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RESUMO

Efeito da aplicacao do lodo de esgoto e de fertilizacao mineral no crescimento e
propriedades da madeira de arvores de Eucalyptus grandis W. Hill ex. Maiden

As plantacdes sustentaveis e de alta produtividade de espécies de eucalipto
podem contribuir para a solucao dos desafios ligados a oferta de madeira para os
diversos segmentos industriais, bem como os de ordem ambiental e social existentes no
Brasil e no mundo. As pesquisas experimentais tém demonstrado que as fertilizacoes
mineral e organica (biossélidos) aumentam a taxa de crescimento das arvores de
eucalipto sendo, contudo, escassas as informacdes sobre as propriedades da madeira.
A partir de dois experimentos de campo instalados na Estacdo Experimental de Itatinga-
SP, foram realizadas avaliagbes da dinamica do crescimento em diametro do tronco e
das propriedades anatdmicas e fisicas do lenho de arvores de Eucalyptus grandis. As
arvores de eucalipto foram plantadas no espacamento de 3x2 m e fertilizadas com
nitrogénio (plantio, 6, 12, 18 meses) e lodo de esgoto (plantio, 8 meses) no Experimento
A e potéassio e sodio (plantio, 6, 12 meses) no Experimento B. Nos dois experimentos
foram selecionadas, de acordo com as classes de area basal, as arvores de eucalipto
com idade de 22 meses e instaladas faixas dendrométricas para o monitoramento do
incremento em diametro do tronco no periodo de fevereiro de 2006 a janeiro de 2007.
Arvores de eucalipto selecionadas em classes de area basal foram cortadas com a
idade de 24 meses e coletadas amostras do lenho em diferentes porcentagens da sua
altura total. De cada tratamento, foram analisadas as propriedades anatémicas e fisicas
da madeira, sendo (i) variagao radial das dimensdes das fibras, vasos e da densidade
aparente do lenho por densitometria de raios X e (ii) variacao longitudinal da densidade
basica do lenho. Nos dois experimentos detectou-se o efeito da sazonalidade climatica
no incremento em diametro do tronco das arvores, com periodos de maximo (fevereiro-
maio) e de minimo (julho-agosto) crescimento. Foram, também, encontradas diferengas
significativas entre os tratamentos de fertilizagao e as classes de area basal das arvores
para o crescimento e para alguns parametros de densidade do lenho e dimensdes das
fibras e vasos. O modelo de variacdo da densidade aparente do lenho se caracterizou
por valores elevados na regiao da medula, decrescendo e estabilizando em direcao a
casca. A densidade basica do lenho decresceu e/ou estabilizou da base até 25% da
altura das éarvores; aumentou entre 25 e 75% da altura e decresceu até o topo. A
variacao radial (medula-casca) foi caracterizada pelo aumento da largura, diametro do
lume e comprimento e a diminuicdo da espessura da parede celular das fibras e pelo
aumento do diametro tangencial e da area ocupada e reducao da freqiiéncia dos vasos.

Palavras-chave: Crescimento; Faixas dendrométricas; Propriedades da madeira;
Fertilizacdo; Lodo de esgoto



ABSTRACT

Effect of the application of the sewage sludge and mineral fertilization in the
growth and the wood properties of Eucalyptus grandis trees W. Hill. ex. Maiden

The sustainable and high productivity plantations of eucalyptus species can
contribute to the solution of the challenges regarding the wood for the several industrial
sectors, as well as the environmental and social aspects in Brazil and in the world. The
researches experimental have been demonstrating that the mineral and organic
fertilizations (biosolids) increase the growth rate of the eucalypt trees being, however,
scarce the information on the wood properties. From two field experiments installed in
the Experimental Station of ltatinga-SP, evaluations were done one the growth
dynamics in of trees diameter and the anatomical and physical wood properties of
Eucalyptus grandis. The eucalypt trees were planted in the spacing 3x2 m and fertilized
with nitrogen (planting, 6, 12, 18 months) and sewage sludge (planting, 8 months) in the
Experiment A and potassium and sodium (planting, 6, 12 months) in the Experiment B.
In the two experiments were selected, according with the classes of basal area, the
eucalypt trees with 22 months old and installed dendrometer bands for the monitoring of
the increment in trees diameter from February 2006 to January 2007. Eucalypt trees
selected in classes of basal area were cut with 24 months old and wood samples were
collected in different % of the total height. The anatomical and physical wood properties
were analyzed, being (i) the radial variation of the fibers, vessels and the wood apparent
density by of X-ray densitometry and (ii) longitudinal variation of the wood basic density.
In the two experiments the effect of the climatic seasonality was detected in increment of
the trees diameter, with laugher grow periods (February-May) and lower periods (July-
August). Significant differences between the treatments and classes of basal area of the
trees for the growth and some parameters of wood density and fibers and vessels were
also detected. The model of variation of the wood apparent density was elevated near to
pith and decreased/stabilizes in bark direction. The wood basic density decreased
and/or it stabilized of the base until 25%; increased up to 75% and decreased up to
100% of the trees height. The radial variation was characterized by the increase of the
width, lumen diameter and length and the decrease of the cell wall thickness of the
fibers and for the increase of the tangential diameter and the area and reduction of the
frequency of the vessels.

Keywords: Growth; Dendrometer bands; Wood property; Fertilization; Sewage sludge
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1 INTRODUGCAO

As plantacoes de espécies de eucalipto no Brasil ocupam cerca de 3.5 milhdes
de ha, resultado de uma politica de incentivos fiscais implantada na década de 60. Essa
significativa &rea visa suprir a demanda das industrias brasileiras de base florestal, com
forte tendéncia de expansao para o atendimento do mercado nacional e internacional.
O setor florestal contribuiu no ano de 2005 com 4,5% do Produto Interno Bruto - PIB
nacional (US$ 36 bilhdes), com 6,1% das exportagdes nacionais (US$ 7,2 bilhdes),
sendo responsavel pela geracao de mais de 4 milhdes de empregos diretos e indiretos
(ALVES; KOEHLER; MELLO FILHO, 2007).

Atualmente, a discussédo da possibilidade de escassez de madeira na préxima
década e a reducdo da pressao sobre as florestas naturais tem estimulado uma
inversdo na tendéncia decrescente nas taxas de reflorestamento anuais, mostrando
forte reagdo no ano de 2005, com 500.000 ha reflorestados em varias regides do pais.
Para atender a demanda projetada, as universidades e instituicbes de pesquisa,
associadas as empresas florestais, tém desenvolvido pesquisas para o aumento da
produtividade das plantacées florestais. Investimentos tém sido aplicados no
melhoramento genético e clonagem, preparo do solo e nutricido das arvores e, mais
recentemente, com a introducdo experimental da pratica de fertilizagdo com lodo de
esgoto e fertilizagdo mineral (TOMAZELLO FILHO, 2006).

A forte pressdao da sociedade face a poluicdo das aguas tem resultado em
significativo aumento no tratamento sanitario do esgoto nas Estagdes de Tratamento -
ETE produzindo quantidades crescentes do residuo solido denominado lodo de esgoto
ou biossélido. Este residuo, devido ao aumento populacional constitui-se em recente
problema ambiental sendo depositado em aterros sanitarios ou incinerado gerando um

impacto ambiental indesejavel e onerando os municipios.

No entanto, o lodo de esgoto pode ser utilizado nas condi¢des brasileiras como
fertilizante em plantagdes florestais sendo uma das alternativas mais indicadas,
considerando os aspectos sanitarios, ambientais, silviculturais, sociais e econémicos
(POGGIANI; SILVA, 2005). De acordo com Gobatto (2003), a disposicao agricola ou



11

florestal do biossolido, mesmo incluido os custos de transporte até 100 km, é mais
vantajosa pelo aspecto econdmico do que a disposicdo em aterro sanitario ou
incineracao. Kimberley et al. (2004) observaram que a aplicagdo do lodo pode aumentar
significativamente os retornos econémicos de uma plantacao florestal devido a maior
produtividade obtida que compensa, dessa forma, os custos de transporte e aplicacao
do residuo.

Quanto a fertilizacdo mineral os ensaios de campo tém demonstrado que as
plantacdes de eucalipto sem a fertilizacdo apresentam produtividade de 34 m3ha/ano e
que podem ser ampliadas para 49-51 m3ha/ano pela aplicacdo de fertilizagdo mineral
(www.ipef.br/beep).

Enquanto os tratamentos de aplicacao de lodo de esgoto e de fertilizagdo mineral
aumentam consideravelmente as taxas de crescimento das arvores de eucalipto, sao
escassas as informacdes sobre os efeitos nas propriedades da madeira. Raymond
(1998) e Beadle et al. (2001) destacam a importancia da andlise das alteracées das
propriedades da madeira das arvores de eucalipto das plantacdes florestais com

elevadas taxas de crescimento.

A determinacao das propriedades anatémicas e fisicas da madeira atende aos
principios que regem o seu uso multiplo em plantacdes florestais sustentaveis,
direcionando as diferentes sec¢des do tronco e demais constituintes das arvores, como

madeira serrada, celulose e papel, painéis e chapas, energia, etc.

Cabe, finalmente, destacar a importancia das florestas sustentaveis de alto
crescimento pela possibilidade de reducdo do gas carbbnico - CO, atmosférico (em
concentracdes atuais de mais de 379 ppm) e do aquecimento global, discutidos
amplamente pela recente divulgacdo do relatério do Painel Intergovernamental de
Mudanca Climatica - IPCC.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da
aplicacéo de lodo de esgoto e de fertilizantes minerais na sazonalidade do crescimento
em diametro do tronco e nas propriedades anatdmicas e fisicas da madeira de arvores

de Eucalyptus grandis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Madeira juvenil de eucalipto

O caule de uma arvore pode ser dividido em duas regides distintas, devido as
diferencas nas suas estruturas e propriedades. Uma regido, préxima a medula,
proveniente do crescimento inicial, denominada madeira juvenil e outra na porcao
externa do tronco, formada pela atividade do cambio fisiologicamente maduro, chamada
de madeira adulta (JANKOWSKY, 1979).

Segundo Jankowsky (1979) a madeira juvenil corresponde ao xilema secundario
produzido durante a fase inicial da vida da arvore, caracterizada anatomicamente por
um progressivo aumento nas dimensdes e mudancgas correspondentes na forma,
estrutura e disposicao das células nas sucessivas camadas de crescimento.

As porcentagens de madeira juvenil e adulta no lenho das arvores refletem as
diferengas das caracteristicas anatdmicas dos componentes celulares e atribuem a

madeira diferenciagdo em algumas variaveis (Figura 1).

MADEIRA JUVENIL
densidade bascia
comprimento das células
espessura da parede
conteudo de celulose

Madeira juvenil Madeira adulta

Medula Cdmbio

Figura 1 - Diferenciacao de algumas variaveis entre madeira juvenil e adulta, menores e/ou inferiores
para a madeira juvenil. (KRZYSIK et al, 2002 apud TOMAZELLO FILHO, 2002)

As diferencas da madeira juvenil em relagcdo a adulta estdo na magnitude das
alteracoes anatomicas e fisicas que ocorrem no sentido da medula para a casca do

tronco das arvores. A estrutura anatbmica da madeira juvenil, de transicao e adulta de
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arvores eucalipto (Figura 2) foi determinada por Tomazello Filho (2002) que evidenciou

as diferencas nas dimensdes e porcentagens dos elementos celulares no sentido radial.

e !QF ' A

i
Lk

T T il
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o N
; i\
MADEIRA ADULTA

Figura 2 - Caracterizagao da estrutura anatdmica microscépica da madeira juvenil, de transi¢do e adulta
de Eucalyptus sp.(TOMAZELLO FILHO, 2002)

MADEIRA JUVENIL MADEIRA DE TRANSICAQ

Segundo Tomazello Filho (2002), o perfil radial da densidade aparente da
madeira de eucalipto se caracteriza pelo aumento dos valores no sentido medula-

casca, evidenciando as diferencas da madeira juvenil, de transi¢cao e adulta (Figura 3).

1,0
% q
ﬂE\ 0,8 1
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2 |
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'_'E 4 1 h
£ ,, |  madeira juvenil madeira de transigio “:ad"m
= " (&) (B) =2
0,2 A
1 T T T T T
0 L 2 3 4 5 & 7 & @ 10 11
medula raio (cml

casca
Figura 3 - Perfil da densidade radial da madeira de Eucalyptus sp, por densitometria de raios X,
evidenciando a madeira juvenil, transi¢éo e adulta. (TOMAZELLO FILHO, 2002)

De maneira geral, de acordo com Lima (2005), para a madeira de folhosas
algumas caracteristicas da madeira juvenil sdo menor comprimento dos elementos dos
vasos e das fibras, menor didmetro celular, parede celular mais fina, maiores angulos
fibrilares, maior proporgcédo de fibras, menor propor¢cdo de vasos, maior teor relativo de
hemicelulose, menor teor relativo de celulose, menor densidade, altos teores de
madeira de reagao, altos teores relativos de lignina e anéis de crescimento mais largos.



14

Para madeiras de eucalipto, segundo Hillis & Brown (1984), os limites de
formacao de madeira juvenil ainda ndo estdo claramente conhecidos, e poucas
comparacoes tém sido feitas entre as propriedades da madeira préxima da medula com
a madeira adulta. Ainda segundo esses autores, a densidade da madeira de arvores
adultas é maior do que aquela de madeira juvenil, proveniente de arvores jovens.

De acordo com Malan (1995), a qualidade da madeira varia de arvore para
arvore, bem como dentro de troncos individuais. A variacdo no sentido radial é a mais
importante, sendo que a sua extensao é determinada pela proporcao de madeira juvenil
e de suas caracteristicas fisicas, mecanicas, quimicas e anatémicas ao longo do raio.

A densidade da madeira tende a aumentar com a idade devido ao aumento da
espessura da parede celular e diminuicao do lume das células, ou seja, a medida que
diminui a proporcao de madeira juvenil no tronco da arvore (FERREIRA; KAGEYAMA,
1978 e VITAL,1984).

Wilkes (1984) afirma que, em madeira de eucalipto, a taxa de crescimento tem
pouca influéncia quanto a formacao de madeira juvenil e esse tipo de madeira ocupa
proporcdo semelhante ao didmetro nas arvores de crescimento rapido e lento,
sugerindo um grau de maturidade semelhante entre ambos os grupos de arvores.

A proporcdo de madeira juvenil existente em uma tora € uma caracteristica que
depende fundamentalmente da idade da arvore, do ambiente e do manejo florestal.
Contudo, em uma mesma idade e em condicbes semelhantes de ambiente e de
manejo, pode-se verificar que existe grande variabilidade neste aspecto (MALAN,
1995).

A duracao do periodo juvenil, de 7 a 15 anos, varia de acordo com cada espécie
e com o ambiente. Em uma arvore com 15 anos, esse periodo pode ocupar cerca de
85% do tronco e, a partir dos 30 anos 10% do tronco (KOGA, 1988).
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2.2 Caracteristicas anatémicas e fisicas do lenho de eucalipto

2.2.1 Caracteristicas anatomicas do lenho

As caracteristicas anatdmicas constituem-se em um indice de qualidade, além da
composigao quimica e as caracteristicas fisicas da madeira, compondo os fatores que
estao relacionados as propriedades da madeira (HAYGREEN et al., 1982).

Na madeira das folhosas, ao contrario do que ocorre na das coniferas, existe
uma variabilidade estrutural e complexidade anatémica bastante grande que integram
varios tipos de células como as fibras, parénquima e elementos de vaso (JORGE;
PEREIRA,1998).

Segundo Florsheim et al. (2000) os vasos apresentam caracteristicas bastante
variadas, sendo sua freqiéncia e diametro fatores de grande influéncia nas
caracteristicas superficiais dos papéis para impressdo e afetam o movimento dos
liquidos, fator importante no processo de tratamento para a preservacao da madeira. A
alta freqiiéncia de vasos e a abundancia de parénquima podem diminuir a resisténcia
mecéanica da madeira.

Estudando as caracteristicas das fibras da madeira de Eucalyptus grandis aos 16
anos, Brasil e Ferreira (1972) observaram valores médios de 1,3 mm, 5,0 e 7,7 um para
comprimento, espessura da parede das fibras e didmetro do lume, respectivamente.

Barrichelo e Brito (1976) estudando a madeira de diversas espécies do género
Eucalyptus observaram que os valores para o comprimento das fibras, variaram de 0,75
a 1,30 mm, para espessura da parede de 2,5 a 6,0 um e diametro do lume de 6,0 a 10
pm.

Tomazello Filho (1985a) ao analisar a estrutura anatémica da madeira de
Eucalyptus grandis com 10 anos verificou que o0s elementos de vaso apresentaram
didmetro tangencial variando de pequenos (53 um) a médios (161 um). Ainda, segundo
o autor, o comprimento das fibras variou entre 0,89 e 1,52 mm, a largura de 17,0 a 33,5
UM, a espessura da parede de 5,0 a 6,0 um e o diametro do lume de 7,0 a 23,0 um.

Caracterizando a estrutura anatémica da madeira de Eucalyptus grandis com 8
anos, Alzate (2004) determinou camadas de crescimento bem distintas e demarcadas
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pela espessura da parede celular das fibras, com comprimento de 1,03 mm, largura de
20,99 um, didmetro de lume de 9,58 um e espessura da parede delgada de 5,7 um.

Carvalho (2000, apud ROCHA; GONCALVES; MOURA, 2004) relatou os valores
médios de 1,07 mm, 17,48, 8,49 e 4,49 um para comprimento, largura, didmetro do
lume e espessura da parede das fibras da madeira de Eucalyptus grandis x urophylla,
com 7 anos de idade.

As caracteristicas anatbmicas podem variar entre géneros, espécies de um
mesmo género, entre arvores dentro de uma mesma espécie e entre diferentes partes
das arvores, tanto no sentido longitudinal como no radial (FLORSHEIM et al., 2000).

Tomazello Filho (1985b) verificou que o modelo de variacdo radial do
comprimento e largura, didmetro do lume e espessura da parede das fibras tenderam a
aumentar no sentido medula-casca para o Eucalyptus grandis e E. saligna com 10 anos
de idade. Verificou um aumento no didmetro tangencial e uma diminui¢cdo na freqtiéncia
dos vasos no sentido radial. Brasil e Ferreira (1972) observaram tendéncias de variacao
radial similares para comprimento e espessura das fibras, contudo para o didametro do
lume houve um decréscimo no sentido medula-casca.

Florsheim et al. (2000) estudando a variacédo radial e longitudinal da estrutura
anatdmica da madeira de Eucalyptus saligna aos 7 anos de idade constatou no sentido
longitudinal (i) maiores valores das dimensdes das fibras foram encontrados a 25% da
altura comercial e (ii) o comprimento e a frequiéncia dos vasos foram maiores no topo
das arvores. No sentido radial, o comprimento, didmetro e espessura da parede das
fibras foram crescentes com o didmetro do lume mostrando uma tendéncia inversa. Os
elementos de vaso mostraram valores crescentes para o comprimento e diametro
tangencial e decrescente para a freqiiéncia no sentido medula-casca.

Rocha et al. (2002) estudando a variagao da estrutura anatdémica da madeira de
Eucalyptus grandis aos 7 anos de idade, verificaram um aumento das dimensdes das
fibras, do comprimento e diametro tangencial dos vasos e reducao da freqiiéncia dos
vasos no sentido radial.

Batista et al. (2003, apud ROCHA;GONCALVES, 2004) ao caracterizar a
madeira de Eucalyptus grandis verificaram que o modelo de variacdo radial mais
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comum se caracteriza pelo aumento do comprimento das fibras e do diametro dos

vasos, bem como na reducao da frequéncia dos vasos.

2.2.2 Caracteristicas fisicas do lenho

Das caracteristicas da madeira, a densidade é considerada como uma das mais
importantes, fornecendo informagdes sobre as demais caracteristicas, sendo um
parametro comumente utilizado para a qualificacdo da madeira. Por um lado, a
densidade resulta da integracdao dos aspectos fisicos, anatdmicos e quimicos da
madeira e, por outro lado, é a principal responsavel pelas caracteristicas de resisténcia,
de energia etc, que condicionam a sua utilizacao (JORGE; PEREIRA,1998).

Segundo Tsoumis (1991, apud MOREIRA, 1999) a densidade da madeira € uma
medida da quantidade de material da parede celular presente em certo volume, sendo
um indice do volume de espacos vazios.

Assim como as caracteristicas anatdmicas, a densidade da madeira pode variar
entre géneros, espécies de um mesmo género, entre arvores dentro de uma mesma
espécie e entre diferentes partes das arvores, no sentido longitudinal e radial (SILVA,
2004). Estas variacdes, segundo Kollmann e Coté (1968) se devem as diferencas na
estrutura anatdmica da madeira e na quantidade de substancias extrativas presentes
por unidade de volume, sendo funcéo, principalmente, da idade da arvore, genétipo,
indice de sitio, clima, localizagao geografica e tratos silviculturais.

Panshin e Zeeuw (1970) apresentaram modelos de variagcdo longitudinal para a
densidade basica da madeira sendo (i) decrescente uniformemente com a altura, (ii)
decrescente até certo ponto e crescente dai até o topo da arvore e (iii) crescente da
base para o topo, ndo obedecendo a um padrao uniforme de variacao. Para o género
Eucalyptus tem sido mais comum o segundo modelo, ou seja, decrescente até a regiao
do DAP e crescente a partir deste ponto, podendo ou nao decrescer préximo ao topo
(BARRICHELO; BRITO; MIGLIORINI, 1983)

Avaliando a variagdo da densidade basica da madeira nas secgbes transversais
do caule da base para a copa de arvores de eucalipto Brasil; Veiga e Ferreira (1977)
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concluiram que a densidade cresce até um ponto de maximo préximo ao meio da
arvore e depois decresce em direcéo a copa.

Lima; Rosado e Oliveira (1992) avaliando a variacdo da densidade da madeira
de trés espécies de eucalipto com 3,5 anos de idade no sentido longitudinal do caule
afirmaram que a densidade basica de Eucalyptus grandis decresce da base até 25% da
altura total da arvore e, a partir dai, cresce até a altura maxima do tronco, com uma
densidade basica média de 0,44 g/cms.

Alzate; Tomazello Filho e Piedade (2005) estudando a variacdo longitudinal da
densidade basica do tronco de Eucalyptus grandis com 8 anos de idade concluiram
que, esta decresce da base até o DAP, aumentando a partir deste ponto até o topo,
sendo que a densidade basica média foi de 0,46 g/cm3.

Lopes (2003) encontrou valores de densidade basica média da madeira de 0,46
g/cm?® para arvores de Eucalyptus grandis, verificando uma variagdo longitudinal com
decréscimo até o DAP e a 25% e crescendo até 100% da altura comercial.

O modelo de variagao radial da densidade da madeira observada por Tomazello
Filho (1985b) para o Eucalyptus grandis e E. saligna obedeceu ao padrao mais comum
para o género descrito pela literatura, ou seja, com valores crescentes no sentido
medula-casca.

Brasil; Veiga e Mello (1979) estudando a densidade basica da madeira de
Eucalyptus grandis aos 3 anos de idade concluiram que o modelo de variacdo foi
crescente da medula para a casca, com valores de 0,42 (proximo a medula), 0,42
(regido intermediaria) e 0,46 g/cm3 (proximo a casca).

Silva et al. (2004) avaliando a variabilidade da densidade aparente da madeira
de Eucalyptus grandis em diferentes idades (10, 14, 20 e 25 anos) e posi¢coes radiais
por densitometria de raios X concluiram que ha uma tendéncia crescente da densidade
aparente em funcdo da idade e da variagao radial, no sentido medula-casca e 0s
menores (0,46 g/cm3) e maiores (0,63 g/cm?3) valores de densidade aparente média
foram encontrados nas arvores com 10 e 20 anos, respectivamente.

Alzate (2004) ao caracterizar a variagao radial da densidade aparente do lenho
das arvores de Eucalyptus grandis com 8 anos por densitometria de raios X, constatou
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que esta é crescente no sentido medula-casca e que a densidade aparente média foi de
0,46 g/cm3.

A variacao radial da densidade aparente da madeira para Eucalyptus grandis x
urophylla com 7 anos foi determinada por Chagas et al. (2005) através da técnica de
densitometria de raios X, indicando a tendéncia de aumento dos valores da medula
(0,51-0,71 g/cm3) para a casca (0,63-0,82 g/cm3).

Tomazello Filho (2006) estudando a variagéo radial da densidade aparente do
lenho de arvores de Eucalyptus grandis x urophylla com 7 anos, por densitometria de
raios X, constatou o modelo de variacédo constituido por valores crescentes da medula a
casca, tendo uma densidade aparente média de 0,65 g/cmé.

Estudando a variagdo da densidade aparente do lenho de Eucalyptus grandis
com 28 anos, por densitometria de raios X, Benjamim (2006) apresentou valores
médios de 0,70 g/cm® e o modelo de variagdo radial mais comum para a espécie:

valores crescentes no sentido medula-casca.

2.3 Aplicacao do lodo de esgoto e de fertilizantes minerais no crescimento e na
produtividade de espécies florestais, com énfase ao eucalipto

Desde a década de 70 existem estudos referentes a aplicacdo de residuos
organicos em florestas localizadas em diversas partes do mundo, segundo Henry e
Cole (1997), investigando o desenvolvimento de técnicas de aplicacdo, avaliacdo do
crescimento e dos impactos ambientais e econdmicos gerados pela aplicagdo desse
residuo.

Recentemente, Harrison et al. (2003) em ampla revisdo sobre o uso de lodo de
esgoto (biossélido) em sistemas agroflorestais assinalaram que diversas pesquisas
foram realizadas sobre o crescimento das plantas em resposta a aplicagdo desse
insumo organico, relatando o aumento na produtividade das espécies florestais em
trabalhos realizados no Brasil e no exterior. Principalmente no estado de Washington
(EUA) foram relatados que os resultados das pesquisas indicaram o efeito positivo no
crescimento de arvores de espécies de coniferas (HARRISON et al., 1994; HENRY;
COLE, 1993).
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Segundo Poggiani; Guedes e Benedetti (2000) o lodo de esgoto apresenta
vantagens em relagdo a adubacao mineral devido a forma lenta e continua de liberacao
dos nutrientes para o solo e para o sistema radicular das arvores, sendo que em
culturas de ciclos longos, essa liberagdo lenta torna-se significativamente vantajosa.
Souza Vaz e Gongalves (2000) pesquisaram o efeito da aplicacdo do lodo de esgoto
em plantacées de eucalipto sobre a fertilidade do solo detectando significativas
modificagdes pela aplicacado de doses crescentes (5 a 40 ton/ha).

Em plantacdes de Eucalyptus grandis, Rocha et al. (2002) concluiu que a
fertilidade do solo elevou-se gradualmente depois da aplicagdo do lodo de esgoto, com
as arvores reagindo positivamente e evidenciando maiores ganhos de produtividade em
relacdo a adubacdo convencional. Anteriormente, McNab e Bery (1985) estudando
aplicacao de lodo de esgoto em plantagdes florestais observaram que o tratamento com
aplicagdo de lodo propiciou maior incremento volumétrico, comparativamente a
adubacao mineral.

Souza Vaz (2000) estudando o efeito de doses crescentes de lodo de esgoto em
plantacbes de Eucalyptus grandis verificaram que o volume sélido de madeira no
tratamento de fertilizagdo mineral foi 10 e 30% inferior ao do tratamento com 10 t ha
de lodo de esgoto mais K e P aos 17 e 24 meses, respectivamente. Esse efeito positivo
no crescimento das arvores deve-se, de acordo com Souza Vaz (2000), a continua e
elevada disponibilidade de nutrientes do lodo de esgoto no decorrer do processo de
mineralizagao.

O efeito da aplicagdo de doses crescentes de lodo de esgoto de 0 a 40 t ha™ foi
analisado por Rocha; Goncalves e Moura (2004) no crescimento de arvores de
Eucalyptus grandis com 12, 24 e 36 meses, sendo detectado que a adubagédo com lodo
aumentou a produgédo de madeira acima da convencional, sendo mais evidente aos 36
meses de idade. O retorno econémico da aplicacao do lodo de esgoto em plantacées
florestais foi demonstrado por Kimberley et al. (2004) em funcdo do aumento de
produtividade de madeira, mesmo considerando os custos do transporte e da sua
aplicacéo.
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Mais recentemente, Guedes (2005) observou um efeito positivo do lodo de
esgoto tratado com cal hidratada e cloreto férrico no crescimento de arvores de
eucalipto, ao longo da sua rotagao.

Silva (2006) com o objetivo de avaliar o efeito da adicao de doses crescentes (5,
10, 20 e 30 t ha™) do lodo de esgoto timido e seco, complementados com K e B, em
arvores de Eucalyptus grandis com 18 e 36 meses constatou que os tratamentos com
lodo propiciaram um maior incremento no volume de madeira produzida em relagéo a
testemunha (Figura 4) e promoveu o aumento da concentragdo dos macro e

micronutrientes do solo.
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Figura 4 - Efeito da aplicagao de biossélido umido e seco no crescimento volumétrico das arvores de
eucaliptos aos 18 e 36 meses (Silva, 2006)

O efeito significativo da fertilizacdo mineral em arvores de eucalipto é
reconhecido ha algumas décadas, desde as pesquisas realizadas por Mello (1968) com
Eucalyptus saligna em solos pobres e acidos do cerrado: aos 2 anos de idade a
diferenga de produgao entre as arvores das parcelas adubadas e ndao adubadas era de
33 m¥ha.

O aumento do volume de madeira de arvores de Eucalyptus saligna e E. grandis
com a adubacéo potassica variou de 67 a 118% no cerrado do estado de Minas Gerais
(BARROS et al., 1981 apud SILVEIRA e MALAVOLTA, 2003) e no sul do estado de
Sao Paulo (GAVA, 1997), respectivamente.
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O efeito da adubacao com N, K + micronutrientes estimulou o maior crescimento
em altura e didametro de arvores de Eucalyptus grandis (VALERI et al., 1985) sendo
observadas diferencgas significativas com diferentes doses de NPK na altura das arvores
dessa espécie por Balloni et al. (1982).

Andrade et al. (1994) demonstraram o efeito significativo da fertilizagdo mineral e
da calagem, realizada no plantio das mudas de eucalipto, em relacdo a producéo de
madeira das arvores, aos 6 anos. Da mesma forma, Stape (1992) estudando a
fertilizacdo de Eucalyptus grandis em areia quartzosa de baixa fertilidade, em uma
regiao de déficit hidrico intenso, observou ganhos de volume de madeira de 118 e 81%
quando aplicou NPK + micronutrientes em comparacdo com a testemunha e a
adubacao tradicional, respectivamente.

Burger (2000) estudando o crescimento de clones de Eucalyptus saligna com
10,5 anos de idade sob o efeito do espagcamento e da fertilizacdo com fosfato concluiu
que o fator adubacdo nao influenciou significativamente as variaveis didametro a altura
do peito, altura total e volume comercial sem casca por arvore.

A producdo de madeira juvenil de progénies de Eucalyptus grandis foi
determinada por Silveira e Malavolta (2003) em funcdo das doses de potassio na
solucdo nutritiva. As respostas das progénies foram diferenciadas a aplicacdo de

potassio, sendo que somente algumas responderam.

2.4 Crescimento e produtividade de eucalipto: aplicacao de dendrometros

Diversos trabalhos tém apresentado o uso de faixas dendrométricas para a
avaliagdo da taxa e do ritmo de crescimento do tronco de arvores tropicais (MARIAUX,
1969 e 1970; DETIENNE et al., 1988, DETIENNE, 1989, BOTOSSO e TOMAZELLO
FILHO, 2001 e SHEIL, 2003).

Contudo, em plantacées de eucalipto, os trabalhos que aplicam as faixas
dendrométricas sao escassos, destacando-se o desenvolvido na Franga por Marien e
Thibout (1980) durante 2 anos mensurando o incremento do tronco de arvores de

eucalipto com 5-7 anos. Observaram a existéncia de um ponto critico de temperatura
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(6°C) em que o crescimento em didmetro do tronco é muito baixo contudo, acima deste,
o crescimento é continuo e regular, exceto quando ocorre déficit hidrico.

A variagdo continua em incremento do tronco de arvores de Eucalyptus
pauciflora foi analisada por Green (1969) em duas diferentes altitudes em Canberra por
6 meses. As curvas de crescimento indicaram, crescimento reduzido no verao, devido
as flutuacoes irregulares de precipitagéo.

Wimmer; Downes e Evans (2002) estudaram o incremento diario do tronco de
arvores de Eucalyptus nitens estabelecidas na Tasménia com 17 anos, em diferentes
estacdes de crescimento, utilizando dendrometros. As arvores sujeitas a seca severa
tiveram baixos incrementos do tronco e as irrigadas eram suscetiveis as mudancas do
clima. A temperatura teve, da mesma forma, grande efeito no incremento do tronco.

Valenziano e Scaramuzzi (1967) utilizaram faixas dendrométricas para estudar o
crescimento em diametro do tronco de arvores de Eucalyptus camaldulensis e E.
viminalis com 9 anos no Centro de Experimentagdo Agricola e Florestal, pr6ximo a
Roma - Italia. Concluiram que no inverno o crescimento do tronco das arvores foi zero
devido, principalmente, a baixa temperatura. No verdo, algumas arvores mostraram
crescimento do tronco nulo atribuido a falta de agua e outras mostraram crescimento do
tronco consideravel, devido a dgua disponivel no solo a varios metros de profundidade.

Laclau et al. (2005) utilizaram faixas dendrométricas para estudar o incremento
do tronco de arvores de eucalipto em plantagdes clonais do 6-9° ano, estabelecidas em
solos de savana no litoral do Congo. Concluiram que existe um forte efeito da
sazonalidade climatica sobre o crescimento das arvores de eucalipto, com o maximo
ocorrendo no final da estagdo chuvosa (janeiro-maio) e o minimo durante a estacao
seca (junho-setembro) (Figura 5). E relevante observar que o minimo absoluto de cada
ano ocorreu sempre 2 meses apos as primeiras precipitagdes da estacao chuvosa. Os
dados de biomassa de folhas e raizes finas, mostraram que o minimo do crescimento
do tronco das arvores correspondia a formacdo de novas folhas e raizes finas,
indicando que grande parte dos nutrientes disponiveis foram alocados na producao de

folhas e de raizes e ndo para o crescimento em didmetro do tronco.
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Figura 5 — Precipitagdo mensal (A) e incremento mensal do tronco de 30 arvores de eucalipto de abril de
1998 a dezembro de 2000 (B). (LACLAU et al, 2005)

2.5 Aplicacao do lodo de esgoto e fertilizantes minerais nas propriedades do
lenho de eucalipto

A literatura especializada sobre o efeito da aplicacdo do lodo de esgoto no lenho
de eucalipto é escassa, sendo o unico resultado apresentado por Barreiros (2005) ao
verificar uma diminuicdo da densidade basica da madeira e da espessura da parede
das fibras do lenho de arvores de E. grandis aos 7 anos, adubadas com lodo de esgoto
tratado.

Por outro lado, existem inumeros artigos cientificos analisando o efeito de
fertilizantes minerais nas propriedades da madeira de diferentes espécies de eucaliptos.

Lamber; Horne e Graham-Higgs (1982) né&o verificaram diferencas nas
dimensdes das fibras e na densidade do lenho de arvores de Eucalyptus grandis, de 2,5
anos, induzidas a altas taxas de crescimento pelo preparo do solo, fertilizacao, controle
de insetos e ervas daninhas. No entanto, os vasos de menor didmetro e de mais baixa
frequéncia e raios de maior volume foram mensurados no lenho das arvores de rapido

crescimento.
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Segundo Shimoyama e Barrichelo (1989) o aumento do ritmo de crescimento em
funcdo da fertilizacdo, provoca rapidas divisbes transversais das células cambiais
iniciais, impedindo o desenvolvimento total das mesmas em comprimento. Dessa
maneira o comprimento das fibras diminui em consequéncia da adubacgéo e, da mesma
forma, com a espessura da parede, onde as rapidas divisbes nao permitem o
espacamento das mesmas. As arvores tém como resposta a fertilizacdo, um aumento
na porcentagem do lenho inicial, tendo em consequiéncia um decréscimo na densidade
basica (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989 e JACOB; BALLONI,1978).

As variacbes da densidade do alburno e do cerne de arvores de Eucalyptus
grandis, de 9,5 anos, em varios tratamentos silviculturais — desbaste, fertilizacao,
controle de pragas e ervas daninhas - causaram aumentos significativos da densidade
do lenho, de acordo com Wilkins (1991).

Valeri et al. (1990) verificaram que a variagcdo da densidade basica do lenho das
arvores de Eucalyptus grandis, aos 7,5 anos, no sentido longitudinal do seu tronco nao
foi afetada pela aplicagcdo de calcario dolomitico diminuindo, no entanto, com a
incorporacao no solo de 200 kg/ha de P20s.

A adubacéo fosfatada e/ou sulfatada e a calagem do solo induziram, de acordo
com Andrade et al. (1994), uma reducédo da densidade basica do cerne e do alburno —
embora nao significativa — de arvores de Eucalyptus grandis, com 6 anos de idade. A
aplicacao de fosfato e gesso promoveu a formagcdo de fibras de menor didmetro e
espessura da parede celular; na calagem, as fibras foram de maior diametro e
espessura de parede e 0s vasos de maior diametro.

A fertilizagdo ndo mostrou influéncia no comprimento das fibras do lenho de
arvores de Eucalyptus urophylla, com 9 anos, de 5 areas experimentais na China, de
acordo com Jianju; Wenbin e Xiuzhen (1995). No entanto, foi detectada uma correlacéao
positiva entre a largura das fibras e a fertilizacdo aplicada nas arvores de eucalipto. A
aplicacdo de fertilizantes e a ampliacdo do espacamento aceleraram, segundo
Vigneron; Gerard e Bouvet (1995), o crescimento e aumentaram a densidade basica do
lenho das arvores de 4 clones de hibridos de eucaliptos no Congo.

Bouvet et al. (1999) avaliaram o efeito genético e ambiental no crescimento e na
densidade basica do lenho de arvores de 2 hibridos de eucalipto no Congo. A aplicacéao
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de fertilizantes e a ampliagdo do espacamento aceleraram o crescimento das arvores e
aumentaram a densidade basica do seu lenho.

Raymond e Muneri (2000) relatam que a fertilizacdo tem pequena influéncia na
densidade do lenho de arvores de Eucalyptus globulus, sendo negativa, positiva ou
mesmo negligivel. Smethurst et al. (2003) avaliaram efeito da aplicagédo de fertilizantes
no indice de area foliar-1Al, crescimento e densidade do lenho de arvores de Eucalyptus
nitens, com 5-8 anos, na Austrdlia. Além do aumento do IAl e do crescimento das
arvores, observou-se um pequeno aumento da densidade do lenho na secao inferior e
média do seu tronco, na maior taxa de fertilizagéo.

De acordo com Silveira (2000) a maioria dos estudos mostra que a fertilizagao
promove ganhos de produtividade da madeira de eucalipto, porém pouco se conhece
sobre o seu efeito nas propriedades fisicas, mecanicas e anatbmicas da madeira. Os
estudos visam, de modo geral, verificar o efeito da aplicacdo conjunta dos fertilizantes,
sem a preocupacao de determinar o efeito isolado sobre a qualidade da madeira.

A densidade e o angulo fibrilar do lenho de arvores de Eucalyptus globulus, de 8
anos, foram analisadas 5 anos ap6s a execugao de desbaste e da fertilizagdo por
Washusen et al. (2006). A densidade do lenho diminui de 0,84 para 0,79 g/cm® e o
angulo fibrilar aumentou com a intensidade de desbaste e pela aplicagdo de

fertilizantes.

2.6 Taxa de crescimento das arvores e a qualidade da madeira

Na avaliacdo da variabilidade anatémica, quimica e fisica da madeira de arvores
de Eucalyptus globulus, de 10-12 anos, Jorge (1994) ndo constatou o efeito dos sitios
selecionados em relagdo ao comprimento das fibras no lenho, bem como uma pequena
relacdo com a sua densidade.

A densidade e o comprimento das fibras do lenho de arvores de Eucalyptus
grandis, de 3, 5, 7 e 9 anos, na India, ndo se correlacionaram de forma consistente com
a sua altura e o didmetro. Bhat; Bhat e Dhamodaran (1990) observaram somente para o
9° ano, uma fraca e positiva correlagdo da densidade do lenho e o crescimento das
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arvores; para o comprimento das fibras houve, da mesma forma, somente uma
correlacao significativa e negativa com o DAP.

Em florestas de Eucalyptus grandis, de 7 anos, com 3 niveis de produtividade em
resposta as caracteristicas do solo, Migliorini et al. (1988) determinaram que a
densidade basica do lenho é inversamente proporcional ao ritmo de crescimento das
arvores em cada nivel de produtividade.

Wilkes (1988) em revisédo da literatura sobre as variacées da anatomia do lenho
de espécies de eucaliptos, concluiu que inexistiram correlacdes significativas entre a
densidade do lenho e a taxa de crescimento das arvores.

Para arvores de Eucalyptus albens, E. bancroftii, E. dealbata, E. goniocalyx, E.
macrorrhyncha e E. sideroxylon, de 40 anos, na Australia, ndo foram detectadas
correlacdes significativas entre a sua taxa de crescimento e densidade do lenho,
conforme Wilkes (1984).

Em Eucalyptus grandis, com 7 anos, Carpim e Barrichelo (1984) verificaram que
para a procedéncia (i) Africa do Sul, as classes de arvores de maior diametro possuem
as menores densidades basicas do lenho, (ii) Coff’'s Harbour, o aumento da densidade
basica do lenho acompanhou o crescimento das classes diametrais e (jii) Africa do Sul
(especial), ndo apresentou diferenca significativa entre a densidade basica do lenho e
as classes diametrais das arvores.

Carpim e Barrichelo (1983) analisando a variabilidade da densidade béasica da
madeira de 4 espécies de Eucalyptus, verificaram que o E. saligna e o E. dunnii
mostraram melhor correlagdo entre a densidade do lenho e vigor das arvores.

A influéncia da taxa de crescimento na anatomia do lenho de arvores de
Eucalyptus bancroftii, E. dealbata, E. goniocalyx, E. macrorrhyncha e E. sideroxylon, de
40 anos, foi analisada por Wilkes e Abbott (1983). A freqliéncia dos vasos (n®de
vasos/mm?) foi maior no lenho das &rvores de menor crescimento; a % de area
ocupada pelos vasos e o didmetro dos vasos foi maior no lenho das arvores de maior
crescimento. Para o comprimento das fibras e volume em % dos raios ndo houve
diferencgas significativas.

Relacionando os valores de densidade basica do lenho e o didmetro das arvores
de Eucalyptus microcorys, de 8 anos, Souza; Della Lucia e Resende (1979) observaram
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que nas menos vigorosas (DAP< 10 cm) a densidade basica média foi
significativamente inferior (0,57 g/cm®) em relacdo as dominantes (DAP> 15 cm,
densidade: 0,61 g/cm?®).

Analisando as plantacées comerciais de Eucalyptus urophylla, E. saligna e E.
grandis na regidao de Mogi Guagu, Ferreira; Freitas e Ferreira (1979) ndo constataram
efeito significativo entre a taxa de crescimento das arvores e densidade do seu lenho.

Brasil; Veiga e Mello (1979) ndo observaram correlagcbes significativas entre a
densidade basica do lenho e a taxa de crescimento das arvores de Eucalyptus grandis,
aos 3 anos, indicando que a selecao das arvores com densidades desejaveis deve ser
feita dentro das classes diametrais.

Analisando a variacao da densidade basica da madeira de arvores de E. grandis,
E. urophylla e E. saligna em funcao da idade (2-9 anos) e da qualidade do sitio,
Ferreira; Freitas e Ferreira (1978) constataram que 0s menores incrementos
diamétricos do tronco correspondem a maior densidade do lenho.

Hillis (1968) menciona que a densidade média do lenho nao é influenciada ou é
fracamente correlacionada com a taxa de crescimento, tendo sido reportadas algumas
excegbes. Evidéncias da independéncia da densidade e taxa de crescimento das
arvores sao resultado dos estudos de Bamber; Floyd e Humphreys (1969) e Taylor
(1973b) com E.grandis e Skolmen (1972) com E. robusta no Havai. No entanto, o lenho
de arvores de E. grandis de menores taxas de crescimento, em Zambia, mostraram
densidades mais altas em comparacdo com arvores de elevadas taxas (HANS;
BURLEY; WILLIAMSON, 1972).

A densidade e os parametros anatémicos do lenho ndo mostraram correlagéo
significativa com a taxa de crescimento das arvores de Eucalyptus pilularis, de 5 e 30
anos, segundo Bamber e Curtin (1974).

Ferreira (1970, 1971, 1972 a,b, 1973) informa que a densidade basica média do
lenho das arvores de Eucalyptus alba (E. urophylla), aos 5-7anos, ndo apresenta
relagdo com o diametro do tronco, com variagdes pronunciadas de 0,44-0,67 g/cm?; nas
arvores de E. saligna ocorreu um acréscimo da densidade béasica do lenho com o
aumento do DAP; nas arvores de E.grandis, aos 11-16 anos, a maior densidade basica

do lenho ocorre nas arvores mais vigorosas.
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Em arvores de Eucalyptus grandis, de 20 anos (plantagdo) e 45-250 anos
(florestas naturais), de acordo com Bamber et al. (1982, 1969), ndo foram observadas
correlagdes significativas entre as dimensdes das fibras, densidade do lenho e a taxa
de crescimento das &rvores.

Bamber e Humphreys (1963) ndao obtiveram correlagdes significativas entre o
comprimento das fibras e a densidade do lenho de arvores de Eucalyptus grandis, de 5-
25 anos de diferentes diametros e altura.

Wilkins (1990) avaliou a influéncia de tratamentos silviculturais — fertilizacao,
controle de ervas daninhas, de pragas - no crescimento e na densidade do lenho de
arvores de Eucalyptus grandis, com 11,3 anos, implantadas em sitios anteriormente
cultivados como pastagem: ndo foram detectadas correlacdes entre a densidade do

lenho e a taxa de crescimento das arvores.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi instalado na Estacdo Experimental de Ciéncias Florestais de
Itatinga/SP, do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, localizada a 23°
10' S e 48° 40' W, com 857 m de altitude. O clima da regido, segundo Kbéeppen, &
caracterizado como mesotérmico Umido (Cwa), com precipitagdo média anual de 1308
mm. A temperatura média do més mais frio € 12,8°C e a média do més mais quente de
19,4°C. O solo é do tipo Latossolo Vermelho Amarelo distréfico de textura média (200 g
kg" de argila) cuja litologia é composta por arenito, formagdo Marilia, pertencendo ao
Grupo Bauru .

3.2 Experimentos de aplicacao de lodo de esgoto e de fertilizacao mineral

As avaliacdes do crescimento e das propriedades da madeira das arvores de
eucalipto do presente trabalho foram realizadas em 2 experimentos (A e B) instalados
em abril/2004 e que compdem os Projetos de Pesquisa “Processos de transferéncia e
balanco de agua e de nutrientes em povoamentos de Eucalyptus grandis que
receberam aplicacdes de nitrogénio e de biossdlido: reflexos sobre a sustentabilidade”
e “Resposta do Eucalyptus grandis a adubacao potassica e a substituicdo do potassio
por sédio”, a saber:

3.2.1 Experimento A: doses crescentes de adubo nitrogenado e dose de lodo de
esgoto

O ensaio foi implantado em um delineamento experimental em blocos
casualisados com 5 tratamentos e 6 blocos (Figura 6). Cada parcela era constituida de
100 arvores e foram desprezadas 2 linhas de bordadura, para reduzir a influéncia
potencial dos tratamentos das parcelas adjacentes. Do total de blocos, 2 foram

reservados para amostragem destrutiva das arvores de forma inteiramente aleatorizada
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e seguindo a distribuicdo de area basal dos tratamentos e os demais utilizados para o
acompanhamento e monitoramento do incremento em didmetro do tronco,
considerando delineamento em blocos casualisados.

Na area experimental, antes do plantio, foram distribuidos a lanco e sem
incorporacao 2000 kg de calcario dolomitico por hectare. As aplicacdes de N (sulfato de
amoénio) foram parceladas, conforme os procedimentos usuais da silvicultura regional
(plantio, 6, 12 e 18 meses). Todos os tratamentos, com excec¢do do Ts, receberam 75
kg ha™' de P,Os na forma de superfosfato triplo, 50 kg ha™ de K»O na forma de KCI, 45
kg ha™' de Borogran e 45 kg ha™' de FTE Br 12 (“Fritted Trace Elements”) como fonte de
micronutrientes. Nas adubacdes de cobertura, realizadas aos 6,12 e 18 meses péds-
plantio, foram aplicados 50 kg ha de KCl e a dose de N (sulfato de aménio), em funcéo
do tratamento:

T1: Testemunha, sem aplicacdo de N;

T,: Aplicacdo de 120 kg ha' de N. Esta dose de N é usada em solos
semelhantes numa grande empresa florestadora da regido, por isso,
constituindo-se numa importante referéncia;

Ts: Aplicacdo de 10 t ha™ de biossélidos (350 kg ha™ de N-total) provenientes da
ETE de Barueri (SP), aplicados em duas faixas de cada lado da linha do
plantio para simular um modo de aplicagao de grande escala nas empresas.

T4 Aplicagdo de 40 kg ha™ de N;

Ts: Aplicacdo de 360 kg ha™' de N;

No T; foram aplicadas 5 t ha' de lodo de esgoto no planto e 5 t ha’
complementares aos 8 meses, além de 50 kg ha™ de KCI, para prevenir a deficiéncia de
K, que é pobre no lodo de esgoto. O Ts recebeu 38 kg ha™ de KCI em cobertura aos 6
e 12 meses pos-plantio. Este tratamento recebeu, no total, a mesma dose de K prevista
para os demais tratamentos. No presente trabalho foram avaliadas as respostas das
arvores de eucalipto dos Tratamentos 1,2 e 3.
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Figura 6 — Croqui do experimento A com os Tratamentos 1, 2 e 3 destacados. Fonte: Laclau et al. (2007)

3.2.2 Experimento B: doses crescentes de adubo potassico, dose de potassio
com saddio e dose de sodio

O ensaio foi implantado em um delineamento experimental em blocos
casualisados com 7 tratamentos e 4 blocos (Figura 7). Cada parcela era constituida de
81 arvores e foram desprezadas 2 linhas de bordadura, para reduzir a influéncia
potencial dos tratamentos de fertilizacdo das parcelas adjacentes. A amostragem
destrutiva das arvores foi realizada de forma inteiramente aleatorizada, seguindo a
distribuicao de area basal dos tratamentos e na bordadura interna das mesmas
parcelas utilizadas no acompanhamento e monitoramento do incremento em diametro
do tronco. Tomou-se o cuidado de amostrar as arvores distantes das reservadas para o
monitoramento do incremento em didmetro do tronco, para nao prejudicar 0 processo
de competicdo e, assim, ndo influenciar nos resultados de crescimento do tronco.

Na é&rea experimental, antes do plantio, foram distribuidos a lango sem
incorporacdo 2000 kg de calcario dolomitico por hectare. As aplicagbes de K e Na
foram parceladas em 3 vezes no decorrer do primeiro ano (plantio, 6, 12 meses). Todos
os tratamentos receberam 80 kg de P,0Os, 45 kg de N (NH4(S04),) e 45 kg de FTE (BR-
12) por hectare como fonte de micronutrientes. Nas adubagdes de cobertura, realizadas
aos 6 e 12 meses poés-plantio, foram aplicados 90 kg de N (NH4(SO4),) e a dose de K e

Na, em funcéo do tratamento:
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To: Aplicacdo de 70 Kg/ha de K na forma de Ky0O;

T4: Testemunha, sem aplicacao de K;

To: Aplicagdo de 140 Kg/ha de K na forma de K;O. Esta dose de K é usada em
solos semelhantes numa grande empresa florestadora da regido, por isso,
constituindo-se numa importante referéncia;

Ts. Aplicacdo de 174,4 Kg/ha de Na na forma de NaCl;

T4. Aplicacéo de 140 Kg/ha de K na forma de Kx0O;

Ts: Aplicagcéo de 210 Kg/ha de K na forma de K,0O;

Te: Aplicacao de 70 Kg/ha de K na forma de KoO mais suplementagéao de 87,2

Kg/ha de Na na forma de NaCl.

Da mesma forma que para o experimento A, foram avaliadas as respostas das

arvores de eucalipto dos Tratamentos 1, 2 e 3.

126 m
B1 T5 T3 ™ T4 T2 T6 T0
B2 TO T4 T6 T3 T1 TS T2 =
o
3
B3 T T6 T4 T2 T4 TO T3
B4 T TO T3 T1 T4 T4 T2

Figura 7 — Croqui do experimento B com os Tratamentos 1, 2 e 3 destacados. Fonte: Laclau et al. (2007)

3.3 Selecao das arvores de eucalipto e coleta das amostras do lenho

Para os dois experimentos, na avaliagdo do crescimento e incremento em
didmetro do tronco foi utilizado o delineamento em blocos casualisados, sendo
selecionadas 20 arvores de eucalipto por tratamento (1, 2 e 3) de acordo com a
distribuicao de area basal dos tratamentos (Anexos F e G, pag. 139). Na avaliacdo das
propriedades do lenho foi utilizado o delineamento inteiramente aleatorizado, sendo
selecionadas dos experimentos A e B, 10 e 8 arvores, respectivamente, de cada
tratamento (1, 2 e 3) e de acordo com a distribuicdo de area basal, totalizando 54

arvores amostradas.
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As arvores de eucalipto selecionadas foram abatidas, desramadas e cortados
discos de madeira do lenho em diferentes posi¢cdes do tronco (base, DAP, 3, 6,9 e 12
m da altura total) (Figura 8). As amostras do lenho das arvores foram identificadas com
um codigo numérico (experimento, tratamento, bloco, arvore e posicao), armazenadas
em sacos plasticos e transportadas para o Laboratério de Anatomia e ldentificacdo de
Madeiras do Departamento de Ciéncias Florestais — ESALQ/USP. As superficies
transversais dos discos do lenho das arvores de eucalipto foram polidas para a
visualizagdo dos segmentos de ramos (nds internos), fissuras e rachaduras, podridao,

etc.

—4—+12,0m

————————

Cortes histolagicos e
maceragdes (fibras)

DAP

J

Variagdo longitudinal
(densidade basica do lenho)

L
3,0m Corpo de prova

para
raios - X

1,3m

Base

Figura 8 - Amostragem das arvores de eucalipto para a obtencdo dos corpos-de-prova para as analises
do lenho: densidade basica, anatomia e densitometria de raios X

3.4 Crescimento e incremento em diametro do tronco das arvores de eucalipto

Para essa avaliagdo foram instaladas faixas dendrométricas permanentes no DAP
(1,30 m) do tronco das arvores de eucalipto (Figura 9d). As faixas dendrométricas foram
confeccionadas de acordo com a metodologia descrita por Botosso e Tomazello Filho
(2001): fitas de aco inoxidavel de 12,7mm x 0,15 mm (largura e espessura), dotadas de
escala em mm e ndénio com precisdo na leitura de 0,2 mm, sendo mantidos sob tracdo
por uma mola de aco inoxidavel de 100 x 8 mm (comprimento e didmetro) ao redor do

tronco das arvores.
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Para a montagem das faixas dendrométricas determinou-se previamente a
circunferéncia do tronco das arvores no DAP, cortou-se a fita de aco adicionando, no
minimo, um segmento de 17 cm ao valor da circunferéncia, necessario para as
extremidades e sobreposicdo da escala e nénio. Posteriormente demarcaram-se as
graduacdes da escala e nbnio na fita de ago com gabarito (Figura 9a), tendo a borda de
uma das placas 41 fendas espacadas por 2 mm, formando uma graduagcdo de 80 mm
(borda inferior da placa — escala de leitura) e outra com 11 fendas espacadas por 1,8
mm formando as 10 divisdes do nénio (borda superior da placa).

A avaliacdo continua do incremento em didametro do tronco das arvores (em mm)
foi feita pela leitura do deslocamento das escalas sobrepostas das faixas
dendrométricas a intervalos de 14 dias, no periodo da manhd e em um mesmo
percurso, com a leitura feita aproximadamente no mesmo horario. Os dados foram
registrados em fichas de campo, transferidos para planilhas eletrénicas, confeccionados
na forma de graficos, analisados e interpretados para posterior correlagdo com os
diferentes niveis de fertilizacao, classes de area basal e com as condi¢gdes climaticas da
area experimental.

o 2l

Figura 9 — Etapas da montagem e instalagao da faixa dendrométrica no tronco da arvore: (A) gabarito
para gravacao da escala e nénio. (B) sobreposicao da escala e nénio. (C) aspecto geral da
faixa dendrométrica. (D) instalagio da faixa dendrométrica no tronco da arvore



36

3.5 Condicoes climaticas

Foram coletados os dados climaticos das temperaturas médias (°C) e da
precipitacdo média mensal (mm) no periodo de janeiro/2006 a janeiro/2007 para
posterior relagdo com os valores de incremento em diametro do tronco das arvores de
eucalipto. Estes dados foram obtidos da Estacdo Meteoroldégica da Estacéo
Experimental de Itatinga/SP.

3.6 Variacao da densidade do lenho no sentido radial e longitudinal do tronco

das arvores

3.6.1 Variacao da densidade aparente do lenho no sentido radial por
densitometria de raios X

Preparo das amostras do lenho: foram selecionados os discos do lenho da
altura do DAP das arvores (total de 54 arvores — Experimento A: 30 arvores e
Experimento B: 24 arvores). Na segdo transversal foram demarcadas e cortadas
amostras diametrais (20x10 mm, largura x altura), coladas em suporte de madeira e
seccionadas no sentido transversal (2,0 mm de espessura), em aparelho de dupla serra
circular paralela (Figura 10a). As sec¢des transversais do lenho (Figura 10b) foram
acondicionadas em camara de climatizagdo (20°C, 50% UR) até atingirem 12% de
umidade.
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Figura 10 - A metodologia de raios X e a obtencédo das imagens radiograficas do lenho das arvores de
eucalipto: (A) corte das amostras em equipamento de dupla serra; (B) secoes
transversais das amostras; (C) suporte com as amostras sobre o filme radiografico; (D)
irradiacao das amostras em equipamento de raios X; (E) imagem radiogréafica e sua analise
nos programas CRAD e CERD e (F) perfil da densidade aparente e respectiva amostra do
lenho

Obtencao dos filmes radiograficos: as secdes transversais do lenho e a cunha
de calibragdo de acetato de celulose (densidade: 1,48 g/cm?®) foram dispostas sobre
suporte com filme de raios X (Kodak, Diagnostic Film T-Mat, 240x180 mm) (Figura 10c),
em condicoes de camara escura. Em seguida, as amostras do lenho e a cunha de
calibracdo de acetato de celulose foram transferidas para equipamento de raios X
(Hewlett Packard, Faxitron 43805 N; 1,20 m distancia da fonte de raios X-filme) e
radiografadas (5 min de exposicao, 16 Kv de tensdo aceleradora no tubo, 3 mA de
corrente de aquecimento do catodo) (Figura 10d). Os filmes radiograficos das amostras
de madeira + cunha de calibragcdo foram revelados em aparelho Macrotec MX-2
(AMARAL; TOMAZELLO FILHO, 1997).

Anadlise dos filmes radiograficos: os filmes radiograficos das amostras do
lenho foram digitalizados em scanner Hewllett Packard ScandJet 6100C/T a uma
resolucdo de 1000 dpi (pixel por polegada) em escala de cinza de 256 graus. Na
imagem digitalizada foram feitas comparacdes entre a escala de cinza das amostras de
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madeira com a da curva padrdo (com valores conhecidos de densidade: 1,48 g/cm®),
sendo determinados os valores de densidade e convertidos para o arquivo tipo DEN,
através do software CRAD. Na seqliéncia, o arquivo DEN é lido com auxilio do software
CERD (Figura 10e) considerando 500 x 10 (comprimento x largura) determinagdes de
densidade para os segmentos de 25% do comprimento das amostras do lenho.

Montagem do perfil radial de densidade aparente do lenho: as andlises das
secOes transversais do lenho originam um arquivo tipo TXT contendo os valores
pontuais de densidade e os respectivos graficos dos perfis de densidade aparente do
lenho das arvores de eucaliptos (Figura 10f) (MOTHE et al., 1998).

Parametros de densidade aparente do lenho: a partir dos perfis radiais de
densidade aparente do lenho foram determinadas as densidades aparente média,
maxima e minima do lenho das arvores de eucalipto e sua relagdo com os niveis de
fertilizacdo e com as classes de area basal das arvores. As curvas de variagao radial da
densidade aparente do lenho e as respectivas equacdes de regressdes polinomiais

foram, também, determinadas.

3.6.2 Variacao da densidade basica do lenho no sentido longitudinal

Foram selecionados os discos do lenho na altura da base, DAP, 3, 6,9 e 12 m
do tronco das arvores de acordo com sua altura total (total de 54 arvores — Experimento
A: 30 arvores e Experimento B: 24 arvores). Os discos do lenho foram imersos em agua
até a sua saturacdo completa e obtidos os pesos umidos (Py), imersos (P;) e secos (Ps),
apds permanecerem em estufa a 103°C 2°C por 48 h, para a determinacéo do valor da
densidade basica (dg) do lenho, utilizando-se da eq. (1), pelo método da balanca
hidrostatica (TOMAZELLO FILHO, 2002).

dg = — (1)
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Os valores de densidade basica do lenho foram utilizados na determinacao da
variacdo longitudinal da densidade, da densidade basica média ponderada e sua

relacdo com os niveis de fertilizacao e classes de area basal das arvores.

3.7 Variacao da estrutura anatomica do lenho

3.7.1 Variacao das dimensoes das fibras no sentido radial do lenho

Preparo das amostras do lenho: foram selecionados os discos do lenho da
altura do DAP de 3 arvores representativas das classes de area basal (total de 18
arvores — Experimento A: 9 arvores e Experimento B: 9 arvores) e na sua secao
transversal cortadas amostras radiais (20 x 20 mm, largura x altura). Nestas foram
demarcadas 3 posicdes representando as regides préxima a medula, intermediaria e
proxima a casca, das quais foram cortadas sub-amostras do lenho e submetidas ao
processo de maceracdo pelo método de Franklin. As sub-amostras do lenho foram
transferidas para tubos de ensaios (acido acético + peréxido de hidrogénio —120 vol 1:1)
perfeitamente fechados e mantidos em estufa (60 °C, 48 h) (JOHANSEN, 1940; SASS,
1951). A solucdo macerante é esgotada e a suspenséao de células do lenho lavadas em
agua, coradas (safranina + glicerina) para a montagem das laminas histolégicas.

Avaliacao das dimensodes das fibras: foram coletadas imagens das fibras sob
microscopia de luz para a mensuracdo do comprimento (ampliacdo de x 25) (Figura 11-
a), largura, espessura da parede e didametro do lume (ampliagéo de x 400) (Figura 11-b-
c), aplicando o programa de analise de imagens - SAIM e de acordo com as normas da
IAWA (IAWA Committee, 1989). Os valores das dimensbes das fibras foram
relacionados com os niveis de fertilizacdo e com as classes de area basal das arvores

de eucalipto.
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Figuras 11 - Lenho das arvores de eucalipto dissociado para a avaliagdo do (a) comprimento, (b)
largura e (c) didmetro do lume da fibra em programa de anélise de imagem SAIM. Barra =
300um

3.7.2 Variacao das dimensodes e da freqliiéncia dos vasos no sentido radial do
lenho

Preparo das amostras do lenho: foram selecionados os discos do lenho da
altura do DAP de 3 arvores representativas das classes de area basal (total de 18
arvores — Experimento A: 9 arvores e Experimento B: 9 arvores) e na sua secao
transversal foram cortadas amostras radiais (20 x 20 mm, largura x altura) e
demarcados corpos de prova orientados e seriados que foram imersos em agua para a
sua saturacao e amolecimento em agua a ebuli¢cdo, fixados em micrétomo de deslize e
cortadas secoes transversais (15-20 ym de espessura). Em vidros de relégio, os cortes
histoldgicos do lenho foram clarificados (agua candida, 1:1), lavados (dgua destilada,
acido acético 1%), desidratados (série alcodlica, 30-100%), lavados (xilol), corados
(safranina) e montadas (sob laminula, balsamo de Canada) as laminas histolégicas.

Avaliacao dos elementos de vaso: das laminas histologicas das secdes
transversais do lenho foram coletadas imagens digitais a cada 1 cm de distancia no
sentido radial (coletadas 3 imagens digitais/posicdo/cm, total de 250 imagens) sob
microscopia de luz (ampliagdo de 50x) para a mensuragao dos elementos de vaso. Pela
aplicacdo do programa SAIM foram determinados o didmetro tangencial em 50% da

area da imagem (Figura 12a) e a freqUéncia e area ocupada pelos vasos (Eq. 2 e 3)
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(Figura 12b). Os valores das dimensdes e da freqiéncia dos vasos foram relacionados
com os tratamentos e com as classes de area basal das arvores de eucalipto.

Frequéncia dos vasos = (n° de vasos/area da imagem) x 100 (2)

% de area de vasos = (area total vasos/area da imagem) x 100 (3)
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Figura 12 - Secéao transversal do lenho de Eucalyptus grandis para avaliagdo do diametro e da area
ocupada pelos vasos em programa de analise de imagem SAIM. Barra = 300 um

3.8 Analises estatisticas

Foram aplicadas varias analises utilizando o programa SAS (SAS Institute Inc,
1997). Os “outliers”, heterogeneidade da variancia e escala foram aferidas e, para a
escolha da melhor transformagao, foi aplicado o Método de Poténcia Otima de Box-Cox
(BOX e COX, 1964). Os dados que mostraram nao-normalidade foram transformados e

estao relacionados no Anexo E, pag 138.

Os dados de incremento em circunferéncia do tronco (mm/més) foram analisados
considerando o delineamento em blocos ao acaso com 4 repeticdes e 3 tratamentos
para cada experimento. Na analise dos dados referentes as propriedades do lenho das
arvores foi utilizado o delineamento inteiramente aleatorizado. Em todos os dados foi
utilizada a analise de variancia (ANOVA) para verificar o efeito dos tratamentos e das
classes de didmetro. Sempre que a ANOVA indicasse efeito significativo de tratamento
e/ou classe de didmetro era aplicado o teste de Tukey com nivel descritivo ajustado a
95% de probabilidade.
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Na analise dos dados de incremento em circunferéncia do tronco foram
realizados também os seguintes testes: (i) regressdo “stepwise” para selecao das

variaveis que melhor explicam o incremento e (ii) analise de covariancia.

Para os dados de densidade aparente do lenho foi aplicada a analise de
regressao, para avaliar sua variacao radial, onde a densidade do lenho foi considerada
como variavel dependente e as distancias do raio como variavel independente. Para os
dados de densidade basica foi realizada a andlise de regressao para avaliagdo da
variacdo longitudinal da densidade basica do lenho, onde a densidade basica foi
considerada como variavel dependente e a % da altura do tronco como variavel

independente.

Com relagao aos dados das dimensdes das fibras também foi realizada a analise
de regressdo na avaliacdo de sua variacdo radial, onde a dimensao da fibra foi
considerada como variavel dependente e a distdncia medula-casca como variavel
independente. Na andlise dos dados dos elementos de vaso a andlise de regressao foi
utilizada, assim como para as fibras, para avaliar sua variacédo radial, onde a dimensao
do vaso foi considerada como variavel dependente e a distancia medula-casca como
variavel independente.

O tipo de regressdo ajustada para todos os dados é apresentado no item
Resultados e Discusséo. Para a definicdo do melhor modelo polinomial das equacdes
de regressao levou-se em consideracdo a significAncia (95% de probabilidade), o
coeficiente de determinacao (R?) e a distribuicdo grafica dos residuos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento A: doses crescentes de adubo nitrogenado e dose de lodo de
esgoto

4.1.1 Incremento em diametro do tronco das arvores de eucalipto

Os resultados dos incrementos mensais em didmetro do tronco das arvores de
eucalipto sdo apresentados nas Tabelas 1-2 e Figura 15. Os periodos com incrementos
maximo e minimo em didmetro do tronco das arvores ocorreram nos meses de

fevereiro-maio e julho-agosto, respectivamente.

Tabela 1 — Incremento mensal em didametro (cm) do tronco das arvores de eucalipto na altura do DAP

. Tratamento Meédia
Més
1 2 3 geral
Diametro inicial (cm) 7,20 (1,40) 7,10 (2,16) 7,50 (1,80)
fen-06 027a (013) (11} 0,1%ab (0,11) (10} 017 b (016) (09 021 (0,15) (10)
mar-06 034a (011) (13) 024b (015) (13) 0,29 ab (0,13) (14} 029 (0,14} (13)
abr-06 027a (010) (10} 020a (014) (11) 0.21a (014) (10) 023 (013) (11)
mai-06 031a (015) (12} 022b (0,18) (12) 0.25ab(013) (12} 026 (0,16) (12)
jun-06 025a (0,08) (10) 012b (0,15) (OT) 017 ab (0,09) (08) 018 (0,12) (08)
jul-06 018a (011) (07} 012a (0,10) (O7) 015a (010) (07} 0,15 (0,10} {07)
ago-06 0,09a (0,06) (03) 006a (0,06) (03) 0,07a (0,068) (04) 0,07 (0,08} (03)
set-06 023a (0,07) (09) 017a (0.10) (09) 020a (0,09 (10} 020 (0,09) (09)
out-06 021a (014) (08) 017a (0,13) (09) 01%a (013) (10} 019 (0,13) (09)
nov-06 011a (0,09) (04) 008a (0,08) (04) 0,083a (0,07) (04) 0,09 (0,09} (04)
dez-06 023a (0,08) (09) 019a (017) (10) 016a (0,08) (08) 019 (0,12} (09)
jan-07 011a (0,04) (04} 009a (0.07) (05) 0.07a (0,06) (03) 0,09 (0,07) (04)
Diametro final {cm) 9,80 (2,30} 8.95 (1,70} 9,51 (2,20}

Médias seguidas de desvio padrao e porcentagem mensal em relagdo ao incremento acumulado (lA);
numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente
(p>0,05)

No que concerne as maiores taxas de crescimento em didmetro do tronco
correspondente a fevereiro-maio, 0s incrementos acumulados foram de 1,19, 0,85 e
0,92 cm, ou seja, 46, 46 e 45% do incremento no periodo de 12 meses de
monitoramento, nos tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente (Tabelas 1 e 2).

Nesse periodo destacaram-se os meses de marco e maio, com valores mensais
de 12 a 14% do crescimento anual em diametro do tronco das arvores. Com relacao ao
més de margo, o incremento do tronco das arvores pode ser explicado pelo seu estadio
fenologico (copa formada; folhas maduras com limbo expandido), disponibilidade de
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agua no solo e temperatura favoravel, bem como de horas de luz/dia, induzindo um
aumento das taxas de fotossintese. Desta forma, os horménios e carboidratos
produzidos deslocam-se no sentido descendente, através do floema, induzindo maiores
taxas de divisdes das células cambiais e do crescimento em didmetro do tronco.

Tabela 2 — Incremento em didmetro do tronco (cm) das arvores de eucalipto

N Tratamento

Parametro (cm) 1 5 3

1A 2,59 (0,08) (100) 1,86 (0,06) (100) 2,01 (0.07) (100)
lAmax* 1,19 (0,03) ( 46) 0,85 (0,02) ( 46) 0,92 (0.,08) ( 48)
lAmin® 0,27 (0,08) ( 10) 018 (0,04) { 10) 022 (0,08) { 1)
M 0,22 (0,08) 0,15 (0,06) 017 {0,07)
IMMrnsx® 0,30 (0,03) 0,21 (0,02) 0,23 (0,05)
IMMmin® 013 (0,08) 0,09 (0,04) 011 {0,08)

Médias seguidas de desvio padrdo e porcentagem dos incrementos acumulados maximo (IAmax) e
minimo (IAmin) em relagdo ao incremento acumulado no periodo (IA);1incremento em didmetro do tronco
acumulado no periodo (fev/2006 a jan/2007);%incremento em didmetro do tronco acumulado no periodo
de maximo crescimento (fev-maio/2006);3incremento em didmetro do tronco acumulado no periodo de
minimo crescimento (jul-ago/2006);4incremento médio em didmetro do tronco/més; ®incremento médio em
didmetro do tronco/més no periodo de maximo crescimento (fev-maio/2006);6Incremento médio em
didmetro do tronco/més no periodo de minimo crescimento (jul-ago/2006).

Por outro lado, no més de maio, caracterizado pela baixa pluviosidade e reducao
da temperatura, a taxa de crescimento em diametro do tronco das arvores é resultado
da disponibilidade de agua armazenada e disponivel nas camadas mais profundas do
solo, decorrente do periodo chuvoso da estacao (Figura 13). Valenziano e Scaramuzzi
(1967) obtiveram reacdes semelhantes para arvores de eucalipto no periodo de seca,
com crescimento satisfatério, atribuido a 4gua disponivel para as raizes a varios metros

de profundidade do solo.
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Figura 13 — Umidade do solo de junho/2003 a janeiro/2007, com destaque para fevereiro/2006 a
janeiro/2007. Fonte: Laclau et al. (2007)
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Com referéncia ao periodo julho-agosto, de menores taxas de crescimento em
didmetro do tronco das arvores, os incrementos acumulados de 0,27, 0,18 e 0,22 cm,
ou seja, de 10, 10 e 11% do incremento total no periodo de monitoramento, nos
Tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente (Tabelas 1 e 2). O periodo de julho-agosto e, de
forma mais intensa, no més de agosto os niveis de precipitacdo e de temperatura foram
limitantes ao crescimento do tronco das arvores, com valores médios de 14,6 mm e de
16,8°C, respectivamente (Figura 14). Esse comportamento tem sido verificado para
varias espécies de eucalipto, conforme demonstrado por inUmeros pesquisadores,
como Valenziano e Scaramuzzi (1967), Marien e Thibout, (1980) e Wimmer, Downes e
Evans (2002). Para Fahn et al. (1981) a periodicidade da atividade do cambio parece
ser decorrente de alteracbes na temperatura, comprimento do dia e precipitacdo
pluviométrica, com os fatores enddégenos inerentes a cada espécie controlando o seu

ritmo de crescimento.

400 30

m Precipitacdo

—+— Temperatura
350 +

T+ 25

300 +

L]

cn

-]
n
S

Precipitagdo {mm)
o
2
o
>
Temperatura (°C)

-

o

o
L

100 +

50

jan-06 fev-06 mar-06 abr-06 mai-06 jun-06 jul-06 ago-06 set-06 out-06 nov-06 dez-06 jan-07

Periodo (meses)
Figura 14 — Dados de precipitacdo mensal e temperatura média da Estagdo Experimental de ltatinga
(janeiro/2006 a janeiro/2007). Fonte: Laclau et al. (2007)

Apesar da reducao do diametro do tronco das arvores estar caracterizada em
agosto observa-se, no entanto, 0 mesmo comportamento nos meses de novembro e de
janeiro que, ao contrario, sdo caracterizados por precipitacbes de maior intensidade,

atingindo valores de 196 e 335 mm, respectivamente e de temperaturas de cerca de
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22,8 °C. A reducdo do crescimento em didmetro do tronco no més de novembro é
similar a observada por Laclau et al. (2005) para arvores de eucalipto no Congo, 2
meses apds o inicio das primeiras chuvas da estagédo, sendo interpretada como uma
resposta das arvores que alocam preferencialmente os nutrientes e carboidratos para
os meristemas das folhas e formagcdo de raizes finas em detrimento do meristema

cambial.
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Figura 15 — Incremento mensal em DAP (A) e incremento acumulado (B) das arvores de eucalipto

Por outro lado, a redugao do crescimento em diametro do tronco das arvores no
més de janeiro, pode ser parcialmente atribuida a quantidade de dias nublados no
referido més afetando, possivelmente, os processos fisiolégicos das arvores como a
fotossintese, a respiragdo das raizes e a translocacdo de nutrientes, com reflexo no
incremento do tronco. Outros fatores relacionados com a dilatacdo/contracdo da casca
em funcdo da umidade do ambiente poderiam, da mesma forma, estar relacionados

com este comportamento, embora ndo quantificados neste estudo.
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Cabe destacar que a presente série temporal de 12 meses de avaliagdo do
crescimento em didmetro do tronco das arvores de eucalipto restringe a explicagdo do
seu comportamento, havendo necessidade de ampliacdo do periodo de mensuracao
para, pelo menos, 3-4 anos.

Os incrementos acumulados em diametro do tronco das arvores de eucalipto
(Figura 15B) indicam, a exemplo da Figura 15A, periodos de incremento baixo (julho,
agosto, novembro e janeiro) e alto (fevereiro-maio, setembro, outubro e dezembro). Da
mesma forma, mostram as diferencas entre os Tratamentos 1 e 3 em relacdo ao
Tratamento 2, resultado dos didmetros iniciais e taxas de incremento diferentes.

Dentre as variaveis relacionadas com o crescimento em diametro do tronco das
arvores de eucalipto, analisadas através de regressdao Stepwise ao nivel de
probabilidade de 5%, foram selecionadas e analisadas a precipitacdo e a temperatura
para compor o modelo de regressdo. Pela andlise de covariancia (Anexo H, pag. 139)
determinou-se que a variacdo do didmetro do tronco das arvores de eucalipto é
dependente da precipitacdo, a 5% de significancia.

Com relacao ao efeito dos 3 tratamentos de adubacédo sobre o crescimento em
didametro do tronco das arvores de eucalipto verifica-se que as maiores diferencas nos
incrementos mensais ocorrem na estagédo chuvosa, principalmente no periodo fevereiro-
junho, caracteristicos dos 2 meses finais da estacdo chuvosa e 3 meses iniciais da
estacdo seca. Nos demais meses e principalmente em agosto, novembro e janeiro o
efeito dos tratamentos de fertilizagcdo mostram significativa reducao (Figura 15A).

As arvores de eucalipto do Tratamento 1 (controle, sem adubacéo nitrogenada)
apresentaram taxas de crescimento em didmetro do tronco superiores e significativas
em relacdo as arvores dos dois tratamentos, principalmente do Tratamento 2, no
periodo de fevereiro-maio, exceto para o més de abril (Tabela 1). O incremento
acumulado em didmetro do tronco no periodo (IA) das arvores foi de 2,6, 1,9 e de 2,0
cm nos Tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Os demais parametros de incremento
em didmetro do tronco (Tabela 2) indicam a superioridade do Tratamento 1, durante o
periodo de monitoramento, ou seja, para os periodos de maximo (IAmax) e de minimo
(IAmin) crescimento, para o incremento médio mensal (IMM) nos 12 meses e nos

periodos de maximo (IMMmax) e de minimo (IMMmin) crescimento.
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Os valores do didmetro do tronco e de volume real de lenho das &rvores de
eucalipto dos trés tratamentos no periodo inicial (fevereiro/2006) e final (janeiro/2007),
as variagdes (A) (cm/m® e %) sdo apresentados na Tabela 3. O volume do tronco foi
calculado a partir de equacgdes de cubagem estabelecidas com as arvores amostradas.
Da mesma forma, o Tratamento 1, com variagdo (A) do diametro do tronco e do volume
real do lenho de 2,6 cm-0,03 m3, mostrou superioridade, nao significativa pelo teste
estatistico, em relagdo aos Tratamentos 2 e 3, com 1,8 cm-0,02 m® e 2,0 cm-0,02 m?,
respectivamente. Em valores percentuais os aumentos para didametro do tronco-volume
do lenho foram de 36-125, 26-91 e 27-93 %, para os Tratamentos 1, 2 e 3,
respectivamente (Tabela 3).

Tabela 3 - Didmetro do tronco e volume real do lenho com casca das arvores de eucalipto com faixas
dendrométricas nos periodos inicial (22 meses) e final (33 meses)

Parametro Periodo 1 Trata;nentn 3
Didmetro do tronco (cm) inicial 7.20a (14) T10a (2.2 Ts0a (1.8)
final 980a (1.9 895a (2,9 951a (2.5
A 2,60 1.85 2,00
% 36 26 27
WVolume real cfc (m®) inicial 0,0223a (0,0094) 00232a (0.0142) 0,02483 a (0,0133)
final 0.0502a (00221) 00444 a (0.0277) 0.0478 a (0,0272)
A 0.0279 0.0212 0.0230
o 125 M 93

médias seguidas de desvio padrao; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual
nao diferem significativamente (p>0,05); A - variagéo do diametro e volume real do tronco das arvores do
inicio ao final do periodo de monitoramento; % - porcentagem da variagao (A) em relagao ao didmetro e
volume real inicial.

Os resultados dos inventarios florestais conduzidos de forma sistematica nos trés
tratamentos tém mostrado as mesmas tendéncias obtidas através do uso de
dendrémetros de aco (Tabela 4; Anexo A e B, pag. 136). O uso de faixas
dendrométricas permanentes tem se mostrado indispensavel na medicao continua do
crescimento em didmetro do tronco das arvores, pela possibilidade de avaliar pequenas
mudanc¢as no seu crescimento em intervalos de tempo reduzidos e por apresentar alta

precisao e baixo custo.
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Tabela 4 - Diametro do tronco e volume real do lenho com casca das arvores de eucalipto das parcelas
do experimento nos periodos inicial (24 meses) e final (30 meses)

Parametro Periodo - Trat;mentu 3
Didmetro do tronco (cm) inicial 8.40 (1.4} 8.90 (1.4} 8.70 (1.7)
final 9.70 (1.5) 10.10 {1.6) 9.90 (1.9)
A 1.30 1.20 1.20
% 15 13 14
Wolume real cfc (m®) inicial 0,0299 (0,0104) 0,0357 (0,0117) 0,0351 (0,0139)
final 0,0603 (0,0173) 0,0648 (0,0177) 0,0630 (0,0209)
A 0.0204 0.0191 0.0179
%% 68 54 51

médias seguidas de desvio padrio; letras diferentes em uma mesma linha diferem entre si ao nivel de
5%; A - variagdo do didmetro e volume real do tronco das arvores do inicio ao final do periodo de
monitoramento; % - porcentagem da variagdo (A) em relagdo ao didmetro e volume real inicial. Fonte:
Laclau et al. (2007)

Uma resposta clara a adubagéo nitrogenada foi observada no primeiro ano apés
o plantio (Anexo B, pag 136), contudo o potencial de fertilidade do solo nao se alterou e
a resposta das arvores foi temporaria.

A érea utilizada para a instalacao do experimento foi ocupada anteriormente com
plantacdes de eucalipto, por um periodo de 60 anos, sem a reposi¢cdo dos nutrientes
exportados do solo. Desta forma, os maiores incrementos (embora nem sempre
significativos) observados em didmetro do tronco das atuais arvores de eucalipto das
parcelas do Tratamento 1, até a presente data, podem ser resultado da absorcao do N
existente no solo, que néao foi utilizado pelas antigas plantacdes de eucalipto de baixa
produtividade (com pouca exportacdo de N na biomassa), além da possibilidade de
deposicbes atmosféricas. Essa diferenca para o crescimento do tronco ndo esta
relacionada com a densidade de raizes finas que foi semelhante nos 3 tratamentos
(Figura 16).

& 100 a1 & in

£ A 012 meses| E B 012 meses| E C i moses
o0 w24 meses, L m?24 meses, =) w24 meses
D oo Doa om

] 0 0

g | g [ N

[ M oen o 080

5 & e

Q [ Q

o 040 T 0.4 E .40

(1] @ a

J o 5 020 T o2

® B 0

7] 7]

= c c

@ 0,00 D g0 8 0,00

[ 045 1550 5000 100-150 150-200 200250 250300 O3

015 1550 S0-100 100-150 150-200 200-250 250-300 5 1550 504100 100-150 150-200 200-250 250-300
Profundidade (cm) Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 16 — Densidade de raizes a diferentes profundidades (0-300 cm): Tratamento 1 (A); Tratamento 2
(B) e Tratamento 3 (C). Fonte: Laclau et al. (2007)
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Tem sido citado na literatura que, em algumas regides tropicais e subtropicais, as
primeiras rotacdes das plantacdes de arvores de eucalipto de rapido crescimento nao
responderam a fertilizacdo com N (BARROS; NOVAES; NEVES, 1990; GONCALVES et
al.,1997; GONCALVES; MENDES; SASAKI, 2001). A resposta das arvores de eucalipto
deve-se as fontes naturais de N do sistema principalmente, pela mineralizagdo do solo
organico, suficientes para suprir a demanda das arvores (GONCALVES e BARROS,
1999; GONCALVES; MENDES; SASAKI, 2001). Contudo, as arvores das florestas de
eucalipto manejadas intensivamente podem responder a aplicacao de N apds algumas
rotacdes devido as altas taxas de exportacdo do mineral e sua possivel exaustao das
reservas naturais no solo organico, (GONCALVES; MENDES; SASAKI, 2001).

As arvores de eucalipto do Tratamento 3 (aplicacao de 10 t/ha de lodo de esgoto)
quando comparadas com as do Tratamento 2 (aplicacdo de 120 kg N/ha) apresentaram
crescimento maior, apesar de nao significativo, corroborando o que apresenta Rocha et
al. (2002), McNab e Bery (1985) e Souza Vaz (2000) para plantagdes de eucalipto.
Esse efeito positivo no crescimento das arvores deve-se, de acordo com Souza Vaz
(2000), a continua e elevada disponibilidade de nutrientes do lodo de esgoto no
decorrer do processo de mineralizacao. Segundo Poggiani; Guedes e Benedetti (2000)
o lodo de esgoto apresenta vantagens em relacdo a adubacao mineral devido a forma
lenta e continua de liberacao dos nutrientes para o solo e para o sistema radicular das
arvores, sendo que em culturas de ciclos longos, essa liberacao lenta torna-se
significativamente vantajosa. Contudo os inventarios mostram (Anexo B, pag 136) que o
crescimento inicial foi maior no Tratamento 2 e uma parte do atraso do Tratamento 3 é
compensado entre 18,5 e 30,0 meses de idade.

E imprescindivel que o acompanhamento do crescimento em diametro do tronco
das arvores nos diferentes tratamentos seja feita por um periodo maior, contemplando

toda a rotacao da plantacao de eucalipto.
4.1.1.1 Incremento em diametro do tronco por classes de area basal

Os resultados das avaliagcbes dendrométricas (DAP, altura e volume de lenho)
das arvores de eucalipto por classe de area basal para os trés tratamentos séo
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apresentados na Tabela 5 e os intervalos e didametro médio de cada classe sao
apresentados no Anexo F e G, pag. 139, evidenciando as diferencas existentes aos 24

meses de idade.

Tabela 5 — Dados dendrométricos das arvores de eucalipto aos 24 meses por classe de area

basal
Tratamento  Classe DAP médio (cm) H média (m) Volume real c/c médio (m®)
1 inferior 6.3 (0,9 10,3 (0.8) 0.0157 (0,0051)
media 8,5 (0.2) 1.4 (0,8) 0,0308 (0,0030)
superior 9.2 07N 11,4 (1.0) 0.0363 (0,0022)
2 inferior 57 (1,6) 9.5 (2.3) 0.0135 (0,0083)
media 8.8 (0,2 1.7 (0.5) 0.03358 (0,0029)
superior 10,0 (0.5 11,9 (0.4) 0.0442 (0,0028)
3 inferior 6.2 (1.3 10,0 (1,2) 0,0150 (0,0067)
media 8,9 (0.7) 1.7 (1.4) 0,0347 (0,0068)
superior 10,5 (1.1) 126 (1.5) 0,0520 (0.0071)

Médias seguidas de desvio padrao; fator de forma para calculo do volume real = 0,48.

Os resultados do incremento mensal em diametro do tronco das arvores de
eucalipto por classe de area basal sao apresentados nas Tabelas 6 - 7 e Figura 17.

Os incrementos mensais em diametro do tronco das arvores no periodo de
avaliagdo do experimento mostraram as variagdbes sazonais gerais observadas
anteriormente (ver item 4.1.1), com as arvores de todas as classes de area basal
apresentando nitida reducéo das taxas de crescimento nos meses de agosto, novembro
€ janeiro.

Para cada tratamento foram detectadas diferencas significativas de incremento
mensal entre as classes de area basal, sendo para o Tratamento 1 (maio, junho,
setembro), Tratamento 2 (margo, junho, julho) e Tratamento 3 (marco, abril, setembro).
Houve predominéncia dos periodos com maiores taxas de crescimento (margo, abril,
maio e setembro), a excecao dos meses de junho-julho das arvores do Tratamento 2.

De modo geral, as arvores de eucalipto das classes superior € média obtiveram
maiores (nem sempre significativas) taxas de incremento em didmetro do tronco em
comparagdo com as da classe inferior. Os resultados demonstram o maior potencial das
arvores de eucalipto com maiores dimensbes (sistema radicular-parte aérea) na
assimilacao dos fatores de crescimento, sejam agua e nutrientes do solo e da luz solar.
A maior homogeneidade no crescimento das arvores dos povoamentos e a

maximizagdo da produtividade sdo metas do manejo florestal sustentado .
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Tabela 6 — Incremento em diametro do tronco (cm) das arvores de eucalipto por classe de area basal

T . Classe de area basal Média
ratamento Més - — -
Inferior Media Superior geral
1 Diametro inicial (em) 6,30  (0,90) 8,50 (0,02) 9,20 (0,07)
fev-06 023a (015) (10) 034a (0,05 (1) 038a (0,02) (13) 0,32 (0,08)
mar-06 031a (012) (14) 037a (0,09 (12) 0.44a (0,05) (15) 0,38 (0,07)
abr-06 023a (0,08) (10) 033a (013} (10) 033a (0,03) (11) 0,30 (0,08)
mai-06 0,26 a (0,07) (11) 041b (0,20) (13) 0,34 ab (0,20} (11) 0,34 (0,08)
jun-06 0,21a (0,06) (09) 031b (0,04) (10) 0,29 ab (0,08) (10) 0,27 (0,06)
jul-06 015a (0,10) (07) 024a (0,10) (08) 01%9a (0,11} (06) 0,19 (0,04)
ago-06 0,08a (0,07) (03) 011a (0,08) (03) 0,06 a (0,06) (02) 0,08 (0,02)
set-06 0,20a (0.,06) (09) 028 b (0,08} (09) 0,24 ab (0,05) (08) 0,24 (0,04)
out-06 0,.20a (0,10) (09) 023a (0,19 (@0 0.21a (0,19 (@0 0,22 (0,01)
nov-06 0,10 a (0,09) (05) 014a (0,10} (04) 010a (0,11) (03) 011 (0,02)
dez-06 0.20a (0,06) (09) 027a (0,09} (08) 023a (017) (08) 0,23 (0.,03)
jan-07 0,08 a (0,03) (04) 013a (0,05) (04) 019a (0,058) (0B) 013 (0.,05)
Diametro final (cm) 8,55  (0,11) 11,66 (0,09) 12,20 (0,15)
2 Diametro inicial (cm) 5,70  (0,16) 8,80 (0,02) 10,00 (0,05)
fev-06 015a (012) (10) 023a (010} (11) 0,28a (0,06) (09) 0,22 (0,06)
mar-06 01%9a (015) (13) 027ab (010} (12) 044b (0,08) (15) 0,30 (012)
abr-06 016a (014) (1) 026a (011} (12) 032a (014) (1) 0,25 (0,08)
mai-06 018a (017) (12) 026a (012} (12) 030a (0,28) (10) 0,25 (0,08)
jun-06 0,06 a (0,16) (04) 019b (0,06) (09) 0,24b (0,04) (08) 017 (0,10)
jul-06 0,09a (0,09) (06) 0,13 ab (0,07) (06) 0,25b (0,10} (08) 016 (0,08)
ago-06 0,04 a (0,04) (03) 0,08a (0,05 (03) 012a (0,10} (04) 0,08 (0,04)
set-06 013a (0,10) (09) 020a (0,09) (09) 0,25a (0,06) (08) 0,19 (0,06)
out-06 013a (0,12) (09) 021a (0,10} (10) 0,28a (017) (09) 0,21 (0,08)
nov-06 0,07a (0,09) (05) 0,09a (0,08) (04) 013a (0,11) (04) 0,10 (0,03)
dez-06 013a (020) (12) 017a (0,10} (08) 0,28a (0,09) (09) 0,21 (0,08)
jan-07 0.08a (0.08) (05) 0.09a (0.05) (04) 013a (010} (04) 010 (0.03)
Diametro final (cm) 716  (0,19) 10,98 (D,05) 13,02 (0,09)
3 Diametro inicial (em) 6,20  (0,13) 8,80 (0,06) 10,50 (0,01)
fev-06 013a (0,15) (08) 0,22a (0,23) (09) 018a (0,06) (06} 0,18 (0,04)
mar-06 021a (013) (13) 038b (0,09) (16} 046b (0,03) (15) 0,35 (0,13)
abr-06 0,15a (0,11) (09) 0,28b (0,13) (11) 041b  (0.,01) (14) 0,28 (0,13)
mai-06 0.20a (0,13) (12) 0,2%9a (0.11) (12) 041a (0,02) (14) 0,30 (0,10)
jun-06 0,14 a (0.,09) (08) 0,.20a (0,08) (08) 0.23a (0,01) (08) 0,19 (0.,05)
jul-06 0,13 a (0,10) (08) 016a (0,10) (07) 0.23a (015) (08) 018 (0.,05)
ago-06 0,07 a (0.,05) (04) 0,08a (0,08) (04) 011a (0,09) (04) 0,09 (0,02)
set-06 017 a (0.09) (10) 023b (0,08) (10} 035b  (0.01) (12) 0,25 (0,09)
out-06 019a (012) (1) 020a (0,13) (08) 021a (0,29) (07) 0,20 (0,01)
nov-06 0,07 a (0.07) (05) 0.08a (0,08) (03) 010a (0,07) (03) 0,09 (0,01)
dez-06 0,12 a (0,06) (08) 0.21a (0,09) (09) 0.22a (0,13) (07) 0,18 (0,05)
jan-07 0,07 a (0,07) (04) 0,07a (0,08) (03) 007a (0,01) (02) 0,07 (0,01)
Diadmetro final (cm) 7.85 10,15) 11,20 (0,11} 13.48 (0.,05)

Médias seguidas de desvio padrdo e porcentagem mensal em relagdo ao incremento acumulado por
classe de area basal; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual ndo diferem
significativamente (p>0,05)

As arvores do Tratamento 1 apresentaram incrementos em didmetro no periodo
(IA) de 2,25, 3,15 e 3,02 cm nas classes inferior, média e superior, respectivamente. O
melhor desempenho das arvores da classe média foi resultante, principalmente, das
taxas de crescimento no periodo de minimo crescimento (IAmin), com valores de 0,34
cm em relacdo a 0,25 e 0,23 cm das classes superior e inferior, respectivamente. No
entanto, ndo foram detectadas diferencas significativas entre as arvores das classes
superior e média (Tabela 6), devido provavelmente a pequena diferenca nos dados
dendrométricos nas arvores destas classes no inicio das avaliagdes (Tabela 5).
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Tabela 7 — Incrementos em didmetro do tronco das arvores de eucalipto por classe de area basal
Classe de area basal

Tratamento Parametro (cm) inferior adia Superior

1 AT 2,25 (0,07} (100) 3.15 (0,10) (100) 3.02 (0,11) (100)
lAmax® 1,02 (0,04) [ 45) 145 (0,04) [ 46) 1,50 (0,05) ( 50)
lAmin® 0,23 (0,08) ( 10) 0,34 (0,10) { 11) 0,25 (0,11) ( 08)
ian* 0,18 (0,07) 0,26 (0,10) 0,25 (0,11)
Mmax® 0.25 (0,04} 0.36 {0.04) 0.36 {0.09)
IMMmin® 0,12 (0,06} 017 (0,10) 013 (011}

2 1A 146 (0,05) (100) 219 (0,07) (100) 3.02 (0,09) (100)
[Arm&sx 0,68 (0,02) ( 47) 1,02 (0,01) [ 47) 134 (0,07) ( 45)
[Amin 013 (0,03) ( 09) 0.21 (0.08) { 09) 0.37 (0,07) ( 12)
LI 0,12 (0,05) 0,18 (0,07) 0.25 (0,09)
IMMmax 0,17 (0,02) 0,26 (0,01) 0,33 (0,07)
IMMrmin 0,06 (0,03) 0,10 (0,06) 0,18 (0,07)

3 1A 1,65 (0,08) (100) 240 (0,09) (100) 298 (0,13) (100)
[Amax 0.69 (0,04) ( 42) 117 (0.07) { 48) 146 (0.12) ( 49)
[Amin 0,20 (0,04) { 12} 0,24 (0,08) { 11} 0,34 (0,07) ( 12)
(MM 0,14 {0,05) 0,20 (0,09) 0,25 (0,13)
IMMmax 0,17 (0,04) 0,29 (0,07) 0,37 (0,12)
IMMmin 0,10 (0,04} 0,12 (0,06) 017 (0,07)

Médias seguidas de desvio padrdo e porcentagem dos mcrementos acumulados maximo (IAmax) e
minimo (IAmin) em relagdo ao incremento acumulado no periodo (lA);. 'incremento em diametro do tronco
acumulado no periodo (fev/2006 a Jan/2007) %incremento em diametro do tronco acumulado no periodo
de maximo crescimento (fev- ma|o/2006) incremento em diametro do tronco acumulado no periodo de
minimo crescimento (jul-ago/2006);‘incremento médio em diametro do tronco/mes ®incremento médio em
didmetro do tronco/més no periodo de maximo crescimento (fev-maio/2006); ®Incremento médio em
diametro do tronco/més no periodo de minimo crescimento (jul-ago/2006).

Nas arvores do Tratamento 2 os incrementos em didmetro do tronco acumulados
foram de 1,46, 2,19 e 3,02 cm nas classes inferior, média e superior, respectivamente,
com 45-47% ocorrendo periodo de maximo crescimento (IAmax.) representado pelos
meses de fevereiro-maio (Tabela 6). Nas arvores do Tratamento 3 os incrementos em
didmetro do tronco acumulado foram de 2,98, 2,40 e 1,65 cm nas classes superior,
média e inferior. Observa-se ainda que as arvores das classes superior e média de
todos os tratamentos sofreram maior redugdo no incremento, no periodo de minimo

crescimento (IAmin), se comparadas com as arvores da classe inferior (Figura 17).
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Figura 17 - Incremento mensal em didmetro do tronco e incremento acumulado das arvores de eucalipto

por classe de area basal: Tratamento 1 (A;B); Tratamento 2 (C;D) e Tratamento 3 (E;F)

4.1.2 Variacao da densidade do lenho no sentido radial e longitudinal do tronco
das arvores

4.1.2.1 Variacao da densidade aparente do lenho no sentido radial

densitometria de raios X

por

Os perfis de densidade aparente do lenho das amostras radiais do DAP das

arvores de eucalipto, representativas de cada classe de area basal dos Tratamentos 1,

2 e 3 sdo apresentados nas Figuras 18 a 20 e para todas as arvores analisadas no

Anexo K, pag. 152.

No perfil densitométrico é indicada pelas setas a posicao da camada cambial no

tronco das arvores de eucalipto, no final do 1° ano de crescimento. No final das

mensuragdes (2° ano) as arvores das classes de area basal inferior, média e superior
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mostraram raios de 2,5-3,5, 3,0-4,5 e 4,0-5,0 cm, respectivamente. A demarcacao no
perfil densitométrico evidencia que as arvores de eucalipto no primeiro ano
apresentaram menor crescimento devido, possivelmente, a fase de desenvolvimento
inicial de estabelecimento, caracterizado pela alocagao preferencial dos nutrientes para
a formacao das raizes, em detrimento do crescimento em didmetro do tronco. Os perfis
densitométricos das arvores nao evidenciam em valores de densidade aparente do
lenho, até a presente idade, as variagdes significativas do incremento em didmetro, com
a sua redugao no periodo de baixa pluviometria e temperatura (julho-agosto), obtidas

através das faixas dendrométricas.

Os perfis de densidade aparente do lenho evidenciam um modelo de variacdo
radial comum para todas as arvores de eucalipto nos trés tratamentos, com maiores
valores de densidade na regidao da medula (0,80-1,10 g/cm?3), reducado e estabilizacdo
dos valores na faixa de 0,30 - 0,50 g/cm?3 em direcédo a casca.

Analisando os perfis densitométricos do lenho das arvores de eucalipto verificam-
se diferencas com os perfis apresentados na literatura por Tomazello Filho et al. (1995);
Oliveira (1997); Silva (2002); Silva et al. (2004); Alzate (2004) Moya et al. (2005);
Benjamim (2006) e Tomazello filho (2006), caracterizados pelos valores menores de
densidade do lenho na regido préxima a medula, seguindo-se uma regiao de transicao
e um aumento gradativo em direcdo a casca (Figura 3). Este modelo de variacao foi
apresentado para o lenho de arvores de eucalipto de idades mais avangadas (10 a 30
anos), sendo nitida a presenca da madeira juvenil, transicdo e adulta. Portanto, o
modelo de variacdo da densidade aparente do lenho das arvores de eucalipto do
presente estudo é caracteristico de arvores jovens (2 anos) mostrando somente a
madeira juvenil. Algumas variagdes de densidade aparente do lenho encontradas nos
perfis densitométricos devem-se a presenca de elementos de vaso e de linhas ou faixas
de fibras de parede mais espessadas. Os modelos de variagdo radial da densidade
aparente do lenho, obtidos através das equacbes de regressao (Anexo J, pag 140) e
sumarizados na Figura 21, evidenciam os maiores valores proximos a medula, seguidos

de reducéao e estabilizagdo/aumento em direcdo a casca.
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Figura 20 — Perfis de densidade aparente do lenho das amostras radiais das arvores de eucalipto:
Tratamento 3 (&rvores 5 - inferior, 7 - média e 10 - superior). Setas indicam a posicao da
camada cambial no final do 1°ano de crescimento
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eucalipto — Tratamentos 1 (A) , 2 (B) e 3 (C). Legenda indica n° da arvore e o raio: direito (D)

e esquerdo (E)
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Os valores de densidade aparente média, maxima e minima do lenho na altura
do DAP das arvores de eucalipto para os 3 tratamentos sdo apresentados na Tabela 8.

A densidade aparente média do lenho das arvores para os Tratamentos 1,2 e 3
foi de 0,50, 0,53 e 0,54 g/cms3, respectivamente. Os valores de densidade aparente
média do lenho dos tratamentos com a aplicagdo de adubo nitrogenado e de biossdélido
foram superiores, embora ndo significativos, em relacdo a testemunha para as arvores
de eucalipto com 24 meses de idade. Os resultados corroboram os obtidos por Wilkins
(1991); Vigneron; Gerard e Bouvet (1995); Bouvet et al. (1999) e Smethurst et al. (2003)
para o adubo nitrogenado, embora para arvores de espécies de eucalipto de maiores
idades. No entanto, Shimoyama; Barrichelo (1989); Jacob; Balloni (1978) Andrade et al.
(1994) e Washusen et al. (2006) indicam uma redugdo da densidade do lenho das
arvores de eucalipto com a aplicacao de fertilizantes e Barreiros (2005) com a aplicacao
de lodo de esgoto. Conforme discutido anteriormente, tratam-se de arvores jovens, com
24 meses de idade, sendo necessaria a avaliacdo desse parametro de qualidade da
madeira nas fases de transicdo e adulta.

Os valores de densidade média aparente do lenho de eucalipto obtidos no
presente estudo (0,50-0,54 g/cm®) sdo inferiores aos apontados por Benjamin (2006) e
Tomazello Filho (2006) (0,65-0,70 g/cm?). Esta diferenca esta associada aos teores de
madeira juvenil e adulta, sendo que a madeira juvenil, proveniente de arvores jovens,
apresenta geralmente menor densidade que a das arvores adultas (HILLIS E BROWN,
1984). A densidade minima aparente do lenho do Tratamento 1 (0,27 g/cm3) foi menor e
significativamente diferente em comparac¢ao com os Tratamentos 2 e 3, com 0,35 e 0,34
g/cm?), respectivamente, com reflexo no valor de densidade média. A densidade
aparente maxima dos lenhos ndo mostraram diferencas significativas, sendo de 0,96,
0,88 e 0,93 g/cm?, nos Tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 8 — Valores de densidade aparente média, maxima e minima do lenho na altura do DAP das
arvores de eucalipto

Densidade aparente {g/cm?®)

Tratamento

Meadia Maxima Minima
1 04976 a (0,0338) 0.9591a (0,1471) 0.2685a (0,0508)
2 0,5344 a (0,0404) 0.877Ta (0,1250) 0,3531 b {0,0704)
3 05387 a (0,0423) 0,928 a (0,2456) 0,3395 b (0,04583)

Médias seguidas de desvio padrdo; numa mesma coluna, médias seguidas de pelo menos uma letra
igual nao diferem significativamente (p>0,05)
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4.1.2.2 Densidade aparente do lenho por classes de area basal

Os valores de densidade aparente do lenho na altura do DAP das arvores de
eucalipto nos trés tratamentos por classe de area basal sdo apresentados na Tabela 9
e Figura 22.

Os resultados mostram que no Tratamento 1 as arvores de eucalipto da classe
inferior apresentaram valores de densidade aparente média do lenho maiores, embora
nao significativos, em relacdo as das classes média e superior, na ordem de 6-9%.
Ainda no Tratamento 1 os valores de densidade aparente maxima e minima das
arvores das classes inferior-média estiveram préximos em comparacdo com os das
arvores da classe superior.

Tabela 9 - Densidade aparente média, maxima e minima do lenho das arvores de eucalipto por classe
de area basal

Tratamento Classe de Densidade aparente dolenho (g/cm?®)
Area basal Media Maxima Minima

1 Inferiar 0,512 a (0,0347) 0.9211a (0,1572) 0,2527 a (0,0174)
Wedia 0.4861a (0,0322) 0,927 a (0,1357) 0,2422 a (0,0556)

Superior 04711 a (0,0084) 1,0261 a (0,1357) 03478 a (0,0044)

2 Inferiar 0,5044 a (0,0454) 0.9113a (0,1202) 0,3585 a (0,0305)
Vedia 0.5614 a (0,0029) 0,9093 a (0,1982) 0,3160 a (0,1571)

Superior 05566 a (0,0139) 0.8119a (0,1205) 0,3707 a (0,06493)

3 Inferiar 0,5218 a (0,0424) 0,8014 a (0,1525) 0,3210a (0,0409)
WMedia 0.5476a (0,0211) 1,0298 a (0.24171) 0,3445 a (0,0297)

Superior 0.5674 a (0,0687) 1,0959 a (0.4078) 0,3781a (0,0882)

Médias seguidas de desvio padrdo; para cada tratamento, numa mesma coluna, médias seguidas de
pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p>0,05)

Para os Tratamentos 2 e 3, as arvores da classe inferior mostraram valores de
densidade aparente média do lenho inferior as das classes média-superior (na ordem
de 5-11%), embora nao significativas. As densidades aparentes maximas do lenho
foram mais altas nas arvores das classes inferior-média em relagdo a superior (na
ordem de 12%) no Tratamento 2 e as das classes média-superior em relacéo a inferior
(na ordem de 28-36%) no Tratamento 3, embora nado significativas. As densidades
aparentes minima do lenho mostraram variacdes, sendo préximas nas arvores inferior-
superior e inferior-média nos Tratamentos 2 e 3, respectivamente, embora nao

significativas.
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A literatura referente a relacdo entre o diametro e/ou dimensdes das arvores e
densidade do lenho de eucalipto é bastante controversa. Alguns autores, como Souza;
Della Lucia e Resende (1979); Ferreira (1970, 1971, 1972a,b, 1973) e Souza et al
(1986) indicaram que arvores pertencentes as maiores classes de diametro
apresentaram densidades do lenho mais elevadas. No entanto, outros pesquisadores,
como Hans; Burley; Williamson, 1972; Ferreira; Freitas e Ferreira (1978); Migliorini et al.
(1988); Carpim e Barrichelo (1984) relataram que as arvores com menores dimensoes
diamétricas do tronco apresentaram maior densidade do lenho. Neste aspecto, Hillis
(1968) menciona que a densidade média do lenho nao é influenciada ou é fracamente
correlacionada com a taxa de crescimento, tendo sido reportadas algumas excecgdes.
Evidéncias da independéncia da densidade e taxa de crescimento das arvores sao,
também, resultado dos estudos de Bamber; Floyd e Humphreys (1969), Skolmen
(1972). e Taylor (1973b).
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Figura 22 - Densidade aparente média do lenho por tratamento e classe de &rea basal das arvores de
eucalipto. Barras indicam desvio padrao
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4.1.2.3 Variacao da densidade basica do lenho no sentido longitudinal das arvores

Os valores de densidade basica do lenho nas diferentes posi¢cdes do tronco das
arvores de eucalipto nos Tratamentos 1, 2 e 3 sdo apresentados na Tabela 10 e Figura
23.

Tabela 10 — Variagdo da densidade basica do lenho no sentido longitudinal do tronco das
arvores de eucalipto

Tratamento
Altura (m) 1 5 3
0.0 0,3920a (0.0213) 04192a (0.0215) 04241 a (0,0346)
1.3 0,3608 a (0,0277) 0,3775a (0.0301) 03988 a (0,0245)
3.0 0,3595 a (0,0276) 0,3814 ab (0,0201) 04065 b (0,0200)
B0 0,3686 a (0,0241) 0,3890 ab (0,0305) 04146 b (0,0208)
9.0 0,3981a (0.0170) 0,3909a (0.0337) 04084 a (0,0136)
12.0 - — 0.3851 (00221}

Médias seguidas de desvio padrdo; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual
nao diferem significativamente (p>0,05)

Os modelos de variagdo da densidade basica se caracterizam pelo seu
decréscimo até 3 m de altura do tronco nas arvores do Tratamento 1 (0,39—0,36 g/cm3)
e até o DAP nos Tratamentos 2 (0,42—0,38 g/cm?3) e 3 (0,42—0,39 g/cm?3); segue-se
um aumento até 9,0 m nos tratamentos 1 (0,40 g/cm?) e 2 (0,39 g/cm?) e até 6,0 m no 3
(0,41 g/cms), com decréscimo (0,41—0,38g/cm?) até a porcao terminal do tronco.

Os maiores valores de densidade basica do lenho das arvores de eucalipto nas
regides basal e apical do tronco devem-se, provavelmente, as exigéncias mecéanicas de
sustentacdo de seu tronco e copa. A equacdo de ajuste da curva de variacdo
longitudinal da densidade bésica do lenho mostrou uma tendéncia polinomial do 3° com
altos valores de R? (0,83 — 0,96).

Os valores de densidade bésica do lenho das arvores foram maiores em todas
as posicdes para o Tratamento 3, embora sem diferencas significativas, exceto a 3,0 e
6,0 m de altura do tronco com valores significativamente maiores em relagdo ao

Tratamento 1.
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Figura 23 — Variagédo da densidade basica do lenho no sentido longitudinal do tronco das
arvores de eucalipto

Os valores longitudinais de densidade basica do lenho refletem na densidade
basica média das arvores (Tabela 11): no Tratamento 1 a densidade basica média foi
menor (0,38 g/cm?3) e significativamente diferente do que a observada no Tratamento 3
(0,40 g/cm?3). A densidade basica média do lenho no Tratamento 2 (0,39 g/cm3) nao
apresentou diferengas significativas em relagdo as observadas nos Tratamentos 1 e 3.

Os valores de densidade basica média do lenho dos tratamentos com a
aplicacdo de adubo nitrogenado (nao significativo) e de lodo de esgoto (significativo)
foram superiores em relagdo a testemunha para as arvores de eucalipto com 24 meses
de idade. Conforme mencionado no item 4.1.2.1, os resultados descritos na literatura
apontam tanto reducdo como aumento da densidade com a aplicagédo de fertilizantes.

Tabela 11 — Densidade basica média das arvores de eucalipto

Tratamento Densidade basica (g/cm?®)
1 03762 a (0,0271)
2 0,3874 ab (0,0259)
3 04047 b (0,0192)

Médias seguidas de desvio padrdo; médias seguidas de pelo menos uma letra igual na coluna nao
diferem significativamente (p>0,05)

Os resultados encontrados para os valores médios da densidade basica da

madeira das arvores de eucalipto corroboram os obtidos por Cromer e Hansen (1972)
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citados por Valeri et al. (1990) em E. globulus, de 2 anos, que nao observaram
alteracées na densidade béasica da madeira pela aplicacdo de niveis crescentes de
nitrogénio na época do plantio. Por outro lado, Raymond e Muneri (2000) relataram que
a fertilizacdo tem pequena influéncia nos valores de densidade do lenho de arvores de
Eucalyptus globulus, sendo negativa, positiva ou mesmo negligivel.

O modelo de variagdo da densidade basica do lenho (decréscimo ou
estabilizacdo da base até 25%; aumento até 75%; decréscimo até 100% da altura
comercial) das arvores de eucalipto e suas variacées tem sido regularmente indicado na
literatura por Lima; Rosado; Oliveira, 1992; Souza; Carpim; Barrichelo, 1986; Barrichelo;
Brito; Migliorini, 1983; Carpim; Barrichelo, 1984; Migliorini et al., 1988; Lopes, 2003;
Barrichelo; Brito, 1984; Oliveira, 1997; Alzate; Tomazello Filho; Piedade, 2005;
Frederick; Madgwick; Oliver, 1982; Lausberg; Gilchrist; Skipwith, 1995; Ferreira, 1972;
Brasil; Veiga; Ferreira, 1977; Wilkes, 1988.

Os valores de densidade basica média da madeira encontrados para as arvores
de eucalipto, nos trés tratamentos, sdo menores do que os normalmente citados na
literatura, por diversos autores, como Souza; Carpim e Barrichelo (1986), Lima; Rosado
e Oliveira (1992), Alzate; Tomazello Filho e Piedade (2005) e outros. As diferencas na
densidade basica devem estar associadas a idade das arvores considerando que,
normalmente, observa-se um aumento da densidade com a idade das arvores,
resultado da formacédo da madeira adulta (TOMAZELLO FILHO, 1985b, 1987).

4.1.2.4 Densidade basica do lenho por classes de area basal

Os valores de densidade basica da madeira por classe de area basal das arvores
de eucalipto nos trés tratamentos sao apresentados na Tabela 12 e Figura 24.

Os resultados mostram que as arvores de eucalipto das classes de area basal
média e superior apresentam maiores valores de densidade basica do lenho em relagéao
as da classe inferior, na ordem de 2-9%, apesar de nao significativo. Esses resultados
concordam com os obtidos para a densidade aparente do lenho das arvores na altura
do DAP (item 4.1.2.2) dos Tratamentos 2 e 3, bem como os citados por diversos
autores, como Souza; Della Lucia e Resende (1979); Ferreira (1970, 1971, 1972 a,b,

1973), Souza et al (1986) e Souza; Carpim; Barrichelo (1986) que verificaram que
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arvores das maiores classes de didmetro mostram densidade basica da madeira mais

elevada.

Tabela 12 — Densidade basica do lenho das arvores de eucalipto por classes de &rea basal

Tratamento ﬂ?::sfag; Densidade basica do lenho (g/cm?)

1 Inferior 0,3669 a (0,0255)
Média 0,3935a (0,0350)

Superior 0,3736 a (0.0146)

2 Inferior 0,3731a (0,0300)
Media 0,4030 a (0,0069)

Superiar 0.3961a (0.0235)

3 Inferior 0,3956 a (0.0185)
Meédia 04139 a (0,0066)

Superior 0.4134 a (0.0328)

Médias seguidas de desvio padrdo; para cada tratamento, numa mesma coluna, médias seguidas de
pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p>0,05)

Da mesma forma e como apontado anteriormente, os trabalhos na literatura que
relacionam dimensbdes das arvores e densidade da madeira apresentam outros

modelos de variacdo que divergem do apresentado neste trabalho.
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Figura 24 — Densidade basica do lenho das arvores de eucalipto por classe de area basal.
Barras indicam desvio padrao



67

4.1.3 Variacao da estrutura anatéomica do lenho
4.1.3.1 Variacao das dimensoes das fibras no sentido radial do lenho

Os resultados da avaliagdo das dimensdes das fibras e sua variagao radial nas
amostras do lenho do DAP das arvores de eucalipto nos trés tratamentos estao
apresentados na Tabela 13 e Figura 25.

A largura das fibras apresenta um modelo de variacdo radial crescente para os
Tratamentos 1 e 2, sendo as de menor largura (16,70-17,50 um) proximas a regiao da
medula e as de maior largura (19,87-20,92 um) préximas a casca. A largura das fibras
nao diferiu nas trés posicoes radiais entre os tratamentos, exceto a 50% do raio no
Tratamento 3, em relacdo ao 1 e 2, com fibras menos largas. A equacéo da curva de
ajuste dos valores segue modelo polinomial do 2° grau, com baixos valores de
coeficiente de determinacéao, indicando uma alta variabilidade dos dados (Tabela 13 e

Figura 25a)
Tabela 13 — Variagdo das dimensdes das fibras no sentido radial das amostras do lenho das arvores de
eucalipto
Pardmetros Posicao radial Tratamentos
(%) 1 2 3
Largura 0 1715a (4.24) 16,70 a (2,73) 18.03a (2.83)
(pum} 50 19.38a (3.10) 19,35 a (2,86) 17.51b (2.98)
100 19.87a (3.75) 20,92 a (3,98) 19.20a (3.28)
Didrmetro do 0 945a (3.37) 952a (2,32) 1057 a (2.54)
lume (um) 50 1211a (2.84) 1216 a (2,55) 1017 b (2.67)
100 13,10 ab (3,38) 13.82a (3.33) 11,95 b (2.83)
Espessura da 0 3.85a (1.24) 3,58 a (0,61) 3.73a (0.64)
parede (pm) 50 363a (0,66) 3.59a (0,55) 367a (0,69)
100 3,38 a (058) 2.55 a (0,68) J.62a (0,64)
Comprimento 0 624 4% a (194,70) 537.45b (123,07} 65540a (115.46)
() 50 773,40 ab (167,36) 826,72 a (17522} 74167 b (139.56)
100 93644 a (172,67) 938,04 a(189,82) 966,70a (177.81)

Médias seguidas de desvio padrao; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual
nao diferem significativamente (p>0,05)

Os valores de diametro do lume das fibras aumentaram no sentido radial nos
Tratamentos 1 e 2, em relacao ao Tratamento 3. Neste tratamento, o didametro do lume
foi significativamente menor, a 50% e 100% (10,17 e 11,95 um) do raio em relagéo ao 1
(12,11 um) e 2 (12,16 e 13,82 um) (Tabela 13 e Figura 25b)
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A espessura da parede das fibras ndo mostrou um modelo de variagédo radial e
diferenga significativa nos trés tratamentos. A curva de ajuste dos seus valores segue
modelo linear, com baixos valores de coeficiente de determinacéao, indicando que nao
se altera com a posicao radial, principalmente nos Tratamentos 2 e 3 (Tabela 13 e
Figura 25c).

O comprimento das fibras mostrou uma tendéncia de aumento no sentido radial,
com diferenciagdo entre tratamentos. Na regido préxima a medula foi menor e
significativamente diferente no Tratamento 2 (537,45 um) em relagdo ao 1 (624,49 um)
e 3 (655,40 um); na regido intermediaria foi maior e significativamente diferente no
Tratamento 2 (826,72 um) em relagéo ao 3 (741,67 um); na regido proxima a casca nao

houve diferenca significativa (Tabela 13 e Figura 25d).
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Figura 25 — Variagdo das dimensoes das fibras no sentido radial das amostras do lenho das arvores de
Eucalipto: largura (A), didametro do lume (B), espessura da parede (C) e comprimento (D)

Tomazello Filho (1985b); Ferreira (1972); Florsheim et al. (2000); Rocha et al.
(2002), Dadswell (1958); Maeglin (1987); Oliveira (1997) e Thomas (1985)

demonstraram variagao radial similar ao encontrado para largura das fibras.
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Para o didametro do lume das fibras, as referéncias da literatura indicam, dentre
varios modelos, o aumento de seu valor no sentido medula-casca (TOMAZELLO
FILHO, 1985b; FLORSHEIM et al., 2000 e ROCHA et al., 2002)

A literatura indica, de modo geral, que existe um aumento no valor da espessura
da parede das fibras no sentido medula-casca (BRASIL; FERREIRA, 1972; TAYLOR,
1973a; FOELKEL et al.,1983; TOMAZELLO FILHO, 1985a, b, 1987 e ALZATE, 2004).

Com respeito ao modelo de variagao as referéncias da literatura como Hans;
Burley; Williamson (1972); Santos; Nogueira (1971); Brasil; Ferreira (1972, 1979);
Taylor (1973a); Foelkel et al. (1983); Tomazello Filho (1985a, b, 1987); Bhat; Bhat;
Dhamodaran (1990) e Jorge (1994) indicam, de modo geral, que o comprimento das
fibras do lenho de eucalipto aumenta no sentido medula-casca Os valores médios das
fibras apresentados na Tabela 13 divergem dos citados por Tomazello Filho (1985)
para arvores de Eucalyptus grandis com 10 anos de idade para largura (23,0um),
espessura (5,4um) e comprimento (1,2um) e se aproximam dos valores de diametro do
lume (12,2um). Esta diferenca esta relacionada a idade das arvores deste estudo (2
anos), sendo nitida a presenca de somente madeira juvenil.

No presente estudo, verificaram-se diferencas significativas entre os tratamentos
de fertilizacdo para somente algumas dimensdes das fibras e posicdes radiais,
conforme apontado anteriormente. No entanto, ndo foram detectados modelos de
variacao que possam definir um efeito da fertilizacdo nas arvores de eucalipto, até a
presente idade de 24 meses. A literatura apresenta diversos resultados como os de
Lamber; Horne e Graham-Higgs (1982) que n&o verificaram diferengas nas dimensdes
das fibras de arvores de Eucalyptus grandis, de 2,5 anos, induzidas a altas taxas de
crescimento pela fertilizacdo. Da mesma forma, Jianju; Wenbin e Xiuzhen (1995) nao
detectaram influéncia da fertilizacdo no comprimento das fibras do lenho de arvores de
Eucalyptus urophylla, com 9 anos, de 5 areas experimentais na China. Ao contrario,
Shimoyama e Barrichelo (1989) apontam que o aumento do ritmo de crescimento em
funcao da fertilizacdo provocou diminuicdo do comprimento e da espessura da parede
das fibras.
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4.1.3.2 Dimensoes das fibras por classes de area basal

Os resultados da avaliacdo das dimensdes das fibras na altura do DAP por
classe de area basal das arvores de eucalipto nos trés tratamentos sdo apresentados
na Tabela 14 e Figura 26.

O Tratamento 1 apresenta um maior numero de diferencas significativas para as
dimensdes das fibras entre as classes de area basal, sendo maior largura e diametro do
lume e menor comprimento das fibras no lenho das arvores da classe superior, em
relacdo a inferior-média. Com relagdo a parede das fibras no lenho das arvores da
classe inferior foi mais espessa em relacdo as demais classes, apesar de nhao

significativa.

Tabela 14 — Variacdo das dimensdes das fibras por classe de area basal das arvores de eucalipto

T Classes de Largura Diametro do Espessura da Comprimento
ratamento
Area basal {pm) lume {pm) parede (pm) {um)
Inferior 19,27 ab (4,49) 1169 ab{412) 37%a (1,24) 853 56a (203,49
1 Media 17.50b (272) 1047 b (2,30) 3.52a (0,59) 75491 b (22849

) ) ( )
) ) ( )
Superior  2048a (3.71) 13.14a (3.49) 367a (0.70) 72817 b (196.31)
Inferior  18.50 a (3.94) 1153a (3.48) 349a (0.59) 760,74 ab (235.06)
) (3.04) ( )
) (3.31) ( )
) ) ( )

)

2 Média  18.33a (3.58) 11.11a (3.04) 361a (0.63) 81961a (232.28
Superior  17.63a (346) 11.02a (3.31) 3.31a (0.59) 72186b (23274
Inferior  17.88a (2.76) 10.75a (2.63) 3.56a (0.66) 824.0Ba (199.22
3 Média  1960a (3.15) 11.85a (2.61) 3.88a (0.69) 779.81a (182.34)
Superior  18.10a (3.14) 10.72a (2.91) 369a (0.58) 75987 a (20542

Médias seguidas de desvio padrdo; para cada tratamento, numa mesma coluna, médias seguidas de
pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p>0,05)

No Tratamento 2 as diferencas significativas das dimensbdes das fibras
relacionam-se com o seu comprimento, sendo superior na classe média em relagao a
classe superior. No Tratamento 3 ndo foram detectadas diferencas significativas para
as dimensdes das fibras no lenho das arvores de eucalipto das classes inferior, média e

superior.



71

mmédio
20 msuperior | 50

Largura (um)

00
5 1200

150

()

Diametro do lume (um)

o
g
2 1 2 * Tratamentos

Figura 26 — Variagdo das dimensoes das fibras por classe de area basal das arvores de eucalipto:
largura (A), diametro do lume (B), espessura da parede (C) e comprimento (D). Barras
indicam desvio padrao
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Florshein et al. (2000) estudando a influéncia da posicao sociologica de arvores
de Eucalyptus saligna constataram que: (i) as arvores pertencentes a posicao
sociolégica dominada apresentaram os maiores valores de comprimento e didametro do
lume, (ii) as arvores pertencentes a posicdo sociolégica dominante apresentaram
maiores valores de largura e espessura da parede.

4.1.3.3 Variacao das dimensoes e da freqiiéncia dos vasos no sentido radial do
lenho

Os resultados da avaliacdo das dimensodes e da freqiéncia dos vasos no sentido
radial do lenho na altura do DAP das arvores de eucalipto dos trés tratamentos séo
apresentados na Tabela 15 e Figura 27.
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Tabela 15 — Variagdo das dimensdes dos vasos no sentido radial das amostras do lenho das arvores de

eucalipto
Para Posi¢ao radial Tratamentos
arametros
{cm) 1 2 3
0 29.07a (1097) 3712a (9.07) 2564 a (5.65)
1 1848a (287) 1860a (4,02) 17 20a (152)
Freqiéncia 2 1667Ta (060) 1203a (1,85 1583a (193)
(n®fmm=) 3 13,72a (256) 1315a (349 1393a (3.23)
4 1249 a (036) 129 a (1.21) 1313a (117
0 81,02a (9,00) 4982a (540) 5447a (4.04)
1 7050a (514) B387a (8.55) B141a (4.06)
Didmetro 2 81,77a (8,66) 8573a (1550) 66,04 b (6.64)
(pm) 3 91.21a (6,33) 9156a (17.27) B8208a (5.53)
4 9937a (HBY) B29 a (636) 9033a (6.82)
0 1166a (262) 1397a (2,03) 129 a (212)
1 1284a (151} 1190a (1,73) 1181a (1,59
Porcentagem 2 16,31a (1,34) 1224 ab(1,73) 1087b (1,13)
da area (%) 3 1560a (148) 1483 a (313) 1335a (248

I

18.67a (203) 14.97a (064) 1511a (219)

Médias seguidas de desvio padrdo; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual
nao diferem significativamente (p>0,05)

Nos Tratamentos 1, 2 e 3 observou-se uma redugao da freqiiéncia dos vasos no
sentido radial do lenho das arvores, de 25-37 (proximo a medula) para 12-13
vasos/mm?2 (proximo a casca), sem diferenca significativa entre os trés tratamentos,
exceto para algumas posicdées. A equacao de ajuste dos valores segue modelo
polinomial do 3°grau com altos valores de coeficiente de determinacao.

O diametro tangencial dos vasos mostrou tendéncia de aumento no sentido
radial do lenho das arvores em todos os tratamentos, a excecao do Tratamento 2 com
reducédo do 3° — 4°cm (91,56—82,95 um). A diferenca significativa foi detectada no
Tratamento 3 (2° cm), com vasos de menor didmetro em relagdo a mesma posi¢ao nos
Tratamentos 1 e 2. A equacao da curva de ajuste dos valores segue modelo polinomial
do (i) 3° grau para o Tratamento 2 e (ii) 2° grau para os Tratamentos 1 e 3 todos com
altos valores de coeficiente de determinagéo.

A variacao radial do diametro tangencial e da freqiiéncia dos vasos, no sentido
medula-casca das amostras do lenho das arvores dos Tratamentos 1, 2 e 3 é
apresentada nas Figuras 28 a 30.
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No Tratamento 1 observa-se uma tendéncia do aumento da area ocupada pelos
vasos no sentido radial do lenho das arvores de eucalipto. Nos Tratamentos 2 e 3 a %
de area de vasos foi de 13-14% proximo a medula; de 11-12% no 1-2° cm; aumentando
até a regiao préxima a casca (13-15%). A menor porcentagem de area ocupada pelos
vasos ocorreu no Tratamento 3 (2° cm) diferindo significativamente dos demais
tratamentos. A equacao da curva de ajuste dos valores segue modelo polinomial do 3°
grau para todos os tratamentos.

O modelo de variacao radial do didmetro e freqiiéncia dos vasos no lenho das
arvores de eucalipto apresentado neste estudo é o mesmo descrito para inUmeras
espécies do género, como em Eucalyptus grandis, E. saligna, E. microcorys, E. pilularis,
E. gummifera, E. robusta, E. globulus, E. pellita, E. acmenioides, E. camaldulensis, E.
deglupta, E. regnans, E. viminalis, E. dalrympleana, E. tereticornis por Dadswell, 1958;
Davidson, 1972; Bamber; Humphreys, 1963; Taylor, 1973a,b,c; Bamber; Floyd;
Humphreys, 1969; Tomazello Filho, 1985a,b, 1987, 2006; Foelkel et al., 1983; Santos;
Santin, 1984; Van Thua, 1977; Hudson; Wilson; Beveren, 1998; Leal et al., 2004;
Veenin et al., 2005. E importante salientar a importancia da dimenséo e do nimero de
vasos no lenho, considerando sua influéncia nos processos fisiol6gicos de transporte da
seiva bruta no sentido ascendente e nas propriedades de utilizacdo da madeira,
afetando a penetracdo do licor, densidade e qualidade superficial dos papéis de
impressao (CHEN; EVANS, 2004; COLLEY, 1975; SHALLHORNE; HEINZE, 1997).
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Figura 27 — Variagdo das dimensoées dos vasos das amostras do lenho das arvores de eucalipto:
freqliéncia (A), diametro tangencial (B) e porcentagem de area (C)
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Figura 28 - Variagao radial do diametro tangencial e da frequiéncia dos vasos no lenho das arvores de
eucalipto do Tratamento 1 evidenciando redugédo da freqiiéncia e aumento do diametro
tangencial da regido préxima a medula (A) até proxima a casca (E) . Aumento: 50 x. Barra =
200 pm
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igura 29 - Variagao radial do diametro tangencial e da freqiiéncia dos vasos no lenho das arvores de
eucalipto do Tratamento 2 evidenciando redugédo da freqiiéncia e aumento do diametro
tangencial da regido préxima a medula (A) até proxima a casca (E) . Aumento: 50 x. Barra =

200 pm
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Figura 30 -

e I

Variagao radial do didmetro tangencial e da freqiiéncia dos vasos no lenho das arvores de
eucalipto do Tratamento 3 evidenciando redugédo da freqiiéncia e aumento do diametro

tangencial da regido préxima a medula (A) até proxima a casca (E) . Aumento: 50 x. Barra =
200 pm
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No presente estudo, as dimensbes dos vasos ndo mostraram diferencas
significativas entre os tratamentos de fertilizacao, exceto no 2° cm do raio (menor
didmetro e porcentagem da area no Tratamento 3), ndo sendo detectados modelos de
variacao que possam definir um efeito da fertilizacdo nas arvores de eucalipto, até a
presente idade de 24 meses. Destaca-se que os vasos constituem o sistema de fluxo
ascendente de seiva bruta das arvores, provendo a sua copa de agua e sais minerais e,
através do processo fotossintético, gerando carboidratos € hormoénios para o seu
crescimento (altura e diametro) e desenvolvimento e o excedente armazenado como
carboidratos de reserva (amido). Como os resultados do inventario florestal e das
avaliac6es acuradas dos dendrémetros ndao apontaram diferencas no volume de lenho
(Tabelas 3 e 4), pressupde-se que estas arvores desenvolveram um sistema de fluxo de
seiva bruta similar, com respeito aos parametros dimensionais dos vasos. Para detectar
o efeito da fertilizagdo nas dimensdes dos vasos faz-se necessaria a realizacdo de

avaliacao anatdbmicas posteriores, quando as arvores atingirem idades mais avancadas.

As referéncias sobre o efeito da fertilizacdo nos elementos de vaso do lenho das
arvores de eucalipto sdo raras na literatura, restringindo a discussao dos resultados.
Bamber; Horne e Graham-Higgs (1982) reportaram a formacédo de vasos de menor
didmetro e de mais baixa freqiiéncia no lenho de arvores de Eucalyptus grandis de 2,5
anos, induzidas a altas taxas de crescimento pela aplicacéo de fertilizantes. Por outro
lado, Andrade et al. (1994) verificaram que a calagem do solo induziu a formacéao de
vasos de maior diametro no lenho de arvores de Eucalyptus grandis, de 6 anos e
Tomazello Filho (2006) ndo observou significativas diferencas para as dimensdes dos
vasos em arvores de Eucalyptus grandis x urophylla submetidos a tratamentos de

fertilizagao e irrigagéo.

4.1.3.4 Dimensoes e freqiiéncia de vasos por classes de area basal

Os resultados da avaliagdo das dimensbes dos vasos na altura do DAP por
classe de area basal das arvores de eucalipto nos trés tratamentos sdo apresentados

na Tabela 16 e Figura 31.
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Tabela 16 — Variagdo das dimensdes dos vasos por classe de area basal das arvores de eucalipto

Classes de Freqiiéncia Diametro Porcentagem
Area basal (n*/mm?) (pm) da area (%)
Inferior 2331a (9.12) 66.2%9a (2094) 1231a (3.65)
1 Media 18.86 ab (9.10) 79.85a (18.73) 15.25a (2.26)
Superior 1483b (285 7858a (1484) 149 a (269)
Inferiar 2463a (11.97) 6313a (14.82) 1313a (1.94)
2 Media 2034 ab (12.71) 8758 b (23.84) 15.02a (2.60)
)
)
)
)

Tratamento

Superior  15.71b (8.10) 73.61ab(14.61) 1224a (1.94)
Inferior 18.71a (1.86) 66.70a (10.86) 13.36a (2.06)
3 Média 1564a (4.80) 6814a (1248) 1184a (1.83)
Superior  18,23a (9.05) 73.03a (17.03) 1290a (2.73)

Médias seguidas de desvio padréo; para cada tratamento, numa mesma coluna, médias seguidas de
pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p>0,05)

Nos Tratamentos 1 e 2 a freqiéncia dos vasos foi significativamente menor no
lenho das arvores da classe superior (14,8-15,7 um) em relacdo as da classe inferior
(23,3-24,6 um). No Tratamento 2 o didmetro tangencial dos vasos foi significativamente
maior no lenho das arvores médias (87,6 um) do que nas arvores da classe inferior
(63,1 um). A porcentagem da é&rea ocupada pelos vasos ndo mostrou diferenca
significativa para os 3 tratamentos.

Estes resultados corroboram os encontrados por Florshein et al (2000) que
estudou a influéncia da posigdo sociolégica de arvores de Eucalyptus saligna e
constatou que as arvores pertencentes a posicao socioldégica dominante apresentaram
maiores didmetros tangenciais € menor freqiéncia de vasos. De modo geral, as arvores
de eucalipto pertencentes a classe de diametro inferior apresentam maior freqtiéncia de
vasos (18,7-24,6 um) e menor didmetro tangencial (63,1-66,7 um).
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Figura 31 — Variagdo das dimensodes dos vasos por classe de area basal das arvores de
Eucalipto: freqiiéncia (A), diametro tangencial (B) e porcentagem de area (C).
Barras indicam desvio padréao

4.2 Experimento B: doses crescentes de adubo potassico, potassio com sédio
e dose de sodio

4.2.1 Incremento em diametro do tronco das arvores de eucalipto
Os resultados dos incrementos mensais em diametro do tronco das arvores de

eucalipto sdo apresentados nas Tabelas 17-18 e Figura 32. Os periodos com

incrementos maximo e minimo em didmetro do tronco das arvores, a exemplo do
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Experimento A, ocorreram nos meses de fevereiro-maio e julho-agosto,
respectivamente.

No que concerne as maiores taxas de crescimento em didmetro do tronco
correspondentes a fevereiro-maio, os incrementos acumulados foram de 0,62, 1,11 e
0,67 cm, ou seja, 37, 47 e 38% do incremento no periodo de 12 meses de
monitoramento, nos Tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 18). Nesse periodo
destacaram-se 0s meses de margco e maio, com valores mensais de 7 a 14% do

incremento anual em didmetro do tronco das arvores.

Tabela 17 - Incremento mensal em didmetro (cm) do tronco das arvores de eucalipto na altura do DAP

.. Tratamento Media
Més
1 2 3 geral
Diametro inicial (cm) 6,60 (1,70) 8,30 (1,40) 7,50 (1,70)
fev-06 0,13a (0,10} (08) 023b (1,30) (10) 0,14 a (0,08) (08) 07 (0,12} (09)
mar-06 0,12a (0,09) (07) 032b (1,50) (14) 016a (0,11) (09) 020 (015) (10)
abr-06 015a (0,10} (09) 027b (1,20) (11) 016a (0,11) (09) 0,19 (012} (10)
mai-06 0.22a (012) (13) 02%a (1.,40) (12) 0,21a (012) (12} 024 (013) (13)
jun-06 018a (0,16} (11} 017a (1,40) (07) 0,15a (0,09) (08) 0,16 (0,14} (08)
jul-06 0,1%9a (0,11} (12} 01%a (0,80) (08) 0,16 a (0,08) (09) 0,18 (0,09) (09)
ago-06 013a (0,12} (07) 006a (0,60) (02) 0,09a (0,08) (05} 0,09 (0,11} (05)
set-06 015a (0,14} (09) 016a (0,/12) (OT) 0,20a (0,08) (12} 07 (0,13} (09)
out-06 014 a (0,13} (08) 0118a (0,18) (OT) 015a (0,13) (09} 0,16 (0,16} (08)
nov-06 0.07a (0,04) (04) 0,07a (0,03) (03) 0,07 a (0,03) (04) 0,07 (0,04) (04)
dez-06 014 a (0,06} {(08) 026b (0,08) (11) 017a (0,10) (10} 0,19 (0,10} (10)
jan-07 0.07a (0,07} (04) 016b (0,08) (OT) 0,07 a (0,06) (04) 010 (0,10} (05)
Diametro final (cm) 8,29 (2,30) 10,66 (2,10) 9,23 (2,00)

Médias seguidas de desvio padrdo e porcentagem mensal em relagéo ao incremento acumulado (l1A);
numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual no diferem significativamente
(p>0,05)

Com referéncia ao periodo julho-agosto, de menores taxas de crescimento em
didmetro do tronco das arvores, os incrementos acumulados foram de 0,32, 0,25 e 0,25
cm, ou seja, de 19, 10 e 14% do incremento total no periodo de monitoramento, nos
Tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 18). Apesar da reducao do diametro do
tronco das arvores estar caracterizada em agosto observa-se, no entanto, 0 mesmo
comportamento nos meses de novembro e de janeiro.

Cabe destacar que a presente série temporal de 12 meses de avaliagdo do
crescimento em didmetro do tronco das arvores de eucalipto restringe a explicacdo do
seu comportamento havendo, necessidade, de ampliagdo do periodo de mensuracao

para, pelo menos, 3-4 anos, conforme ja apontado no item 4.1.1.



Tabela 18 — Incremento em diametro do tronco (cm) das arvores de eucalipto

. Tratamento

Parametro (cm) 1 5 3

1A 1.69 (0.04) (100} 2,36 (0,08) (100} 1,73 (0,05) (100}
|Amax 0,62 (0,08) { 37) 1,11 (0,04} { 47y 067 (0,03) [ 38)
lAmin® 0,32 (0,04) { 19) 0,25 (0,04) ( 10} 025 (0,04) ( 14)
I 0,14 (0,04) 0,20 (0,08) 0,14 (0,05)
IMMmax® 0,15 (0,08) 0,28 (0,04) 017 (0,03)
IMMmin® 0,16 (0,04) 0,13 (0,07) 0,12 (0,04)
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Médias seguidas de desvio padrao e porcentagem dos incrementos acumulados méaximo (IAmax) e
minimo (IAmin) em rela¢do ao incremento acumulado no periodo (IA);1incremento em didmetro do tronco
acumulado no periodo (fev/2006 a jan/2007);%incremento em didmetro do tronco acumulado no periodo
de maximo crescimento (fev-maio/2006);3incremento em didmetro do tronco acumulado no periodo de
minimo crescimento (jul-ago/2006);4incremento médio em didmetro do tronco/més;Sincremento médio em
diametro do tronco/més no periodo de maximo crescimento (fev-maio/2006);°Incremento médio em
diametro do tronco/més no periodo de minimo crescimento (jul-ago/2006)

Os incrementos acumulados em diametro do tronco das arvores de eucalipto
(Figura 32B) indicam, a exemplo da Figura 32A, periodos de incremento baixo (junho-
agosto, novembro e janeiro) e alto (fevereiro-maio, setembro-outubro e dezembro) mais
evidentes para o tratamento 2. Da mesma forma, mostram as diferencas entre os
Tratamentos 1 e 3 em relacdo ao Tratamento 2, resultado dos diametros iniciais e taxas
de incremento diferentes.

Dentre as variaveis susceptiveis de explicar o crescimento em didmetro do
tronco que foram testadas e analisadas numa regressdo Stepwise ao nivel de
probabilidade de 5%, somente as variaveis, precipitacdo e temperatura foram
selecionadas para compor o modelo de regressao. Através da analise de covariancia
(Anexo |, pag 139) determinou-se que a variabilidade do incremento em diametro do
tronco € dependente da precipitacdo e da temperatura (significativos a 5%).

Com relacao ao efeito dos 3 tratamentos de adubacdo sobre o crescimento em
didmetro do tronco das arvores de eucalipto verificou-se que as maiores diferencas nos
incrementos mensais ocorrem, principalmente no periodo fevereiro-abril. Nos demais
meses e principalmente em agosto, novembro e janeiro o efeito dos tratamentos de

fertilizacdo mostram significativa reducao (Figura 32A).
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Figura 32 — Incremento mensal em DAP (A) e incremento acumulado (B) das arvores de eucalipto

O efeito da adubacéo sobre o crescimento em didmetro do tronco das arvores é
mais forte do que no experimento A, ocorrendo uma maior resposta das arvores a
adubacao com K do que com N. As arvores de eucalipto do Tratamento 2 (adubacao
convencional + suplementacado de K) apresentaram taxas de crescimento em diametro
do tronco superiores e significativas em relagdo as arvores dos dois outros tratamentos,
no periodo de fevereiro-abril e dezembro-janeiro (Tabela 17). O incremento acumulado
anual do diametro do tronco (lA) das arvores foi de 1,69, 2,36 e de 1,73 cm nos
Tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente. Os demais parametros de incremento em
didmetro do tronco (Tabela 18) indicam a superioridade do Tratamento 2, ou seja, para
o periodo de maximo (IAmax) crescimento, para o incremento médio mensal (IMM) nos
12 meses e no periodo de maximo (IMMmax) crescimento. Contudo no periodo de
minimo crescimento (IAmin e IMMmin), com destaque para o més de agosto, as
arvores de eucalipto do Tratamento 1 mostraram maiores incrementos em relacado aos

Tratamentos 2 e 3 (Tabelas 17 e 18), na ordem de 22%. Como as arvores de eucalipto
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do Tratamento 1 possuem menores dimensdes (diametro e volume real - Tabela 19)
esse comportamento pode ser atribuido a menor superficie foliar e biomassa
comparativamente as arvores dos demais tratamentos, face a baixa pluviosidade no
més de agosto, o que possivelmente propiciou menor estresse hidrico.

Os valores do didmetro do tronco e de volume real de lenho das &rvores de
eucalipto dos trés tratamentos no periodo inicial (fevereiro/2006) e final (janeiro/2007),
as variacdes (A) (cm/m® e %) sdo apresentados na Tabela 19. Da mesma forma, o
Tratamento 2, com variacao (A) do diametro do tronco e do volume real do lenho de 2,4
cm-0,03 m3, mostrou superioridade, significativa pelo teste estatistico em relacdo ao
tratamento 1 (1,7cm-0,02m3) e nao significativo em relacdo ao tratamento 3 (1,7 cm-
0,02m3). Em valores percentuais os aumentos para diametro do tronco-volume do lenho
foram de 26-121, 28-114 e 23-87%, para os Tratamentos 1, 2 e 3, respectivamente
(Tabela 19).

Tabela 19 - Didmetro do tronco e volume real do lenho com casca das arvores de eucalipto com faixa
dendrométrica nos periodos de medigao inicial (22 meses) e final (33 meses)

Parametro Periodo 1 Tratazmentu 3
Didmetro do tronco (cm) inicial 6.60a (1.7) 8,30 b (1.4 750 ab (1,7)
final 8.2%9a (2.3) 10,66 b (1.9) 923 ab (22
A 1,69 236 1.73
o 26 28 23
Wolume real cfc (m®) inicial 0,0147 a (00067} 00301 b (0,0085) 00243b (0,0115)
final 0,0325a (0,0183) 0.0644b (0,0260) 0.0455a (0,0249)
A 0,0178 0,0343 0,0212
Yo 121 114 87

médias seguidas de desvio padrdao; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual
nao diferem significativamente (p>0,05); A - variagdo do diametro do tronco e volume real das arvores do
inicio ao final do periodo de monitoramento; % - porcentagem da variagao (A) em relagdo ao diametro e
volume real inicial.

O efeito positivo da adubacdo potassica, sobre o crescimento das arvores de
eucalipto, foi constatada por diversos autores como Barros et al. (1981, apud SILVEIRA
e MALAVOLTA, 2003); Gava (1997); Novais; Barros; Neves (1986); Barros; Novais;
Neves (1990); Scatolini et al. (1996); Valeri et al. (1996) e Faria et al. (2002).

Os resultados dos inventarios florestais conduzidos de forma sistemética nos trés
tratamentos tém mostrado as mesmas tendéncias obtidas através do uso de

dendrémetros de ago (Tabela 20; Anexo C e D, pag. 137).
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As arvores de eucalipto do Tratamento 3 (aplicagdo de Na) apresentaram
crescimento ligeiramente superior ao das arvores no Tratamento 1 (controle) com
incremento acumulado de 1,73 e 1,69 cm, respectivamente. Os inventarios mostraram
uma resposta significativa inicial do crescimento em altura e didmetro a aplicagao de Na
no primeiro ano, sendo que esta diferenca se mantém depois durante o periodo de
medi¢cdo com dendrémetros. (Anexo C e D, pag.137)

O efeito positivo do Na no crescimento das arvores é de interesse econémico,
pois a utilizacdo do Na juntamente com o K, poderia reduzir os custos de implantacao
de reflorestamentos. Embora nao se tenha informacao na literatura a respeito do efeito
do sédio ou da substituicao de potassio por sédio nas espécies do género Eucalyptus
alguns trabalhos fazem referéncias a esse elemento com os de Judd; Attiwil; Adan
(1996) e Laclau et al. (2003). Marschner (1995) considera que a substituicdo do
potassio por sddio € de interesse pratico e cientifico, pois possibilitaria a utilizacao de
fertilizantes mais baratos para algumas espécies tolerantes.

Tabela 20 - Didmetro do tronco e volume real do lenho com casca das arvores de eucalipto das parcelas
do experimento nos periodos inicial (24 meses) e final (30 meses)

Parametro Periodo 1 Tratarznentu 3
Didmetro do tronco (cm) inicial 710 (2.1) 9.20 (1.7} 8,10 (2.0
final 8,00 (23) 10,40 (1.,5) 8910 (21)
A 0.90 1.20 1.00
% 12 13 12
Wolume real c/c (m?) inicial 0,0203 (0,0195) 0.0402 (0,0148) 0,0299 {0,0156)
final 0,0301 {0,0233) 0,0605 (0.0189) 0,0447 (0,0216)
A 0.0098 0.0203 0.0148
% 43 50 49

médias seguidas de desvio padréo; A - variagdo do diametro e volume real do tronco das arvores do
inicio ao final do periodo de monitoramento; % - porcentagem da variagao (A) em relagdo ao diametro e
volume real inicial.

4.2.1.1 Incremento em diametro do tronco por classes de area basal

Os resultados das avaliacbes dendrométricas (DAP, altura e volume de lenho)
das arvores de eucalipto por classe de area basal para os trés tratamentos sao
apresentados na Tabela 21 e os intervalos e didmetro médio de cada classe sao
apresentados no Anexo F e G, pag. 139, evidenciando as diferengas existentes aos 24

meses de idade.
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Tabela 21 — Dados dendrométricos das arvores de eucalipto aos 24 meses por classe de area

basal
Tratamento Classe DAP médio (cm) H média (m) Volume real cfc médio (m®)
1 inferior 57 (1.0) 8.9 (1.2) 0,0101 {0,0039)
media 8.3 (0,6) 8.2 (0,6) 0,0216 (0,0045)
superior 8.9 (0.2) 7.6 [1.8) 0.0226 (0.0058)
2 inferior 7.2 (0.8) 12.4 (0.6) 0,0246 (0,0053)
media 9.3 (04) 10,6 (0.6) 0,0346 (0,0047)
superior 104 (0.1) 11.1 (1.8) 0.0447 (0,0067)
3 inferior T (0.8) 10,6 (2.8) 0,0131 (0,0055)
media 8.1 (0.5) 11,1 (1.1) 0,0273 (0,0036)
superior 9.8 (0,2) 1.3 (1.2) 0,0406 (0,0042)

Médias seguidas de desvio padrao

Os resultados do incremento mensal em diametro do tronco das arvores de
eucalipto por classe de area basal sao apresentados nas Tabelas 22 e 23 e Figura 33.

Os incrementos mensais em diametro do tronco das arvores no periodo de
avaliacdo do experimento mostraram as variagdes sazonais gerais observadas
anteriormente (ver item 4.2.1), com as arvores de todas as classes de area basal
apresentando nitida reducéo das taxas de crescimento nos meses de agosto, novembro
€ janeiro.

Para cada tratamento foram detectadas diferencas significativas entre os meses
do ano para as classes de area basal, sendo para o Tratamento 1 (marco e julho),
Tratamento 2 (fevereiro-maio e julho) e Tratamento 3 (mar¢o-maio e julho). Houve
predominancia dos periodos com maiores taxas de crescimento (fevereiro, marco, abril
€ maio), a excec¢ao do més de julho das arvores dos 3 tratamentos.

De modo geral, assim como apresentado no experimento A, as arvores de
eucalipto das classes superior e média obtiveram maiores e significativas taxas de
incremento em diametro do tronco em comparagdo com as da classe inferior. Os
resultados demonstram o maior potencial das éarvores de eucalipto com maiores
dimensdes (sistema radicular-parte aérea) na assimilacao dos fatores de crescimento,

sejam agua e nutrientes do solo e da luz solar.
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Tabela 22 — Incremento em diametro do tronco das arvores de eucalipto por classe de area basal

T . Classe de area basal Meédia
ratamento Més - — -
Inferior Media Superior geral
1 Diametro inicial (em) 5,70  (0,10) 8,30 (0,06) 8,90 (0,02)
fev-06 011a (010) (0F) 017a (0,10) (08) 0,17a (0,08) (08) 015 (0,04)
mar-06 0,08a (0,08) (06) 020b (0,09) (09} 017 ab (0,08) (08) 0,15 (0,06)
abr-08 013a (009) (09) 01%a (011} (08} 020a (011} (09} 017 (0,04}
mai-06 019a (011) (14) 027a (0,07) (12) 027a (017) (12} 0,24 (0,08)
jun-06 0,14 a (0,19) (10) 0,25a (0.,09) (11) 0.25a (0,12) (12) 0,21 (0,08)
jul-06 0,15a (0,100 (11) 0.27Tb (0,08) (12) 0,29b (0.11) (13) 0,24 (0,07)
ago-06 012a (0.14) (08) 014a (0,09) (06) 014a (011) (07) 013 (0.01)
set-06 013a (0.18) (09) 021a (0,12) (09} 018a (0,10) (08) 017 (0.04)
out-06 012a (0.15) (09) 019a (0,12) (08) 017a (0,10) (08) 016 (0.,03)
nov-06 0.06a (0.04) (05) 007a (0,07) (03) 006a (0,30) (03) 0,06 (0,01)
dez-06 013a (0.07) (09) 01%9a (0,07) (08) 021a (0,05) (06) 0.18 (0,03
jan-07 0,06a (0.07) (04) 010a (0,05) (04) 016a (0,29) (07) 0.11 (0.05)
Diametro final {cm) 7,11 (0,15) 10,55 (0,10) 11,17 (0,05)
2 Diametro inicial (em) 7,20  (0,08) 9,30 (0,04) 10,40 (0,01)
fev-06 0,19a (0.11) (09) 0,26 ab (0,16) (10} 03b (0,12) (11) 0,27 (0,08)
mar-06 028a (017) (14) 035ab (0,11) (13) 045b  (0,09) (14} 0,36 (0,09)
abr-06 0.21a (0,09) (10) 033b (0,09) (12} 040b (013) (13) 0,31 (0,10)
mai-06 0.24a (0,07) (12) 0,34 ab (0,19) (13} 045b (0,08) (14) 0,34 (0,11)
jun-06 014a (016) (07) 018a (0,14) (07) 0,25a (0,06) (08) 0,19 (0,08)
jul-06 0,17 a (0,06) (08) 0,21 ab (0,09) (08) 0,27b (0.,06) (09) 0,22 (0,05)
ago-06 0.06a (0.13) (03) 0,05a (0,08) (02) 006a (0,10) (02) 0,06 (0.01)
set-06 0,10a (0.06) (09) 013a (017) (05) 011a (013) (03) 0,14 (0.04)
out-06 014a (016) (07) 023a (0,25) (09) 019a (0,09) (06) 019 (0,05)
nov-06 0,06a (003) (03) 009a (0,04) (03) 003a (0,01) (02) 0,08 (0,02)
dez-06 0.23a (0,07) (11) 030a (0,08 (11) 033a (0,12) (10} 0,29 (0,08)
jan-07 013a (0,07) (06) 01%a (0,08) (07) 0,23a (0,07) (07) 0,18 (0,08)
Diametro final (cm) 915  (0,12) 11,96 (0,08) 13,56 (0,03)
3 Diametro inicial (cm) 5,70  (0,08) 8,10 (0,05) 9,80 (0,02)
fev-06 0,11 a (0,06) (09) 016a (0,09) (08) 0,19a (0,10) (08) 0,15 (0,04)
mar-06 0,09a (0.07) (07) 018ab (0,11) (10} 023b  (010) (10} 017 (0.07)
abr-06 0,09a (0,08 (07) 017 ab (0,08) (09) 026b (0.16) (12) 018 (0.,08)
mai-06 015a (0.10) (12) 0.23ab (0,11) (12} 031b  (014) (14) 0,23 (0.,08)
jun-06 0.09a (0.06) (07) 017a (0,07) (09) 022a (010) (10} 016 (0.,08)
jul-06 011a (0.06) (09) 020b (0,08) (11) 019ab (0,07) (08) 017 (0,08)
ago-06 0,08a (0.08) (07) 0,08a (0,05) (04) 010a (0,07) (04) 0,09 (0,01)
set-06 016a (0.08) (13) 021a (0,09) (11) 024a (0,08) (11) 0,21 (0,04)
out-06 013a (015) (10) 016a (0,11) (09) 017a (013) (08) 015 (0,02)
nov-06 0,07a (0,03) (05) 007a (0,03) (04) 003a (0,05 (04) 0,07 (0,01)
dez-06 013a (0.068) (10) 0,202 (0,11) (10} 018a (0.11) (08) 017 (0.04)
jan-07 0,05a (0,03) (04) 0,08a (0,07) (04) 008a (0,08) (04) 0,07 (0,02)
Diadmetro final (cm) 6,96  (0,11) 10,01 (0,09) 12,05 (0,09)

Médias seguidas de desvio padrdo e porcentagem mensal em relagéo ao incremento acumulado (lA) das
classes de area basal; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual ndo diferem
significativamente (p>0,05)
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Tabela 23 — Incrementos em didmetro do tronco das arvores de eucalipto por classe de area basal

Classe de area basal

Tratamento Parametro (cm) - — -
Inferior Média Superior
1 AT 141 (0.04) (100) 225 (0,07) (100) 227 (0.06) (100)
|Am&x? 0.51 (0.05) { 36) 0,83 (0.058) { 37) 0.81 (0.05) { 37)
lAmin® 0,27 (0,02} ( 19) 0,41 (0,07) ( 18) 043 (0.07) ( 20)
M 0,12 (0.04) 0,18 (0,07) 0,18 (0.06)
IMMrmax® 0,13 (0.05) 0,21 (0,05) 0,20 (0.05)
IMMmin® 0,14 {0.02) 0,21 (0,07} 0,21 (0,07
2 A 1,95 (0,07} (100) 2,66 (0,10) (100) 316 (0,14} (100)
[Amax 0,92 (0,04} { 45) 1,27 (0,04) ( 48) 1,64 (0.05) { 52)
[Amin 0,23 (0,05} { 1) 0.27 (0.08) ( 10) 0,33 (0.12) { 10)
(M 016 (0.07) 0.22 (0,10} 0,26 (0.14)
MM masx 0,23 (0.04) 0,32 (0,04) 0,41 (0.05)
IMmin 0,11 {0,05) 0,13 (0,08) 016 (0.12)
3 A 1,26 (0,03} (100) 1,91 (0,058) (100) 2,25 (0,07) (100)
[Amax 0,44 (0,03} ( 35) 0,74 (0,03) ( 38) 0,99 (0.05) { 44)
[Amin 0,19 (0,01} { 16) 0,28 (0,06) ( 15) 0,29 (0,06} { 13)
M 0,10 {0.03) 0,16 (0,05) 0,19 (0.07)
MM max 0,11 {0.03) 018 (0,03) 0,25 (0.05)
MM min 0,10 {0.01) 0,14 (0,06} 0,14 (0.06)

Médias seguidas de desvio padrdo e porcentagem dos mcrementos acumulados maximo (IAmax) e
minimo (IAmin) em relag@o ao incremento acumulado no periodo (IA);'incremento em diametro do tronco
acumulado no periodo (fev/2006 a Jan/2007) %incremento em diametro do tronco acumulado no periodo
de maximo crescimento (fev- ma|o/2006) incremento em diametro do tronco acumulado no periodo de
minimo crescimento (jul-ago/2006);‘incremento médio em diametro do tronco/mes ®incremento médio em
didmetro do tronco/més no periodo de maximo crescimento (fev-maio/2006); ®Incremento médio em
didmetro do tronco/més no periodo de minimo crescimento (jul-ago/20086).

As arvores do Tratamento 1 apresentaram incrementos em didmetro no periodo
de 1,41, 2,25 e 2,27 cm nas classes inferior, média e superior, respectivamente. O
melhor desempenho das arvores das classes média e superior foi resultante,
principalmente, das taxas de crescimento no periodo de maximo crescimento (IAmax.),
com valores de 0,83 e 0,81 cm, respectivamente em relacdo a 0,51 cm da classe
inferior. No entanto, nao foram evidenciadas diferencas significativas entre as arvores
das classes superior e média (Tabela 22), devido provavelmente a pequena diferenca
nos dados dendrométricos nas arvores destas classes no inicio das avaliacdes (Tabela
21).

Nas arvores do Tratamento 2 os incrementos em didmetro do tronco acumulados
foram de 1,95, 2,66 e 3,16 cm nas classes inferior, média e superior, respectivamente,
com 45-52% ocorrendo no periodo de maximo crescimento (IAMax.) representado pelos
meses de fevereiro-maio (Tabela 23).
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Nas arvores do Tratamento 3 os incrementos em didmetro do tronco acumulado
foram de 1,26, 1,91 e 2,25 cm nas classes superior, média e inferior. Assim como para
o experimento A, as arvores da classe superior e média sofreram maior redugédo no
incremento, no periodo de minimo crescimento (IAmin), se comparados as arvores da

classe inferior.
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Figura 33 - Incremento em didametro do tronco e acumulado por classe de area basal das arvores de
eucalipto: Tratamento 1 (A;B); Tratamento 2 (C;D) e Tratamento 3 (E;F)

4.2.2 Variacao da densidade do lenho no sentido radial e longitudinal do tronco
das arvores

4.2.2.1 Variacao da densidade aparente do lenho no sentido radial por
densitometria de raios X

Os perfis de densidade aparente do lenho das amostras radiais na altura do DAP

das arvores de eucalipto, representativas de cada classe de area basal dos
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Tratamentos 1, 2 e 3 sdo apresentados nas Figuras 34-36 e para todas as arvores
analisadas no Anexo K (pag. 152).

No perfil densitométrico é indicada, através de setas, a posicdo da camada
cambial no final do primeiro ano de crescimento do tronco das arvores de eucalipto e
que variaram de 2,0-3,0; 3,5-4,0 e 4,0-5,0 cm no final das mensuracdes referente ao 2°
ano nas arvores das classes de area basal inferior, média e superior, respectivamente.
Da mesma forma do que o apresentado para o Experimento A, através da marcacao no
perfil densitométrico pode-se evidenciar um menor crescimento das arvores de
eucalipto no primeiro ano e que os perfis, até a presente idade, ndo evidenciam a
diminuicdo do crescimento (julho-agosto), bastante evidente através das faixas

dendrométricas.

Os perfis de densidade aparente do lenho evidenciam um modelo de variacao
radial comum para todas as arvores de eucalipto nos trés tratamentos com maiores
valores de densidade na regido da medula (0,80-1,30 g/cm®) com reducdo e
estabilizacdo dos valores na faixa de 0,35-0,50 g/cm?® em direcdo a casca. Conforme
discutido para o experimento A, as diferencas encontradas nos perfis densitométricos
analisados em relagdo aos citados na literatura se devem as variacées entre madeira
juvenil, de transicao e adulta.

Os modelos de variacdo radial da densidade aparente do lenho das arvores de
eucalipto dos trés tratamentos, estabelecidos através de equacdes de regressao
(Anexo J, pag 140) e sumarizados na Figura 37, evidenciam os maiores valores
préximos a medula, seguidos de reducao/estabilizagdo e aumento em direcao a casca.

Os valores de densidade aparente média, maxima e minima do lenho na altura
do DAP das arvores de eucalipto para os 3 tratamentos sdo apresentados na Tabela
24.

Tabela 24 — Valores de densidade aparente média, maxima e minima do lenho das
arvores de eucalipto

Densidade aparente {g/cm®)

Tratamento Media Maxima Minima
1 05409a (0.0278) 09107a (0.1796) 03757 a (0.0420)
2 05243a (0.0437) 09688 a (0.2726) 03716a (0.0529)
3 05328a (0 0525) 09444 a (0.1722) 037722 (0.0870)

Médias seguidas de desvio padrao; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma
letra igual nao diferem significativamente (p>0,05)



da (g/em?) EXP. B
L3 TRAT. 1
ARVORE 3
T T T T n.-) T T T
44
da (gliem?) EXP.B
TRAT. 1
ARVORE &
094
¢ 0.7 1
5 -
. i ; ¢ G2 t : ;
44
Ty da (grem)
5
EXP.B
TRAT. 1
ARVORE 8
08 +
| 07
i
: t : t 8:3— t t :
5 4 3 2 E] i 1 3 4
Raio (em) Raio (cm)

Figura 34 — Perfis de densidade aparente do lenho das amostras radiais das arvores de eucalipto:
Tratamento 1 (&rvores 3 - inferior, 5 - média e 8 - superior). Setas indicam a posigéo da

camada cambial no final do 1°ano de crescimento

91



da (giem?) EXP.B
TRAT. 2
ARVORE 2

0.9

da (gicm?) EXP.B
TRAT. 2
ARVORE 5

da {g/em?)

EXP. B
TRAT. 2
12 1 ARVORE 8

5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Raio (cm) Raio (cm)
Figura 35 — Perfis de densidade aparente do lenho das amostras radiais das arvores de eucalipto:
Tratamento 2 (arvores 2 - inferior, 5 - média e 8 - superior). Setas indicam a posigéo da

camada cambial no final do 1°ano de crescimento

92



da (g EXP.B
TRAT. 3
ARVORE 3

0.9

03

o
da (grem) EXP.B

TRAT. 3
ARVORE 4

0.9

03

) da (g/em?) EXP.B
TRAT.3
ARVORE 8

0,9/

03

5 4 3 2 4 0 1 2 3 a 5
Raio (ecm) Raio (cm)
Figura 36 — Perfis de densidade aparente do lenho das amostras radiais das arvores de eucalipto:
Tratamento 3 (arvores 3 - inferior, 4 - média e 8 - superior). Setas indicam a posigéo da

camada cambial no final do 1°ano de crescimento

93



11

A —
—2E
—3D
5D
5E
09 -
—6E
e
E —7D
=) 8D
2 —8E
s
g 07
o
@
k=]
o
o
[}
£
3
[=]
05 -
03
141
B —2D
—2E
—3E
5D
5E
09 4 —6E
= —7D
£
g 8D
2 —8E
2 o7
o
@
k=]
o
g
7] m
=
k-
=}
05 -
03
1.1
c
—2D
—3D
—3E
4D
09 4E
—5E
—TE
8D
-~ 8E

Densidade aparente (gicm?)
o
~

o
]

03

Figura 37 — Variagao radial da densidade aparente do lenho das amostras radiais das arvores de

3
Raio (em)

94

eucalipto — Tratamentos 1 (A), 2 (B) e 3 (C). Legenda indica n°da arvore e o raio: direito (D) e

esquerdo (E)



95

A densidade aparente média do lenho das arvores para os Tratamentos 1,2 e 3
foi de 0,54, 0,52 e 0,53 g/cm?, respectivamente. Os valores de densidade do lenho dos
tratamentos controle e com aplicacdo de sbédio foram superiores, embora nao
significativos, em relacdo ao tratamento que recebeu potassio. Lamber; Horne e
Graham-Higgs (1982) também né&o verificaram diferencas significativas na densidade do
lenho de arvores de Eucalyptus grandis, de 2,5 anos, induzidas a altas taxas de
crescimento pelo preparo do solo, fertilizacdo, controle de insetos e ervas daninhas.
Raymond e Muneri (2000) relatam que a fertilizagdo tem pequena influéncia na
densidade do lenho de arvores de Eucalyptus globulus, sendo negativa, positiva ou

mesmo negligivel.

Conforme ja mencionado e discutido para o experimento A os valores de
densidade média aparente do lenho do eucalipto obtidos (0,52-0,54 g/cm?®) sdo
inferiores aos apontados por Benjamin (2006) e Tomazello Filho (2006) (0,65-0,70
g/cm?d). Esta diferenca esta associada aos teores de madeira juvenil e adulta, sendo que
a madeira juvenil, proveniente de arvores jovens, apresenta geralmente menor
densidade que a das arvores adultas (HILLIS E BROWN, 1984). A densidade minima
aparente do lenho foi a mesma para os 3 tratamentos (0,37 g/cm?®) e a densidade
aparente maxima do lenho foi maior nos Tratamentos 2 (0,97 g/cm?) e 3 (0,94 g/cm3)
em relacdo ao Tratamento 1 (0,91 g/cm?), apesar de nao significativa.

4.2.2.2 Densidade aparente do lenho por classes de area basal

Os valores de densidade aparente do lenho na altura do DAP das arvores de
eucalipto nos trés tratamentos por classe de area basal sao apresentados na Tabela 25
e Figura 38.
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Tabela 25 - Densidade aparente média, minima e maxima do lenho das arvores de eucalipto por classes
de area basal

Tratamento Classe de Densidade aparente dolenho (g/cm?®)
Area basal Média Maxima Minima
1 Inferior 0,5326a (0,0371) 0,7768a (0,1447) 0,3925a (0,03971)

Media 0.5541a (0,0153) 1,0864 a
Superiar 0.5444 a (0.0136) 10004 a (0.1150)  0,3839a (0.0019)
2 Inferiar 04751a (0,0169) 07544 a (0,1426) 0,3501a (0,0264)

(0.0129) 03331 a |
( (
( (
Média 0.5469 ab (0,0198)  1.1090 a (0.2664) 0.3632a (0.0788)
( (
( (
( (

0.0529)

Superior 0,5642 b {0,0020) 1.0802 a (0.3401) 04166 a (0,0133)

3 Inferiar 0,4902 a (0,0332) 0,8746 a (0,1658) 0,3212a (0,1080)
Média 0,5130 ab (0,0259) 1,0043 a (0,1493) 0,3553 a (0,0580)

Superior 0,5887 b {0,0204) 0,9744 a {0,2300) 04479 a (0,0300)

Médias seguidas de desvio padrdo; para cada tratamento, numa mesma coluna, médias seguidas de
pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p>0,05)

Os resultados mostram que no Tratamento 1 as arvores de eucalipto da classe
inferior apresentaram valores de densidade aparente média do lenho menores, embora
nao significativos, em relacdo as das classes média e superior, na ordem de 2-4%.
Ainda no Tratamento 1 o valor de densidade aparente maxima das arvores da classe
inferior foi de 0,78 g/cm3, menor porém, nao significativo, do que os das arvores das
classes média (1,08 g/cm?) e superior (1,00 g/cm?3), na ordem de 30-40% .

Para o Tratamento 2 as arvores de eucalipto da classe inferior apresentaram
valores de densidade aparente média do lenho menores, significativos em relacao as
das classe superior, na ordem de 19% e nao significativos em relacédo a classe média,
na ordem de 15%. Ainda no Tratamento 2 os valores de densidade aparente maxima e
minima das arvores nao deferiram significativamente nas diferentes classes de area
basal, apesar de terem sido constatados maiores valores de densidade aparente
maxima na classe média (na ordem de 3-32%) e minima na classe superior (na ordem
de 13-16%).
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Figura 38 - Densidade aparente média do lenho por tratamento e classes de area basal das &rvores de
eucalipto. Barras indicam desvio padréao

No Tratamento 3 as arvores de eucalipto da classe inferior apresentaram valores
de densidade aparente média do lenho menores (0,49 g/cm3), significativos em relacao
as das classe superior (0,59 g/cm3), na ordem de 20% e nao significativos em relacao a
classe média (0,51 g/cm?3), na ordem de 5%. Ainda no Tratamento 3 os valores de
densidade aparente maxima e minima das arvores nao deferiram significativamente nas
diferentes classes de area basal, apesar de terem sido constatados maiores valores de
densidade aparente maxima na classe média (na ordem de 3-13%) e minima na classe
superior (na ordem de 21-28%). Assim como nos Tratamentos 2 e 3 do Experimento A,
as arvores pertencentes as classes média e superior apresentaram densidade aparente

média superior nos 3 tratamentos.
4.2.2.3 Variacao da densidade basica do lenho no sentido longitudinal das arvores

Os valores de densidade basica do lenho nas diferentes posi¢cdes do tronco das
arvores de eucalipto nos Tratamentos 1, 2 e 3 sdo apresentados na Tabela 26 e Figura
39.
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Tabela 26 — Varia¢do da densidade béasica do lenho no sentido longitudinal do tronco das
arvores de eucalipto

Tratamento
1 2 3
0.0 04144 a (0,0236) 04259 a (0.0166) 04085a (0,0225)
1.3 0,3940a (0,0263) 0,3919a (0.0253) 03791 a (0.0264)
3.0 0,3928a (0,0238) 0,3884 a (0.0245) 03770a (0,0230)
( ) (
( ) (

Altura (m)

6,0 0,3974a (0,0228) 04043 a (0.0381) 03910a (0,0376)
9.0 04144 a (0,0196) 04324 a (0,02258) 03540a (0,0425)
12,0 0,3623a (0,0125) 04262 b (0.0195) 03870 ab (0,0139)

Médias seguidas de desvio padrao; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma
letra igual nao diferem significativamente (p>0,05)

Os modelos de variagdo da densidade basica se caracterizam pelo seu
decréscimo até 3 m de altura do tronco nas arvores do Tratamento 1 (0,41—0,39
g/cmsd), 2 (0,42—0,38 g/cm?3) e 3 (0,40—0,37g/cm?3); segue-se um aumento até 9,0 m
(0,39—0,41 g/cm?3) no Tratamento 1, (0,38—0,43 g/cm?3) no Tratamento 2 e (0,37—0,39
g/cm?) no Tratamento 3 e decréscimo até a porcao terminal do tronco para todos os
tratamentos. A equacao de ajuste da curva de variacao longitudinal da densidade
basica do lenho mostrou uma tendéncia polinomial do 3° com altos valores de R? (0,92-
0,97).

0,50

0,45

0,40

Densidade basica (gicm®)

0,35 4 T1=-0,0003" + 0,005¢ - 0,0211x + 04149 4 T4
R?=0,9636 . T2

T2 = -0,0003¢° + 0,0058x° - 0,0276x + 04237 & T3
R?=09774 ——Polinémia (T2)

T3 = -0,0004x° + 0,0084x7 - 0,0354x + 04111 ——Polindmio (T3)
R? =0,9208 ——Polindmia (T1)

0.30

0.0 13 3.0 6.0 9.0 12,0

Variagéo longitudinal (m)
Figura 39 — Variagao da densidade basica do lenho no sentido longitudinal do tronco das
arvores de eucalipto
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Os valores de densidade basica do lenho das arvores nos trés tratamentos néao
mostraram diferencas significativas, exceto a 12,0 m de altura do tronco no Tratamento
2 com valores significativamente maiores em relacdo ao Tratamento 1.

Os valores longitudinais de densidade béasica do lenho refletem na densidade
basica média do lenho das arvores (Tabela 27): ndo houve diferenga significativa entre
os valores nos Tratamentos 1 (0,40 g/cm3), 2 (0,40 g/cm3) e 3 (0,39 g/cm3).

Tabela 27 — Densidade bésica média das arvores de eucalipto

Tratamento Densidade basica (g/cm®)
1 0,3995 a (0,0194)
2 0,4005 a (0,0246)
3 0,3900 a {0,0301)

Médias seguidas de desvio padrdo; médias seguidas de pelo menos uma letra igual na coluna nao
diferem significativamente (p>0,05)

4.2.2.4 Densidade basica do lenho por classes de area basal

Os valores de densidade basica da madeira por classe de area basal das arvores
de eucalipto nos trés tratamentos sao apresentados na Tabela 28 e Figura 40.

Tabela 28 — Densidade basica do lenho das arvores de eucalipto por classes de area basal

Tratamento ﬂti:aa:?a::l Densidade basica do lenho (g/cm?®)

Inferior 04022 a (0.0192)

1 Media 0,4012a (0,0223)
Superior 03923 a (0.0298)

Inferior 0. 3748 a (0.0041)

2 Média 04087 a (0,0181)
Superior 04265 a (0,0039)

Inferior 0,3636 a (0,0160)

3 Média 0,3795a (0,0022)
Superior 04234 a (0,0095)

Médias seguidas de desvio padrdo; para cada tratamento, numa mesma coluna, médias seguidas de
pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p>0,05)

Os resultados mostram que as arvores de eucalipto das classes de area basal
média e superior apresentam maiores valores de densidade béasica da madeira em
relagdo as da classe inferior nos tratamentos 2 e 3, na ordem de 4-12%, apesar de nao
significativo e menores no Tratamento 1, na ordem de (0,5-2,5%), apesar de néao

significativo.
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Figura 40 — Densidade basica por classe de area basal das arvores de eucalipto.
Barras indicam desvio padrédo (n=)

4.2.3 Variacao da estrutura anatéomica do lenho

4.2.3.1 Variacao das dimensoes das fibras no sentido radial do lenho

Os resultados da avaliagao das dimensdes das fibras e sua variagao radial nas
amostras do lenho do DAP das arvores de eucalipto nos trés tratamentos estao
apresentados na Tabela 29 e Figura 41.

Com relacao a largura das fibras (Tabela 29 e Figura 41a) observa-se um
modelo de variagao radial similar ao encontrado no experimento A, com fibras de menor
largura (16,13 — 17,38 um) proxima a regiao da medula e de maior largura (17,81 —
19,28 um) na regido proxima a casca. Os valores radiais da largura das fibras nao
diferem entre os tratamentos, exceto na regiao intermediaria (50% do raio), mostrando
valores significativamente maiores nos Tratamentos 2 e 3. A equacdo da curva de
ajuste dos valores segue modelo polinomial do 2° grau, com baixos valores de
coeficiente de determinacéo, indicando uma alta variabilidade dos dados.
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Tabela 29 — Variagdo das dimensdes das fibras no sentido radial das amostras do lenho das arvores de

eucalipto
Parametros Posigao radial Tratamentos
(%) 2 3
Largura 0 16,13 a (2,92) 17,38 a (3,60} 16,63 a (3.23)
(prm) 50 16,73 a (267 18.95 b (3.06) 18.51b (3,23)
100 17.81a (3.13) 19.09 a (3,54} 1928 a (349
Didmetro do 0 B8.74a (251) 960a (3,05) 961a (249)
lurmne (pm) 50 9.72a (221) 1147 b (245) 11,74 b (2,87)
100 10,91 a (2,61) 11.25a (3,21) 12,00 a (2.80)
Espessura da 0 3, 70a (0,77} 3.73a (0,98) 3.517a (0,64)
parede (um) 50 3,50 ab (0,B6) 374 a (059) 3,39b (056)
100 345a (067 3.92b (0,60) 3,64 ab (0,81)
Comprimento 0 Bh8.15a (129.73) 6B5162b (273,35) 610,46 ab (120,34)
(pm) A0 72844 ab (140.78) 8053%9a (205,06) 717,88 b (123.39)
100 785487 a (16825) 92610b (171,37) 93268 b (193.16)

Médias seguidas de desvio padrdo; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual

nao diferem significativamente (p>0,05)

O diametro do lume das fibras (Tabela 29 e Figura 41b) mostrou tendéncia de

aumento no sentido radial, porém menos pronunciadas do que no experimento A,

sendo significativamente menores a 50% do raio no Tratamento 1 (9,72 um) em relagéo

aos Tratamentos 2 e 3 (11,47 e 11,74 um, respectivamente).
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Figura 41 — Variagdo das dimensoes das fibras no sentido radial das amostras do lenho das arvores de
eucalipto: largura (A), diametro do lume (B), espessura da parede (C) e comprimento (D)
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Com relagcédo a espessura da parede das fibras (Tabela 29 e Figura 41c), assim
como no experimento A, observou-se a indicagdo de inexisténcia de um modelo de
variacao radial. A curva de ajuste dos valores segue modelo quadratico, com baixos
valores de coeficiente de determinagdao. Os Tratamentos 2 (3,74 um) e 3 (3,39 um)
apresentam diferencas a 50% do raio e os Tratamentos 1 (3,45 um) e 2 (3,92 um)
diferem significativamente entre si a 100% do raio.

O modelo de variagdo do comprimento das fibras segue o padrao do
experimento A, também com diferenciacao entre alguns tratamentos. O comprimento
das fibras na regido proxima a medula foi menor e significativamente diferente no
Tratamento 1 (558,15 um) se comparado ao Tratamento 2 (651,62 um), na regiao
intermediaria (50% do raio) foi menor e significativamente diferente no Tratamento 3
(717,88 um) se comparado ao Tratamento 2 (805,39 um) e na regido préxima a casca
(100% do raio) no Tratamento 1 (785,57um) foi menor e significativamente diferente do
que nos Tratamentos 2 (926,10 um) e 3 (932,68 um).

De maneira geral, as dimensdes das fibras apresentaram maiores valores (nem
sempre significativos) no lenho das arvores adubadas com potassio e sodio, conforme
apontado anteriormente. A literatura apresenta diversos modelos de variacdo sobre o
efeito da fertilizacdo sobre os paréametros das fibras, dentre eles o encontrado neste
estudo (ver item 4.1.3.1)

Os valores médios das fibras apresentados na Tabela 29 divergem dos citados
por Tomazello Filho (1985) para arvores de Eucalyptus grandis com 10 anos de idade
para largura (23,0um), espessura (5,4um) e comprimento (1,2um) e se aproximam dos
valores de diametro do lume (12,2um). Conforme ja discutido esta diferenca pode estar

relacionada com a idade das arvores deste estudo.

4.2.3.2 Dimensoes das fibras por classes de area basal

Os resultados da avaliacdo das dimensdes das fibras na altura do DAP por
classe de area basal das arvores de eucalipto nos trés tratamentos sdo apresentados
na Tabela 30 e Figura 42.
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Tratamento Classes de Largura Diametro do Espessura da  Comprimento
Area basal {um) lume {um) parede {um) {um)
Inferior 1715a (2,93) 975a (2.84) 3.70a (0,79) G640,73a (154,64)
1 Media 16,03a (3.14) 945a (2.45) 3.29b (0,59) 706,34 ab (182,96)
Superior  1749a (269) 1017a (247) 3.66a (065 72509b (178.57)
Inferior 1986 a (4.32) 11.66a (3.97) 3.96a (0,96) ©846.80a (272,78)
2 Media 17,86 b (2,85) 1028a (2.36) 3.79a (0,60) 76519a (205,13)
Superior 17668 b (263) 10.3%9a (2.28) 365a (054) 7TM1.12a (2358.49)
Inferior 1935a (3.34) 1217a (2.89) 3.59a (067) 7B3.72a (194,16)
3 Média 1768b (2,77) 1048b (239) 360a (067) 710,58a (159,87)
Superior 17,38 b (3.96) 106%9b (3.,16) 3,34 a (0B8) V86,72a (234,66)

Médias seguidas de desvio padrdo; para cada tratamento, numa mesma coluna, médias seguidas de
pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p>0,05)

Os Tratamentos 1, 2 e 3 apresentam diferengas significativas para algumas

dimensdes das fibras entre as classes de diametro, sendo maior largura nos

Tratamentos 2 (19,88um) e 3 (19,35um) e diametro do lume no Tratamento 3 (12,17um)

e menor comprimento das fibras para o Tratamento 1 (640,73um) no lenho das arvores

da classe inferior, em relacdo a média e superior. Com relagdo a parede das fibras no

lenho das arvores da classe inferior foi mais espessa em relacdo as demais classes,

com diferengas significativas no Tratamento 1.
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4.2.3.3 Variacao das dimensoes e da freqiiéncia dos vasos no sentido radial do

lenho
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Os resultados da avaliacdo das dimensdes e da freqléncia dos vasos e sua

variacao radial nas amostras do lenho do DAP das arvores de eucalipto dos trés

tratamentos s&o apresentados na Tabela 31 e Figura 43.

Tabela 31 — Variacdo das dimensdes dos vasos no sentido radial das amostras do lenho das arvores de

eucalipto
Pars Posicao radial Tratamentos
arametros
(cm) 1 2 3
0 33.74a (9,83) 309 a (1042) 3440a (5.90)
1 1953a (1.97) 2043a (314) 2058a (2,37)
Fregléncia 2 1876a (1.29) 1506a (1,73) 1401 a (214)
(n*fmm?) 3 1483a (2,38) 1033b (141 1261a (1.53)
4 1331a (1,26) M27Ta (0,87) 103%a (1,23)
b 1366a (0,93) 11.9%a (1,95
0 B146a (7,09) 4644a (4.51) 4650a (5.67)
1 64.21a (6,92) B180a (5.77) G6386a (4.63)
Didmetro 2 7528a (6,90) G6775b (5.87) 80.73a (6.21)
(pm) 3 B88.02a (6,95) 8367a (9.67) 9042a (7.14)
4 B7.87a (2,26) 102,31 ab (8.89) 10746 b (4.74)
b 89.00a (6,02) 10421a (6.52)
0 M.79a (114) 1264a (3,77) 11 46a (1.08)
1 1061a (2,01) 1250a (2,08) 12,09a (0,80)
Porcentagem 2 11.917a (1.51) 105%a (155 13 11a (1,20}
da area (%) 3 13,98 ab (2,83) 11,16b (0.74) 1524 a (1.86)
4 1512a (1.23) 17.23a (1,02) 1886a (1.77)
b 18.88a (2.03) 185%a (1.29)

Médias seguidas de desvio padrdo; numa mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra igual

nao diferem significativamente (p>0,05)

Para a freqiiéncia dos vasos observa-se a tendéncia de diminuicdo dos valores

no sentido radial, com diferenga significativa somente no 3° cm com menores valores

(10,33 vasos/mm?2) para o Tratamento 2 se comparado aos Tratamentos 1 (14,83

vasos/mm?) e 3 (12,61 vasos/mm?). Os Tratamentos 1 e 2 apresentaram diminuicao da

freqiéncia até o 4° e 3° cm, respectivamente com aumento na regido proxima a casca.

A freqUéncia dos vasos variou de 31-34 a 10-13 vasos/mm?2 nos Tratamentos 1, 2 e 3,

da medula até a casca. A equacgao de ajuste dos valores segue modelo polinomial do 3°

grau com altos valores de R2.
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Figura 43 — Variagdo das dimensoées dos vasos das amostras do lenho das arvores de eucalipto:

freqUéncia (A), diametro tangencial (B) e porcentagem de area (C)
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Para o didmetro tangencial dos vasos verifica-se uma tendéncia de aumento dos

seus valores no sentido radial. No 2° cm, o Tratamento 2 mostrou um diametro

tangencial menor e significativamente diferente dos demais tratamentos, bem como no

4° cm do tratamento 3, onde os vasos possuem o maior valor em diametro tangencial

(107,46 um) e significativamente diferente. A equacgao da curva de ajuste dos valores
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segue modelo polinomial do (i) 3° grau para o Tratamento 1 e (ii) linear para os
Tratamentos 2 e 3 todos com altos valores de coeficiente de determinagéo.

A variacao radial do diametro tangencial e da freqiiéncia dos vasos, no sentido
medula-casca das amostras do lenho das arvores dos Tratamentos 1, 2 e 3 é
apresentada nas Figuras 44 a 46.

A area ocupada pelos vasos mostra uma tendéncia de aumento nos valores no
sentido radial para o Tratamento 3. Nos demais tratamentos a tendéncia mostra valores
altos préximo a medula (11,8-12,6%) com reducéo até o 1 - 2° cm (10,6%) e a partir
destas posi¢cdes aumenta até a regidao proxima a casca (19,0%). No 3°cm o Tratamento
2 apresentou a menor area ocupada pelos vasos e diferiu significativamente dos
demais tratamentos. A equacdo da curva de ajuste dos valores segue modelo
polinomial do (i) 3° grau para o Tratamento 1 e (ii) 2° grau para os Tratamentos 2 e 3.

As dimensbes dos vasos ndo mostraram diferencas significativas entre os
tratamentos de fertilizacdo, exceto em algumas posicées do raio, conforme mencionado
anteriormente. Como os resultados do inventario florestal e das avaliagbes acuradas
dos dendrémetros apontaram diferencas no volume de lenho (Tabelas 19 e 20),
pressupde-se que estas desenvolveram um sistema de fluxo de seiva bruta diferente,
apresentando xilema funcional e ndo funcional, que nado foram determinados neste

estudo.
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Figura 44 - Variagao radial do diametro tangencial e da freqiiéncia dos vasos no lenho das arvores de
eucalipto do Tratamento 1 evidenciando reducdo da freqiiéncia e aumento do diametro
tangencial da regido proxima a medula (A) até préxima a casca (F) . Aumento: 50 x. Barra =
200 pm
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Figura 45 - Variagéo radial do diametro tangencial e da freqiiéncia dos vasos no lenho das arvores de
eucalipto do Tratamento 2 evidenciando reducdo da freqiiéncia e aumento do diametro
tangencial da regido préxima a medula (A) até proxima a casca (F) . Aumento: 50 x. Barra =

200 pm
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Figura 46 - Variagéo radial do diametro tangencial e da freqiiéncia dos vasos no lenho das arvores de
eucalipto do Tratamento 3 evidenciando reducdo da freqiiéncia e aumento do diametro

tangencial da regido préxima a medula (A) até proxima a casca (E) . Aumento: 50 x. Barra =
200 pm
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4.2.3.4 Dimensoes e freqiiéncia de vasos por classes de area basal

Os resultados da avaliagdo das dimensbes dos vasos por classe de area basal
das arvores de eucalipto nos trés tratamentos sdo apresentados na Tabela 32 e Figura
47.

Tabela 32 — Variagdo das dimensdes dos vasos por classe de area basal das arvores de eucalipto

Classes de Fregiiéncia Didmetro Porcentagem
Tratamento .
Area basal (n*/mm?) (pm) da area (%)
Inferior 2338a (12.63) 6914 a (1512) 1207a (1.20)
1 Meédia 2131a (8.53) 7340a (18.03) 1294 a (3.34)
Superior 1664a (427) 73B8a (1476) 1314a (3,33)
Inferior 2121a (554) 64,062 (1044) 1205a (257)
2 Média 16,36a (717) 7413 a (2295) 1190a (3.17)
Superior 18.99a (11.34) 7362a (23.22) 1449a (3.39)

Inferior _ 19.73a (10.53) 73.74a (18.11) 1258a (0,92)

3 Média  23.58a (11.42) 67.91a (19.39) 1351a (2.45)
Superior  16,39a (7.03) 77.07a (22.02) 14.04a (3.17)

Médias seguidas de desvio padrdo; para cada tratamento, numa mesma coluna, médias seguidas de
pelo menos uma letra igual ndo diferem significativamente (p>0,05)

Os resultados demonstram que nao houve diferenca significativa entre as
classes de area basal nos diferentes tratamentos. Nos Tratamentos 1 e 2 a frequéncia
dos vasos foi maior no lenho das arvores da classe inferior (21,2 - 23,4 um) em relagao
as da classe média (15,4-21,3 um) e superior (16,6-19,0 um). Ainda nos Tratamentos 1
e 2 o didametro tangencial dos vasos foi menor no lenho das arvores inferiores (64,0-
69,0 um) do que nas arvores da classe média (73,0-74,0 um) e superior (73,0-74,0 um).
A area ocupado pelos vasos no lenho das arvores foi menor na classe inferior dos
Tratamentos 1 (12,1um) e 3 (12,6um).
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Figura 47 — Variagdo das dimenso6es dos vasos por classe de area basal das arvores de
eucalipto: freqiiéncia (A), diametro tangencial (B) e porcentagem de area (C).
Barras indicam desvio padrao
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5 CONCLUSOES

Os resultados do Experimento A permitem concluir que:

- Para o incremento em diametro do tronco das arvores detectou-se um efeito da
sazonalidade climatica, com periodos de maximo (fevereiro-maio) e de minimo (julho-

agosto) crescimento.

- No tratamento testemunha (sem adubacgédo nitrogenada) a taxa de crescimento em
didmetro do tronco das arvores foi maior e significativa nos meses de fevereiro-maio,
exceto abril, caracterizado como o periodo de maximo crescimento, em relacdo as

arvores dos tratamentos com aplicacao de sulfato de amoénio e lodo de esgoto.

- As arvores das classes de area basal superior e média apresentaram, em comparacao
com as da classe inferior, taxas de incremento em didmetro do tronco maiores e
significativas, principalmente nos periodos com maiores taxas de crescimento (margo,

abril, maio e setembro).

- Os perfis de densidade aparente do lenho evidenciam um modelo de variacao radial
comum e caracteristico de madeira juvenil para todas as arvores de eucalipto nos trés
tratamentos, com maiores valores de densidade na regido da medula, reducao e

estabilizacao dos valores em direcdo a casca.

- A densidade aparente média do lenho das arvores nos tratamentos com aplicacéo de
adubo nitrogenado e lodo de esgoto foram maiores, embora nao significativas, em
relacao as arvores testemunha, sem diferencas significativas entre as classes de area

basal.

- A densidade basica do lenho mostra decréscimo da base até o 1,3-3,0 m; aumento até
6-9 m e decréscimo até o topo das arvores, ndo havendo diferencas entre as classes de

area basal.
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- A densidade basica média do lenho das arvores nos tratamentos com a aplicacéo de
adubo nitrogenado (ndo significativo) e de lodo de esgoto (significativo) foram

superiores em relacao a testemunha.

- O modelo de variagao radial das dimensdes das fibras é caracterizado pelo aumento
da largura, diametro do lume e comprimento com diferengas significativas para algumas
dimensdes nos 3 tratamentos e nas classes de area basal e a espessura da parede das
fibras ndo apresentou um modelo definido de variacdo radial e diferencas entre os

tratamentos.

- O modelo de variacao radial dos elementos de vaso é caracterizado com aumento do
didmetro tangencial e da area ocupada e reducao da freqiéncia, sem apresentar
diferengas significativas entre tratamentos e com diferencas significativas entre as

classes de area basal.

Os resultados do Experimento B permitem concluir que:

- Para o incremento em didmetro do tronco das arvores detectou-se um efeito da
sazonalidade climatica, com periodos de maximo (fevereiro-maio) e de minimo (julho-

agosto) crescimento.

- No tratamento com aplicacdo de potassio a taxa de crescimento em didmetro do
tronco das arvores foi maior e significativa nos meses de fevereiro-abril e dezembro-

janeiro, em relagcdo as arvores dos tratamentos testemunha e com aplicacao de sodio.

- As arvores das classes de area basal superior e média apresentaram, em comparacao
com as da classe inferior, taxas de incremento em didmetro do tronco maiores e

significativas.
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- Os perfis de densidade aparente do lenho evidenciam um modelo de variagédo radial
comum e caracteristico de madeira juvenil para todas as arvores de eucalipto nos trés
tratamentos, com maiores valores de densidade na regido da medula, reducédo e

estabilizacao dos valores em direcdo a casca.

- Nao foram detectadas diferencas significativas para a densidade aparente do lenho

das arvores de eucalipto nos diferentes tratamentos.

- A densidade basica do lenho mostra decréscimo da base até 3,0 m; aumento até 9,0
m e decréscimo até a porcao terminal do tronco das arvores, sem diferencas

significativas entre os tratamentos e classes de area basal.

- A densidade basica do lenho média nao apresentou diferencas significativas entre os

tratamentos e classes de area basal.

- O modelo de variacao radial das dimensoes das fibras é caracterizado pelo aumento
da largura, diametro do lume e comprimento e a inexisténcia de um modelo de variacao
para a espessura da parede celular, com diferencas significativas para algumas

dimensodes nos 3 tratamentos e nas classes de area basal.

- O modelo de variacao radial dos elementos de vaso é caracterizado com aumento do
didmetro tangencial e da area ocupada e reducdo da freqiéncia, com diferencas
significativas para alguns parédmetros e posigbes radiais entre tratamentos e sem

diferengas significativas entre classes de area basal.
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6 CONSIDERAGCOES FINAIS

Experimento A

As arvores de eucalipto adubadas com nitrogénio e lodo de esgoto apresentaram
taxas mensais de incremento em didmetro do tronco menores do que as testemunhas
principalmente no periodo de maximo crescimento (Figura 15, pag 46). Como resultado
no periodo final da avaliagdo o volume do lenho das arvores testemunha foi maior,
embora ndo significativo, em relacdo aos demais tratamentos (Tabela 3, pag 48). Com
relacdo as propriedades do lenho das arvores, (i) a densidade aparente média com a
aplicacdo de adubo nitrogenado e de lodo de esgoto foi superior, embora nao
significativo em relacdo a testemunha (Tabela 8, pag 60), com perfis radiais de
densidade comum para todas as arvores, sem diferenca entre os tratamentos (Figuras
18-20, pags. 56-58); (i) a densidade béasica média do lenho foi superior e nao
significativa no tratamento com adubo nitrogenado e significativo para o de lodo de
esgoto em relacdo a testemunha (Tabela 11, pag 64); (iii) as dimensdes das fibras e
vasos ndao mostraram variacao em resposta a fertilizacdo das arvores (Figuras 25 e 27,
pags 68 e 74). Como sintese, as arvores de eucalipto de dimensdes (didmetro e altura)
ou volume do lenho similares nos trés tratamentos mostraram, da mesma forma, uma
estrutura anatbmica interna do lenho e densidade, de modo geral, sem diferencas
significativas. As dimensdes similares das arvores resultaram em estruturas internas do
lenho semelhantes, face as idénticas demandas de sustentacdo do seu tronco
(conferida pelas fibras) e de transporte de seiva bruta (conferidas pelos vasos).
Destaque-se a necessidade das avaliacbes do crescimento e desenvolvimento das
arvores de eucalipto nos trés tratamentos por periodo mais extenso, compreendendo o
ciclo de rotacdo para as diferentes aplicacbes da madeira, visando determinar as
correspondentes alteracdes na estrutura e propriedades da madeira.
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Experimento B

As arvores de eucalipto adubadas com potassio apresentaram taxas mensais de
incremento em diametro do tronco maiores do que as testemunhas e adubadas com
sédio principalmente no periodo de maximo crescimento e nos meses de dezembro e
janeiro (Tabela 17, pag 81). Como resultado, no periodo final da avaliacao o volume do
lenho das arvores adubadas com potassio foi significativamente maior, em relacao aos
demais tratamentos (Tabela 19, pag 84). Com relacéo as propriedades do lenho das
arvores (i) a densidade aparente média nas arvores testemunhas e com a aplicagéo de
sbédio foi superior, embora nao significativa em relacdo as arvores adubadas com
potassio (Tabela 24, pag 90), com perfis radiais de densidade comum para todas as
arvores, sem diferenca entre os tratamentos (Figuras 34 a 36, pags. 91 a 93); (ii) para a
densidade basica média do lenho n&o foram encontradas diferencas significativas entre
os tratamentos de fertilizacdo (Tabela 27, pag 99); (iii) as dimensdes das fibras
apresentaram maiores valores (nem sempre significativos) no lenho das arvores
adubadas com potassio e s6dio em relacdo as arvores testemunha (Tabela 29, pag
101) e as dimensbes dos vasos ndao mostraram diferencas significativas entre os
tratamentos de fertilizagdo, exceto em algumas posi¢des do raio (Tabela 31, pag 104).
As dimensbes diferenciadas das arvores nos tratamentos resultaram em estruturas
internas do lenho semelhantes com diferencas nos tecidos de sustentacdo do seu
tronco (conferida pelas fibras), embora sem diferencas nos sistema de transporte de
seiva bruta (conferidas pelos vasos). Destaque-se a necessidade da avaliacdo do
xilema ndo funcional (cerne, com vasos obstruidos por tiloses) e funcional (alburno,
vasos abertos) do lenho das arvores para explicar essa relacao entre a sua dimensao e
efetivo sistema condutor de seiva bruta. Da mesma forma, recomenda-se a
necessidade de avaliacbes do crescimento e desenvolvimento das arvores por periodo

mais extenso.
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Anexo E — Relagéo das transformagdes aplicadas para os dados que ndo mostraram normalidade na

andlise estatistica

Experimento Analise Condigao Parametro Transformacgao
A Fibras Tratamento BSpessura ()7
diametro do lume ()27
largura (x)%#
comprimento ix
Classes de Area basal espessura ()27
diametro da lume ()2
largura ()22
Vasos Tratamento - freqiéncia . }-/'.,E
diametro tangencial logag ()
Classes de Area basal freqiéncia Yamg
didmetro do lume ()7
Densidade Tratamento aparente logsp ()
Crescimento Tratamento incremento ()7
Classes de Area basal incremento (x)°7
B Fibras Tratamento diametro da lume ()7
comprimento logsp (%)
Classes de Area basal  comprimento logeg (%)
Vasos Tratamento freqiiéncia }geq
porcentagem da area 0010 (%)
Classes de Area basal freqiéncia L -
porcentagem da area l0gsp (%)
Densidade Tratamento aparente ()2
Classes de Area basal aparente [x)®
Crescimento Tratamento Incremento ()27
Classes dehrea basal Incremento [x}':"?




139

Anexo F — Intervalo das 3 classes de area basal (g/cm3) dos tratamentos 1, 2 e 3 - experimentos A e B

Experimento Classes - Tratar;entus 3
A inferior 20-44 21-44 20-51
média 45 -1 44 - 68 B1-83
superiar 71-96 B8 -1 g3 -114
B inferior 14 - 46 24 - 56 13 -41
média 46-79 56 - 87 41 - 69
superior 79-111 87 - 119 69 -97

Anexo G — DAP médio (cm) das 3 classes de area basal dos tratamentos 1, 2 e 3 - experimentos A e B

Experimento Classes 1 Tratar;entus 3
A inferior 6.4 6.4 6.7
media 6.6 6.6 9.2

superiar 10,2 10,2 111

B inferior 6.0 7.0 57
média 8.9 9.5 8.3
superior 1.1 11.5 10,2

Anexo H — Analise de covariancia para o experimento A

Fontes de variagao gl 5Q Qam F
Bloco 3 19,51 6,50 2434 =
Tratamento P 2450 12.25 4584 *
Més 11 191,85 17,44 65,26 *
Temperatura 1 0.82 0,82 307 ™
Precipitacéo 1 27.25 27,25 101,97

* significativo a 5% de probabilidade
" n&o significativo a 5 % de probabilidade

Anexo | — Andlise de covariancia para o experimento B

Fontes de variagao gl 5Q Qm F
Bloco 3 43,89 14,63 2373°
Tratamento 2 50,90 25 45 41,29~
Més il 194 42 17,67 2867
Temperatura 1 13,67 13,67 22.18*
Precipitacdo 1 4,54 4,54 7.3r

* significativo a 5% de probabilidade
" n&o significativo a 5 % de probabilidade
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Anexo J — Equacgdes de regressao polinomial da densidade aparente do lenho (y) em funcado da distancia
radial (x) das arvores de eucalipto do experimento A e B

Experimento  Tratamento  Arvore Raio Equagao R®
1 2 D v =0.1747x" - 11039 + 2,3743x2 - 2,0202¢ + 1.0101  0.87
3 E v =0.0161x* - 0,130%¢ + 0,3522x% - 0, 3514x + 06317 0,28

4 D v =0.0716x" - 04724 + 1,0645x%- 0,9708x + 0.7516 0,83

6 D v =0,0186x" - 01543 + 04323 - 0, 4431x + 05775 028

7 D v =0,0182x" - 01798 + 0,5927x2 - 0.7238x% + 0.7652 0,50

8 E v =0.0149x* - 01396 + 0,4269x2- 0 4709% + 06364 0,49

9 D y = 0,0208x" - 01937 + 05961 - 0,6893x% + 0.7044 0,63

9 E y=0,0258x" - 02217 + 0,6182%% - 0,6221x + 0,6595 0,54

10 E v =0.0072x" - 00777 + 0,275%¢ - 0.3583x% + 05869 0.33

2 2 E v =0.0051x" - 01038 + 0,3228x2 - 0 2986x + 05042 027
3 E y=0,0488x" - 034483 + 077722 - 06142 + 06488 0,53

4 E v =0,0166x" - 0.1265x¢ + 0,3175x2 - 0,3146x + 0.6181 037

5 D v =0.0258x" - 0,184%D¢ + 0,4115x2- 0, 2721x + 05647 0,35

A 6 D y =0.0338x* - 0.2906¢ + 0,8399x%- 0,9186x + 0.8361  0.53
8 E v =0,0051x* - 0,0540x° + 0,1843x% - 02114 + 05971 0,19

9 D v =0,0047x* - 0,0411¢ + 0,1050%2 - 00612 + 05105 0,25

10 D v =0.0089x* - 0,0984x¢ + 0,368x2 - 0,5248x + 0,7969 0,58

10 E v = 0.0095x" - 0.1016:¢ + 0,363x% - 0,5025x + 0.7614 0.67

3 3 D v =0,0250x" - 02167 + 0,5924%% - 0, 5540x% + 05719 048
4 D v =0,0275x" - 0,.2438:¢ + 0,6968x2 - 0.7125x% + 0.7553 048

5 D v =0.0078x* - 0,0985¢ + 0,3663x% - 0 4640x + 06523 0,43

7 D y = 0,0040x* - 0,0509: + 0,2180x2- 0,3339% + 06279 0,33

7 E v =0,0142x" - 0,1530x° + 0,5385%% - 0.6795x% + 0.7464 048

8 E v =0.0067x* - 0.0763¢ + 0,2775x2 - 0,3368x + 06373 0,24

9 D v =0.0120x* - 0,1376¢ + 0, 5071x*- 0, 6166x + 0.7637 0,48

9 E v =0,0141x* - 01617 + 0,6149%% - 0,8415x% + 08658 0,39

10 E v =0.0060x* - 0,0677x + 0,2495%2 - 0,321 + 0.5973 0.26

1 2 D v = 0.4071x% - 16431 + 2. 212:¢% - 1.1697x + 0.6985 077
2 E y = 0.2074x* - 087045 + 119772 - 0.632x + 06274 0,49

3 D y = 0.0685x" - 06211 + 1.3128x% - 1.2119x + 0,7885 0,67

5 D y = 0,0355%" - 0,3108x%% + 0,9078x2 - 0,9985x + 0,8424 0,61

5 E y = 0,0379¢" - 0,2921F + 074642 - 0,7184x + 07672 0,34

6 E y = 0.0185x%* - 0,1467%F + 0,3801x2 - 0, 364x + 0.6525 0,22

7 D y = 0,0206x" - 0,1978:% + 0.6116x2 - 0,6739% + 0,7361 048

g D y = 0,0052x" - 0,0691x%" + 0,2252x%% - 0,3212% + 06736 0,34

8 E v = 0,006x* - 0,0691% + 0,1922x2 - 0,2192x + 06183 0,24

2 2 D y = 0.2616¢" - 13598 + 2 4811x% - 1,7282x + 08386 0,87
2 E y = 0,0344x* - 0,3196x% + 0,902x7 - 0,9106x + 0,7265 0,79

3 E y = 0,0373x" - 0,2039%F + 0,3845x2 - 0,3446x% + 0,5917 0,75

B 5 D y = 0,0309%* - 0,2638x% + 0,7588x2 - 0,8708x + 0,867 0,59
5 E y = 0,0356x* - 0,3193:¢ + 0.9713%* - 1,1562x + 09668 0,63

G E y = 0,0200x* - 0,201x + 0,6754x2 - 0.8582x + 0,825 0,61

7 D y = 0.0013x* - 0,0188xF + 0,086x2 - 0.136%9x + 0.6429 0.10

8 D y = 0,0041x* - 0,0502% + 0,204x2 - 0,318x + 0, 7157 0,22

8 E v = 00103 - 01137 + 043422 - 0,6439x + 0,8223 042

3 2 D y = 0,6319x" - 24921 + 328807 - 1,7319% + 08115 0,80
3 D y = 0,0559%* - 03894 + 0,9041x2 - 0,8019% + 0,7307 0,56

3 E y = 0.0716¢" - 0,4698: + 1.0246x7 - 0,8404x + 07116 0,55

4 D y = 0,0628x" - 0,4408%% + 1,041x7 - 0,9611x + 0.8018 0,64

4 E v = 0,0465x%* - 0,3864x% + 1.0674x2 - 1,095x + 0,8407 0.65

5 E y = 0,0621x* - 0,4359x% + 0,9951% - 0,8018x + 06587 0,454

7 E y = 0.0029¢* - 0,0322:¢ + 0,1146x7 - 0,1436x + 06513 017

8 D y = 0,0114x* - 0.1015x%% + 0,3179%2 - 0.423x + 0,7728 0,48

g8 E y = 0,0196x* - 0,1938x% + 0.637x2 - 0.793x + 0,8806 0.54
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