panshin e Zéeuw, 1980), esta
alteracdo na estrutura da parede celular pode ocasionar ligeiro aumento do teor de lignina e
consequente reducdo do teor de celulose da madeira. Além disso, um aumento de madeira
juvenil, que de modo geral, apresenta também maior percentual médio de lignina.

Maiores teores de lignina na madeira sdo desejados pelas empresas que tem como
finalidade a queima direta da madeira e também pelas empresas produtoras de carvéo vegetal.
Para queima direta, a lignina € o componente da madeira que apresenta maior PCS, portanto
ao ser degradada € a fracdo que mais contribui para liberacdo de energia. No processo de
carbonizacdo a lignina € o componente quimico da madeira que contribui mais eficientemente
para producdo do carvao, em virtude de sua maior resisténcia a degradacdo térmica,
contribuindo para maior rendimento gravimetrico em carvao vegetal.

Na Figura 8 estdo apresentados os valores médios dos teores de extrativos da madeira
encontrados para os clones analisados, para as parcelas testemunhas e para as parcelas
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Figura 8 - Valores médios do teor de extrativos dos diferentes clones de Eucalyptus spp.



A andlise estatistica dos dados, por meio do teste L&O, indicou que os valores dos
teores de extrativos das parcelas gémeas se diferiram, em média, dos valores observados das
parcelas testemunhas a um nivel de significancia de 5%.

O teor de extrativos foi maior nas parcelas gémeas em relacdo a testemunha em seis,
dos nove talhdes analisados. Por outro lado a adubacdo mineral gerou menores teores de
extrativos em outros trés talhdes. A falta de uma tendéncia mais uniforme da resposta da
adubacdo no teor dos componentes secundarios pode ser explicada pelo fato de que a
concentracdo das substancias extrativas estd fortemente relacionada com intemperes do
ambiente em que as arvores estdo localizadas. Portanto, caso tenha ocorrido algum ataque de
praga e, ou doenca ou até mesmo deficit hidrico nas parcelas do experimento, isto pode
induzir a formacéo destas substancias extrataveis.

O teor de extrativo presente no lenho das arvores influencia diretamente a geracdo de
energia com a queima direta da madeira, por aumentar o poder calorifico superior. Para a
producéo de carvéo vegetal, a presenca de maiores teores de extrativos volateis é indesejavel,
uma vez que, para essa finalidade, o ideal é que a madeira apresente maiores quantidades de
compostos estaveis termicamente, como € o caso da lignina (CASTRO 2011).

Os teores de holoceluloses das parcelas testemunhas e gémeas para 0s clones
analisados estdo apresentados na Figura 9.
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Figura 9 - Valores médios do teor de holoceluloses dos diferentes clones de Eucalyptus spp.



A andlise estatistica indicou que os valores de holoceluloses das parcelas gémeas se
diferiram, em média, dos valores observados das parcelas testemunhas a um nivel de
significancia de 5%.

Analisando a Figura 9 observa-se para a maioria dos clones estudados que a adubacao
mineral das arvores influenciou de forma a reduzir ligeiramente o valor dos teores de
holoceluloses da madeira. O que j& era esperado de certa forma, uma vez que o teor de
holoceluloses é inversamente proporcional ao teor de lignina, e visto que ocorreu um aumento
dos teores deste ultimo nas parcelas que foram adubadas. Este comportamento foi citado por
Vital (1990) que afirmou que a adubacgdo pode resultar em uma ligeira reducdo no teor de
celulose da madeira.

Maiores teores de holoceluloses da madeira sdo priorizados para as empresas
produtoras de celulose, uma vez que tal substancia se trata da principal matéria prima para
fabricacdo do papel. Por outro lado no processo de carbonizacdo madeira que ocorre em
temperaturas superiores a 300°C, Oliveira et. al. (1984) observaram que a contribuicdo da
celulose no rendimento desse processo é pouco significativa. Madeiras com menores teores de
holoceluloses devem ser preferidas também no processo de queima direta, uma vez que oS
valores do poder calorifico superior da celulose e hemiceluloses sdo inferiores ao poder

calorifico encontrado na lignina.

5.2.4. Teor de Cinzas

Na Figura 10 estdo apresentados os valores médios do teor de cinzas obtidos nas
parcelas testemunhas e gémeas dos diferentes clones.
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Figura 10 - Valores médios do teor de cinzas dos diferentes clones de Eucalyptus spp.

A anélise estatistica dos dados, por meio do teste L&O, concluiu que os valores dos
teores de cinzas das parcelas gémeas se diferiram, em média, dos valores observados das
parcelas testemunhas a um nivel de 5% de probabilidade.

Observa-se na Figura 10 que o teor de cinzas das parcelas que receberam adubagao
complementar foi superior em todos os clones e idades analisados. Portanto, é possivel
afirmar que a fertilizacdo mineral das arvores contribuiu para o aumento do teor de cinzas da
madeira. Este aumento de cinzas estd relacionado principalmente a maior absorcdo de
nutrientes minerais pelas arvores adubadas, sendo 0s mais comuns sdo o calcio, magnésio,
fosforo e silicio. Barreiros et. al. (2006), também observaram um aumento no teor de cinzas
da madeira com a aplicacdo de lodo de esgoto tratado como forma de insumo para clones de
Eucalyptus grandis.

Ainda na Figura 10 verifica-se para os clones que foram testados em mais de uma
idade, que o teor de cinzas da madeira foi menor nos talhdes com idades mais avancadas em
relacdo aos talhGes mais jovens. O que pode ser explicado pela menor quantidade de massa
seca em proporc¢do das parcelas mais jovens em relacdo as parcelas mais velhas, podendo com
ISSO acarretar uma maior concentragdo do teor dos inorganicos no lenho.

As cinzas podem gerar alguns problemas durante a utilizacdo da madeira e do carvao
vegetal, uma vez que contribuem negativamente para o poder calorifico, causam trincas e
fissuras no ferro gusa, além de aumentar a quantidade de residuos solidos nos cinzeiros das

fornalhas e um aumento no volume de escoria da produgéo do ferro gusa (CASTRO, 2011).



5.2.5. Poder Calorifico Superior (PCS)

Os valores médios do Poder Calorifico Superior (PCS) das parcelas adubadas e das

parcelas testemunhas sdo apresentados na Figura 11.
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Figura 11 - Valores médios do poder calorifico superior (PCS) dos diferentes clones de
Eucalyptus spp.

A andlise estatistica indicou que os valores das parcelas gémeas se diferiram, em
média, dos valores observados das parcelas testemunhas a um nivel de significancia de 5%.

Observa-se que para a maioria dos clones analisados houve um ligeiro aumento nos
valores do poder calorifico superior das parcelas gémeas. Portanto, a fertilizacdo mineral das
arvores determinou em uma pequena resposta positiva na quantidade de energia armazenada
por quilograma de madeira.

Este pequeno aumento do PCS nas parcelas gémeas provavelmente foi em funcdo da
modificacdo quimica da madeira destas parcelas. Pois, é sabido que cada componente da
madeira possui diferentes valores de PCS, de forma que segundo Pereira (2012) os valores
médios de PCS da celulose, hemiceluloses (xilanas) e lignina sdo de 3.989, 3.206 e 6.007
kcal.kg™, respectivamente. Portanto, a lignina é o componente mais energético da madeira,
que segundo Haykiri-Acma et. al. (2010) é devido ao seu alto nivel de aromaticidade,
tamanho, arranjo de sua estrutura e elevado teor de carbono. Logo, o maior valor de lignina
total encontrado das parcelas adubadas pode ter contribuido para o aumento do poder

calorifico superior da madeira.



5.3.  Propriedades da Casca

5.3.1. Densidade Basica da Casca

Os valores médios encontrados referentes a densidade bésica da casca estdo
apresentados na Figura 12.
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Figura 12 - Valores médios da densidade basica da casca dos diferentes clones de Eucalyptus
spp.

Nota-se que a fertilizacdo mineral das arvores ndo influenciou de forma direta os
valores da densidade basica da casca. Portanto, ndo foi possivel observar uma tendéncia no
comportamento da densidade bésica da casca em detrimento da adubacdo das parcelas. Esta
falta de homogeneidade dos dados pode ser em virtude da grande quantidade de fatores que
influenciam esta propriedade, dentre eles a espécie, a idade cronoldgica e fisiologica, o
tamanho das arvores, a estacdo do ano, além do tipo de casca e do estadgio de melhoramento
genético do material em questdo (FOELKEL, 2007).

Valores reduzidos da densidade basica da casca das arvores é um grande complicador
para o processamento das toras de madeira. Uma vez que a menor densidade da casca, bem
como o seu tecido poroso, fazem com que ela tenha mais espacos vazios para serem
preenchidos com agua. Desta forma a casca menos densa pode ser considerada um
combustivel de qualidade inferior, pois quase sempre vai transferir muita umidade para as
caldeiras e fornalhas na queima direta, e para os fornos durante o processo de producao do

carvéo vegetal.



5.3.2. Teor de Cinzas da Casca

Na Figura 13 estdo apresentados os valores médios do teor de cinzas das cascas das

arvores localizadas nas parcelas testemunhas e gémeas.
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Figura 13 - Valores médios do teor de cinzas da casca dos diferentes clones de Eucalyptus
spp.

A andlise estatistica dos dados, por meio do teste L&O, retornou que os valores dos
teores de extrativos das parcelas gémeas se diferiram, em média, dos valores observados das
parcelas testemunhas a um nivel de significancia de 5%.

A maior disponibilidade de nutrientes para as arvores por meio da fertilizacdo mineral
acarretou uma clara tendéncia do aumento do teor de cinzas presente na casca de todos os
clones analisados. Este aumento considerdvel do teor de cinzas da casca se deve a maior
disponibilidade nutricional e consequente absorcdo de minerais pelas arvores ocasionando um
aumento da retencdo destes na forma de cristais nas células de parénquima das cascas, €
também pode ter aumentado a translocacdo dos mesmos minerais na forma livre ou
adsorvidos a composicao de constituintes da seiva organica pelo floema.

O maior acumulo de minerais na casca das arvores € prejudicial para 0s principais usos
a gue se destina a madeira hoje no pais. Primeiramente, em razdo de que o aumento dos
minerais na casca acarreta em uma maior exportacdo de nutrientes do solo, o que contribui
para um maior empobrecimento futuro deste solo. Outro ponto negativo seria 0 aumento da
guantidade de residuos solidos nos cinzeiros das fornalhas, além de reduzir o poder calorifico
da casca.



5.4. Estimativa de Massa Seca de Madeira

Os valores de massa seca de madeira tanto das parcelas testemunhas quanto das

gémeas, em t.ha™, estdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14 - Valores médios da massa seca dos diferentes clones de Eucalyptus spp.

Pelo teste L&O, a um nivel de significancia de 5%, concluiu-se que os valores
encontrados da massa seca do lenho das parcelas gémeas se diferiram, em média, dos valores
das parcelas testemunhas.

Os valores de massa seca de madeira variou de 47,5 t.ha™ para o clone 5 até o valor de
94,5 t.ha™ para o clone 3. Nota-se que a quantidade de massa saca por hectare, das parcelas
adubadas foi superior para a maioria dos clones avaliados neste trabalho. No entanto, mesmo
gue a adubacdo mineral acarretou uma reducdo da densidade basica da parcela, ao se
multiplicar este valor por sua respectiva produtividade encontra-se uma maior quantidade de
massa seca produzida por uma mesma unidade de area.

Vital (1990) descreve este mesmo comportamento, ao citar que mesmo quando ocorre
reducdo da densidade da madeira sobre efeito da adubagéo, a massa de madeira produzida por
unidade de &rea € maior devido ao acentuado crescimento volumétrico. Barreiros et. al.
(2006) também concluiram que em arvores de Eucalyptus grandis adubadas com lodo de
esgoto ocorreu a diminuicdo da densidade da basica da madeira, o que foi compensado pelo

aumento na produtividade de madeira.



5.5. Estimativas das Massas de Lignina, Extrativos, Holoceluloses, Cinzas, Energia e

Carvéo

Nas Tabelas 5 e 6 estdo apresentados os resultados médios obtidos para as estimativas

da massa de lignina total, extrativos, holoceluloses, cinzas, carvao e energia por hectare tanto

para as parcelas testemunhas (test.) quanto para as parcelas adubadas (gémeas).

Tabela 5 - Valores médios das estimativas da massa de lignina total, extrativos, cinzas para

os clones avaliados.

Idade Mgssg de Massa_ de Massa de Ma_ssa de
Lignina Extrativos Holoceluloses Cinzas
Clone (anos) (t.ha™) (tha™) (t.hat) (kg.ha™)
Test. Gémea Test. Gémea Test. Gémea Test. Gémea
1 45 199 216 28 3,1 445 459 2177 2281
55 279 28,7 42 28 590 60,1 173,7 2437
2 45 197 242 23 28 447 535 174,7 305,2
56 211 22,7 30 36 445 46,6 123,3 2055
3 45 190 185 3,0 25 427 419 1945 2676
56 258 28,0 3,6 40 576 624 139,7 2850
4 45 150 200 23 35 33,7 433 1225 2299
5 45 144 171 20 21 31,0 355 1765 2449
6 45 155 153 19 23 37,8 339 2147 250,3

Tabela 6 - Valores médios das estimativas de massa de carvdo e de energia para os clones

avaliados.

Idade MassaNde Energia
Carvao

Clone (anos) (tha™) (MW.ha?)
Test. Gémea Test. Gémea

1 45 235 247 360,7 3794
55 31,9 32,1 4841 488,38

2 45 234 28,2 3557 4295
55 240 255 362,8 3894

3 45 22,7 220 3440 3360
55 30,5 331 4614 5021

4 45 178 234 2710 356,8
5 45 166 192 256,8 2942
6 45 193 18,0 2926 2746




A andlise estatistica, pelo teste L&O, indicou que para todos os valores das estimativas
de massas das parcelas gémeas se diferiram, em média, dos valores observados das
estimativas das parcelas testemunhas a um nivel de significancia de 5%.

De modo geral, houve um aumento da massa seca de madeira em quase todas as
parcelas adubadas. Em média, a fertilizacdo mineral das arvores proporcionou um incremento,
de cerca de 2 t.ha™ de massa de lignina na madeira. O que pode ser visto de maneira bem
satisfatoria para as empresas que utilizam a madeira para queima direta e para producao de
carvao vegetal.

Observa-se também que nas parcelas adubadas, em média, houve um aumento das
massas de extrativos e de holoceluloses, em virtude principalmente do aumento da quantidade
de massa seca das parcelas gémeas, ja que nao foi notada uma tendéncia de acréscimo nos
teores destes componentes.

Outro aspecto importante € a massa de cinzas estimada, que foi superior nas parcelas
que sofreram a fertilizagdo independente do clone analisado. Vale salientar que a adubacéo do
solo retornou para a madeira mais de 80 kg.ha™ de massa de cinzas em média. Portanto, é
importante que as empresas produtoras de carvao vegetal avaliem mais detalhadamente o
efeito, que este consideravel aumento da massa de inorganicos da madeira poderia causar,
principalmente no processo de formacéo do ferro gusa e ligas especiais, antes de modificar o
manejo nutricional da floresta.

De forma geral, verificou-se um ganho de 30 MW.ha™. A maior densidade energética
encontrada nas florestas adubadas € um fator primordial principalmente para as empresas que
utilizam a madeira como combustivel durante a queima direta. Todavia é importante salientar
que esta maior energia estocada, se d& muito em razdo da maior quantidade de massa seca das
parcelas que receberam a complementacao nutricional.

A guantidade média de carvao vegetal que se poderia obter a mais das arvores que
receberam a adubacgdo extra em relagdo as arvores que ndo receberam, foi de duas toneladas
por hectare. Esta producéo superior de carvao vegetal ndo reflete em uma melhor qualidade
deste insumo, pois, como ja foi evidenciado que a adubacdo acarretou em uma reducdo dos
valores de densidade e aumentou os teores de cinzas da madeira, entdo se espera que 0 carvao
oriundo desta madeira seja de qualidade inferior, menos denso, mais quebradigo com um
maior teor de cinzas, afetando negativamente o seu funcionamento durante o processo de

formacdo do ago nos altos-fornos das siderurgicas.



6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados encontrados neste trabalho, conclui-se que:

A fertilizacdo mineral acarretou em um aumento da produtividade média das arvores.

A densidade béasica da madeira diminuiu em funcdo da adubacdo, no entanto foi
compensada pelo aumento da produtividade, gerando com isto uma quantidade superior de
massa seca de madeira.

A fertilizacdo inferiu negativamente na relacdo cerne/alburno das arvores, o que indica
um aumento da porc¢éo de alburno em proporc¢éo a de cerne do lenho.

A adubacdo provocou um ligeiro aumento nos teores de lignina total e uma pequena
reducdo dos teores de holoceluloses, todavia ndo se observou uma resposta homogénea nos
teores de extrativos da madeira.

O teor de cinzas da madeira foi superior em todos os clones que receberam a
complementacdo nutricional.

De maneira geral houve um ligeiro aumento do poder calorifico superior da madeira
das parcelas adubadas.

A adubacdo mineral das arvores nao provocou uma resposta homogénea na densidade
basica da casca das arvores, no entanto acarretou em um maior teor de cinzas neste
compartimento.

A adubacdo acarretou em um ganho de massa de carvdo e de quantidade de energia

estocada por hectare, ocasionando um aumento da densidade energética da floresta.
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