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RESUMO

SAO TEAGO, Gilson Barbosa. Qualidade das madeiras de acacia e
eucalipto provenientes de cultivo misto visando a producao de celulose.
2012. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal
do Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro - ES. Orientador: Prof. Dr. José Tarcisio
da Silva Oliveira. Coorientadora: Prof¢. Dra. Graziela Baptista Vidaurre.

O setor de papel e celulose possui grande importancia no cenario brasileiro e
suas principais fontes de matéria prima séo as florestas de eucalipto e pinus.
Portanto, € estratégico a investigacdo de matérias-primas alternativas que
possam no futuro compor misturas com o eucalipto ou até mesmo substitui-lo.
A Acacia mangium vem sendo utilizada com bom rendimento e qualidade de
polpa e podera ser alternativa em plantios simples ou mistos. Contudo, a
literatura carece de estudos sobre a influéncia dos cultivos mistos nas
propriedades das madeiras. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo
avaliar as propriedades das madeiras de A. mangium e de um hibrido de
eucalipto, com seis anos de idade, plantados em monocultivo, com e sem
fertilizacdo nitrogenada, e em diferentes propor¢cdes de cultivo misto na regiao
do Vale do Rio Doce, Minas Gerais. Avaliou-se a variabilidade longitudinal da
massa especifica basica e dos teores de casca, cerne e alburno, a
variabilidade radial de vasos e fibras em trés posicdes no DAP e composicao
quimica no DAP. Para a madeira de A. mangium os resultados indicaram
tendéncia de elevacdo no teor de alburno com o aumento da proporcdo de A.
mangium no plantio misto; maiores teores de casca na base e no topo; maiores
valores de massa especifica basica na base do tronco, diminuindo até 25% da
altura comercial e permanecendo constantes até o topo; massa especifica
basica da arvore ndo sendo influenciada pelos tratamentos; para as
propriedades quimicas, apenas a lignina soltvel foi influenciada pelos
tratamentos; vasos de tamanho médio, pouco numerosos e com diametro
aumentando no sentido medula-casca; fibras com paredes delgadas e
comprimento variando de muito curto a curto, 0 comprimento e espessura da
parede aumentaram no sentido medula-casca, ao contrario da largura e do
diametro do lume; menores comprimentos de fibra e maior heterogeneidade
das dimensdes perpendiculares foram observados no monocultivo. Para a
madeira do hibrido de eucalipto os resultados indicam teores de casca
decrescendo da base até a metade do fuste e voltando a crescer até o topo;
maiores valores de massa especifica basica por arvore nos tratamentos em
plantio simples e variacéo longitudinal desta propriedade sem padrao definido;
tendéncia de ocorrerem maiores teores de lignina e menores de extrativos nos
tratamentos em cultivo simples; vasos pequenos e pouco numMerosos com
menores didmetros de vaso nos tratamentos em monocultivo e aumento do
diametro dos vasos no sentido medula-casca; fiboras com paredes espessas e
comprimentos variando de muito curto a curto, 0 comprimento, a largura e a
espessura da parede das fibras aumentaram no sentido medula-casca.

Palavras-chave: propriedades, madeira, Acacia mangium, hibrido de eucalipto,
celulose.



ABSTRACT

SAO TEAGO, Gilson Barbosa. Quality of acacia and eucalyptus wood from
mixed culture aiming the production of cellulose. 2012. Dissertation (Master
Degree in Forestry Science) — Federal University of Espirito Santo, Jerénimo
Monteiro, Espirito Santo State. Advisor: Prof. D.Sc. José Tarcisio da Silva
Oliveira. Joint advisor: Prof. D.Sc. Graziela Batista Vidaurre.

The pulp and paper sector have great importance in Brazilian economy and
their main sources of fiber are the forests of eucalypt and pine. Thus, it is
strategic to research alternative fiber sources that might in the future make
mixtures with eucalypt or even replace it. Acacia mangium has been used with
good yield and quality of pulp and might be used an alternative source of fiber in
simple or mixed stands. However, the literature lacks studies about the
influence of mixed cultures on the properties of wood. In this way, this study
aimed to evaluate the properties of wood of A. mangium and an eucalypt hybrid,
both six years old, planted in monoculture and mixed stands in different
proportions of the Rio Doce Valley, Minas Gerais state, Brazil. Were evaluated
the specific gravity and content of bark, heartwood and sapwood, both along the
stem, the radial variability of the vessels and fibers in three positions of DBH
and chemical properties in DBH. For the acacia timber the results show a
tendency to increase the content of sapwood with increasing proportion of A.
mangium in the mixed stand; higher levels of bark at the base and top of the
stem, higher specific gravity values at the base of the trunk, decreasing to 25%
of commercial height and remaining constant up to the top; basic density of the
tree is not influenced by treatments, for chemical properties, only the soluble
lignin was influenced by the treatments; medium size vessels, few in number
and with increasing diameter from pith to bark, fibers with thin walls and length
ranging from very short to short in length and wall thickness increasing and the
width and thickness of the heat decreasing from pith to bark. For the wood of
the hybrid, results indicated decreasing levels of bark from the base to half the
trunk and returning to climb to the top, higher specific gravity values for tree
planting in treatments simple and longitudinal variation of this property with no
defined pattern; tendency to occur higher lignin content and lower extractives
content in the treatments in monoculture, small vessels and few in number with
smaller vessel sizes in the treatments in monoculture and increase in vessel
diameter from pith to bark, fibers with thick walls and lengths ranging from very
short to short, the length, width and wall thickness of the fibers increased from
pith to bark.

Keywords: properties, wood, Acacia mangium, hybrid eucalypt, cellulose pulp.



1. INTRODUCAO

O setor de celulose e papel € de grande importancia no cenario
econdmico brasileiro, possuindo uma cadeia de producdo complexa que
abrange as etapas de reflorestamento, producdo de madeira, celulose e papel,
conversdo do papel em artefatos e reciclagem. Cada uma destas etapas
contém subdivisdes, geram receitas, impostos e necessitam de méo de obra.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Celulose e Papel -
BRACELPA (2011), h& no Brasil 2,2 milh6es de hectares de florestas plantadas
para fins industriais, 2,0 milhdes de hectares de area florestal certificada
econdmica, social e ambientalmente. O setor investiu US$ 12 bilhdes nos
altimos 10 anos e para o ano de 2010 os numeros corresponderam a US$ 6,8
bilhdes em exportacdes, US$ 4,9 bilhdes de saldo comercial, R$ 2,2 bilhdes em
impostos, 115 mil empregos diretos (industria 68 mil, florestas 47 mil) e 575 mil
empregos indiretos.

As duas principais fontes de matéria-prima utilizadas pelo setor séo as
florestas plantadas de eucalipto e pinus, responsaveis por 81,6% e 17,2% da
area plantada, respectivamente (BRACELPA, 2009). Desta forma, € estratégico
para as empresas de celulose a investigacdo de outras fontes de matérias-
primas, que possam vir no futuro compor misturas com o género eucalipto ou
até mesmo substitui-lo no abastecimento das fabricas.

Nesse sentido, a espécie Acacia mangium, vem sendo utilizada como
matéria-prima para producdo de celulose em algumas regides do mundo,
principalmente na Asia, podendo ser considerada uma espécie promissora para
o setor no Brasil, pois tem demonstrado capacidade de competir com a
celulose de eucalipto, destacando a boa qualidade da polpa, notadamente para
caracteristicas como opacidade, maciez e formacédo do papel, além de um bom
rendimento em celulose, sendo também uma possibilidade o seu uso em
misturas com madeira de eucalipto (PAPER INDUSTRY TECHNICAL
ASSOCIATION - PITA, 2005).

Além do potencial ja mencionado referente a qualidade da matéria-
prima para ser introduzida na composi¢cao do suprimento lenhoso na fabrica de

celulose, A. mangium poderd ser uma alternativa aos programas de fomento,



principalmente para 0s pequenos produtores, uma vez que, em plantios
simples ou mistos juntamente com eucalipto, podera constituir em fonte de
renda, inclusive com a comercializagdo de “subprodutos” como tanino e
produtos apicolas. Tal diversificacdo é recomendavel sob o aspecto ambiental,
principalmente quanto a conservagdo dos solos e econdmico pela
diversificacdo de produtos e até mesmo aumento da produtividade (SILVA,
2008).

Apesar do eucalipto ja ter sua aptiddo para producdo de celulose
comprovada e a A. mangium ser uma espécie promissora, segundo Revista da
Madeira - REMADE - (2003a), as arvores sdo organismos Vivos e sensiveis a
mudancas no ambiente, ou seja, as caracteristicas do sitio e adocdo de
diferentes praticas de manejo podem influenciar nas propriedades da madeira.
Contudo, a literatura carece de estudos sobre a influéncia dos cultivos mistos
sobre as propriedades das madeiras de ambas as espécies. O cultivo misto ou
plantio misto, segundo Foelkel (2008), sdo duas culturas florestais mescladas

na mesma area.

1.1. OBJETIVO GERAL

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar as propriedades
das madeiras de A. mangium e de um hibrido clonal Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, sob diferentes niveis de cultivo misto, cultivadas na
regido do Vale do Rio Doce, Minas Gerais, para producdo de celulose e
estudar a influéncia dos diferentes niveis de cultivo misto nas propriedades de

ambas as madeiras.

1.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar a variabilidade longitudinal da massa especifica basica e dos
componentes do tronco (casca, cerne e alburno) nas madeiras de acacia e
eucalipto; estudar a variabilidade radial dos elementos anatbmicos das
madeiras de acacia e eucalipto no didmetro a altura do peito (DAP), 1,30m do
solo, e estudar a composi¢cao quimica das madeiras de acacia e eucalipto na
altura do DAP.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. QUALIDADE DA MADEIRA PARA PRODUCAO DE CELULOSE

A qualidade da madeira pode ser definida como a combinacdo de
caracteristicas fisicas, quimicas, anatdmicas e estruturais da arvore ou de suas
partes que levam a um maximo de aproveitamento e uma melhor utilizagéo
para determinado fim (ANTUNES, 2009). Contudo, € importante o
entendimento da amplitude das variacdes das propriedades e, portanto da
qualidade da madeira entre e dentro dos diferentes géneros, espécies e até
mesmo dentro de uma mesma arvore. Essas variacbes estdo relacionadas,
além do material genético, com as diferencas no manejo, idade de corte e
porcao da arvore a ser utilizada.

De acordo com Thomaz (1995), a madeira € um material heterogéneo,
com grandes variacdes nas propriedades quimicas, fisicas e anatdmicas entre
espécies e dentro da mesma espécie, principalmente, em funcdo da idade,
genética e ambiente. Dentro de uma mesma arvore ocorrem Vvariacfes
significativas no sentido base-topo e medula-casca. Além disto, existem
diferengas entre o cerne e o alburno, madeira de inicio e fim de estagédo de
crescimento e, em escala microscopica, entre células individuais.

A producédo de celulose baseia-se em uma matéria-prima desuniforme
em massa especifica basica, porosidade, composicao quimica, dimensdes dos
elementos anatdmicos, entre outros parametros. Mesmo celuloses obtidas a
partir de florestas de clones séao produzidas com madeiras de propriedades que
possuem significativa variabilidade e precisam ser bem conhecidas,
entendidas, compensadas e absorvidas para a otimizacdo do processo
produtivo (FOELKEL, 2009a).

A massa especifica béasica é considerada uma das principais
caracteristicas de avaliagdo de qualidade, possui relacdo com outras
propriedades e facilidade de amostragem e mensurag¢do. Contudo, além da
massa especifica basica, outros parametros devem ser considerados para a
caracterizacdo da qualidade da madeira, como as caracteristicas das fibras e
vasos, bem como a composicdo quimica (BARRICHELO; BRITO; COUTO,
1983).



A avaliacao da madeira para producédo de celulose deve levar em conta
0 humero e o arranjo dos tecidos lenhosos constituintes, além de considerar o
comprimento da fibra e a espessura da parede celular, sem esquecer que
outras caracteristicas da madeira, como a constituicdo quimica, influenciam a
qualidade da celulose. A massa especifica da madeira, comprimento de fibra e
espessura da parede celular sdo parametros faceis de serem mensurados e
por isso sao intensivamente empregados na avaliagdo da qualidade das
madeiras (FOELKEL; BARRICHELO, 1975).

2.1.1. Teores de casca, alburno e cerne

O tronco e os galhos das arvores sao formados principalmente pelos
tecidos vasculares do xilema e floema secundérios e pela periderme que é o
tecido de revestimento secundario. Em outras palavras, o xilema secundario
corresponde a madeira, a periderme e o floema secundario correspondem a
casca (SANTOS, CECCANTINI, 2004).

A casca protege a arvore contra agentes externos e é dividida em
camada externa composta de células mortas denominada ritidoma e camadas
internas formadas por tecidos vivos, tenros e umidos que compreendem o
floema e a regido cambial (SZUCS et al., 2005).

A madeira ou xilema secundario é dividida em alburno e cerne. O
alburno € uma regido normalmente mais clara, localizado externamente logo
sob a casca, permeavel, constituido por tecido mais jovem e células ativas
fisiologicamente, possui baixa resisténcia ao ataque de organismos xil6fagos,
cumpre com a funcgéo principal de conducédo de agua e sais minerais. O cerne é
a camada mais interna que perdeu sua atividade fisiologica, exercendo apenas
com a funcado de sustentagéo, geralmente possui coloracdo mais escura, tende
a armazenar resinas, taninos e outras substancias de alto peso molecular, que
0 tornam mais escuro e com maior resisténcia a agentes biologicos. Podendo
também ocorrer a formacdo de tiloses nos vasos, obstruindo total ou
parcialmente o lume dos mesmos e propiciando uma baixa permeabilidade
(COSTA, 2001).



O alburno fornece suporte ao tronco, conduz a seiva bruta até as folhas
e armazena substancias. O cerne, por outro lado, ndo armazena, nao realiza
conducéo de seiva, funcionando somente como suporte (CARNEIRO, 2003).

Na década de 1970 a casca chegou a ser cogitada como fonte de
fiboras para producdo de celulose (FOELKEL, 1977). Contudo, ocorriam
problemas como necessidade de maior quantidade de reagentes, menor
rendimento, aumento no teor de rejeitos e entupimento de filtros, dificuldade de
eliminacdo da “sujeira” na celulose e diminuicdo em suas propriedades fisico-
mecanicas (FOELKEL, 1978). Atualmente, vale o conceito da casca néo
possuir qualidade para producéo de papel, devendo ser removida, porém, esta
ainda € uma importante fonte de energia tendo potencial para producdo de
biocombustiveis (BRAGATTO, 2012) e tanino, para a acacia, (SILVA, 2008).

Segundo Foelkel (2005), a casca de eucalipto, em relacdo a madeira, é
pobre em fibras, celulose e lignina, e rica em parénquima, células de suber,
cinzas e extrativos em agua e soda. Como consequéncia, a casca € um
material que conduz a baixos rendimentos em celulose (entre 30 a 40%),
demanda alto consumo de quimicos no cozimento e conduz a polpas de
baixissimas alvuras (entre 12 a 20%). Aumentar o cozimento para melhorar
essas propriedades, reduziria a viscosidade em funcdo da degradacdo das
fibras naturalmente mais frageis, resultando na producédo de celulose com
baixa resisténcia mecanica.

Segundo o mesmo autor, 0 maior problema da casca € a
contaminacdo dos cavacos de madeira pela mesma e as consequéncias
associadas a isto, uma vez que, a cada 1% de massa de casca nos cavacos;
h& elevacdo entre 0,15 a 0,25% no élcali ativo consumido no cozimento;
reducao de 0,15 a 0,25% no rendimento em celulose (base madeira); tendéncia
de elevacdo do numero Kappa em 0,3 a 0,4 unidades; 14 a 18 kg a mais de
sélidos secos no licor por tonelada seca ao ar de celulose marrom depurada;
aumento de 0,025 a 0,085% no cloro ativo total consumido no brangueamento,
mesmo com a tentativa de corre¢cdes para equivaléncia de numero kappa no
digestor e na deslignificacdo com oxigénio.

Foelkel (1977), relatou diferencas marcantes entre cerne e alburno

quanto a penetracdo do licor, principalmente, em funcdo da presenca de
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extrativos incrustantes e de tiloses. No alburno o licor impregna primeiro nos
vasos, passando aos raios pelas pontoacOes, dos raios o licor penetra no
interior das fibras pelas pontuacdes.

Segundo Mauri (2010), quanto maior o percentual de alburno na
arvore, melhor serd a sua capacidade de impregnacdo e mais facil ser4 o
branqueamento da polpa celulésica, enquanto maiores teores de cerne
poderiam causar efeito inverso. Com relagcdo a casca, deseja-se 0 menor
percentual possivel, uma vez que a mesma nédo é adequada a producdo de
polpa celulésica.

O cerne de Eucalyptus globulus, com 18 anos de idade,
comparativamente com o alburno é caracterizado por conter maior teor de
extrativos totais (9,8% vs. 3,9%), ser mais amarelado, porém, apresenta teor de
lignina total semelhante (cerca de 24%), apresentar menores rendimentos
(52,4% vs. 56,4%) e maior teor em lignina residual (3,0% vs. 1,2%) ao longo do
processo de deslignificacdo e apresentar coloracdo mais escura (LOURENCO;
GOMINHO; PEREIRA, 2009).

Arango Alzate (2004) observou grande homogeneidade entre e dentro
de clones de E. grandis x E. urophylla, com oito anos de idade, para os teores
de casca, cerne e alburno. Observou também teores de casca mais elevados
na base e no topo do fuste e que o teor de cerne diminuiu da base para o topo.

Para A. mangium o teor de cerne e de casca tendem a diminuir da
base para o topo (MOYA; MUNOZ, 2010). As arvores de A. mangium formam
cerne rico em extrativos, entretanto, em arvores jovens, idades em que séo
colhidas as arvores comerciais para producéo de celulose, a cernificacdo ainda
nao ocorreu de forma intensa a ponto de densificar a madeira pela grande
formacéao de tiloses (FOELKEL, 2012).

2.1.2. Massa especifica basica da madeira

Quando se pretende avaliar a qualidade da madeira, a massa
especifica € uma das principais caracteristicas a serem consideradas, pois esta
relacionada com fatores tecnol6gicos e econdmicos importantes, por exemplo,

contracdo, inchamento, resisténcia mecanica, rendimento e a qualidade do



carvao, o rendimento e a qualidade da polpa celulosica (PEREIRA et al., 2000).
A massa especifica basica € um dos parametros de qualidade da madeira mais
utilizados e tem alta correlagdo com o rendimento na producédo de celulose
(CARVALHO; NAHUZ, 2004).

Segundo Foelkel (1978), apenas pela determinacdo da massa
especifica basica é possivel estimar se uma madeira tem potencial celulésico,
embora ndo dé para definir a qualidade da celulose resultante.

De acordo com Morfienski et al. (2003) a massa especifica basica,
juntamente com aporte volumétrico e o rendimento do processo de polpacao
sdo as caracteristicas de maior impacto na capacidade e custo de producéo,
sendo a massa especifica basica a caracteristica que exerce maior influéncia
na qualidade da polpa. Contudo, esta varia radial e longitudinalmente numa
mesma arvore, entre arvores da mesma espécie, entre espécies, idade,
espacamento e local dos plantios.

A massa especifica basica influencia no custo da celulose produzida,
no rendimento do processo industrial e na qualidade das polpas e dos papéis.
A massa especifica basica recomendada para producéo de celulose encontra-
se entre 0,45 a 0,55 g.cm'3 (BARRICHELO; FOELKEL; MILANEZ, 1975,
FOELKEL; MORA; MENOCHELLI, 1992, REMADE, 2001) com valores limites
entre 0,45 e 0,65g.cm™ (FOELKEL; MORA; MENOCHELLI, 1992).

Valores abaixo de 0,40 g.cm™ indicam baixa opacidade, baixa
resisténcia ao rasgo, alto teor de vasos de grandes dimensdes ou alto teor de
parénquima. Contudo, ha uma melhor impregnacdo do licor, melhor
deslignificacdo e melhora nas propriedades de resisténcia dependentes da
ligacao fibra-fibra, estouro, tracdo e dobramento (FOELKEL, 1978).

A influéncia da utilizacdo de madeiras mais densas nos custos de
producdo é justificada em funcdo do manuseio de menor volume de toras e
cavacos para uma mesma quantidade de massa e pelo melhor aproveitamento
da capacidade do digestor, que € limitada volumetricamente. O aumento da
massa especifica basica, no entanto, € acompanhado por uma maior
dificuldade de picagem das toras, maior desgaste das facas, maior proporcéo
de cavacos de maiores dimensoes, dificuldade na impregnacdo com licor,

menor producdo de polpa depurada e maior teor de rejeitos na polpacao.
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Madeiras com baixa massa especifica, por outro lado, possuem menor
rendimento de polpa por volume de madeira, maior consumo de reagentes,
baixos rendimentos na polpacdo e elevados teores de rejeitos (REMADE,
2001).

Valores de massa especifica basica acima do limite indicam alto
consumo de reagentes, baixa resisténcia ao dobramento e boa resisténcia ao
rasgo (FOELKEL, 1978). Como alternativa para o processamento de madeiras
muito densas, massa especifica basica superior a 0,7 g.cm™, deve-se produzir
cavacos de pequenas dimensoes, 2,0 a 4,0 mm de espessura e 1,5 a 2,0 cm
de comprimento (FOELKEL, 2009b).

Barrichelo, Brito e Migliorini (1982), descreveram que € importante o
estudo da variabilidade da massa especifica basica dentro da arvore, uma vez
que esta varia no sentido radial e longitudinal, dentro da &rvore, entre espécies
e entre géneros.

As variacbes na massa especifica ao longo do tronco sdo menos
consistentes que aquelas na direcdo radial. A proporcdo de madeira juvenil na
direcdo longitudinal do caule tende a aumentar e a diminuicdo da massa
especifica € o resultado imediato (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).

Para as arvores de eucalipto, Barrichelo, Brito e Couto (1983)
mencionaram gue a massa especifica basica tende a ser elevada na base, com
diminuicdo até 25% da altura comercial e nova elevacdo nos valores a partir
deste ponto. Entretanto, Souza e Barrichelo (1985) e Shimoyama (1990)
observaram que os modelos de variacdo da massa especifica basica dentro da
arvore sao diversos entre as espécies.

Alencar (2009) ao estudar quatro materiais genéticos de A. mangium
com cinco anos de idade, encontrou valores de massa especifica basica entre
0,36 e 0,44g.cm™ e tendéncia de valores mais elevados na base da arvore e
decréscimo ao longo do fuste até atingir o topo.

Alencar (2002) salientou que as caracteristicas anatdmicas da madeira,
tais como comprimento da fibra, espessura da parede, diametro do lume,
proporcao dos varios tipos de células e tecidos, possuem relacdo com a massa

especifica basica.



2.1.3. Composicao quimica da madeira

Quimicamente, a madeira se caracteriza por ser um material
constituido por compostos de elevados graus de polimerizacdo e pesos
moleculares, tais como celulose, hemicelulose, lignina e extrativos (DUARTE,
2007).

Segundo Barrichelo e Brito (1979), os componentes quimicos da
madeira podem ser divididos em componentes fundamentais e acidentais. Os
primeiros s&o compostos organicos que aparecem em toda e qualquer madeira
sem 0s quais a mesma perde sua identidade, sédo representados pela lignina e
pela holocelulose, esta ultima compreende a celulose e as hemiceluloses.
Componentes acidentais sGo compostos organicos e inorganicos (extrativos e
compostos minerais) ndo essenciais para a estrutura das paredes celulares e
lamela média.

A celulose é o principal componente da parede celular dos vegetais,
perfazendo aproximadamente a metade das madeiras tanto de coniferas, como
de folhosas. Pode ser brevemente caracterizada como um polimero linear de
alto peso molecular, constituido exclusivamente de unidades de B-D-glicose.
Na parede celular mantém estreita relacdo com as hemiceluloses, estas
possuem cadeias moleculares muito mais curtas que a celulose, podem conter
grupos laterais e ramificagcbes e sdo constituidas principalmente de acucares
neutros como as hexoses, glicose, manose e galactose e as pentoses, xilose e
arabinose (KLOCK et al., 2005).

Dadas as diferencas estruturais entre a celulose e hemiceluloses, estes
compostos comportam-se de maneira distinta frente a hidrolise. A agéo de
acidos diluidos a quente é eficiente sobre as hemiceluloses e sobre pequena
fracdo da celulose, resultando assim, o conceito de “polissacarideos de facil
hidrolisacao” (PFH). Por outro lado, a hidrélise da celulose s6 é conseguida
utilizando-se acidos inorganicos concentrados, sendo a mesma considerada o
principal componente dos “polissacarideos de dificil hidrolisacao”
(PDH) (PEREIRA et al., 2000).

As moléculas de lignina sdo completamente diferentes dos

polissacarideos, pois sdo constituidas por um sistema aromatico composto de



unidades de fenilpropano. Morfologicamente a lignina é uma substancia amorfa
localizada na lamela média, bem como na parede secundaria. Durante o
desenvolvimento das células, a lignina € incorporada como o ultimo
componente na parede, interpenetrando as fibrilas e assim fortalecendo e
enrijecendo as paredes celulares (KLOCK et al., 2005).

Extrativos sdo compostos considerados nao essenciais para a estrutura
das paredes celulares e lamela média. Sdo solliveis em agua ou outros
solventes orgéanicos neutros. Entre os extrativos, citam-se o0s terpenos, as
resinas, os Oleos volateis, as graxas, as ceras e os taninos (PEREIRA et al.,
2000).

Os parametros quimicos como teores de celulose, lignina, pentosanas
e extrativos tém sido considerado relevantes na avaliacdo da qualidade da
madeira para producdo de polpa celulésica e papel. Normalmente sé&o
relacionados com 0s aspectos quantitativos de rendimento e consumo de
produtos quimicos (DUARTE, 2007).

Para Foelkel (1977), a natureza quimica da madeira esta relacionada a
facilidade na polpacao e branqueamento da polpa celulésica, sendo de grande
importancia seu conhecimento.

Almeida (2003), destacou que o teor de holocelulose esta relacionado
ao rendimento do processo de polpacéo, facilidade no refino e na melhoria das
propriedades de resisténcia fisico-mecéanica da polpa.

Para a producéo de celulose por meio de processos quimicos, a lignina
€ um constituinte prejudicial. Durante as operacfes de cozimento e
branqueamento, procura-se remové-la, tanto quanto possivel, sem causar
danos consideraveis as fibras (PEREIRA et al., 2000). Madeiras com maior teor
de lignina podem exigir maior quantidade de alcali para atingir niveis desejaveis
de deslignificacdo no processo de polpacdo kraft. Causando uma maior
degradacgéo dos carboidratos, redugcao no rendimento, queda de viscosidade e
resisténcia fisica da polpa celulésica e elevacdo da quantidade de solidos para
gueima em caldeira de recuperacdo (ALENCAR, 2002).

Tem-se como consenso, que o0s teores de extrativos e lignina da
madeira se correlacionam negativamente com o rendimento do digestor e com
o consumo de alcali (REMADE, 2001; ALMEIDA, 2003).
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Os extrativos possuem caracteristicas prejudiciais a qualidade do
papel, pois provocam formagédo de incrustagcdes em equipamentos e pontos
escuros, “pitch”, no papel (FERREIRA et al.,, 2006). Para a producdo de
celulose por meio de processos quimicos, 0s extrativos sd80 compostos
indesejaveis, reduzindo o rendimento e prejudicando a qualidade da
polpa (PEREIRA et al., 2000).

Gomide et al. (2005), ao pesquisarem dez clones de eucalipto
pertencentes as principais empresas brasileiras de celulose encontraram teores
variando de 1,76 a 4,13% para extrativos em éalcool:tolueno (1:2); 27,5 a 31,7%
para lignina total e valores entre 64,5 e 70,2% para holocelulose.

Alencar (2009), ao estudar quatro materiais genéticos de A. mangium,
com cinco anos de idade, cultivada no Estado de S&o Paulo, encontrou
variacdo de 5,93 a 9,66% para extrativos totais; 1,40 a 2,36% para lignina
soluvel; 23,39 a 24,77 para lignina insoluvel; 24,79 a 26,83 para lignina total e

63,51 a 68,09 para holocelulose.

2.1.4. Anatomia da madeira

A variacao das dimensfes dos elementos anatdémicos do lenho tem um
efeito marcante sobre a qualidade da madeira e o produto final (ROCHA;
FLORSHEIM; COUTO, 2004). Desta forma, a identificacdo e a caracterizacao
dos elementos anatémicos possibilitam conhecer melhor o universo da madeira

e assim, direcionar de forma adequada o seu uso (MONTEIRO, 1996).

2.1.4.1. Anatomia dos vasos

Os vasos sdo os elementos responsaveis pela conducao da seiva bruta
no xilema dos vegetais e possuem uma forma semelhante a um tubo, curto e
largo. Conhecer sua frequéncia e dimensdes € justificado, uma vez que,
madeiras com vasos de grandes diametros e abundantes ndo sao desejados
na fabricacdo de papéis de imprimir e escrever (FOELKEL,1978).

Durante o processo de impregnacao dos cavacos, € importante que 0s
vasos ndo estejam obstruidos por tilas, gomas, resinas ou ainda

Oleoresinas (FOELKEL, 1977, BURGER; RICHTER, 1991). Sua presenca nas
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madeiras de folhosas favorece o processo de impregnacdo dos cavacos pelo
licor de cozimento. Além disto, a comunicacdo dos vasos com as células
adjacentes por meio das pontoacdes permite que o licor de cozimento utilize
essas vias de acesso. Por essas razdes, a penetracdo e impregnacao dos
cavacos de folhosas pelo licor de cozimento € favorecida em madeiras com
elevada quantidade de vasos e baixa massa especifica. Com isto, tais
madeiras podem ser mais facilmente deslignificadas, possuem maiores
rendimentos gravimétricos e menores teores de rejeitos (FOELKEL, 2007).

Quando a penetracdo do licor é deficiente a celulose apresenta alto
teor de rejeitos, a coloracdo fica escura e o branqueamento dificultado
(FOELKEL, 1977). Contudo, apesar de auxiliar no processo de impregnacao
dos cavacos, madeiras com vasos de grandes dimensdes podem provocar um
defeito conhecido como arrebentamento ou arrepelamento de vasos (“vessel
pincking”) quando sdo usados na fabricacdo de papéis para impressao. No
Brasil o grau de refinacdo para fabricacdo de polpas de eucalipto é elevado,
entre 35 a 45° Schopper Riegler, com isso os elementos de vaso ficam bem
danificados e colapsados, minimizando o “vessel pincking” (FOELKEL, 2007).

Segundo Antunes (2009), os vasos da madeira de A.mangium
possuem diametro tangencial de 120 a 160 yum e frequéncia de 4 a 9 vasos
mm™. Sahri, Ibrahim e Shukor (1993), observaram frequéncia de 5 a 8 vasos
mm? e diametro de 91 a 188 um para A.mangium com quatro e oito anos de
idade.

Segundo Silva et al. (2007), o diametro dos vasos estdo positivamente
correlacionados com a posicdo radial no sentido medula-casca em madeira de
Eucalyptus grandis. Para a idade de dez anos encontraram 77,9; 122,5 e 136,6
um para as posi¢cdes proximas a medula, metade do raio e proximo a casca,

respectivamente.

2.1.4.2. Anatomia das fibras

As fibras sédo os elementos anatbmicos mais abundantes em massa e
em volume na madeira de folhosas, caracterizam-se por possuir elevada

relacdo comprimento:largura, por volta de 40 a 60, para as espécies de
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eucalipto. Sao por isso mesmo, elementos alongados e estreitos, 0cos em seu
interior pela presenga de um lume. Sao definitivamente os elementos mais
desejados e abundantes em qualquer polpa de celulose destinada fabricacéo
de papel (FOELKEL, 2009c).

As fibras de eucalipto tém seu comprimento variando de 0,75 a
1,30mm, com média proxima de 1,0 mm. Os pardmetros usualmente
considerados nos estudos tecnoldgicos das fibras sdo definidos por quatro
dimensdes fundamentais, comprimento, largura, diametro do lume e a
espessura da parede. A partir desses valores, podem ser -calculados
coeficientes, relacionando as dimensbes entre si, com determinagdes
importantes nas propriedades da celulose e do papel (REMADE, 2001).

As fibras de A. mangium séo ligeiramente mais curtas do que as dos
eucaliptos e com paredes mais delgadas. Fibras de arvores adultas possuem
comprimento variando entre 0,75 a 1,1 mm, largura de 15 a 20 um e espessura
da parede celular entre 2,5 a 3,5 ym (FOELKEL, 2012).

Fibras com maior fracdo parede e menor coeficiente de flexibilidade
tém maior potencial de resisténcia, entretanto, uma fracdo parede
demasiadamente alta, podera resultar em deficiéncia nas ligacdes interfibras,
diminuindo a resisténcia mecéanica do papel. Uma menor fracdo parede e maior
coeficiente de flexibilidade poderédo representar maior achatamento durante a
formacao do papel, o que é desejavel para fabricacdo de papéis de imprimir e
escrever. Portanto, polpas de fibras com menores espessuras de paredes
celulares e maior didmetro de lume possuem maior potencial de colapso e
menor potencial para drenagem em maquina de celulose e papel (FERREIRA
et al., 2006).

O diametro das fibras, diametro do lume e a espessura da parede
conferem caracteristicas importantes para a fabricacdo do papel, pois estado
relacionadas a capacidade de colapsamento das fibras, sendo mais facil
ocorrer em fibras delgadas quando submetidas a prensagem. Fibras com
paredes delgadas e maiores diametros sdo caracteristicas de madeira de
menor massa especifica. Sao, portanto mais suscetiveis ao colapso,
favorecendo as ligagdes entre fibras e possueindo maior facilidade de refino na
fabricacéo de papel (ANTUNES, 2009).
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Segundo Silva et al. (2007), a largura, o diametro do lume e espessura
da parede das fibras estdo positivamente correlacionados com a posic¢ao radial
no sentido medula-casca em Eucalyptus grandis com dez anos de idade, tendo
encontrado 17,82; 20,93 e 22,29 um para largura de fibra, 11,61; 13,85 e 14,63
um para diametro do lume e 3,01; 3,27 e 3,83 um para espessura da parede
das fibras, respectivamente, nas posi¢des proximas a medula, metade do raio e
préximo a casca

Para A. mangium com seis anos de idade plantada na Indonésia,
Antunes (2009) obteve 16,0 um para largura de fibra, 9,6 um para diametro de

lume e espessura de parede de 3,2 um.

2.2. O EUCALIPTO NA PRODUCAO DE CELULOSE

O nome eucalipto deriva do grego eu (bem) e kalipto (cobrir), referindo-
se a estrutura globular arredondada de seu fruto, caracterizando o opérculo
que protege bem as suas sementes. E nativo da Australia, onde cobre 90% da
area do pais. O Servico Florestal da Austrélia ja identificou 670 espécies e
apenas duas delas, Eucalyptus urophylla e E. deglupta, tém ocorréncia natural
fora do territério australiano. Além do elevado numero de espécies, existe
também, um ndmero muito grande de variedades e hibridos (BERTOLA, 2004).

E dificil afirmar com seguranca, a data da introducdo do eucalipto no
Brasil, mas ha evidéncias de que as primeiras arvores teriam sido plantadas
em 1825, no Jardim Botanico do Rio de Janeiro. No inicio era plantado
basicamente como arvore decorativa ou quebra-vento (PEREIRA et al., 2000).

A expansao do eucalipto deve-se a Companhia Paulista de Estradas de
Ferro e ao Dr. Edmundo Navarro de Andrade, que em 1904, instalou o0s
primeiros experimentos de natureza silvicultural para determinar esséncias
capazes de fornecer madeira e lenha para suprir as necessidades da ferrovia.
ApOs seis anos de estudos comparativos entre esséncias exoticas e nativas, no
Horto Florestal de Jundiai, chegou a conclusdo de que o eucalipto era a
esséncia que deveria ser plantada em larga escala (BERTOLA, 2004).

Apesar da grande variabilidade presente no género, algumas

caracteristicas sdo comuns. O alburno é delgado, com menos de 3,0 cm de
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espessura e coloragdo clara, o cerne possui cor variando do amarelado até
varios tons pardos, pardo-avermelhados e vermelhos. A madeira possui pouco
brilho, gra direita a revessa, textura fina a média, cheiro e gosto indistintos. A
massa especifica aparente varia desde as mais leves, passando a meédia até
aquelas pesadas, com valores variando de aproximadamente 0,40 a
1,20 g.cm™. O género se caracteriza por uma constituicdo anatdbmica muito
homogénea, portanto, de dificil separacdo entre as espécies (DADSWELL,
1972; REMADE, 2003b).

As arvores de eucalipto apresentam excelentes aspectos silviculturais,
rapido crescimento, facil plantio e manejo, baixa necessidade de poda, pois
crescem de maneira retilinea e necessitam de pouco espacamento em
comparacao as demais arvores de fibra curta (SUZANO CELULOSE E PAPEL,
2009). Todas essas qualidades aliadas as condicbes edafoclimaticas do
territério brasileiro, permitem seu r4pido desenvolvimento e a obtencdo de uma
arvore apta a producéao de celulose.

Nas ultimas décadas ocorreu uma grande evolucdo na produtividade
das florestas de eucaliptos no Brasil, em que o incremento médio anual (IMA)
foi elevado de 25,0 m®ha™tano™ na década de 1980 (CAMARA SETORIAL DE
FLORESTAS - CSS, 2009) para 36,7 m°ha*ano® em 2005 e 40,1 em 2011
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS - ABRAF, 2012). Contudo em estudo realizado por Gomide et al.
(2005), alguns clones das principais empresas nacionais chegavam a atingir
IMA’s superiores a 50 m°haano™ e Ferreira et al. (2006) reportou florestas
clonais de eucalipto plantadas no extremo sul da Bahia com IMA liquido (sem
casca e sem topo) médio acima de 43 m*ha™ano™, aos 7 anos de idade.

Para que tais produtividades fossem atingidas foi de grande
importancia o desenvolvimento e utilizagcdo de clones que pudessem atender
as necessidades adaptativas de clima e solo com rapido crescimento e boa
gualidade de polpa (CSS, 2009).
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2.2.1. O hibrido E. grandis x E. urophylla (E. urograndis)

O E. urograndis é um hibrido desenvolvido no Brasil, pelo cruzamento
do E. grandis x E. urophylla com o objetivo de obter uma arvore com bom
crescimento em campo, caracteristico do E. grandis, associado a ligeira
elevacdo na massa especifica da madeira, aumento no rendimento e nas
propriedades fisicas da celulose produzida, provenientes do E. urophylla
(CARVALHO, NAHUZ, 2001).

O E. urophylla é uma das duas espécies de ocorréncia natural fora do
territério australiano, encontrado na ilha de Timor e outras ilhas do arquipélago
indonesiano, em altitudes variando de 400 a 3.000 metros. A precipitacao
pluviométrica média anual varia de 1.000 a 1.500 mm, com chuvas
concentradas no verdo. A temperatura média maxima situa-se em torno de
32°C e a temperatura média minima varia entre 8 a 12°C, com geadas
podendo ocorrer em alguns dias do ano, nas zonas de maior altitude. A
madeira é considerada medianamente leve, e suas propriedades de resisténcia
mecanica sao moderadas (BERTOLA, 2004).

O E. urophylla tem sido a base dos programas de melhoramento
florestal no Brasil, pois trata-se de uma espécie altamente tolerante a doencas
tipicas de condicdes tropicais, adaptado a uma ampla gama de sitios, podendo
ser plantado, ou seus hibridos, em todas as regiées do pais, exceto aquelas
onde o frio ou o déficit hidrico sdo muito intensos. Por isto, ha um grande
esforco para a criacdo de hibridos em cruzamentos com o E. grandis e mais
recentemente com o E. globulus (FOELKEL, 2009a).

O E.grandis ocorre naturalmente na Australia, com maior ocorréncia
em altitudes até 600 metros, mas ocorrendo até 1.100 metros. A precipitacado
pluviométrica varia de 1.000 a 3.500 mm anuais, predominantemente no verao.
A temperatura maxima média varia de 24 a 30°C e a minima média varia entre
3 e 8°C. Raramente ocorrem geadas nas regides costeiras, embora elas
possam ocorrer em locais de maior altitude. A madeira é considerada
medianamente leve, de baixa estabilidade, mas de elevada permeabilidade. E
uma das espécies mais plantadas no mundo, considerada uma das espécies

mais versateis e indicadas para uso multiplo (BERTOLA, 2004). No Quadro 1
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estdo dispostos alguns atributos dendrométricos e tecnoldgicos das madeiras

das espécies E. grandis e E. urophylla.

Quadro 1. Caracteristicas dos E. grandis x E. urophylla, plantados em Minas
Gerais, espacamento 3x2 metros, 10,5 anos de idade

Parametro E. urophylla E. Grandis
Altura total (m) 193+1,0 24,4 +0,7
Didmetro a 1,30m do solo (cm) 17,3+1,8 20,1+1,4
Volume comercial com casca (m3) 0,180 + 0,043 0,306 + 0,042
Porcentagem de casca 175+1;3 12,8 + 0,7
Massa especifica basica média da arvore (g.cm®) 0,564 + 0,017 0,479 £ 0,017
Massa especifica basica a 1,30m do solo (g.cm®) 0,554 + 0,011 0,505 + 0,023
Teor de lignina (%) 27,3 23,9
Polissacarideos de dificil hidrolisagao 47,7 46,3
Teor de pentosanas (%) 15,3 15,3

Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2000).

Gomide et al. (2005), apds pesquisarem dez clones de hibridos de
eucalipto pertencentes as principais empresas brasileiras de celulose,
declararam que 0os mesmos possuem massa especifica basica variando de
0,47 a 0,51 g.cm™, solubilidade em &lcool:tolueno (1:2) de 1,76 a 4,13%; 27,5 a
31,7% de lignina total e valores entre 64,5 e 70,2% para holocelulose. As fibras
possuem comprimento entre 950 e 1070 um, diametro de 17,3 a 19,2 um,
diametro do lume entre 8,0 a 9,0 um, espessura da parede variando de 4,6 a
52 um e 16,3 a 27,7 milhdes de fibras por grama. Os valores mencionados
indicam alta qualidade tecnoldgica.

Resultados semelhantes foram obtidos por (FERREIRA et al., 2006),
ao investigarem 12 clones de hibridos com idades entre sete e nove anos,
plantados no Sul da Bahia. Estes autores encontraram massa especifica basica
de 0,45 a 0,55 g.cm™, solubilidade em &lcool tolueno de 1,09 a 3,76%, lignina
total de 29,1 a 30,0%, hemicelulose de 17,7 a 20,6% e celulose entre 46,7 e
49,7%. Em relacdo as fibras, o comprimento foi relatado entre 990 e 1180 um,
diametro entre 20,02 e 21,82 um, diametro de lume entre 10,00 e 12,30 um e

4,14 a 5,51 um para espessura de parede.
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Arango Alzate (2004) afirmou que a madeira do hibrido de E. grandis x
E. urophylla, com idade de oito anos, cultivado em Sao Miguel de Arcanjo-SP,
possui cerne distinto do alburno e de cor rosa claro, massa especifica baixa a
meédia, macia ao corte, gra direita e textura média. Vasos visiveis a olho nu ou
lente (10x), arranjo diagonal, maioria solitarios, raros geminados, as vezes
formando arranjos obliquos, frequéncia de 8 a 13 vasos mm™ e diametro
tangencial de 76,91 a 133,25 pum. Fibrotraqueideos presentes, com
comprimento variando de 620,0 a 1270,0 um; largura variando de 17,28 a
20,93 pm, didametro do lume de 7,33 a 10,48 um e espessura da parede de
3,48 a 6,71um.

2.3. A Acéacia mangium

Dentre os géneros empregados na producéo de celulose de fibra curta
nas regides tropicais e subtropicais, destacam-se 0s géneros Eucalyptus e
Acacia. Embora o eucalipto seja a principal matéria-prima para producdo de
celulose de fibra curta, a polpa de acacia passou a ganhar mercado a partir de
meados da década de 1990 com varias espécies sendo cultivadas tanto em
regiBes tropicais (Indonésia, Malasia, Vietna, india, China, Tailandia e Filipinas)
quanto subtropicais (Africa do Sul, Regido Sul do Brasil e China). Dentre as
espécies tropicais destacam-se a A. mangium e A. auriculiformis (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 2001).

Andrade et al. (2003), relatam que o género Acacia esta incluido na
familia Leguminosae, subfamilia Mimosoideae, sendo um dos maiores géneros
nas Angiospermas com mais de 1.200 espécies encontradas em regides
tropicais e subtropicais, na América tropical, Africa, Asia e Australia, sendo
nesta Ultima onde se encontra a maioria das espécies.

A espécie A. mangium ocorre naturalmente na regido costeira da
Australia, na Indonésia, nas ilhas Molucas e Java e na provincia de Papua
Nova Guiné, entre latitudes de 1° a 18°S e altitudes que vao desde o nivel do
mar até 800m (LELLES; SILVA; SILVA, 1996).

Silva (2008), afirmou que A. mangium se destaca pela elevada

rusticidade, rapido crescimento, elevados incrementos volumétricos e pelo
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carater fixador de nitrogénio, que em muito contribui para manutencdo da
fertilidade dos solos. O mesmo autor reporta que a madeira pode ser explorada
em plantios comerciais fornecendo multiplos produtos, como taninos da casca,
produtos apicolas das flores e folhas (possui nectarios nas folhas), madeira
para produtos sélidos, biomassa para energia, painéis, celulose e papel.

A silvicultura das acécias ainda esta atrasada em relacdo a do
eucalipto e do pinus, ndo sendo comum A. mangium possuir fuste tao retilineo
e podendo ocorrer irregularidades e bifurcacdes, contudo, as técnicas de
melhoramento genético e de operagdes silviculturais tém evoluido muito, na
medida em que cresce a importancia florestal das espécies desse género. Os
incrementos médios anuais para a espécie no Brasil tém sido relatados entre
25 a 45 m°hatano™® e a madeira tem massa especifica basica relativamente
baixa para producgéo de celulose, cerne marrom claro a escuro, alburno de cor
creme e casca marrom a cinza, rugosa e nao muito grossa (FOELKEL, 2012).

Tuomela et al. (1996), declararam que A. mangium n&o possui
desrama natural eficiente e possui tendéncia a formar troncos multiplos, por
isto, a pratica da desrama nos estagios iniciais, pode ser considerada uma
pratica necesséaria, visando a melhoria da qualidade da madeira e a formacéao
de fustes longos de grandes dimensdes.

Especificamente como matéria-prima para a producdo de celulose,
segundo EMBRAPA (2001), A. mangium tem demonstrado potencial de
competicdo com a celulose de eucalipto. Contribuem para tal, fatores como a
boa opacidade, maciez e boa formacdo do papel e o elevado rendimento em
celulose. Ressaltando ainda importantes vantagens ambientais como a
capacidade de fixagdo de nitrogénio; maior producdo de serrapilheira;
capacidade competitiva com as gramineas, o que podera levar a reducéao de
gastos com controle de plantas daninhas e também baixa exigéncia nutricional.

Segura, Zando e Silva Junior (2010), avaliaram a madeira de A.
mangium e outras duas espécies do género (A. crassicarpa, e A. mearnsii), aos
seis anos de idade, sendo as duas primeiras plantadas na Indonésia e a
terceira no Brasil. Os autores encontraram, para a madeira de A. mangium,
massa especifica basica igual a 0,522 g.cm, 28,01% de lignina, 66,77% de

holocelulose e 5,13% de extrativos e rendimento depurado acima de 50% para
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namero kappa até 20 e também concluiram que a mesma é adequada para a
producéo de polpa celulésica.

Segundo Antunes (2009), a madeira de A. mangium possui massa
especifica béasica variando de 0,40 a 0,60 g.cm™, cerne castanho claro e
coloragéo do alburno distinta do cerne. Elementos de vasos com auséncia de
tiloses, diametro tangencial de 120 a 160 um, frequéncia de 4 a 9 vasos mm™,
dispostos em padréo nao especifico e agrupados geralmente em grupos radiais
curtos de 2—-3 vasos. As fibras possuem paredes finas a espessuras médias e
comprimento médio de 0,9 a 1,3mm.

O mesmo autor, ao pesquisar a madeira de A. mangium com idade de
seis anos, plantada na Indonésia, encontrou valores de massa especifica
basica de 0,44 g.cm™, 66,5% de holocelulose, 28,6% de lignina e 5,14% de
extrativos totais. Quanto as fibras, relatou comprimento de 1,01 mm, largura de
16,0 um, 9,6 um para diametro do lume e espessura de parede de 3,2 um.

Sahri, Ibrahim e Shukor (1993), ao investigarem a madeira de A.
Mangium com quatro e oito anos de idade, constataram que a espécie possuli
porosidade difusa com predominio de vasos solitarios. Com relacdo as
dimensdes das fibras, comprimento, largura, diametro do lume e espessura da
parede foram de 934,0, 24,0, 17,0 e 3,3 um para idade de quatro anos, e
1.017,0, 20,0 e 12,0 e 4,3 um para oito anos, respectivamente. Fibras de
menores comprimentos foram encontradas proximo a medula, ocorrendo
aumentos de comprimento em direcdo a casca, o comprimento das fibras
também tendeu a diminuir com a altura, assim como a percentagem de vasos.

Pinto, Evtuguin e Pascoal Neto (2005) encontraram teores de 27,1%
para lignina, 70,9% para holocelulose, 46.5% para celulose, 13.3 % para
pentosanas e 4,46% de extrativos (etanol/tolueno), para a espécie com sete
anos plantada na Indonésia. Os autores ressaltaram que o teor de lignina pode
estar superestimado, ou pelo menos parcialmente, pela presenca de extrativos
polifendlicos que ndo foram removidos pela solucdo etanol/tolueno durante a
extracao.

Ainda quanto ao uso da madeira de acéacia na industria de celulose,
Logan (1987), afirmou ocorrer elevado rendimento de celulose, maior que 50%,

e com moderada quantidade de &lcalis. Guigan et al. (1991),destacaram a
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maior facilidade de recuperacdo dos reagentes do cozimento, comparada com
a producao de celulose de eucalipto. Estudos realizados por Clark et al.(1991)
e Clark et al. (1994), com madeira de nove anos de idade, determinaram
rendimento de 48% para madeira com massa especifica igual 0,48 g.cm™ e
52,3% para 0,42 g.cm™,

Segundo PAPER INDUSTRY TECHNICAL ASSOCIATION - PITA
(2005), A. mangium é uma espécie que tem propriedades semelhantes ao
eucalipto, e pode ser misturada a esta em até 50% no processo de producéo
de celulose, no entanto, esta possui teor mais elevado de resina, o que reduz a
sua capacidade de absorcado, e necessita de maior refinagéo para desenvolver
resisténcia suficiente. Contudo, ao mesmo grau Schopper Riegler de refino a
polpa de A. mangium ter4 maior opacidade e ird proporcionar uma folha mais
suave, caracteristicas que a tornam adequada para ampla gama de papéis de
imprimir e escrever, em particular papéis de impressao digital, papel biblia,

envelopes e pastas.

2.4. PLANTIO MISTO DE ESPECIES FLORESTAIS

Numa visdo ambientalista, plantacdes de florestas envolvendo mais de
uma espécie sao consideradas preferenciais as monoculturas e mais ainda em
relagdo as monoculturas clonais, em consequéncia da maior biodiversidade e
complexidade do ambiente utilizado pelo homem. Contudo, de forma geral, as
empresas do setor possuem certa resisténcia a esta opcao, pois significa
maiores custo, controle e planejamento, maior variabilidade nas florestas, na
matéria-prima e nos produtos da floresta. Também os mercados compradores
podem rechacar qualquer alteracdo no produto, havendo a necessidade de boa
comunicacéo e de forte convencimento dos compradores (FOELKEL, 2008).

Por outro lado, as planta¢cées mistas de eucaliptos e de leguminosas
mostram vantagens interessantes, sendo a maior delas o fornecimento do
nitrogénio vital para o eucalipto por parte da leguminosa. A. mangium tem
potencial para depositar 5 a 12 ton.ha™ano™ de serrapilheira seca, com cerca
de 150 a 300 kg de nitrogénio fixado, esse nitrogénio organico, na forma de

proteinas e aminoacidos, sofrera mineralizacéo e se disponibilizara as culturas
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que estiverem vegetando na area (FOELKEL, 2012). Mas ndo apenas as
arvores de eucalipto sdo beneficiadas, as leguminosas podem ganhar em
micorrizacdo, ja que os eucaliptos possuem alta capacidade de se associar
com fungos micorrizicos (FOELKEL, 2008).

Os dois modelos mais comuns de experimentos de cultivos mistos séo
os de substituicdo e de adigdo. Na substituicdo, a densidade de suporte total é
constante em todos os tratamentos, mas as proporcdes das duas espécies
podem variar, este modelo tem sido sistematicamente utilizado em
experimentos com eucalipto e leguminosas que visam investigar as interacdes
entre as espécies e dar suporte em nivel de produtividade. Em modelos de
adicao, a densidade da espécie principal, normalmente o eucalipto, permanece
constante, enquanto a da espécie secundaria varia, possibilitando avaliar os
efeitos da densidade da espécie secundaria sobre o desenvolvimento da
espécie principal (LACLAU et al., 2008).

A implantacdo do sistema de consorcio de eucaliptos com espécies
arboreas fixadoras de nitrogénio visam alcancar algumas vantagens deste
sistema em relagdo aos monocultivos. Forrester et al. (2006) citaram vantagens
da consorciacdo de espécies, como por exemplo, melhorar a ciclagem de
nutrientes, a fertilidade do solo, a producdo de biomassa e sequestro de
carbono, o gerenciamento de riscos e protecdo contra pragas e doencas,
diversificacdo de produtos, além de poder ser utilizado como um sistema
silvicultural para produgéao de madeira de qualidade elevada.

Tais vantagens estdo relacionadas aos principais processos que
ocorrem em um plantio misto: (1) competicdo, quando duas ou mais plantas ou
populacdes interagem de tal modo que uma exerce um efeito negativo na
outra; (2) reducdo competitiva, quando a competicao interespecifica € inferior a
competicdo em monoculturas, resultando de uma diferenciagédo na necessidade
ou capitagdo de recursos (agua, luz ou nutrientes) de cada espécie,
conduzindo a uma utilizagdo mais completa dos recursos e; (3) facilitacéo,
guando uma espécie tem um efeito positivo sobre a outra (FORRESTER et al.,
2006) .
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Galiana et al. (2002), relataram que o E. urophylla é a espécie mais
proxima de A. mangium em termos de fenologia (perenifdlia), origens
climaticas, geograficas e de exploracao do solo pelas raizes finas.

Segundo Novais, Barros e Neves (1990), plantios de eucalipto tém alta
demanda por nutrientes até a formacao da copa, principalmente nitrogénio,
sendo estes totalmente absorvidos do solo. Uma vez a copa estabelecida, a
ciclagem de nutrientes da serrapilheira torna-se a via mais importante de
fornecimento de nutrientes. O cultivo de uma leguminosa fixadora de nitrogénio
arborea pode favorecer o desenvolvimento do eucalipto.

As raizes finas das duas espécies se entrelagam no solo e o eucalipto
absorve uma parte dos nutrientes disposto pela renovacdo das raizes da
leguminosa. A serrapilheira na superficie do solo é enriquecida pela deposicéo
de folhas e galhos da leguminosa, que sdo mais ricos em nitrogénio que as
mesmas partes do eucalipto. Além da melhor disponibilizacdo de nitrogénio,
ocorre uma melhor distribuicdo das copas no plantio misto de eucalipto e A.
mearnsii, com maior penetracado de sol para atingir as folhas e a leguminosa,
que tem um ritmo de crescimento inferior ao do eucalipto, sendo forcada a
crescer mais rapido pela competicdo (FOELKEL, 2008).

Coelho et al. (2007), ao avaliarem o crescimento até 24 meses de
monocultivos de E. grandis (1.111 arvores ha) e cultivos consorciados com
seis leguminosas arboOreas dentre elas a A. mangium (100 eucalipto : 50
leguminosa), observaram menor producdo de biomassa total no E. grandis
guando consorciado, demostrando que a competicdo interespecifica foi maior
que a intraespecifica; menor biomassa no lenho do eucalipto consorciado
(13,6 ton.ha™) que no monocultivo (17,6 ton.ha™), porém, néo diferenciando da
produtividade total do consércio (16,2 ton.ha™).

Os mesmos autores também relataram que a distribuicdo do sistema
radicular de E. grandis, e de A. mangium no solo indicaram existéncia de
nichos de exploracdo radicular diferentes entre as espécies, A. mangium foi
sobrepujada em altura apenas aos 12 meses e as concentracdes de nitrogénio
encontradas nas folhas de E. grandis ndo foram modificadas pelas espécies de

leguminosas consorciadas, resultado semelhante ao obtido por Bouillet et al.
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(2008), indicando que a transferéncia de nitrogénio da leguminosa para E.
grandis foi baixa ou inexistente até a idade de estudo.

Laclau et al. (2008), ao pesquisarem plantios simples e consorciados
de E. grandis e A. mangium, 36 meses, declararam que a competicdo
interespecifica levou a estratificacdo das copas e a supressao do crescimento
da acacia pela expanséao lateral da copa do eucalipto e ndo pelo crescimento
em altura. Os mesmos autores também reportam maior nimero médio de
hastes nos povoamentos puros de acacia em relacao aos plantios mistos.

Vezzani, Tedesco e Barros (2001), ao estudarem plantios simples e
mistos de E. saligna e A. mearnsii, propor¢éo 1:1, aos 45 meses, encontraram
no plantio misto maior teor de matéria organica e nitrogénio total no solo e
maior absorcdo de nitrogénio no eucalipto consorciado em relacdo ao
monocultivo. E o volume total de madeira produzido no plantio misto, 110 m3
ha' (71 m® ha'! de eucalipto + 39 m*® ha' de acéacia) ndo diferiu
estatisticamente dos 109 m® ha™ produzidos no cultivo simples de eucalipto.

Resultados semelhantes foram obtidos por Viera, Schumacher e
Liberalesso (2011), estes concluiram que o plantio misto de eucalipto e
A. mearnsii representa uma alternativa sem perda de produtividade e com o
beneficio de possuir mais individuos com diametros superiores, visto que, até
0s 18 meses de idade, o crescimento e a produtividade ndo foram influenciados
negativamente pela presenca de outra espécie florestal e o cultivo misto (50%
eucalipto + 50% acéacia) apresentou maior nimero de individuos com diametros
superiores em relacdo aos monocultivos.

A utilizacdo do plantio misto com leguminosas fixadoras de nitrogénio
promove alteragcbes no ambiente em relagcdo ao monocultivo, com mudangas
na estratificacdo das copas, mas propriedades do solo e no espacamento. De
acordo com Carlquist (1975), existe uma interacdo entre a anatomia da
madeira e fatores ecoldgicos e genéticos que atuam sobre a atividade cambial.
E segundo REMADE (2003a), os tratos silviculturais, dentre eles o

espacamento e a fertilizacdo, podem influenciar nas propriedades da madeira.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1.PROCEDENCIA DO MATERIAL

Para a realizacdo dos estudos, foram avaliadas sob o ponto de vista
tecnologico algumas importantes propriedades da madeira de A. mangium e de
um hibrido clonal de E. grandis x E. urophylla, ambas com 75 meses de idade,
plantadas em monocultivos e também em cultivo misto em diversas
proporc¢des, na regiao do Vale do Rio Doce, Minas Gerais.

O cultivo das arvores foi conduzido no municipio de Santana do
Paraiso - MG. Precipitacdo média anual de 1.114 mm, temperatura média
anual de 25,2 °C, evapotranspiracao potencial de 1.326 mm e déficit hidrico
anual de 429 mm. Altitude média de 290 metros, umidade relativa média anual
de 65%. Dados climaticos relativos ao periodo de cultivo e foram gentilmente
cedidos pela Empresa Celulose Nipo Brasileira S/A (CENIBRA).

O relevo local é ondulado, com 12 a 24% de declividade. O solo da
area foi classificado como Latossolo Amarelo Distréfico tipico, textura muito
argilosa, horizonte A proeminente, alico, caulinitico, mesoférrico (EMBRAPA,
1999).

O solo foi preparado sob cultivo minimo, com fertilizacdo de base para
todos os tratamentos e ambas as espécies de 1.500 kg de calcério (40 % CaO;
10 % MgO; 15 % umidade) e 90 g. do formulado NPK (06-30-06) por planta na
ocasido do plantio e adubacdo de cobertura, dois meses apds o plantio, com
400 kg de fosforo reativo e 300 kg de KCI (1,2% B, 1% Zn , 0,5% Cu) por
hectare.

Cada tratamento foi implantado em parcela de 30 x 30 metros, sendo a
parcela util os 18 x 18 metros centrais, ou seja, 0s 6 metros periféricos foram
desconsiderados em funcdo do efeito de bordadura, que de acordo com
Conceicéo, Silva e Machado et al. (1993) pode ser definido como o diferente
comportamento entre as plantas das fileiras externas e internas da parcela, que
pode ser em fungéo da influéncia de areas ndo plantadas ou de parcelas que
receberam tratamentos diferentes. A disposi¢cdo dos tratamentos no campo e o

modelo da parcela estdo representados na Figura 1.
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Figura 1. Modelo dos blocos do experimento em campo (A) e da parcela
utilizada com faixa de bordadura (B).

Constam no Quadro 2, a descricdo dos tratamentos, numero de
arvores por espécie nas parcelas e espacamento entre as mesmas. Desta
forma, o tratamento T1 foi constituido de monocultivo ou “cultivo puro” de A.
Mangium com espacamento de 3,0 x 3,0m; os tratamentos T2 e T3 consistiram
de monocultivos de eucalipto com espacamento de 3,0 x 3,0m, tendo o
tratamento T3 recebido fertilizacdo nitrogenada de cobertura no primeiro e
décimo primeiro més ap6s o plantio, com 500 kg ha™ de sulfato de aménio
(20%N); nos tratamentos T4, T5 e T6 a espécie A. mangium foi adicionada a
linha de plantio nas proporcdes de 25, 50 e 100%, respectivamente, assim
sendo, o espacamento teve de ser reduzido ha mesma proporcao nesses
tratamentos; o tratamento T7 consistiu no plantio misto de A. mangium (50%) e
eucalipto (50%) no espacamento de 3,0 x 3,0m.

N&o foram realizadas inocula¢cdes com bactéria Rhizobium ou fungos
micorrizicos. Nao foram realizadas desramas e algumas arvores de A.

mangium possuiam mais de um fuste.
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Quadro 2. Descricao dos tratamentos

Plantas na parcela
Tratamento Descrigéo Abreviacéo ail Espac(;rir;]ento
EU' | AM? | Total
T1 Monocultivo de acéacia (AM) - 36 36 3,0x3,0
T2 Monocultivo de eucalipto (EV) 36 - 36 3,0x3,0
T3 Monocultivo de eucalipto e (EU+N) 3% | - 36 3,0x3,0
fertilizacdo nitrogenada
T4 eucalipto + 25% acacia (EU+25AM) 36 9 45 3,0x2,4
T5 eucalipto + 50% acacia (EU+50AM) 36 18 54 3,0x2,0
T6 eucalipto + 100% acécia (EU+100AM) 36 36 72 2,0x2,2
0, i 0, AcCi
T7 50% eucalipto + 50% acaciaem | oe\50amy | 18 | 18 | 36 3,0%3,0
substituicdo

TEU = Eucalipto
2 AM =A. mangium

Os dados de produtividade do experimento, dividido por tratamento e

por espécie, em comparac¢do ao monocultivo de eucalipto, tratamento T2 (EU),

podem ser visualizados na Figura 2.

E=AA. mangium [JEucalipto T2

50 -
= 40 -
3 40
< 26.2
w30 - 31.7 26.3 19.9
e
3 20 37.4 35.9
§ 10 4 |19:6 19.9 189
= . 117 15.9 .
00 T T T T 1
T1* T2 T3 T4 T5 T6 T7
TRATAMENTOS

" T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium, espacamento 3,0 x 3,0m; T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto,
espacamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m, + fertilizagdo
nitrogenada;T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5:
Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagcamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A.
mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagcamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em
substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espagcamento 3,0 x 3,0m.

Figura 2. Incremento médio anual (IMA) dos diversos tratamentos, dividido por
espécie e comparacdo com o eucalipto em monocultivo (T2). Dados
cedidos pela Empresa Celulose Nipo Brasileira S/A (CENIBRA)
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3.2. AMOSTRAGEM

Para avaliacdo da qualidade das madeiras foram colhidas cinco
arvores por espécie e por tratamento, amostradas ao acaso, com diametro
médio da espécie no tratamento (obtido a partir de inventéario florestal), estado
fitossanitario normal e sem bifurcag6es (A. mangium), perfazendo um total de
55 arvores.

Das arvores colhidas foram retiradas amostras sob a forma de discos
com espessura de aproximadamente 5,0 cm, nas posi¢cdes correspondentes a
0 (base), 25, 50, 75 e 100% da altura comercial para determinacdo da massa
especifica basica da madeira e dos teores de casca, alburno e cerne. No DAP
(diametro a altura do peito ou 1,30 metros da base) foram retirados trés discos
para determinacdo da massa especifica basica, teores de casca, alburno e
cerne, composicdo quimica e anatomia da madeira. A altura comercial foi
considerada como a altura até o diametro de 6,0 cm, e compreendeu entre 15 a
20 metros para as arvores de acacia e a 21 a 28 metros para as de eucalipto.
O esquema de amostragem das madeiras pode ser visualizado na Figura 3.

& 100%
L5 (T cAsCA, ALBURNO E CERNE
& T < DENSIDADE
L4
ANATOMIA
% 50% €
L3 &4 COMPOSIGAO QUIMICA
% 25%
L2
> () B -
L1
% BASE

*Os segmentos L1 a L5 correspondem ao comprimento entre os discos superior e inferior.

Figura 3. Esquema de amostragem das madeiras
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3.3. DETERMINACAO DO TEOR DE CASCA, CERNE E ALBURNO

Conforme consta na Figura 3, na secdo transversal dos discos,
retirados nas seis alturas ao longo do tronco de cada um dos cinco fustes de
cada espécie e tratamento, foram realizadas medicdes de didmetros radiais em
dois sentidos opostos com e sem casca e diametro de cerne. Para tais
medicdes, utilizou-se uma régua metalica milimetrada com precisao de 0,5 mm.
A partir dessas medicdes, determinaram-se os didmetros médios, as areas
seccionais correspondentes ao cerne, area do disco com e sem casca e as

porcentagens de cerne, alburno e casca nos discos, conforme Equactes 1 e 2:

D?’x 1
A= 2 (1)

em que:
A = Area ocupada pela estrutura do tronco desejada (cm?);

D= Diametro médio do tratamento (cm).

A
%; = 100 )

cc

em que:
%s = Porcentagem ocupada pela estrutura do tronco desejada (m?);
A = Area ocupada pela estrutura do tronco desejada (m?), e;

Acc = Area do disco com casca (m?).

Os dados referentes ao alburno foram determinados pela diferenca
entre os dados referentes as mensuracdes sem casca e o do cerne, os dados
referentes a casca foram determinados pela diferenca entre as mensuracdes
com casca e sem casca.

Os volumes das secc¢des e dos componentes casca, alburno e cerne
foram calculados de acordo com as Equacbes 3 e 4. Estes subsidiaram os

calculos dos teores, em porcentagem, de casca, alburno e cerne no fuste,
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Equacdo 5. O volume do fuste foi obtido pelo somatério do volume das
seccoes.

VS@ = 7854 x 1075 x 2L x| 3)
em que:
VSH=Volume da secgao () (m?3);
D?_Diametro do disco mais préximo a base (cm);
d*_Diametro do disco mais distante a base (cm);

L_ Comprimento da seccéo (m);

nf. up.
[’(m)— L =P > skl X L 4)

em que:
Vam)= Volume médio da estrutura do tronco desejada na secgéo (m);

Ajng .= Area ocupada pela estrutura do tronco desejada no disco inferior (m);
Ag,p - Area ocupada pela estrutura do tronco desejada no disco superior (m);

L_ Comprimento da seccédo (m).

Y1 Vomy
%= =———"2 %100 (5)
em que:

% - Porcentagem ocupada pela estrutura do tronco desejada no fuste.

3.4. MASSA ESPECIFICA BASICA DA MADEIRA

A massa especifica basica foi determinada pelo método gravimétrico,
MB 26 da Associacdo Brasileira de Normas técnicas — ABNT (1940). Foram
retiradas duas cunhas opostas nos discos, nas seis alturas ao longo do tronco
de cada uma das cinco arvores de cada espécie e tratamento. Estas foram
imersas em agua até a sua saturacdo completa e obtidos os valores de massa

Uumida, do volume de agua deslocado e da massa seca (103°+ 2,0°C).
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A massa especificas basicas das cunhas, dos discos (posi¢des), sua
variagdo longitudinal e seus valores médios ponderadas pelo volume dos fustes

foram determinados segundo as Equacdes 6 a 10.

MS,
vV,

em que:

MEB, _

(6)

MEB . _ Massa especifica basica cunha,

MS.- Massa seca cunha;

V'V = Volume verde cunha (volume deslocado).

MEB., + MEB
MEBD = a : ¢ (7)

em que:

DB _ Massa especifica basica cunhas 1 e 2

MEBD _ Massa especifica basica do disco

MED,y . +2 MEBDg,,, ®

MEBSy =
em que:
MEBS ;- Massa especifica basica média da secgéo ¢ (g/cm3)
MED;,r- Massa especifica basica do disco inferior

MEBD,, - Massa especifica basica do disco superior

. D*+a?
VS(l) = 7,854 x 10 X T X L (9)

em que:

VS=Volume da secgao () (m3);

D?_Diametro do disco mais proximo a base (cm);
d*_Diametro do disco mais distante a base (cm);

L_ Comprimento da seccédo (m)
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YL VSay X MEBS

MEBT =
TS,

(10)

em que:
DBT= Densidade basica média do fuste (g/cm3)

Desta forma, as massas especificas basicas das diferentes posicoes
subsidiaram a determinacdo de sua variagdo longitudinal e o célculo dos
valores médios ponderadas pelo volume dos fustes, pela férmula de Smalian,

nos diferentes tratamentos.

3.5. ANALISE QUIMICA DA MADEIRA

Para a caracterizacdo quimica da madeira foram retiradas cunhas
opostas nos discos localizados na altura do DAP de cada uma das cinco
arvores de cada espécie e tratamento, conforme consta na Figura 3. As cunhas
foram transformadas em cavacos, tendo os mesmos sido homogeneizados,
secos ao ar, transformados em serragem em moinho tipo Wiley, conforme a
norma da Technical Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI - T 257
om-92, 1992). A serragem foi classificada por peneiras, de forma que, as
analises foram efetuadas apenas na fracdo de granulometria suficiente para
passar em peneira de 40 “mesh” (abertura de 0,42mm), porém, ficar retida em
peneira de 60 “mesh” (0,25mm).

A andlise dos extrativos foi realizada conforme a norma TAPPI 264 om-
88 (1992). A partir das amostras de serragem, tomaram-se 2,0 + 0,001g da
amostra livre de umidade, estas foram alocadas em filtro de vidro sinterizado,
porosidade n°2, e posteriormente inseridas em extrator “Soxhlet” para extracao
pela solugdo alcool:tolueno (1:2) por 5 horas. O produto da extragcdo, uma
mistura de solventes e extrativos foi evaporada em estufa a 103,0 + 2,0°C para
remocao dos solventes. O residuo formado pelos extrativos foi entdo pesado e
o teor de extrativos obtido por diferenca de massa.

A remocdo dos extrativos para andlise da lignina seguiu a norma
TAPPI 264 om-88 (1992), com uma sequéncia de extragdo em solucao
alcool:tolueno (1:2) por 5 horas, alcool por 4 horas, ambas em extrator

“Soxhlet”, e em agua quente por 1 hora.
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Apébs a remocédo dos extrativos tomou-se 0,3 + 0,0001g da amostra, e
esta foi submetida a hidrélise com é&cido sulfurico por 60 minutos (30,0 *
1,0°C), autoclavada por 60 minutos e filtrada. Considerando o soélido retido a
lignina insoluvel, determinada por diferenca de massa (GOMIDE; DEMUNER,
1986). O liquido remanescente da filtragdo da lignina insoltvel foi analisado em
espectrofotometro UV, para determinacdo da lignina soltvel (GOLDSHIMID,
1971). O teor de lignina total consistiu na soma das fracdes soluvel e insoltuvel
e a holocelulose foi determinada pela diferenca entre a massa inicial e a

quantidade de extrativos e lignina total.

3.6. DESCRICAO ANATOMICA QUANTITATIVA

Para os estudos anatdbmicos dos vasos e fibras das madeiras de
ambas as espécies, retiraram-se amostras em trés posi¢cdes no sentido
medula-casca (préximo a medula, metade do comprimento do raio e préximo a
casca) nos discos do DAP de cada uma das cinco arvores de cada espécie e
tratamento com posterior mensuracao dos elementos anatébmicos empregando
cortes histolégicos e materiais especificamente dissociados. Foram
confeccionadas laminas e a classificacdo dos elementos anatomicos, fibras e
vasos, seguiram parametros da norma da Comision Panamericana de Normas
Técnicas, COPANT (1974).

Para a mensuragéo dos vasos, a partir das amostras retiradas nas trés
posicbes radiais foram confeccionados corpos deprova nas dimensdes
1,0x1,5x2,0cm, nas dire¢cdes radial (R), tangencial (T) e longitudinal (L),
respectivamente. Cada corpo-de-prova foi amolecido em agua a temperatura
de ebulicdo e fixado em micrétomo de deslize, para a obtencédo de cortes de
espessura variando de 18 a 20um do plano transversal. Os cortes foram
montados em laminas temporarias com uso de glicerina e agua (1:1).

Para as fibras, foram confeccionados macerados de acordo com o
método do peréxido de hidrogénio : acido acético, proposto por Nicholls e
Dadswel e descrito por Ramalho (1987). Foram tomados cavacos no plano
radial das amostras e, posteriormente, submetidos ao processo de maceracao

que consistiu na sua transferéncia para frasco de 25ml contendo solugao de
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acido acético/peréxido de hidrogénio (1:1) que foi lacrado e levado a
estufa (60°C, 48h).

Esgotada a solucdo macerante, a suspensédo de células foi lavada em
agua destilada, corada em safranina e montadas laminas histolégicas
temporarias sobre agua destilada e glicerina em proporgéo de 1:1.

Foram realizadas fotomicrografias das laminas com os cortes e com 0s
macerados empregando conjunto microscépio Optico trinocular e camera
fotografica com resolugcdo de 7.1 Megapixels, estas fotomicrografias foram
analisadas com auxilio do software axiovision 4.5.

Os parametros mensurados relativos aos vasos foram a frequéncia
vascular e o didmetro tangencial. Foram realizadas 25 repeticbes para ambos
0s parametros, em cada amostra, atendendo a COPANT (1974).

Para as fibras, foram mensurados o comprimento, a largura e diametro
de lume. A espessura da parede celular foi determinada pela metade da
diferenca entre a largura e diametro do lume. As mensuracdes foram realizadas
segundo a norma COPANT (1974), considerando 20 repeticdes, por posicao,

por espécie e por tratamento.

3.7. ANALISE DOS DADOS

Apbés a coleta dos dados, realizou-se o calculo dos parametros
avaliados, foram utilizadas estatisticas simples, como média, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo. Tabelas e graficos também foram confeccionadas.

Para possibilitar a andlise estatistica, os dados em porcentagem,
componentes do tronco e parametros quimicos, foram transformados em
arcsen[raiz (parametro/100)]. Esta transformacéo dos dados, sugerida por Steel
& Torrie (1980), foi necessaria para permitir a homocedasticidade das
variancias.

Na analise e avaliacdo dos ensaios foi empregado o teste de Tukey, a
5% de significancia, para os fatores e interagdes detectados como significativos

pelo teste F (Apéndice 1).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. TEORES DE CASCA, ALBURNO E CERNE:
4.1.1. Acacia mangium

Os resultados para os componentes do tronco, casca, alburno e cerne,
nos diferentes tratamentos e posicdes e seus teores médios ponderados por
arvore, para a espécie A. mangium estédo na Tabela 1.

Conforme consta nos Apéndices 1.1 e 1.3, a interacdo entre
tratamentos e posi¢des ao longo do tronco nao foi significativa para os teores
de casca, alburno e cerne. Igualmente nao significativas foram as diferencas
entre os teores médios de casca, alburno e cerne, ponderados pelo volume, no
fuste. Contudo, foram significativas as diferengas entre posicbes e entre
tratamentos, considerando apenas o percentual de cada componente no disco,
portanto, sem considerar o volume.

De modo geral, o teor de casca diminuiu da base até cerca da metade
da altura do fuste, voltando a aumentar até o topo, contudo, sem alcancar os
teores da base.

Embora os teores de alburno tenham sido estatisticamente constantes
da base até 50% do comprimento do fuste, com elevacdo dos valores desta
posicdo até o topo, de maneira geral, foi observado tendéncia de aumento em
seus teores da base até o topo.

Foi observado grande amplitude para o coeficiente de variacdo para os
componentes do tronco, casca, cerne e alburno entre posicbes e entre 0s
tratamentos. Os altos valores dos coeficientes de variagdo para os teores de
cerne nas posicdes 5 e 6 estado relacionados ao fato de algumas amostras

possuirem cerne e outras ndo, nestas posicoes.
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Tabela 1. Teores de casca, alburno e cerne, em porcentagem, nos diferentes tratamentos e posicoes e seus teores médios
ponderados por fuste, em porcentagem, para a madeira de A. mangium

Posic&o ao longo do tronco (%)*

Tratamento Parametro Média® Fuste®
0 DAP 25 50 75 100
Casca 15,47 12,68 7,09 6,34 7,14 9,00 9,62 B° 8,58 A
(3,93) (25,42)*  (1,93) (1520)  (2,58) (36,44)  (1,15)(18,10)  (2.6)(28,86)  (2.22) (24,62)  (4,07) (42,37) | (1,35)(1575)
T1 Alburno 41,59 46,54 50,46 58,43 69,03 91,00 59,51 B 55,65 A
(AM) (12,12) (29,13)  (10,08) (21,67)  (10,27) (20,36)  (8,40) (14,37)  (4,97)(7,20)  (2,22) (2,43)  (18,65) (31,34) | (8,35) (15,00)
Cerne 42,94 40,77 42,46 35,23 23,83 0.00 30,87 AB 35,77 A
(12,02) (27,99)  (10,18) (24,96)  (8,73) (20,56)  (8,98) (25,49)  (4,68) (19,65) ’ (17,33) (56,12) | (8,03) (22,45)
Casca 15,71 14,24 10,65 9,97 10,04 10,59 11,87 A 11,50 A
(3,47) (22,07) (6,02) (42,29)  (3,87)(36,37)  (1,95) (19,58)  (2,08) (20,70)  (2,01) (19,01)  (3,96)(33,35) | (3,08) (26,80)
T4 Alburno 47,90 48,77 54,44 57,47 75,00 84,91 61,42 AB 58,09 A
(EU+25AM) (7,22) (15,08) (5,77)(11,83)  (9,30) (17,07)  (6,03) (10,49)  (8,86) (11,81)  (6,03)(7,10)  (15,55)(25,31) | (4,84)(8,33)
c 36,39 36,99 34,91 32,56 14,96 4,49 26,72 AB 30,41 A
erne (6,10) (16,76) (6,24) (16,86)  (8,05)(23,06)  (5,04) (15,54)  (10,27) (68,69)  (0,08) (1,79)  (14,27) (53,42) | (5,76) (18,94)
Casca 13,14 10,77 7,19 8,01 10,93 13,73 10,63 AB 9,32 A
(5,58) (42,45) (3,43) (31,85)  (2,45)(34,16)  (2,96)(36,97)  (1,50) (13,75)  (1,54) (11,25)  (3,82) (35,93) | (2,23)(23,91)
TS Alburno 49,35 52,30 54,59 61,63 77,52 86,27 63,61 AB 60,12 A
(EU+50AM) (10,12) (20,50)  (5,62) (10,75)  (11,37)(20,83)  (6,64) (10,78)  (8,98) (11,58)  (1,54)(1,79)  (15,73) (24,73) | (6,24)(10,37)
Cerne 37,50 36,93 38,22 30,35 11,55 0.00 25,76 B 30,56 A
(6,34) (16,90) (5,73) (1550)  (11,75) (30,74)  (6,20) (20,42) (9,84 (85,21) ’ (16,51) (64,10) | (6,67) (21,83)
Casca 12,51 11,03 7,43 8,26 9,02 9,20 9,58 B 8,85 A
(4,23) (33,83) (4,07) (36,89)  (1,88) (25,33)  (2,08) (25,17)  (1,56) (17,20)  (2,40) (26,05)  (3,16)(33,00) | (1,12) (12,70)
T6 Alburno 52,76 55,12 55,43 62,91 76,41 90,80 65,57 A 61,99 A
(EU+100AM) (5,42) (10,28) (3,97) (7.21)  (10,52) (18,99)  (7.27) (11,55)  (11,74) (15,36)  (2.40) (2,64)  (15,64) (23,85) | (6,82) (11,00)
Cerne 34,72 33,85 37,15 28,83 14,57 0.00 24,85 B 29,15 A
(5,34) (15,38) (3,90) (11,52)  (9,59) (25,82)  (7,04) (24,42)  (12,37) (84,93) , (15,20) (61,15) | (7,01) (24,06)
Continua...
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Tabela 1, Continuacéo:

Casca 12,12 11,38 7,68 5,71 8,89 13,21 9,83 B 8,53 A
(4,68) (38,67)  (1,19) (10,42)  (1,55) (20,21) (0,96) (16,87) (1,48) (16,61) (3,16) (23,93) (3,54) (35,99) (0,54) (6,35)
T7 Alburno 47,46 47,97 47,13 56,04 66,74 84,36 58,28 B 54,01 A
(50EU:50AM) (5,06) (10,67) (3,17) (6,60) (1,83) (3,88) (13,30) (23,74) (11,47) (17,19) (5,40) (6,41) (15,57) (26,71) (5,05) (9,35)
Cerne 40,42 40,65 45,19 38,25 24,36 2,44 31,89 A 37,47 A
(2,40) (5,93) (2,25) (5,53) (2,47) (5,47) (12,44) (32,52) (10,29) (42,23) (5.45) (223,61)  (16,28) (51,05) | (4,77) (12,72)
Casca 13,79 a 12,02 ab 8,00 d 7,66 d 9,21 cd 11,15 bc - -
(4,33) (31,42)  (3,65)(30,39)  (2,73) (34,14) (2,36) (30,79) (2,06) (22,39) (2,93) (26,31)
Média Alburno 47,81d 50,14 d 52,41 cd 59,30 ¢ 72,94 b 87,47 a - -
(8,55) (17,88)  (6,50) (12,97)  (9,11) (17,37) (8,39) (14,15) (9,72) (13,32) (4,66) (5,32)
Cerne 38,40 a 37,84 a 39,59 a 33,04 a 17,85 b 1,39 ¢ - -

(7,19) (18,72)

(6,30) (16,65)

(8,79) (22,21)

(8,37) (25,32)

(10,44) (58,50)

(3,86) (278,72)

AW N P

Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espagamento 3,0 x 3,0m.

Porcentagem da altura comercial e DAP (diametro a altura do peito), 1,30 metros da base.

Média dos componentes do tronco nas posigoes/discos.

Valores médios ponderados pelo volume dos segmentos do fuste.
T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium, espagamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5,
A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espacamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7:

®Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra mailscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra mindscula, para 0 mesmo parametro, nao diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

* Valores correspondem ao desvio-padréo (%)
** Valores correspondem ao coeficiente de variacéo (%).
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Foi observado tendéncia de elevacdo nos teores de alburno e
diminuicdo nos teores de casca com a adicdo de A. mangium no plantio misto
por adicdo, ou seja, com a adicdo de acacia passando de 25% (EU+25AM)
para 50% (EU+50AM) e 100% (EU+100AM), respectivamente.

Numericamente, o plantio misto em substituicdo (50EU:50AM) e o
monocultivo (AM), nesta ordem, possuem 0S maiores teores de cerne e
menores teores de alburno. O tratamento com adicdo de acacia em 25%
(EU+25AM) apresentou o maior teor de casca.

Para melhor visualizagdo dos dados, o histograma ilustrando os teores
meédios por fuste dos diferentes componentes do tronco de A. mangium estéo

dispostos na Figura 4.
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40 = T T T T
T1* T4 T5 T6 T7
Tratamentos

* T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium, espacamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a
linha de plantio em 25%, espagamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em
50%, espagamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espacamento
3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espacamento
3,0 x 3,0m.

Figura 4. Teores médios por fuste dos componentes do tronco de A. mangium
nos tratamentos.

Maiores teores de alburno e menores teores de casca e cerne sao
caracteristicas desejadas em madeiras para producdo de celulose em funcao
do mais elevado teor de extrativos e dificuldade de impregnagéo do cerne e
pela baixa qualidade da casca para producao de celulose e seu potencial para

contaminacao dos cavacos.
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Moya, Mufioz (2010) observaram teores de 14,32, 20,67 e 65,01%,
respectivamente, para casca, alburno e cerne na posicdo do DAP de A.
mangium com nove anos de idade, plantada na Costa Rica. Para a variacao
longitudinal descreveram teores de casca pouco superiores a 15% na base,
decrescendo até cerca de 12% nas posi¢Oes intermediarias e voltando a
aumentar proximo aos 15% no topo. O teor de cerne diminuiu quase
linearmente da base, onde possuia cerca de 66%, até o topo, posicdo com

teores ligeiramente abaixo de 50%.

4.1.2. Hibrido E. grandis x E. urophylla

Os resultados para os componentes do tronco, casca, alburno e cerne,
nos diferentes tratamentos e posicdes e seus teores médios ponderados por
arvore, para o hibrido E. grandis x E. urophylla estdo na Tabela 2.

Conforme consta nos Apéndices 1.2 e 1.4, a interacdo entre
tratamentos e posi¢des ao longo do tronco foi significativa para os teores de
cerne e alburno e néo significativa para os teores de casca, componente em
qgue foram observadas diferencas significativas nos teores médios ponderados
por fuste, entre posicdes nos tratamentos e entre tratamentos, considerando
apenas o percentual de cada componente no disco, portanto, sem considerar o
volume.

O menor teor médio ponderado de casca por fuste foi constatado no
tratamento em monocultivo com adicdo de nitrogénio (EU+N) e o maior no
tratamento com adicdo de 50% de acéacia (EU+50AM). Os demais tratamentos
apresentaram teores intermediarios, sem diferir dos tratamentos com os teores
mais elevados e mais baixos, (EU+50AM) e (EU+N), respectivamente, e sem
diferir entre si. Desta forma, isoladamente, a fertilizacdo nitrogenada e o plantio
misto ndo influenciaram significativamente, porém, ocorreu diferenca
significativa quando somados os efeitos da fertilizacdo nitrogenada e da adicao
de 50% de acacia. Numericamente, 0s tratamentos em plantio misto com
adicdo de 25, 50 e 100% de acécia, (EU+25AM), (EU+50AM) e (EU+100AM),

possuiram os maiores teores ponderados de casca por fuste.
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Tabela 2. Teores de casca, alburno e cerne, em porcentagem, nos diferentes tratamentos e posicoes e seus teores médios

ponderados por fuste, em porcentagem, para a madeira do hibrido E. grandis x E. urophylla

Posicdo ao longo do tronco (%)*

Tratamento  Parametro Média® Fuste ®
0 DAP 25 50 75 100
Casca 12,09 11,03 11,48 12,39 14,12 17,07 13,03 B° 12,37 AB
(1,61)* (13,32)*  (1,56) (14,15)  (1,09) (9,50)  (2,17) (17,54) (3,03) (21,48) (3,15) (18,43)  (2,91) (22,35) (0,68) (5,53)
T2 Alburno 41,85 bA 41,62 bA 41,30 bA 51,08 bAB 80,97 aAB 82,93 aA 56,66 52,70 A
(EV) (2,87) (6,86) (2,44) (5,87) (1,20) (2,89) (2,45) (4,80) (8,27) (10,21) (315)(3,79)  (18,88)(33,32) | (1,41) (2,68)
Cerne 46,06 aA 47,35 aA 46,99 aA 36,53 aA 4,91 bC 0.00 bA 30,31 34,93 A
(2,56) (5,55) (2,93) (6,18) (1,14) (2,42) (2,99) (8,19)  (10,97) (223,61) ' (20,91) (69,00) | (1,45) (4,15)
Casca 10,80 9,94 10,25 11,09 12,45 14,20 11,46 C 11,03 B
(1,53) (14,14) (1,32) (13,28)  (2,24) (21,85)  (1,29) (11,60) (2,31) (18,52) (1,39) (9,75) (2,17) (18,92) (0,99) (8,95)
T3 Alburno 37,81 cA 40,56 cA 42,84 cA 57,97 bAB 87,55 aA 85,80 aA 58,75 55,44 A
(EU+N) (1,74) (4,61) (2,50) (6,16) (1,88) (4,39) (4,17) (7,20) (2,31) (2,63) (1,39) (1,61)  (21,23)(36,13) | (1,95) (3,52)
51,39 aA 49,51 aA 46,91 aA 30,94 bA 29,79 33,53 A
Cerne (2,60) (5,06) (2,99) (6,04)  (2,41) (5,14)  (4,05) (13,10) 0.00cC 0,00 cA (22,57) (75,77) | (2,34) (6,99)
Casca 16,42 13,19 11,71 13,40 14,68 17,23 14,44 AB 13,49 AB
(1,73) (10,52) (2,22) (16,84)  (1,76) (15,07)  (1,24) (9,28) (2,38) (16,22) (0,74) (4,31) (2,52) (17,48) (1,19) (8,85)
T4 Alburno 36,16 dA 38,66 dA 43,86 dA 54,57 cAB 72,97 bBC 82,77 aA 54,83 52,38 A
(EU+25AM) (3,30) (9,12) (3,25) (8,40)  (3,32)(7,58)  (9,20) (16,85)  (12,55) (17,20) (0,74) (0,90)  (18,85) (34,37) | (3,13) (5,97)
Cerne 47,42 aA 48,15 aA 44,43 abA 32,03 bA 12,35 cB 0.00 dAd 30,73 34,13 A
(4,57) (9,63) (3,66) (7,59)  (3,18)(7,15)  (9,72)(30,35)  (11,70) (94,72) : (19,80) (64,43) | (3,72) (10,91)
Casca 14,92 13,32 13,67 14,20 16,49 18,76 15,23 A 14,52 A
(2,78) (18,66) (1,68) (12,59)  (1,12)(8,22)  (2,28) (16,03) (2,66) (16,12) (2,16) (2,65) (2,76) (18,14) | (1,46) (10,03)
T5 Alburno 39,24 dA 42,12 dA 42,16 dA 58,96 cA 68,84 bCD 81,24 Aa 55,43 52,31 A
(EU+50AM) (1,70) (4,33) (1,96) (4,65)  (4,99) (11,83)  (7,93) (13,45) (9,28) (13,48) (2,16) (2,65)  (16,72) (30,17) | (3,41) (6,52)
Cerne 45,84 aA 44,56 aA 44,17 aA 26,84 bA 14,67 cB 0.00 dA 29,35 33,17 A
(1,89) (4,12) (2,77)(6,21)  (5,15) (11,66)  (9,12) (33,97) (9,58) (65,38) ' (18,46) (62,90) | (3,64) (10,98)
Continua...

40



Tabela 2, Continuacao:

Casca 14,18 12,09 11,45 13,67 15,41 17,54 14,06 AB 13,31 AB
(1,61) (11,38) (2,93) (24,24) (1,98) (17,33) (1,59) (11,63) (2,40) (15,54) (1,42) (8,13) (2,79) (19,84) (0,75) (5,66)
T6 Alburno 38,98 cA 40,00 bcA 42,54 bcA 49,29 bB 74,69 aBC 82,46 aA 54,66 51,41 A
(EU+100AM) (4,82) (12,36) (3,81) (9,52) (1,34) (3,15) (5,11) (10,36) (7,54) (10,10) (1,42) (1,73) (18,15) (33,20) (3,22) (6,26)
Cerne 46,83 aA 47,91 aA 46,01a A 37,04 aA 9,90 bB 0.00 cA 31,28 35,28 A
(5,29) (11,31) (2,35) (4,90) (0,91) (1,99) (3,55) (9,59) (7,45) (7,28) woc (19,85) (63,47) (2,56) (7,26)
Casca 14,35 13,11 12,22 10,66 13,55 15,67 13,26 B 12,45 AB
(2,24) (15,62) (3,14) (23,96) (2,83) (23,13) (2,91) (27,34) (2,74) (20,21) (2,92) (18,63) (3,02) (22,77) (2,19) (17,57)
T7 Alburno 43,18 cA 44,30 cA 44,84 cA 52,25 bcAB 61,00 bD 84,33 aA 54,98 50,76 A
(50EU:50AM (3,37) (7,82) (3,95) (8,91) (2,59) (5,78) (4,58) (8,77) (10,46) (17,15) (2,92) (3,46) (15,53) (28,25) (3,59) (7,08)
Cerne 42,47 aA 42,59 aA 42,93 aA 37,10 abA 25,45 bA 0,00 cA 31,76 36,79 A
(2,68) (6,30) (2,98) (6,99) (0,86) (1,99) (4,64) (12,51) (8,03) (31,54) (16,17) (50,91) (2,21) (6,01)
C 13,80 bc 12,11d 11,80d 12,57 cd 14,45b 16,74 a - -
asta  (260)(18,83)  (2,41) (19,94)  (2,05)(17,36)  (2,26) (18,02) (2,71) (18,72) (2,30) (13,74)
Média Alburno 39,59 41,21 42,96 54,02 74,34 83,26 - -
(3,74) (9,46) (3,33) (8,08) (2,84) (6,61) (6,55) (12,13) (11,86) (15,95) (2,45) (2,94)
c 46,67 46,68 45,24 33,41 11,21 0.00 B B
erne (4,15) (8,89) (3,61) (7,74) (2,93) (6,48)  (6,91) (20,70)  (11,44) (101,99) ,
! Porcentagem da altura comercial e DAP (diametro a altura do peito), 1,30 metros da base.
% Média dos componentes do tronco nas posi¢des/discos.
jVanres médios ponderados pelo volume dos segmentos do fuste.

T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espa¢camento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto, espagamento 3,0 x 3,0m, + fertilizagdo nitrogenada; T4: Tratamento 4, A.

mangium adicionada a linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0 x 2,0m; Tratamento 6, A.
mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espa¢camento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espacamento 3,0 x 3,0m.
®Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra mailscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra mindscula, para 0 mesmo parametro, ndo diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

* Valores correspondem ao desvio-padréo (%)
** Valores correspondem ao coeficiente de variagao (%).
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Para melhor visualizacdo dos dados, o histograma apresentando 0s
teores médios por fuste dos diferentes componentes do tronco do hibrido de

eucalipto esta disposto na Figura 5.

100 -~
12.37 11.03 13.49 14.52 13.31 12.45
90 -
80 -
(%) 70 - Casca
Hm Cerne
60 -
m Alburno
50 -
40 = T T T T T
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Tratamentos

* T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto,
espagamento 3,0 x 3,0m, + fertilizagdo nitrogenada; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em
25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0
x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espagamento 3,0 x 3,0m.

Figura 5. Teores médios por fuste dos componentes do tronco do hibrido E.
grandis x E. urophylla nos tratamentos.

Os teores de casca decresceram da base até o DAP, permanecendo
constantes até a metade do fuste, voltando a aumentar desta posicdo até
chegar a um valor maximo préximo ao topo do fuste, comportamento
semelhante ao encontrado por Arango Alzate (2004) e Gongalves et. al. (2010),
para o mesmo hibrido, e por Oliveira et al. (1999) para as Corymbia citriodora,
E. tereticornis, E. paniculata, E. pilularis, E. urophylla e E.grandi).

Apesar da diferenca na idade, os teores ponderados de casca no fuste
encontrados estdo de acordo com os observados por Oliveira et al. (1999) para
E. grandis com aproximadamente 19 anos de idade (10,82%) e E. urophylla
com aproximadamente 21 anos de idade (12,75%). E préximo aos 11,36%
obtidos por Gongalves et. al. (2010) para os teores médios de casca por arvore,
em hibrido clonal E. grandis x E. urophylla 70 meses apos reforma.

N&o foram observadas diferencas significativas entre os teores medios

de alburno e cerne por fuste, contudo, embora n&o significativo, 0s maiores
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teores de alburno foram observados no plantio simples com fertilizac&o
nitrogenada (EU+N) e o menor teor de alburno no plantio misto em substituicdo
(50EU:50AM), este ainda possuiu o maior teor de cerne. De maneira geral, os
teores de alburno mantiveram-se estatisticamente constantes da base até 25%
da altura comercial, aumentando desta posicdo até o topo. Contudo, foi
observado tendéncia de aumento no sentido base-topo, concordando com
Goncalves et. al. (2010).

Os teores de alburno encontrados estédo elevados, mas semelhantes
aos encontrados por Goncalves (2006), que ao avaliar o hibrido E. grandis x E.
urophylla com 5 e 8 meses de idade, encontrou teores médios de 49,45% para
alburno.

Os teores de casca, alburno e cerne encontrados estdo semelhantes
aos descritos por Arango Alzate (2004), que ao estudar o hibrido E. grandis x
E. urophylla com aproximadamente oito anos de idade, encontrou valores de
11,91, 35,76 e 52,37%, para casca, cerne e alburno, respectivamente.

Mauri (2010) obteve valores variando desde 11,02 até 17,61% para
casca, 37,24 a 52,01% para alburno e 31,22 a 54,62% para cerne apoés
medicdes realizadas no DAP de dois hibridos E. grandis x E. urophylla com
seis anos.

Foi observado grande amplitude para o coeficiente de variacdo dos
teores de casca, cerne e alburno nas posi¢des e tratamentos, diferentemente
destes componentes ponderados pelo volume do fuste. Os elevados
coeficientes de variacdo nas posi¢cdes mais altas do fuste estdo relacionados

ao fato de algumas amostras possuirem cerne e outras néo, nestas posicoes.

4.2. MASSA ESPECIFICA BASICA DA MADEIRA
4.2.1. Acacia mangium

Os resultados para a massa especifica basica da madeira nos
tratamentos, posi¢cdes ao longo do tronco e seus valores médios ponderados

por fuste de A. mangium estao na Tabela 3.
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Tabela 3. Massa especifica basica média da madeira (g. cm™) nos diferentes tratamentos e posicées e

média ponderada por fuste para A. mangium

massa especifica basica

Posic&do ao logo do tronco (%)*

s oq: .2 3
Tratamento 0 DAP 25 50 75 100 Média Fuste
T 1 (AM) 0,49 0,40 0,37 0,38 0,39 0,38 0,40 AB® 0,39 A
(0,08)* (15,98)** (0,05) (13,60) (0,08) (20,21) (0,05) (13,80)* (0,05) (11,99) (0,05) (13,90) (0,07) (17,23) (0,05) (13,99)
0,51 0,46 0,38 0,40 0,36 0,38 0,42 A 0,40A
T 4 (EU+25AM) (0,03) (5,36) (0,04) (7,73) (0,02) (6,11) (0,08) (20,15) (0,04) (10,70) (0,05) (13,58) (0,07) (16,99) (0,02) (4,71)
0,54 0,47 0,39 0,38 0,39 0,39 0,43 A 0,41A
T 5 (EU+50AM) (0,06) (10,95) (0,08) (17,02) (0,06) (14,21) (0,06) (15,76) (0,06) (15,21) (0,11) (27,37) (0,09) (20,94) (0,06) (14,27)
0,47 0,39 0,35 0,35 0,33 0,32 0,37B 0,36A
T 6 (EU+100AM) (0,06) (11,79) (0,04) (11,43) (0,02) (5,31) (0,03) (9,49) (0,03) (9,72) (0,05) (15,36) (0,06) (17,18) (0,01) (2,56)
. 0,53 0,43 0,37 0,33 0,35 0,33 0,39 AB 0,37A
T 7 (S0EU:50AM) (0,03) (5,58) (0,05) (12,24) (0,05) (12,16) (0,09) (25,6) (0,02) (6,63) (0,04) (12,41) (0,08) (21,47) (0,04) (9,72)
Média 0,51 a 0,43 b 0,37 c¢c 0,37 ¢ 0,36 ¢ 0,36 ¢ ) )

(0,06) (10,85)

(0,06) (14,33)

(0,05) (12,58) (0,06) (17,35)

(0,04) (12,28)

(0,06) (18,08)

A W N P

Porcentagem da altura comercial e DAP (diametro a altura do peito), 1,30 metros da base.
Massa especifica basica média das posi¢des/discos.
Valores médios de massa especifica basica ponderados pelo volume dos segmentos do fuste.
T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium, espagamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A.

mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagcamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
glantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espagamento 3,0 x 3,0m.
Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra mailscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra mindscula, para o0 mesmo parametro, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey a 5% de significancia.

. = 3
* Valores correspondem desvio-padréo (g.cm™).

** alores correspondem ao coeficiente de variagao (%).
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Conforme consta nos Apéndices 1.5 e 1.7, N&o foi observado diferenca
significativa para a massa especifica basica média por fuste, pelo teste de
Tukey com 5% de significancia. Da mesma forma, n&o foi observado interacéo
significativa entre as posicfes longitudinais do fuste e os tratamentos, para a
massa especifica basica, em A. mangium. Entretanto, ocorreram diferencas
significativas entre as médias das posicdes e dos tratamentos.

A madeira de A. mangium proveniente do tratamento com adi¢ao de
100% de acéacia (EU+100AM) apresentou a menor massa especifica basica
para a média dos discos ou posicdes e, embora ndo tenha sido verificada
diferenca entre os tratamentos para massa especifica média do fuste,
numericamente, o mesmo tratamento apresentou a menor média para este
parametro. Também numericamente, a madeira dos tratamentos com adicdo
de acécia em 25% (EU+25AM) e 50% (EU+50AM) apresentaram os maiores
valores por disco (posicdo) e ponderados por fuste. Estatisticamente, nao
houve diferenca entre as médias ponderadas por fuste.

Para melhor visualizacédo, os dados de massa especifica basica média
dos fustes de A. mangium nos diferentes tratamentos, constantes na Tabela 3,

estdo em forma grafica na Figura 6.

Massa especifica basica

) 0.41
i 0q | 039 0.40 0.37
00
03 n T T T - T ._\
T1* T4 T5 T6 T7

Tratamentos

* T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium, espacamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a
linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em
50%, espagamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagcamento
3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espacamento
3,0 x 3,0m.

Figura 6. Massa especifica basica média dos fustes de A. mangium nos
tratamentos.

A massa especifica basica da madeira de A.mangium esta abaixo da

faixa recomendada para producdo de celulose, que se encontra entre 0,45 a
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0,55 g.cm'3 (BARRICHELO; FOELKEL; MILANEZ, 1975, FOELKEL; MORA,;
MENOCHELLI, 1992, REMADE, 2001). A massa especifica basica da madeira
esta relativamente baixa para a producdo de celulose, concordando com
Foelkel (2012). A massa especifica basica abaixo desta faixa indica menor
rendimento de polpa por volume de madeira, maior custo por unidade de
massa de celulose, menor aproveitamento da capacidade do digestor, celulose
com menores opacidade e resisténcia ao rasgo.

A massa especifica média do fuste para todos os tratamentos estdo
dentro da faixa de 0,357 a 0,436 g.cm™ encontrada por Alencar (2009) ao
estudar quatro materiais genéticos de A. mangium com cinco anos de idade,
cultivadas em Anhembi-SP. Contudo estdo inferiores aos 0,52 g.cm™ descritos
por Segura, Zanédo e Silva Janior (2010) para arvores com seis anos de idade
plantadas na Indonésia e por Vale, Brasil e Martins (1999) para arvores com
sete anos, plantadas em Botucatu-SP. Os valores encontrados séo inferiores,
contudo, porém, préximos aos observados por Antunes (2009), 0,44 g.cm’,
para arvores com seis anos plantadas na Indonésia.

Os valores de massa especifica basica da madeira do DAP nos
tratamentos (EU+25AM), (EU+50AM) e (50EU:50AM) estdo préximos aos
encontrados por Moya e Mufioz (2010), na mesma posicdo, em arvores com
nove anos de idade cultivadas na Costa Rica. Os mesmos autores também
reportam significativo declinio desta propriedade associado ao aumento na
altura, com valores préximos a 0,48 g.cm™ na base e 0,41 g.cm™ no topo.
Mesma tendéncia observada por Alencar (2009), com massa especifica mais
elevada na base e decréscimo ao longo do fuste até atingir o topo.

Os valores encontrados, para variagdo longitudinal da massa
especifica basica, estavam préximos a 0,50 g.cm™ na base do tronco, estes
decrescem até a posicdo correspondente a 25% da altura comercial,
permanecendo estatisticamente constante até o topo. Os maiores valores na
base podem ser atribuidos a maior propor¢cdo de madeira de transi¢cdo ou
adulta, com fibras com paredes mais espessas, em relacéo ao topo.

Para melhor visualizacdo, os dados referentes a variagdo da massa
especifica basica ao longo do fuste de A. mangium nos diferentes tratamentos,

constantes na Tabela 3, estdo na Figura 7.
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* T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium, espagcamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a
linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em
50%, espagamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento
3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espagamento
3,0 x 3,0m.

** Porcentagem da altura comercial e DAP (diametro a altura do peito) corresponde a 1,30 metros da base.

Figura 7. Variacdo da massa especifica basica ao longo do fuste de
A. mangium nos tratamentos.

Antunes (2009) observou decréscimo nos valores da massa especifica
basica da base até 25% da altura comercial do fuste, aumentando em 50%,
seguido de nova reducédo até atingir o topo.

Foelkel (2012) reportou como tendéncia mais comum a ocorréncia dos
maiores valores de massa especifica na base e as mais baixas no quartil
superior do tronco. Segundo o0 mesmo autor, o decréscimo da base para o topo
pode ocorrer também de forma continua e lenta ou em alguns casos, € possivel
se notar um decréscimo rapido da massa especifica basica da base até 25%
da altura comercial, para depois crescer e novamente baixar. Sendo este ultimo
mais préximo ao encontrado neste trabalho, porém, os valores ficaram

praticamente constantes nas posi¢des acima de 25% da altura comercial.

4.2.2. Hibrido E. grandis x E. urophylla

Os resultados para a massa especifica basica da madeira nos
tratamentos, posi¢cdes ao longo do tronco e seus valores médios ponderados

por fuste de E. grandis x E. urophylla estdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4. Massa especifica basica média da madeira (g. cm™) nos diferentes tratamentos e diferentes posices e massa especifica

bésica média ponderada por fuste para o hibrido E. grandis x E. urophylla

Posic&o ao logo do tronco (%)*

Tratamento Fuste®
0 DAP 25 50 75 100
T2° (EU) 0,57 aA’ 0,52 bB 0,52 bBC 0,53 bBC 0,52 bBC 0,54 abA 0,53BC
(0,02)* (3,78) (0,02) (3,37) (0,02) (4,43) (0,01) (0,97) (0,01) (2,04) (0,02) (3,32) (0,01) (2,02)
T 3 (EU+N) 0,56 aA 0,54 abAB 0,51 bC 0,52 bC 0,52 bC 0,52 bA 0,52C
(0,03) (5,39) (0,02) (4,66) (0,02) (3,42) (0,02) (3,07) (0,01) (2,65) (0,01) (2,66) (0,01) (2,22)
0,58 aA 0,52 dB 0,53 cdABC 0,56 abcAB 0,57 abA 0,54 bcdA 0,55AB
T 4 (EU+25AM) (0,01) (2.41) (0,01) (2,57) (0,03) (5,11) (0,01) (1,98) (0,01) (1,99) (0,01) (1,71) (0,01) (1,28)
0,59 aA 0,52 cB 0,54 bcABC 0,57 abA 0,56 abAB 0,54 bcA 0,55A
T 5 (EU+50AM) (0,02) (4,03) (0,02) (4,11) (0,03) (4,66) (0,03) (5,84) (0,02) (3,00) (0,02) (3,18) (0,01) (2,68)
0,58 aA 0,53 bB 0,54 bAB 0,55 abAB 0,55 abABC 0,53 bA 0,54AB
T 6 (EU+100AM) (0,03) (4,86) (0,02) (4,14) (0,02) (3,93) (0,02) (3,24) (0,02) (3,17) (0,01) (2,34) (0,004) (0,82)
. 0,58 aA 0,57abA 0,57abA 0,55 abABC 0,56 abA 0,54 bA 0,56A
7 (50BUS0OAM) 4 01) (1.15) (0,02) (4.27) (0,03) (4,93) (0,01) (1,36) (0,01) (1,15) (0,01) (L,18) (0.01) (2:39)

T Porcentagem da altura comercial e DAP (diametro a altura do peito) corresponde a 1,30 metros da base.
2 Valores médios ponderados pelo volume dos segmentos do fuste.

% 72: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espagcamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m, + fertilizacdo nitrogenada; T4: Tratamento 4, A.
mangium adicionada a linha de plantio em 25%, espagamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0 x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium
adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plaDigite a equagdo aqui.ntio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espa¢camento 3,0 x

3,0m.

4 . -, . . .. ~ . . .
Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra mailscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra mindscula, néo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

significancia.
. = 3
* Valores correspondem desvio-padréo (g.cm™).
** alores correspondem ao coeficiente de variagao (%).
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Conforme consta nos Apéndices 1.6 e 1.8, houve significancia
estatistica para a interacdo entre tratamentos e posi¢cdes ao longo do tronco
para a massa especifica basica da madeira do hibrido de eucalipto e a massa
especifica média por fuste diferenciou estatisticamente entre os tratamentos.

Embora o plantio simples sem fertilizacdo nitrogenada tenha sido
semelhante ao plantio misto com adicdo de 25 e 100% de acacia, 0s
tratamentos em plantio simples apresentaram as menores medias por fuste.
N&o havendo diferenca estatistica entre os tratamentos em plantio misto, mas,
numericamente, a madeira do plantio misto por substituicdo (50EU:50AM)
apresentou 0os maiores valores.

A massa especifica basica da madeira do hibrido de eucalipto foi
significativamente influenciada pelo plantio misto, sendo os maiores valores
observados neste tipo de cultivo em relacdo ao monocultivo. N&o foi observado
diferenca significativa entre os tratamentos em monocultivo com e sem
fertilizacdo nitrogenada, (EU) e (EU+N), portanto, a fertilizacdo nitrogenada néo
foi significativa para este parametro.

Os valores médios de massa especifica basica das arvores ou fustes
estdo dentro do intervalo de 0,45 a 0,55 g.cm™, descrito por Ferreira et al.
(2006) para o mesmo hibrido com idades entre sete e nove anos cultivados no
Sul da Bahia. Os resultados obtidos para massa especifica basica média estéo
superiores aos 0,47, 0,51 e 0,52 g.cm™ descritos por Trugilho (2009) para o
hibrido E. grandis x E. urophylla aos cinco, seis e sete anos, respectivamente.
Alencar (2009), Barrichello e Silva Junior (2001) observaram valor de 0,52
g.cm™ para o hibrido E. grandis x E. urophylla com seis e sete anos de idade,
valores também inferiores aos observados no presente estudo.

As massas especificas basicas medias das arvores estdo dentro do
intervalo de recomendado para madeiras destinadas a producdo de celulose,
ou seja, entre 0,45 a 0,55 g.cm'3 (BARRICHELO; FOELKEL; MILANEZ, 1975,
FOELKEL; MORA; MENOCHELLI, 1992, REMADE, 2001) com valores limites
entre 0,45 e 0,65 g.Cm'3 (FOELKEL, 1978; FOELKEL; MORA; MENOCHELLI,
1992).

49



Para melhor visualizagcdo, os dados de massa especifica basica média
dos fustes do hibrido E. grandis x E. urophylla nos diferentes tratamentos,

constantes na Tabela 4, estdo na Figura 8.
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* Tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto,
espagamento 3,0 x 3,0m, + fertilizagdo nitrogenada; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em
25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0
x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espagamento 3,0 x 3,0m.

Figura 8. Massa especifica basica média dos fustes do hibrido E. grandis x E.
urophylla nos tratamentos.

Os valores de massa especifica basica média por fuste observados
para todos os tratamentos estdo superiores aqueles obtidos por Arango Alzate
(2004) e Goncalves (2006), que observaram valores de 0,48 a 0,49 g.cm?,
para clones de E. grandis x E. urophylla com idades entre cinco e dez anos.

Os valores encontrados no DAP estdo superiores aos observados por
Mauri (2010), que observou valores inferiores a 0,50 g.cm™, em hibrido E.
grandis x E. urophylla com seis anos.

A massa especifica basica da porcdo mediana das toras, ou acima de
25%, apresentam valores mais elevados que os observados por Carvalho e
Nahuz (2001) em hibrido E. grandis x E. urophylla com sete anos (0,51g.cm™),
exceto o tratamento com fertilizagdo nitrogenada (EU+N), que também
apresentou valores proximos ao encontrado pelos autores. Os autores
observaram este valor em porcao de tora destinada a producdo de celulose
apos o fuste ser dividido longitudinalmente em partes para produtos sélidos,
producdo de celulose e energia, a por¢cao destinada a producdo de celulose
compreendia desde a posi¢cao a 4 metros da base até altura correspondente ao

didmetro de 6,0 cm.
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Gomide et al. (2005), ao estudarem dez clones de Eucalyptus das
principais empresas brasileiras de celulose declararam que 0s mesmos
possuem massa especifica basica média variando de 0,47 a 0,51 g.cm?,
portanto, inferiores aos valores observados neste estudo.

Em relagdo a variacdo longitudinal, a massa especifica bésica da
madeira esteve acima de 0,50 g.cm™ em todas as posicdes para todos os
tratamentos e, no geral, observou-se tendéncia de decréscimo em seus valores
da base para o DAP, ndo confirmada estatisticamente nos tratamentos com
fertilizagdo nitrogenada em plantio simples (EU+N) e no cultivo misto em
substituicdo (50EU:50AM). E a partir do DAP os tratamentos apresentaram
comportamentos distintos.

Ainda para a variacdo longitudinal da massa especifica basica da
madeira. No plantio simples (EU), esta ficou praticamente constante do DAP
até 75% da altura comercial, com incremento nos valores desta posi¢ao até o
topo. Para o plantio simples com fertilizacdo nitrogenada (EU+N), houve
decréscimo até 25% da altura comercial, novo acréscimo em 50% e
permaneceu constante até o topo. Os tratamentos com adicdo de acacia em
50% (EU+50AM) e 100% (EU+100AM) apresentaram tendéncia de elevacao da
massa especifica basica do DAP até 50% do comprimento do tronco e
decréscimo até 100% da altura comercial, ocorrendo comportamento
semelhante no plantio com adicédo de 25% de acacia (EU+25AM), porém, com
decréscimo nos valores a partir de 75% da altura comercial e ndo em 50%
como os dois tratamentos anteriores, (EU+50AM) e (EU+100AM).

O plantio misto em substituicdo (50EU:50AM) apresentou tendéncia de
gueda na massa especifica basica da madeira da base ao topo, sendo
também, o que apresentou maiores valores nas posicoes do DAP e 25% da
altura comercial e maior homogeneidade entre as médias das diferentes
posi¢cdes. A homogeneidade € uma caracteristica a ser buscada e, muitas
dificuldades no processo de producdo de celulose sdo devidas a manipulagéo
de matéria-prima heterogénea.

As diferentes modalidades e propor¢cdes do plantio misto influenciaram
a variagdo longitudinal da massa especifica basica no clone de eucalipto,

podendo ser notado que os tratamentos em cultivo misto apresentaram
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maiores valores de massa especifica basica entre o DAP e 75% da altura
comercial, quando comparado aos tratamentos em monocultivo.

Os valores de massa especifica basica para as diferentes posicoes
apresentaram maior semelhanca nas extremidades superior e inferior do fuste
e maior heterogeneidade nas posicdes medianas quando comparado 0s
diferentes tratamentos.

Para melhor visualizacdo, os dados referentes a variagdo da massa
especifica basica ao longo do fuste do hibrido do hibrido E. grandis x E.
urophylla nos diferentes tratamentos, constantes na Tabela 4, estdo

apresentados em forma gréfica na Figura 9.
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* Tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espagamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto,
espacamento 3,0 x 3,0m, + fertilizac@o nitrogenada; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em
25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0
x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espacamento 3,0 x 3,0m.

** Porcentagem da altura comercial e DAP (diametro a altura do peito) corresponde a 1,30 metros da base.

Figura 9. Variacdo da massa especifica basica ao longo do fuste do hibrido E.
grandis x E. urophylla nos tratamentos.

by

A literatura possui dados contrastantes em relagcédo a variacdo da
massa especifica basica da madeira no sentido base-topo. Para o género
Eucalyptus, observa-se com maior frequéncia, valores decrescentes até 50%
da altura da arvore e crescentes desse ponto até o topo ou ainda podendo
diminuir préximo ao topo (GOULART et al, 2003). Padrao crescente da base
para o topo foi relatado por Cardoso et al. (2002) para E. globulus com oito
anos de idade.

O perfil longitudinal encontrado nos tratamentos com adicao de 25, 50

e 100% de acéacia, (EU+25AM), (EU+50AM) e (EU+100AM), é semelhante ao
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verificado por Goulart et al. (2003) para E. grandis, dez anos de idade, em que
a massa especifica basica da madeira decresceu da base para o DAP,
aumentou levemente até 75% da altura comercial e seguiu tendéncia
decrescente até 100%, ou seja, com 0s maiores valores encontrados na base e
em 75% da altura comercial.

A variagédo longitudinal encontrada diferiu do observado por Arango
Alzate, Tomazello Filho e Piedade (2005) para E. grandis e para um hibrido E.
grandis x E. urophylla, ambos com oito anos de idade, em que a massa
especifica basica do E. grandis decresceu da base até aproximadamente
metade da altura comercial, voltando a aumentar na direcdo do topo, e
aumentou da base até o topo do fuste, no hibrido.

Sturion, Pereira e Chemin (1988) ndo observaram influéncia do
espacamento na massa especifica basica de Eucalyptus viminalis, aos sete
anos, ao variar a area por planta de 1,0 a 6,0m% Goulart et al. (2003),
observaram reducdo da massa especifica basica da madeira com o aumento
do espaco vital para E.grandis, com dez anos de idade. Berger (2000) afirmou
ocorrer elevacdo da massa especifica basica da madeira com o aumento do
espaco vital em E. saligna e Willer Ferreira et al (1997) verificaram maiores
espacamentos relacionados aos maiores valores para E. dunnii aos seis anos.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo em desacordo com os
autores citados no paragrafo anterior com relacéo a influéncia do espacamento
na massa especifica basica da madeira. Podendo indicar que resultados
obtidos em trabalhos que avaliaram influéncia do espacamento nas
propriedades da madeira ndo devem servir de subsidio para estudos que

avaliam a influéncia do plantio misto nas propriedades da madeira.

4.3.ANALISE QUIMICA DA MADEIRA

4.3.1. Acacia mangium

Os resultados para a andlise quimica da madeira de A. mangium nos

diferentes tratamentos, para posicao do DAP estédo na Tabela 5.
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Tabela 5. Andlise quimica da madeira de A. mangium nos tratamentos na
posicdo do DAP.

Tratamento Extrativos” Lignina Lignina Lignina Holocelulose
(%) Solavel (%)  Insolavel (%) Total (%) (%)

T 12 (AM) 3,01 A3 1,26 B 28,03 A 29,29 A 67,70 A
(0,54) (18,09)* (0,03) (2,14) (1,49) (5,32) (1,48) (5,06) (1,21) (1,79)

T 4 (EU+25AM) 3,35 A 1,21 B 28,06 A 29,27 A 67,38 A
(0,82) (24,51) (0,03) (2,15) (0,83) (2,95) (0,82) (2,80) (0,55) (0,82)

T 5 (EU+50AM) 3,07 A 1,26 B 27,24 A 28,50 A 68,44 A
(0,86) (27,99) (0,07) (5,56) (1,44) (5,28) (1,45) (5,10) (1,63) (2,38)

T 6 (EU+100AM) 3,29 A 151 A 28,08 A 29,59 A 67,12 A
(0,89) (30,16) (0,26) (16,89) (0,40) (1,44) (0,32) (1,07) (1,22) (1,82)

T 7 (50EU:50AM) 2,81 A 1,39 AB 27,41 A 28,80 A 68,39 A
(0.35) (12.45) (0.06) (4.09) (1.67)(6.11) (1.69) (5.87) (1.46) (2.14)

* Extrativos em alcool/tolueno (1:2).

T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium espacamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada &
linha de plantio em 25%, espagamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada & linha de plantio em
50%, espacamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento
3,0 x 2,2m; T7:Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espacamento 3,0
x 3,0m.

% Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra mailUscula, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de

Tukey a 5% de significancia.
* Valores correspondem desvio-padrao (%).
** \Valores correspondem ao coeficiente de variagao (%).

Conforme consta no Apéndice 1.9, os tratamentos nao influenciaram
significativamente o0s parametros quimicos pesquisados na madeira de
A. mangium, excecdo ao parametro lignina soltvel, Unico parametro em que
foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos. Contudo,
conforme consta na Tabela 5, os teores médios de lignina solavel estiveram
proximos também nos diferentes tratamentos.

Ainda para lignina soltvel, o teor mais elevado foi encontrado no
tratamento com adicdo de 100% de acacia. Desta forma o plantio misto néo
influenciou as caracteristicas quimicas da madeira de A. mangium, exceto para
lignina soluvel quando houve adigdo de 100% de acécia.

Para melhor visualizacdo dos dados, o histograma com o0s teores
meédios de extrativos, lignina total e holocelulose em A. mangium esta disposto

na Figura 10.
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* T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium, espagcamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a
linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em
50%, espacamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento
3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espacamento
3,0 x 3,0m.

Figura 2. Teores meédios de extrativos, lignina total e holocelulose em
A. mangium.

Antunes (2009) constatou 5,14% de extrativos totais, 1,44% de lignina
soluvel, 26,62% de lignina insoluvel, 28,06% de lignina total e 66,55% de
holocelulose. Segura; Zando e Silva Junior (2010) encontraram valores de
5,13; 28,01 e 66,77 % para extrativos totais, lignina total, e holocelulose,
respectivamente. Os dois trabalhos investigaram A. mangium, com idade de
seis anos, plantada na Indonésia, sendo os valores proximos aos encontrados
no presente estudo, exceto, pelo menor teor de extrativos do presente estudo.

Pinto, Evtuguin e Pascoal Neto (2005) encontraram para a espécie aos
sete anos de idade, valores de 70,9; 27,1 e 4,26% para holocelulose, lignina
total e extrativos (etanol/tolueno), respectivamente. Valores que estdo préximos
aos obtidos no presente trabalho.

Alencar (2009) ao estudar quatro materiais genéticos de A. mangium,
com cinco anos de idade, cultivada no Estado de Sao Paulo, observou variagédo
de 5,93 a 9,66% para extrativos totais; 1,40 a 2,36% para lignina solavel; 23,39
a 24,77% para lignina insoluvel; 24,79 a 26,83 para lignina total e 63,51 a
68,09% para holocelulose. Tais valores estdo semelhantes aos encontrados
para de holocelulose, porém, elevados em comparacdo com os teores de

extrativos e inferiores para lignina insoltvel e total.
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Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam coeréncia com a
literatura citada, contudo, possui teores de extrativos inferiores a todos os
valores pesquisados na literatura.

Segundo Carvalho (1999), em geral maiores teores de lignina
presentes na madeira podem exigir maiores cargas de reagentes quimicos
durante o processo de cozimento, assim como maiores teores de extrativos,
que também colaboram para tal, além de possuirem maior potencial para a
formacao de depdsitos de “pitch” em equipamentos, principalmente, telas e

feltros.

4.3.2. Hibrido E. grandis x E. urophylla

Os resultados para a analise quimica da madeira do hibrido E. grandis
x E. urophylla nos diferentes tratamentos, para posicdo do DAP estdo na
Tabela 6. Sendo constatadas influéncias significativas dos tratamentos sobre a
quimica da madeira do clone de eucalipto em todos os fatores estudados,
conforme consta no Apéndice 1.10.

Os teores de extrativos foram mais elevados nas madeiras
provenientes de plantio misto e inferiores nas madeiras do plantio simples,
embora tenha ocorrido semelhanca estatistica entre alguns tratamentos dos
dois grupos esta tendéncia pode ser percebida. Os maiores teores foram
observados para as madeiras dos tratamentos com adi¢cao de 100% de acéacia
e substituicdo do eucalipto pela acacia em 50%, (EU+100AM) e (50EU:50AM),
respectivamente, e 0s mais baixos teores de extrativos na madeira do plantio
simples. Embora os tratamentos em cultivos simples tenham sido
semelhantes, 0s menores teores, em termos numeéricos, podem estar
relacionados com a fertilizag&o nitrogenada.

Os extrativos sdo indesejaveis em madeiras para producdo de
celulose, pois, sdo relacionados com a diminuigcdo no rendimento, aumento no
consumo de reagentes, incrustacdes em equipamentos e prejuizos a qualidade
da celulose, por exemplo, alvura e propriedades mecéanicas.

Os maiores teores de lignina soltvel foram observados nos tratamentos
em cultivo simples, (EU) e (EU+N), contudo, os tratamentos (EU+50AM) e

(EU+100AM) foram estatisticamente semelhantes.
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Os menores teores de lignina solavel foram observados nos
tratamentos com adicdo de 25% de acécia (EU+25AM) e no plantio misto em
substituicdo (50EU:50AM). Os mais elevados teores foram observados nos
tratamentos em cultivo simples com e sem fertilizacdo nitrogenada, estes foram
semelhantes entre si e aos demais tratamentos em cultivo misto. A fertilizac&o

nitrogenada néo influenciou os teores de lignina soluvel.

Tabela 6. Andlise quimica da madeira do hibrido E. grandis x E. urophylla nos
tratamentos na posi¢cao do DAP.

Tratamento Extrativos® Lignina Lignina Lignina Holocelulose
(%) Solavel (%) Insolavel (%) Total (%) (%)

T 22 (EU) 1,11 BC® 1,96 A 28,99 B 30,95 B 67,93 AB
(0,10)* (9,37)**  (0,06) (2,93) (0,61) (2,10) (0,58) (1,87) (0,53) (0,79)

T 3 (EU+N) 0,87 C 192 A 30,45 A 32,37 A 66,76 B
(0,16) (18,39) (0,03) (1,76) (1,11) (3,63) (1,13) (3,50) (1,20) (1,80)

T 4 (EU+25AM) 1,18 B 1,74 C 27,86 B 29,60 C 69,22 A
(0,12) (10,39) (0,04) (2,45) (0,52) (1,88) (0,52) (1,76) (0,43) (0,62)

T 5 (EU+50AM) 1,24 AB 191 AB 28,90 B 30,31 BC 67,96 AB
(0,21) (16,97) (0,01) (5,11) (0,61) (2,12) (0,55) (1,77) (0,54) (0,79)

T 6 (EU+100AM) 151 A 1,87 AB 28,70 B 30,57 BC 67,92 AB
(0,07) (4,46) (0,07) (3,75) (0,51) (1,77) (0,53) (1,73) (0,54) (0,79)

T 7 (50EU:50AM) 1,52 A 1,80 BC 27,87B 29,67 C 68,81 A
(0,19) (12,37) (0,02) (0,92) (0,30) (1,08) (0,31) (1,05) (0,48) (0,70)

" Extrativos em alcool/tolueno (1:2).
% T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espagamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto,
espacamento 3,0 x 3,0m, + fertilizac@o nitrogenada; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em
25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0
x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
glantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espacamento 3,0 x 3,0m.

Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra mailscula, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.
* Valores correspondem desvio-padrao (%).
** \alores correspondem ao coeficiente de variagéo (%).

O tratamento em plantio simples com fertilizacdo nitrogenada (EU+N)
apresentou os maiores teores de lignina insoluvel e os demais tratamentos néo
diferiram estatisticamente entre si. Desta forma, o plantio misto n&o influenciou
significativamente os teores de lignina insollvel, ao contrario da fertilizacdo
nitrogenada.

A lignina total, assim como a lignina insoluvel, foi influenciada pela
fertilizacdo nitrogenada, sendo constatado diferenca significativa entre os
tratamentos em plantio simples, com e sem esta fertilizagcdo. O plantio simples
com a fertilizacdo apresentou os maiores teores de lignina total e o plantio
simples sem fertilizacdo ndo diferenciou significativamente dos tratamentos

com adicdo de acacia em 50 e 100%, (EU+50AM) e (EU+100AM). Os mais
57



baixos teores foram observados nos tratamentos em plantio misto em
substituicdo (50EU:50AM) e com adicdo de 25% de acécia (EU+25AM),
contudo, também, sem diferir de dos tratamentos com adi¢cdo de acacia em 50
e 100% que apresentaram comportamento intermediario.

O teor de lignina possui relacdo direta com o consumo de &lcali e
inversa com o rendimento da polpacéo, facilidade no branqueamento e
resisténcia mecanica da polpa.

Para melhor visualizacdo dos dados, o histograma com o0s teores
meédios de extrativos, lignina total para o hibrido E. grandis x E. urophilla esta

disposto na Figura 11.

100 - 1l.11 0.87 1.18 1.24 1.51 1.52
90 -
3 3 1
. 80 -
X Extrativos
70 - -
M Lignina total
60 - B Holocelulose
2 6 1
50 1 T T T T T
T2* T3 T4 T5 T6 T7
Tratamentos

* T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto,
espacamento 3,0 x 3,0m, + fertilizac@o nitrogenada; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em
25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0
x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
plantio misto em substituigcdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espagamento 3,0 x 3,0m.

Figura 3. Teores médios de extrativos, lignina total e holocelulose para o
hibrido E. grandis x E. urophilla.

Para holocelulose, o0os maiores teores foram observados nos
tratamentos em plantio misto em substituicdo (50EU:50AM) e com adicao de
25% de acacia (EU+25AM) e os menores valores no plantio simples com
fertilizagdo nitrogenada (EU+N). Os demais tratamentos apresentaram teores
de holocelulose intermediarios, ndo diferindo dos tratamentos com teores mais
elevados e mais baixos. Ao contrario da lignina e dos extrativos, o teor de

holocelulose esta diretamente relacionado com o rendimento do processo de
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producdo de celulose, do branqueamento, do refino e com a resisténcia
mecanica da polpa.

As diferencas significativas para os teores de lignina, insolavel e total, e
holocelulose entre os tratamentos em monocultivo com e sem fertilizacao
nitrogenada e as semelhancas entre o monocultivo sem esta fertilizagdo com
alguns tratamentos em plantio misto para os mesmo parametros podem indicar
gque embora ocorra uma melhoria nas condicbes do solo e incorporacdo de
nitrogénio, estudos que avaliaram a influéncia do espacamento ou da
fertilizacdo nas propriedades da madeira em cultivos monoespecificos néo
devem subsidiar a influéncia de plantios mistos na qualidade da madeira.

Ferreira et al. (2006) reportaram teores de lignina total entre 29 e 30%
e extrativos em alcool/tolueno entre 1,09 a 3,74% em estudo realizado com
nove hibridos E. grandis x E. urophylla com sete anos de idade, cultivados no
sul da Bahia.

Alencar, Barrichello e Silva Junior (2001) obtiveram teores de 67,54;
28,18 e 4,28% para holocelulose, lignina total e extrativos totais,
respectivamente, em madeira de hibrido E. grandis x E. urophylla com seis
anos de idade.

Carvalho e Nahuz (2001) encontraram 73,93% de holocelulose,
22,50% de lignina e 3,67% de extrativos em amostras de madeira coletadas em
porcao de tora que compreendia desde posicdo a 4 metros da base, diametro
superior a 12 cm, até altura correspondente a 6¢cm de diametro.

Gomide et al. (2005) estudaram dez clones de E. grandis x E.
urophylla, com sete anos de idade, pertencentes as principais empresas
brasileiras de celulose encontrando solubilidade em &lcool:tolueno (1:2)
variando de 1,76 a 4,13%, 27,5 a 31,7% de lignina total e valores entre 64,5 e
70,2% para holocelulose.

Santana (2009) encontrou 67,11%; 29,13% e 3,58% para holocelulose,
lignina total e extrativos totais, respectivamente, para madeira do clone E.
grandis x E. urophylla com seis anos de idade.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo em desacordo com Sturion,
Pereira e Chemin (1988), que ndo observaram influéncia do espagcamento no

teor de lignina para Eucalyptus viminalis aos sete anos de idade ao variar a
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area por planta de 1,0 a 6,0m2. Podendo indicar que resultados obtidos em
trabalhos que avaliaram influéncia do espacamento nas propriedades da
madeira ndo devem servir de subsidio para estudos que avaliam a influéncia do

plantio misto nas propriedades da madeira.

4.4. ANATOMIA QUANTITATIVA DAS MADEIRAS
4.4.1. Elementos de vaso de Acacia mangium

Os valores médios, o respectivo desvio-padrdo e os coeficientes de
variacdo, obtidos para o diametro e frequéncia de vasos para a madeira de
Acacia mangium, com 75 meses de idade, em trés posi¢cdes radiais na altura
do DAP estdo na Tabela 7.

Conforme consta no Apéndice 1.11, a interacdo entre os tratamentos e
as posicles radiais ndo possui significancia estatistica para o diametro dos
vasos, contudo, a mesma interacéo foi significativa para a frequéncia de vasos.
Embora a interacdo entre tratamentos e posicfes medula-casca ndo tenha
significAncia para o diametro de vaso, ocorreram diferencas significativas para
as médias dos diferentes tratamentos e diferentes posi¢cdes medula-casca. De
forma que, conforme consta na Tabela 7, foi verificado um aumento no
didmetro dos vasos no sentido medula-casca.

A madeira de A. mangium possui vasos pouco numerosos e de
tamanho médio, segundo classificacdo da COPANT (1974), com frequéncia
variando de 5,30 a 7,33 vasos mm? e didmetro tangencial de 91,57 a
143,83um. Esses resultados estdo dentro da faixa encontrada por Sabhri,
Ibrahim e Shukor (1993), que observaram frequéncia de 5 a 8 vasos mm™ e
diametro de vaso variando de 91,0 a 188,0um, ao estudarem a espécie com
idade variando de quatro a oito anos. Também, os resultados encontrados
estdo dentro dos limites reportados por Antunes (2009) para a espécie com
seis anos de idade e plantada na Indonésia, cujo diametro tangencial variou de

120 a 160um e frequéncia de 4 a 9 vasos mm™.
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Tabela 7. Valores médios de diametro e frequéncia vasculares para madeira de A.

mangium em trés posicoes radiais no DAP

Didmetro de vaso (um)

Frequéncia de vaso (vasos mm'z)

Tratamento Posicdo medula-casca’ Posicdo medula-casca
Média
1 2 3 1 2 3

T 1% (AM) 91,57 116,05 120,83 109,48 B? 5,30 aA 5,37 aC 5,81 aAB
(24,87)* (27,16)* (35,07) (30,22) (37,03) (30,65) (34,80) (31,78) (1,00) (18,76) (0,85) (15,87) (5,81) (1,47)

T 4 (EU+25AM) 105,17 129,58 142,81 125,85 A 5,77 abA 6,28 aB 5,10 bBC
(30,91) (29,39) (35,23) (27,18) (39,17) (27,36) (38,13) (30,30) (1,05) (18,17) (1,15) (18,36) (1,02) (19,98)
T 5 (EU+50AM) 109,02 124,91 133,77 122,57 A 5,67 bA 7,33 aA 5,81 bAB
(19,15) (17,69) (23,58) (18,87) (30,87) (23,58) (26,75) (21,83) (0,66) (11,56) (1,38) (18,87) (0,89) (15,35)

T 6 (EU+100AM) 101,13 124,85 143,83 123,27 A 5,33 aA 5,90 aBC 4,27 bC
(15,92) (15,75) (23,57) (18,88) (24,55) (17,07) (27,70) (22,47) (0,87) (16,36) (1,42) (24,12) (0,82) (19,30)

. 110,83 131,53 137,06 126,47 A 5,65 bA 6,45 aB 6,50 aA
T 7 (50EU:50AM) (20,48) (18,48) (28,49) (21,66) (31,74) (23,16) (29,25) (23,23) (0,91) (16,11) (18,66) (4,00) (16,89) (4,00)

103,54 c 125,38 b 135,66 a

Média

(23,54) (22,73)

(29,65) (23,65)

(33,56) (24,74)

"As posicBes 1, 2 e 3 referem-se as posicdes préximas a medula, no meio do raio e préximo a casca, respectivamente.

2 Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra maitiscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra minGscula, para 0 mesmo parametro, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de significancia.

®T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium espacamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada & linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A.
mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto §50%), em espacamento 3,0 x 3,0m.

* Valores correspondem ao desvio-padrédo (um) e (vasos mm™).

** \Valores correspondem ao coeficiente de variagao (%).
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O diametro dos vasos aumentou no sentido medula-casca em todos os
tratamentos e sofreu influéncia do plantio misto, com o tratamento em plantio
simples (AM) apresentando os menores diametros de vaso nas trés posicoes e
na média destas em relacdo aos tratamentos em plantio misto, que nao
diferiram entre si. Ou seja, 0 monocultivo diferiu do cultivo misto, contudo, entre
0os tratamentos em cultivo misto, as variagdes no tipo de cultivo e nas
proporcdes de acacia nao influenciaram significativamente o diametro dos
vasos. Tais tendéncias podem ser visualizadas na Figura 12.

A frequéncia dos vasos nao diferiu entre os tratamentos para a posi¢cao
1, préxima a medula, com presenca marcante de madeira juvenil. Para a
posicdo 2, metade do comprimento do raio, o tratamento em que a acécia foi
adicionada em 50% (EU+50AM) apresentou as maiores frequéncias de vaso e
0 monocultivo de acéacia (AM) as menores. Na posi¢do 3, proxima a casca, as
maiores frequéncias de vaso foram observadas no cultivo misto em
substituicdo (50EU:50AM), sem diferir estatisticamente da adicdo de 50% de
acacia (EU+50AM) e do monocultivo (AM). As menores médias para frequéncia
de vaso na posicao 3 foram observadas nos tratamentos com adi¢cao de 25 e
100% de A. mangium, (EU+25AM) e (EU+100AM), respectivamente.

A frequéncia dos vasos e sua variacao radial sofreram influéncia dos
tratamentos, com os tratamentos em plantio simples e em cultivos mistos por
adicao e substituicdo apresentando tendéncias de variacdo diferentes. Nao foi
verificado diferencga significativa entre as posi¢des para o plantio simples (AM),
contudo, foi observado tendéncia de elevacdo em seus valores da posicdo 2
para posicéo 3. O cultivo misto por substituicdo (50EU:50AM) teve elevacao na
frequéncia vascular da posi¢cdo 1 para posicdo 2 com estabilizagdo em 3. Os
tratamentos em plantio misto, com adicdo de 25, 50 e 100% de acacia,
apresentaram tendéncia de elevacao na frequéncia da posicao 1 para posicéo
2 com nova diminui¢do na posicéo 3.

Para melhor visualizacdo, as tendéncias de variacdo radial do diametro
dos vasos e frequéncia vascular no xilema de A. mangium, estdo expostos na

Figura 12.
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* T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium, espagcamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a
linha de plantio em 25%, espagamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada & linha de plantio em
50%, espagamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espacamento
3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espagamento
3,0 x 3,0m.

**As posigcOes 1, 2 e 3 referem-se as posigoes proximas a medula, no meio do raio e proximo a casca,
respectivamente.

Figura 12. Variacao radial do diametro dos vasos (um) e da frequéncia vascular
(vasos mm™) no xilema de A. mangium.

Duarte et al. (2010) ao investigarem as diferencas anatdbmicas entre
cerne e alburno no DAP de A. mangium, quatro anos e seis meses de idade,
encontraram vasos com 102,07 e 139,73 um de diametro e frequéncia de 6,63
e 8,49 vasos mm™, respectivamente para cerne e alburno, ou seja, maiores
frequéncia de vasos e diametro tangencial no alburno. A maior frequéncia de
vasos no alburno esta coerente com a variagdo encontrada entre as posicoes 1
e 2, porém, a frequéncia de 8,49 vasos mm? estd mais elevada que os
resultados encontrados neste estudo. Os valores para o diametro tangencial
dos vasos estdo proximos aos obtidos no presente estudo para as posicoes

proximas a medula e a casca.

4.4.2. Elementos de vaso do hibrido E. grandis x E. urophylla

Os valores médios, o respectivo desvio-padrdo e os coeficientes de
variacdo, obtidos para o didametro e frequéncia de vasos para a madeira do

hibrido E. grandis x E. urophylla, em trés posi¢des radiais no DAP estdo na
Tabela 8.

63



Tabela 8. Valores médios de didmetro e frequéncia vasculares para madeira de
posicdes radiais no DAP

do hibrido E. grandis x E. urophylla em trés

Diametro de vaso (um)

Frequéncia de vaso (vasos mm™)

Tratamento Posicdo medula-casca’ Posi¢c8o medula-casca
Média
1 2 3 1 2 3
T 2° (EV) 69,47 75,68 77,12 74,09 B? 18,92 aC 13,95 cBC 15,31 bA
(29,21)* (42,04)* (26,10) (37,48) (31,03) (40,24) (28,65) (38,67) (2,11) (11,15) (0,94) (6,74) (0,92) (6,00)
T 3 (EU+N) 67,38 75,83 76,68 73,30B 21,36 aB 15,59 bA 13,84 cB
(31,29) (46,43) (25,67) (33,86) (37,04) (48,31) (31,53) (43,02) (1,99) (9,30) (1,08) (6,95) (1,41) (10,18)
70,99 82,34 90,88 81,40 AB 19,37 aC 13,06 cCD 14,26 bAB
T 4 (EU+25AM) (21,01) (29,60) (21,42) (26,02) (18,48) (20,33) (21,68) (26,64) (1,44) (7,45) (0,97) (7,41) (1,53) (10,71)
78,16 88,48 95,72 87,45 A 23,24 aA 14,49 bAB 13,60 bB
T 5 (EU+50AM) (23,29) (29,80) (24,01) (27,14) (29,13) (30,44) (26,28) (30,05) (1,54) (6,62) (1,27) (8,74) (1,06) (7,83)
76,42 94,45 97,35 89,41 A 21,22 aB 13,80 bBC 13,47 bB
T 6 (EU+100AM) (21,12) (27,63) (21,52) (22,79) (23,02) (23,64) (23,53) (26,31) (1,68) (7,91) (0,91) (6,62) (2,07) (15,39)
: 85,03 96,57 97,56 93,06 A 21,21 aB 11,94 cD 13,27 bB
T 7 (S0EU:50AM) (21,21) (24,94) (23,19) (24,01) (18,83) (19,30) (21,64) (23,25) (2,20) (10,37) (1,12) (9,40) (1,06) (7,97)
74,58 c 85,56 a 89,22 a

Média

(25,18) (33,77)

(24,76) (28,94)

(28,13) (31,53)

"As posicBes 1, 2 e 3 referem-se as posicdes proximas a medula, no meio do raio e préximo a casca, respectivamente.

% Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra mailiscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra mintscula, para 0 mesmo parametro, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo

teste de Tukey, a 5% de significancia.

3 T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m, + fertilizagdo nitrogenada; T4: Tratamento 4, A.
mangium adicionada a linha de plantio em 25%, espagcamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada & linha de plantio em 50%, espagamento 3,0 x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium
adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituigdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espagamento 3,0 x 3,0m.

* Valores correspondem ao desvio-padrdo (um) e (vasos mm™).
** Valores correspondem ao coeficiente de variagéo (%).
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Conforme consta no Apéndice 1.12, a interag&o entre os tratamentos e
as posicoes radiais ndo apresentou significancia estatistica para o diametro dos
vasos, contudo, a mesma interacao foi significativa para a frequéncia de vasos.

A madeira do hibrido de eucalipto possui vasos pequenos e pouco
numerosos, contudo, para o0 monocultivo com fertilizagdo nitrogenada (EU+N),
adicdo de acacia em 50% (EU+50AM) e 100% (EU+100AM) e no cultivo misto
em substituicdo (50EU:50AM) chegaram a numerosos na posicdo préoxima a
medula, segundo classificacdo da COPANT (1974).

O didametro tangencial dos vasos esta dentro da faixa de 76,91 a
133,25 um encontrada por Arango Alzate (2004), exceto os monocultivos com e
sem fertilizacdo nitrogenada, para o mesmo hibrido com oito anos de idade.
Para frequéncia vascular, o0 mesmo autor relata 8 a 13 vasos mm?, valor
inferior ao encontrado em quase todas posicdes e tratamentos no presente
estudo.

O diametro tangencial dos vasos esta dentro da faixa de 76,91 a
133,25 uym encontrada por Arango Alzate (2004), exceto os monocultivos com e
sem fertilizacdo nitrogenada, (EU) e (EU+N), para o mesmo hibrido com oito
anos de idade. Para frequéncia vascular, o autor anteriormente citado relata 8 a
13 vasos mm™, valor inferior ao encontrado em quase todas as posicées e
tratamentos no presente estudo. O diametro tangencial dos vasos aumentou
significativamente no sentido medula-casca. Foi observado que o hibrido de
eucalipto cultivado juntamente com A. mangium apresentou maiores diametros
de vaso em relacdo aos monocultivos, com e sem fertilizagdo com nitrogénio,
apenas o tratamento com acacia adicionada em 25% (EU+25AM) apresentou
didametro intermediario, ndo diferindo dos monocultivos e dos demais, em
cultivo misto. A fertilizagdo nitrogenada néo influenciou o diametro dos vasos,
os tratamentos com e sem fertilizagdo n&o diferiram significativamente.

Para melhor visualizacdo, a variacdo radial do didametro dos vasos e
frequéncia vascular no xilema do hibrido E. grandis x E. urophylla, estado

expostos na Figura 13.
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* T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto,
espagamento 3,0 x 3,0m, + fertilizagédo nitrogenada; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em
25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0
x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espagamento 3,0 x 3,0m.

**As posigoes 1, 2 e 3 referem-se as posigdes proximas a medula, no meio do raio e proximo a casca,

respectivamente.

Figura 13. Variacao radial do diametro dos vasos (um) e da frequéncia vascular
(vasos mm™) no xilema do hibrido E. grandis x E. urophylla.

Embora ndo tenha ocorrido diferenca estatistica entre os tratamentos
em cultivo misto, foi observado tendéncia de aumento no diametro dos vasos
com o aumento da proporcdo de A. mangium no plantio misto em adicdo, T4
(EU+25AM), T5 (EU+50AM) e T6 (EU+100AM), sendo também observado,
numericamente, 0s maiores diametros no cultivo misto em substituicdo
(50EU:50AM).

Silva et al. (2007) descreveram a mesma variagao radial, com aumento
no didametro dos vasos no sentido medula-casca, em E. grandis com idade de
dez anos, encontrando 77,9; 122,5 e 136,6 um para as posi¢cdes proximas a
medula, metade do raio e préximo a casca, respectivamente.

Foi observado queda na frequéncia vascular da posi¢cao 1, proximo a
medula, para posicdo 2, metade do raio, em todos os tratamentos, com
diferenca entre os mesmos da posi¢do 2 para 3, proximo a casca. Os valores
continuaram decrescendo na posicdo 3 apenas no plantio simples com
fertilizacdo nitrogenada (EU+N). Houve estabilizacdo nos valores da posicao 2
para 3 nos plantios com adicdo de acacia em 50 e 100%, (EU+50AM) e

(EU+100AM), e nova elevagao nos valores na posi¢céo 3, contudo, sem atingir
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os valores da posicao 1, no plantio simples (EU), com adicdo de 25% de acéacia
(EU+25AM) e em substituicdo do eucalipto em 50% (50EU:50AM).

N&o foi constatado padrdo de variacdo da frequéncia vascular em
relacdo as proporcdes das espécies no plantio misto, contudo, a mesma foi
influenciada pelo plantio misto e pela fertilizacdo nitrogenada, uma vez que
ocorreram diferencas significativas nas meédias.

Tomazello Filho (1985), verificaou aumento no diametro tangencial e
diminuicdo na frequéncia dos vasos no sentido medula-casca para E. grandis e
E. saligna, com dez anos de idade.

Para E. grandis aos sete anos, os valores do diametro tangencial dos
vasos foram crescentes da medula para a casca e com tendéncia inversa para
frequéncia de vasos, com médias de 78,93 um e 18,70 vasos mm?; 105,34 um
e 13,03 vasos mm?; 117,57 um e 11,07 vasos mm, respectivamente, para
diametro (um) e frequéncia de vasos (vasos mm™) nas trés posicdes medula-
casca (ROCHA; FLORSHEIM; COUTO, 2004).

Mauri (2010) ao analisar a madeira de dois hibridos E. grandis x E.
urophylla com seis anos observou frequéncia de vasos de 14,18 e
17,73 vasos mm™ préximo 4 medula; 10,96 e 11,72 vasos mm™ no meio do
raio; 10,02 e 10,36 vasos mm™ préximo & casca, e diametro de vaso de 87,70 e
94,70 um; 115,27 e 126,59 um; 130,86 e 133,64 um, nas respectivas posic¢oes,
caracterizando aumento no didmetro e diminuigdo na frequéncia de vasos no
sentido medula-casca.

Ao comparar os valores obtidos no presente estudo com o0s autores
anteriormente citados, pode ser notado menor didmetro de vasos nas posi¢cdes
2 e 3 e maior frequéncia nas diferentes posi¢cdes em relacdo aos valores
pesquisados em literatura. A frequéncia apresentou comportamento distinto
entre os tratamentos, sendo constatado o padrdo de diminuicdo no sentido
medula-casca como encontrado em literatura, apenas no plantio em
monocultivo com fertilizacao nitrogenada, os demais tratamentos apresentaram
queda da medula até a metade do comprimento do raio com estabilizacdo ou

elevacao nos valores até a casca.
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4.4.3. Elementos fibrosos de Acacia mangium

Os valores médios, o0 respectivo desvio-padrdo e os coeficientes de
variacdo, obtidos para o comprimento de fibra para a madeira de Acacia
mangium, com 75 meses de idade, em trés posi¢cdes radiais no DAP estdo
apresentados na Tabela 9.

Conforme consta no Apéndice 1.13, a interacdo entre tratamentos e
posicoes medula-casca nao foi significativa para o comprimento de fibra.
Conforme consta na Tabela 9, as fibras de A. mangium possuem comprimentos
variando de muito curto, menor que 900 um, a curto, segundo classificacdo da
COPANT (1974). O comprimento das fibras aumentou no sentido medula-
casca e 0s menores valores foram constatados no tratamento em plantio
simples (AM). Os tratamentos em plantio misto ndo apresentaram diferencas
significativas, independentemente da propor¢cdo de A. mangium ou sistema
adotado. A variacdo radial do comprimento das fibras pode ser visualizada na
Figura 14.

O aumento do comprimento das fibras no sentido medula-casca esta
de acordo com Honjo, Furukawa E Sahri (2005). Os autores ainda acrescentam
gue este comportamento independe da altura na arvore. Duarte et al. (2010)
também encontrou maior comprimento de fibra no alburno quando comparado
com o cerne, sendo estes valores 911,84 um e 768,92 um, respectivamente.
Tal comportamento era esperado e tipico, uma vez que, fibras mais curtas sédo
tipicas de madeira juvenil, encontrada proximo a medula.

Valores semelhantes aos encontrados sao descritos por Alencar (2009)
ao estudar quatro materiais genéticos de A. mangium com cinco anos de idade,
cultivada no Estado de S&o Paulo, tendo encontrando valores médios variando

de 810 a 980 um no comprimento das fibras.

Os coeficientes de variagdo observados variam entre 4,71 a 8,95%,
podendo ser considerada uma baixa variacdo e uma indicacdo de que o

comprimento de fibra foi pouco heterogéneo nos tratamentos e posicoes.
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Tabela 9. Valores médios de comprimento de fibra para madeira de A.
mangium em trés posi¢oes radiais no DAP

Comprimento (um)

Tratamento Posicao medula-casca’ Média
1 2 3
T 13(AM) 716,58 819,11 967,17 858,62 B*
(60,28)* (8,41)* (48,91) (5,48) (70,15) (7,25) (121,41) (14,14)
789,14 957,81 1011,00 919,32 A
T 4 (EU+25AM) (39,86) (5,05) (73,11) (7,62) (63,43) (6,27) (112,34) (12,22)
770,04 948,47 1014,93 911,14 A
T5 (BU+50AM) (68,90) (8,95) (50,24) (5,30) (71,21) (7,02) (121,85) (13,37)
806,7 943,55 987,20 912,49 A
T 6 (EU+100AM) (62,03) (7,69) (44,45) (4,71) (73,95) (7,49) (98,23) (10,77)
. 742,91 948,12 1015,18 902,07 A
T 7 (50EU:50AM) (56.46) (7.60) (77,85) (8,21) (77,51) (7,63) (136,22) (15,10)
Média 765,07c 938,01b 999,10a _
(65,65) (8,58) (63,74) (6,80) (72,51) (7,26)

As posicBes 1, 2 e 3 referem-se as posicdes préximas a medula, no meio do raio e préximo & casca, respectivamente.
2 Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra maitiscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra
mindscula, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

®T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium espacamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada &
linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em
50%, espacamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento
3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espagamento
3,0 x 3,0m.

* Valores correspondem ao desvio-padréo (um).

** \alores correspondem ao coeficiente de variagdo (%).

Antunes (2009) observou comprimento médio de 1.010 um para a
espécie com seis anos de idade plantada na Indonésia. Yahya et al. (2010)
encontraram comprimento de fibra médio de 982 ym para amostras retiradas
préximo a base de arvores com sete anos. Sahri, Ibrahim e Shukor (1993), para
amostras no DAP, obtiveram média de 933,7 um para comprimento de fibra de
arvores com quatro anos de idade e 1.017,5 um para arvores da mesma
espécie com oito anos. Esses valores sdo semelhantes aos valores médios
encontrados para o comprimento de fibra nas posicbes 2 e 3 do presente
estudo.

Madeiras com fibras mais longas deverdo produzir papel mais
resistente, em funcdo da correlacdo positiva entre o comprimento da fibra e a
resisténcia ao arrebentamento, resisténcia a tracdo, resisténcia ao rasgo e
resisténcia ao dobramento.

Os valores médios, o respectivo desvio-padrdo e os coeficientes de
variacdo, obtidos para a largura de fibra, diametro do lume e espessura de
parede para a madeira de Acacia mangium, com 75 meses de idade, em trés
posicdes radiais no DAP estdo na Tabela 10.
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Tabela 10. Valores médios obtidos para a largura de fibra, diametro do lume e espessura de parede para madeira de A. mangium
em trés posicoes radiais no DAP

Largura (um) Diametro de lume (um) Espessura parede (um)

Tratamento Posic&o medula-casca®
1 2 3 1 2 3 1 2 3

T18 (AM) 25,49aA82 23,16bA 20,89cC 20,87aA 16,82bA 14,04cB 2,31bC 3,17aB 3,42aA
203 (7,97)*  (1,92) (8,28)  (2,09) (10,00)  (1,86)(8,89)  (219)(13,00)  (2,04) (14,56)  (0,27) (11,89)  (0,44) (13,79)  (0,46) (13,36)

T 4 (EU+25AM) 23,46aC 21,74bAB 21,80bBC 17,50aB 15,03bAB 15,03bAB 2,98bA 3,35aB 3,38aA
(1,85) (7,90) (192) (8,85  (162)(7,42)  (217)(204)  (204) (13,55  (L74)(11,59)  (0,37) (12,25)  (0,54) (16,22)  (0,41) (12,06)

T 5 (EU+50AM) 23,25aC 21,44bB 21,19bC 18,08aB 13,75bB 14,09bB 2,59bBC 3,85aA 3,55aA
219) (9.42)  (219)(10,23)  (1,40) (6,48)  (244) (13,49)  (2,60) (18,95)  (1,37)(9,72)  (0,33) (1259)  (0,49) (12,65)  (0,40) (11,30)

T 6 (EU+100AM) 24,27aBC 23,18aA 23,58aA 18,29aB 16,67bA 16,87abA 2,99bA 3,25abB 3,36aA
(2,32) (9,55) (176) (7.57)  (148)(6,29)  (2.68) (14,64)  (247) (1482)  (168)(9.97)  (0.44)(1461)  (0,50) (1530)  (0,33)(9,91)

26,85aA 22,81bAB 23,00bAB 21,19aA 15,11bAB 15,84bAB 2,83bAB 3,85aA 3,58aA

T 7 (50EU:50AM)

(2,39) (8,92)

(2,21) (9,70)

(1,78) (7,74)

(2,50) (11,78)

(1,95) (12,92)

(1,74) (11,01)

(0,41) (14,51)

(0,46) (11,94)

(0,32) (8,88)

"As posicdes 1, 2 e 3 referem-se as posicdes préximas & medula, no meio do raio e préximo & casca, respectivamente.
% Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra mailiscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra mintscula, n&o diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de

significancia.

®T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium espacamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada & linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A.
mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espacamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada & linha de plantio em 100 %, espacamento 3,0 x 2,2m; T7:Tratamento 7, plantio
misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espacamento 3,0 x 3,0m.

* Valores correspondem ao desvio-padr&o (um).

** Valores correspondem ao coeficiente de variagéo (%).
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Conforme consta no Apéndice 1.13, a interagdo entre tratamentos e
posicdo medula-casca foi significativa para os trés parametros, largura de fibra,
diametro do lume e espessura da parede. Conforme consta na Tabela 1.10, a
madeira de A. mangium, possui fibras de paredes delgadas, segundo
classificagdo da COPANT (1974), e de maneira geral, a largura da fibra e o
didmetro do lume diminuiram e a espessura da parede aumentou no sentido
medula-casca, ou seja, fibras mais largas, com lumes mais volumosos e
paredes delgadas proximas a medula. A variacdo radial das dimensdes das
fiboras de A. mangium, podem ser visualizada na Figura 14 e a transicao na
morfologia das fibras pode ser mais facilmente observada da posicdo 1 para
posicéao 2.

A largura das fibras e sua variabilidade radial foram influenciadas pelo
plantio misto, uma vez que, diferenciaram entre os tratamentos. No tratamento
com acacia pura (AM) a largura decresceu da posicdo 1 até a posicdo 3. Nos
tratamentos em plantio misto os valores decresceram da posicdo 1 para 2 e
mantiveram-se constantes em 3, exceto no plantio com adicdo de acéacia em
100%, (EU+100AM), em que a largura da fibra permaneceu estatisticamente
constante nas trés posicdes. Os tratamentos com acacia adicionada em 25 e
50% tenderam a possuir as menores médias para o parametro. A largura das
fibras esteve menor nas posicées proximas a medula em relacéo as proximas a
casca em todos os tratamentos. A variacao radial das dimensdes das fibras de
A. mangium pode ser visualizada na Figura 14.

Para o diametro do lume, foi observado tendéncia similar a largura das
fibras, valores decrescentes da posicdo 1 até 3 no tratamento com acacia pura
(AM) e os tratamentos em plantio misto com valores decrescentes da posigcao 1
para 2 e constantes de 2 para 3. Assim como para a largura de fibra, o plantio
com adicdo de acacia em 100%, (EU+100AM), apresentou maior
homogeneidade entre as posi¢des, os tratamentos com acacia adicionada em
25 e 50% tenderam a possuir as menores médias para 0 parametro.

Para melhor visualizacdo da variacdo radial das dimensdes das fibras
de A. mangium, os referentes ao comprimento, largura, diametro do lume e

espessura de parede estdo expostos na Figura 14.
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* T1: Tratamento 1, monocultivo de A. mangium, espagcamento 3,0 x 3,0m; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a
linha de plantio em 25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em
50%, espagamento 3,0 x 2,0m; T6: Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espacamento
3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), em espagamento
3,0 x 3,0m.

**As posi¢cles 1, 2 e 3 referem-se as posicdes préximas a medula, no meio do raio e proximo a casca,

respectivamente.

Figura 14. Variacéo radial do comprimento (A), da largura (B), do diametro do
lume (C) e espessura de parede (D) das fibras de A. mangium.

bY

Com relagdo a espessura da parede celular, todos os tratamentos
exibiram o mesmo comportamento, com paredes mais delgadas na posicéo 1,
proximo a medula, e mais espessas nas posicoes 2 e 3 sem diferir
significativamente entre as duas ultimas, contudo, numericamente, a madeira
proveniente do plantio misto em substituicdo e (50EU:50AM) e do plantio com
adicdo de acéacia em 50% (EU+50AM) apresentaram fibras com parede mais
finas na posicdo 3 em relacdo a posi¢cdo 2, enquanto, 0s outros tratamentos

apresentaram o oposto. Fibras com paredes mais finas proximo a medula € um
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comportamento justificado pela ocorréncia de madeira juvenil, que concentra
estas caracteristicas. Nao houve diferenca significativa entre os tratamentos na
posicdo proxima a casca para 0 parametro.

As maiores diferencas entre as posicbes para as medidas
perpendiculares das fibras, largura da fibra e diametro de lume e espessura da
parede, foram observadas no tratamento em monocultivo, (AM), ou seja, maior
heterogeneidade no sentido radial.

Os coeficientes de variacdo observados estiveram quase sempre
abaixo de 10% para largura de fibra, indicando uma baixa variagdo e baixa
heterogeneidade. Para diametro do lume e espessura de parede, os valores de
coeficientes de variagdo podem ser considerados baixos, pois estiveram
sempre abaixo de 20%, com predominancia de valores inferiores a 15%.

As dimensfes obtidas para as fibras estdo dentro dos intervalos
encontrados por Alencar (2009) ao estudar quatro materiais genéticos de A.
mangium, quando observou valores médios por arvore variando de 22,0 a
27,75 uym na largura de fibra, 15,75 a 21,25 ym no diametro de lume e 3,12 a
4,62 um na espessura da parede.

Os resultados encontrados estdo proximos aos obtidos por Sabhri,
Ibrahim e Shukor (1993), que encontraram largura de fibra de 24,7 e 20,2 um,
diametro de lume de 18,2 e 12,0 um e espessura de parede media de 3,3 e 4,1
um, para Acacia mangium com quatro e oito anos de idade, respectivamente,
assemelhando-se as mensuracdes obtidas no presente estudo.

Valores semelhantes aos obtidos no presente estudo séo descritos por
Yahya et al. (2010), que observaram valores de 19,39 um para largura de fibra,
14,29 um para diametro de lume e 2,55 ym para espessura de parede para a
espécie com seis anos de idade plantada na Indonésia.

A variacéo radial das dimens6es da fibra concordam com Duarte et al.
(2010), que reportaram maior espessura de parede, menor largura de fibra e
didmetro de lume encontrados no alburno, contudo ha diferencas entre os
valores encontrados, principalmente para espessura de parede. Uma vez que
0s autores observaram largura de fibra de 28,49 e 23,44 um, diametro de lume

de 19,41 e 13,13 um e espessura de parede de 4,54 e 5,16 um,
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respectivamente, para fibras do cerne e alburno em amostras do DAP de A.
mangium com quatro anos e seis meses de idade.

Antunes (2009) encontrou 16,0 um para largura de fibra, 9,6 um para
didametro de lume e espessura de parede de 3,2 um para a espécie com 6 anos
de idade plantada na Indonésia. Estes valores estéo inferiores aos encontrados
no presente estudo para largura da fibra e didmetro de lume, mas semelhante
guanto a espessura de parede.

O diametro das fibras, diametro do lume e a espessura da parede
conferem caracteristicas importantes para a fabricacdo do papel, pois estdo
relacionadas a capacidade de colapsamento das fibras, sendo mais facil
ocorrer em fibras delgadas quando submetidas a prensagem. Fibras com
paredes delgadas e maiores diametros sdo caracteristicas de madeira de
menor massa especifica. S&o, portanto mais suscetiveis ao colapso,
favorecendo as ligacdes entre fibras e possuindo maior facilidade de refino na

fabricacédo de papel (ANTUNES, 2009).

4.4.4. Elementos fibrosos do hibrido E. grandis x E. urophylla

Os valores médios, o respectivo desvio-padrdo e os coeficientes de
variacdo, obtidos para o comprimento de fibra para a madeira do hibrido E.
grandis x E. urophylla, com 75 meses de idade, em trés posicbes radiais no
DAP estdo na Tabela 11.

Conforme consta no Apéndice 1.14, a interacdo entre tratamentos e
posicoes medula-casca néo foi significativa para o comprimento de fibra e ndo
foram ocorreram diferencas significativas entre os tratamentos. Conforme
consta na Tabela 11, as fibras do hibrido E. grandis x E. urophylla possuem
comprimentos variando de muito curto, menor que 900 um, a curto, segundo
classificagdo da COPANT (1974). Desta forma, a fertilizacdo nitrogenada e as
diferentes proporcdes de A. mangium nos sistemas de cultivo misto utilizados
nao tiveram efeito significativo sobre o comprimento das fibras. Contudo, foi
observado aumento significativo no comprimento das fibras no sentido medula-
casca. A variacao radial do comprimento das fibras pode ser visualizada na

Figura 15.
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Tabela 11. Valores médios de comprimento de fibra para madeira do hibrido E.
grandis x E. urophylla em trés posi¢des radiais no DAP

Comprimento de Fibra (um)

Tratamento Posicdo medula - casca’ Média
1 2 3

T 2% (EU) 727,52 904,56 983,00 871,70 A?
(42,06)* (5,78)** (57,25) (6,33) (70,61) (7,18) (121,83) (13,98)

T 3 (EU+N) 719,34 911,97 998,13 876,48 A
(36,40) (5,06) (54,20) (5,94) (46,39) (4,65) (126,02) (14,38)

T 4 (EU+25AM) 715,44 931,14 996,05 880,89 A
(40,50) (5,66) (61,93) (6,65) (75,24) (7,55) (134,97) (15,32)

754,54 914,49 1016,07 895,03 A
T5 (EU+25AM) (53,80) (7,13) (64,02) (7,00) (68,09) (6,70) (124,62) (13,92)

T 6 (EU+25AM) 744,08 934,10 988,21 888,80 A
(52,08) (7,00) (76,53) (8,19) (82,57) (8,36) (126,89) (14,28)

T 7 (50EU:50AM) 762,17 920,66 994,86 892,56 A
' (52,04) (6,83) (77,42) (8,42) (59,13) (5,94) (116,22) (13,02)

Média 737,18 ¢ 919,49 b 996,05 a )
(48,95) (6,64) (65,28) (7,10) (67,37) (6,76)

'As posicBes 1, 2 e 3 referem-se as posicdes préximas a medula, no meio do raio e préximo a casca, respectivamente.
2 Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra maitiscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra
mindscula, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

3 T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espagcamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto,
espagamento 3,0 x 3,0m, + fertilizagdo nitrogenada; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em
25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagamento 3,0
x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espagamento 3,0 x 3,0m.

* Valores correspondem ao desvio-padréo (um).

** \alores correspondem ao coeficiente de variagéo (%).

Os valores de comprimento de fibra encontrados estdo dentro da faixa
descrita por Arango Alzate (2004), para fibras de E. grandis x E. urophylla, com
oito anos de idade, quando observou comprimento variando de 620-1.270 um
com media de 1.030 um.

A variacao radial do comprimento das fibras observado esta de acordo
com o encontrado por Arango Alzate (2004) para fibras de E. grandis x E.
urophylla, com oito anos de idade, exceto pela estabilizacdo em 75% do
comprimento do raio, justificado pela menor idade do material e do nimero de
amostras no sentido medula casca deste estudo.

Foi constatado a mesma variagao radial descrita por Silva et al. (2007),
contudo, os valores observados estéao inferiores aos 780; 1.050 e 1.150 um
observados em madeira de E. grandis com idade de dez anos nas posi¢gdes
proximas a medula, metade do raio e préximo a casca, respectivamente.

Comportamento semelhante foi observado por Rocha; Florsheim e

Couto (2004) em madeira de E. grandis aos sete anos de idade. Os autores
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reportaram comprimentos de fibras de 800,50; 944,15 e 1.080,84 um para as
trés posigcdes no sentido medula-casca.

Os coeficientes de variacdo observados variaram entre 4,65 a 8,36%,
demonstrando uma baixa varia¢do, podendo considerar que o comprimento de
fibra foi pouco heterogéneo nos tratamentos e posicoes.

Os resultados deste trabalho estéo inferiores em relacdo aos descritos
por Mauri (2010) para dois hibridos E. grandis x E. urophylla com seis anos de
idade, em que foi observado comprimento de fibras de 780 e 820 ym na
posicdo 1; 1.080 e 1.020 ym na posicédo 2; 1.240 e 1.160 ym na posicao 3, para
os clones estudados. Contudo, concordam quanto ao aumento observado no
comprimento de fibras no sentido medula casca

As médias encontradas nas trés posicfes apontam para um aumento
no comprimento das fibras no sentido medula-casca, assim como pesquisado
em literatura, contudo, no geral, os comprimentos obtidos neste trabalho estéo
sensivelmente inferiores aos pesquisado em literatura para as posi¢oes.

Costa Tienne et al. (2009) constataram relacdo significativa entre o
comprimento das fibras versus espacamento, tendo observado um aumento no
comprimento das fibras em maiores espacamentos em clones de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis com dois anos. Entretanto, tal relacdo ndo pode
ser observada no presente trabalho, podendo indicar que resultados obtidos
em trabalhos que avaliaram influéncia do espacamento nas propriedades da
madeira ndo devem servir de subsidio para estudos que avaliam a influéncia do
plantio misto nas propriedades da madeira.

Os valores médios, o0 respectivo desvio-padrdo e os coeficientes de
variacdo, obtidos para a largura de fibra, diametro do lume e espessura de
parede para a madeira do hibrido E. grandis x E. urophylla, com 75 meses de
idade, em trés posicOes radiais no DAP estdo na Tabela 12.

Conforme consta no Apéndice 1.14, a interagdo entre tratamentos e
posi¢cdo medula-casca nao foi significativa para a largura de fibra, didmetro do

lume e espessura da parede.
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Tabela 12. Valores médios de largura de fibra, didametro do lume e espessura de parede para madeira do hibrido E. grandis x E.
urophylla em trés posicdes radiais no DAP

Largura (um) Didmetro de lume (um) Espessura de parede (um)
Trat.! Posicdo medula - casca o Posicdo medula — casca’ o Posicdo medula - casca o
Média Média Média
1 2 3 1 2 3 1 2 3

T2 15,55 17,08 17,71 16,78 AB? 6,84 7,78 6,77 7,13 B 4,35 4,65 5,47 4,83 A
(EV) (1,53)* (9,82)**  (0,85) (5,00) (0,96) (5.45)  (1,46) (8,67) | (1,40) (20,53) (0,87) (11,22)  (0,97) (14,29)  (1,18) (16,57) | (0,21)(4,88) (0,31) (6,76)  (0,39) (7,.04)  (0,57) (11,75)

T3 15,39 16,98 17,24 16,54 B 6,92 7,98 6,84 7,22B 4,24 4,55 5,20 4,66 A
(EU+N) (1,40) (9,08) (1,04) (6,15) (1,01) (5,85) (1,41) (8,52) (1,36) (19,68)  (0,85) (10,75) (0,92) (13,39) (1,15) (15,99) (0,40) (9,35) (0,37) (8,12) (0,33) (6,27) (0,54) (11,58)

T4 15,74 17,14 18,02 16,96 AB 6,95 7,96 7,24 7,38 B 4,40 4,59 5,39 4,79 A
(EU+25AM) (1,16) (7,39) (1,32) (7,72)  (1,60)(8,88)  (1,65) (9,72) | (1,04) (14,99) (1,24) (15,36) (1,57) (21,75) (1,35)(18,31) | (0,34)(7,80)  (0,37)(8,08) (0,57) (10,52)  (0,61) (12,75)

TS5 15,75 16,69 17,86 16,76 AB 7,74 7,92 6,88 7,52B 4,00 4,38 5,49 4,62 A
(EU+25AM) (0,89) (5,68) (1,43) (8,56)  (1,15) (6,42)  (1,45) (8,63) | (1,03)(13,36)  (1,16) (14,60)  (1,24) (17,97)  (1,22) (16,67) | (0,41) (10,35) (0,36) (8,26)  (0,46) (8,47)  (0,75) (16,32)

T6 16,06 17,65 18,19 17,30 A 8,57 9,23 7,91 8,57 A 3,75 4,21 5,14 4,37 B
(EU+25AM) (0,95) (5,93) (1,25) (7,07)  (1,29) (7,12) (1,47) (8,50) (1,18) (13,74)  (1,29) (13,93) (1,48) (18,70) (1,41) (16,42) (0,35) (9,29) (0,38) (9,09) (0,51) (9,96) (0,71) (16,38)

T7 15,90 17,07 17,10 16,69 AB 8,54 8,93 7,01 8,16 A 3,68 4,07 5,05 4,27 B
(50EU:50AM) (0,96) (6,01) (1,15) (6,72)  (1,01) (5,90)  (1,17) (6,99) | (1,16) (13,59)  (1,18) (13,25)  (1,08) (15,35)  (1,40) (17,13) | (0,35)(9,52)  (0,37) (9,06)  (0,49) (9,73)  (0,70) (16,49)

15,73 ¢ 17,10 b 17,69 a - 7,59 b 8,28 a 7,11c - 4,07 c 441b 529a -

Média

(1,17) (7,43)

(1,20) (7,01)

(1,23) (6,96)

(1,39) (18,36)

(1,20) (14,50)

(1,27) (17,85)

(0,44) (10,91)

(0,41) (9,35)

(0,49) (9,18)

"As posicBes 1, 2 e 3 referem-se as posicdes proximas a medula, no meio do raio e préximo a casca, respectivamente.
% Valores ao longo das colunas seguidos de mesma letra maitiscula e ao longo das linhas seguidos de mesma letra mintscula, n&o diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de

significancia.

% T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m, + fertilizacdo nitrogenada; T4: Tratamento 4, A.
mangium adicionada a linha de plantio em 25%, espagcamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada & linha de plantio em 50%, espagamento 3,0 x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium
adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7, plantio misto em substituigdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espagcamento 3,0 x 3,0m.

* Tratamento

* Valores correspondem ao desvio-padréo (um).

** Valores correspondem ao coeficiente de variagao (%).
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Foi constatado que a madeira do hibrido E. grandis x E. urophylla
possui paredes espessas, segundo classificacdo da COPANT (1974), com a
largura de fibra e a espessura da parede aumentando no sentido medula-
casca, da posicdo 1 a posicdo 3, o diametro do lume diminuiu da posicédo 1
para 2, voltando a decrescer para valor abaixo do observado na posi¢cao 1,
exceto no plantio com adi¢cdo de 25% de acacia (EU+25AM). Tais tendéncias
podem ser visualizadas na Figura 15.

Os coeficientes de variacdo observados estiveram quase sempre
abaixo de 21% para largura de fibra e espessura de parede, indicando uma
baixa variagdo e baixa heterogeneidade. Para diametro do lume, os valores de
coeficientes de variagdo também podem ser considerados baixos, pois
estiveram quase sempre abaixo de 20%.

A largura da fibra foi influenciada pelos tratamentos, o monocultivo com
fertilizacdo nitrogenada (EU+N) e o tratamento com acacia adicionada em
100% (EU+100AM) apresentaram 0S menores e maiores valores para a
propriedade, respectivamente. Os demais tratamentos apresentaram valores
intermediarios, ou seja, isoladamente, a fertilizacdo nitrogenada e o plantio
misto nao influenciaram significativamente, porém, ocorreu diferenca
significativa quando foram somados os efeitos da fertilizacao nitrogenada e da
adicao de 100% de acécia.

Ocorreu aumento na largura da fibra no sentido medula-casca,
entretanto, os tratamentos em plantio simples com fertilizacdo nitrogenada
(EU+N) e em substituicdo em 100% (50EU:100AM) apresentaram certa
estabilizacdo dos valores do meio do raio para a casca, posi¢ao 2 a 3.

O diametro de lume e a espessura de parede também foram
influenciados, contudo, apenas os tratamentos com acacia adicionada em
100% (EU+100AM) e em substituicdo em 50% (50EU:50AM) apresentaram
diferenca significativa dos demais, sendo encontrado nestes tratamentos,
semelhantes entre si, os maiores valores de didmetro de lume e 0os menores
para espessura de parede. Ou seja, a fertilizacdo nitrogenada e a adicdo de
acacia até 50% néo influenciaram significativamente estes parametros. A
tendéncia de variacdo medula-casca foi semelhante para os tratamentos, com

aumento no didmetro do lume da medula até a metade do comprimento do raio
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e novo decréscimo até proximo a casca e aumento na espessura da parede no
mesmo sentido.

Para melhor visualizacdo da variacdo radial das dimensdes das fibras
do hibrido de eucalipto, os dados referentes ao comprimento, largura, diametro

do lume e espessura de parede estdo expostos na forma grafica na Figura 15.
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* T2: tratamento 2, monocultivo de eucalipto, espacamento 3,0 x 3,0m; T3: tratamento 3, monocultivo de eucalipto,
espacamento 3,0 x 3,0m, + fertilizag&o nitrogenada; T4: Tratamento 4, A. mangium adicionada a linha de plantio em
25%, espacamento 3,0 x 2,4m; T5: Tratamento 5, A. mangium adicionada a linha de plantio em 50%, espagcamento 3,0
x 2,0m; Tratamento 6, A. mangium adicionada a linha de plantio em 100 %, espagamento 3,0 x 2,2m; T7: Tratamento 7,
plantio misto em substituicdo, A. mangium (50%) e eucalipto (50%), espagamento 3,0 x 3,0m.

**As posigcoes 1, 2 e 3 referem-se as posigoes proximas a medula, no meio do raio e préximo a casca,

respectivamente.

Figura 15. Variacdo radial do comprimento (A), da largura (B), do didmetro do
lume (C) e espessura de parede (D) das fibras do hibrido E. grandis
x E. urophylla.
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A variacdo radial das dimens6es das fibras foi semelhante & obtida por
Mauri (2010), contudo os valores estédo diferentes dos observados pela autora,
ao analisar a madeira de dois hibridos de E. grandis x E. urophylla com seis
anos de idade. Tendo obtido para os dos dois clones, para as trés posicdes
medula-casca, 17,12; 19,01 e 19,60 um para largura de fibra, 11,01; 12,05 e
10,65 ym para diametro do lume e 3,06; 3,49 e 4,48 um para espessura da
parede das fibras.

Arango Alzate (2004), ao analisar as fibras de E. grandis x E. urophylla,
com oito anos de idade, observou expressivo aumento na largura da posicéo
da medula até cerca de 75% do raio, posi¢cdo em que ocorreu uma reducdo nos
valores. Os valores do diametro do lume reduziram gradativamente no sentido
radial, com reducdo acentuada a partir de 50 a 75% do raio. E, a espessura da
parede apresentou modelo de crescimento no sentido radial. Desta forma, uma
variacao radial do diametro do lume diferente do observado neste trabalho, ao
contrario da espessura da parede e largura de fibra, exceto pela reducédo na
largura a partir de 75% do comprimento do raio. Os intervalos obtidos pela
autora foram 17,28 a 20,9 um para largura de fibra; 7,33 a 10,48 um para
didmetro do lume e 3,48 a 6,71 um para espessura da parede. Tais valores séo
préximos aos obtidos no presente estudo, exceto para a largura da fibra na
posicdo proxima a medula.

Segundo Silva et al. (2007) a largura, o diametro do lume e espessura
da parede das fibras estiveram positivamente correlacionados com a posicéo
radial no sentido medula-casca em madeira de Eucalyptus grandis com idade
de dez anos, tendo encontrado valores de 17,82; 20,93 e 22,29 um para
largura de fibra, 11,61; 13,85 e 14,63 um para diametro do lume e 3,01; 3,27 e
3,83 um para espessura da parede das fibras, respectivamente, nas posi¢coes
proximas a medula, metade do raio e préoximo a casca. O mesmo
comportamento foi observado por Rocha, Florsheim e Couto (2004) ao
estudarem arvores de Eucalyptus grandis, sete anos de idade, que
encontraram, para as trés posi¢cbes medula-casca, 18,08, 19,15 e 20,33 um
para largura de fibra, 10,32, 11,57 e 12,36 um para diametro do lume e 3,88,
3,78 e 3,98 um para espessura da parede das fibras.
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Ao comparar a variagdo radial das dimensdes das fibras, sentido
medula-casca, e os valores observados pelos dois autores citados, pode ser
constatado que houve diferenca na variacéo radial do diametro do lume e que o
presente estudo obteve valores mais baixos para largura da fibra e diametro do
lume e valores mais elevados para espessura da parede.

As fibras de eucalipto tém seu comprimento variando de 750 a
1300 ym, com média préxima de 1000 um. Os parametros usualmente
considerados nos estudos tecnoldgicos das fibras sdo definidos por quatro
dimensdes fundamentais; comprimento, largura, diametro do lume e a
espessura da parede. A partir desses valores, podem ser calculados os
coeficientes, relacionando as dimensdes entre si, com determinacdes

importantes nas propriedades do papel e da celulose (REMADE, 2001).
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5. CONCLUSOES

Com relacdo a madeira da espécie A. mangium, os resultados obtidos
neste trabalho permitiram concluir que:

Houve tendéncia de elevagao nos teores de alburno e diminuicdo nos
teores de casca com 0 aumento na proporcdo de A. mangium no plantio misto
por adicéo.

Foi observado tendéncia de aumento nos teores de alburno no sentido
base-topo.

O teor de casca diminuiu da base até cerca da metade da altura do
fuste, voltando a aumentar até o topo, contudo, sem alcancar os teores da
base.

Os valores de massa especifica basica estiveram mais elevados na
base do tronco, diminuindo na direcdo do topo até a posicdo correspondente a
25% da altura comercial e permanecendo constante até o topo.

A massa especifica basica média por fuste ndo foi significativamente
influenciada pelo plantio misto e seus valores estiveram abaixo da faixa
recomendada para producao de celulose.

Para as propriedades quimicas da madeira, os diferentes tratamentos
influenciaram apenas os teores de lignina soluvel.

O diametro de vaso aumentou no sentido medula-casca e a madeira do
plantio simples apresentou os menores diametros de vaso. A frequéncia dos
vasos e sua variagao radial sofreram influéncia dos tratamentos.

As dimensdes das fibras e suas variagcbes no sentido radial sofreram
influéncia dos tratamentos. De maneira geral, a largura da fibra e o diametro do
lume diminuiram e o comprimento da fibra e espessura da parede aumentaram
no sentido medula-casca.

O tratamento em plantio simples apresentou os menores comprimentos
de fibra e maior heterogeneidade radial para a largura da fibra, do diametro do

lume e da espessura da parede.
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Com relagdo a madeira do hibrido E. grandis x E. urophylla, os resultados
obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

A fertilizacdo nitrogenada e o plantio misto ndo influenciaram
significativamente o teor de casca no fuste do hibrido de eucalipto, porém,
ocorreu diferenca significativa quando foram somados os efeitos da fertilizacao
nitrogenada e da adi¢cdo de 50% de acécia.

Os teores de casca decresceram da base até a 25% do comprimento
do fuste, voltando a aumentar desta posi¢cdo até um valor maximo proximo ao
do topo do fuste.

N&o foram observadas diferencas entre os teores médios de alburno e
cerne por fuste.

De maneira geral, os teores de alburno mantiveram-se estatisticamente
constantes da base até 25% da altura comercial, aumentando desta posicdo
até o topo. Contudo, foi observado tendéncia de aumento no teor de alburno no
sentido base-topo.

A massa especifica basica da madeira e sua variacdo longitudinal
foram significativamente influenciadas, sendo os maiores valores observados
no plantio misto.

Foi observada tendéncia dos tratamentos em cultivo misto
apresentarem maiores teores de extrativos e holocelulose e menores teores de
lignina, principalmente quando comparado com o tratamento em plantio
simples com fertilizag&o nitrogenada. Tais tendéncias n&o foram comprovadas
estatisticamente para todos os tratamentos.

O didmetro dos vasos aumentou no sentido medula-casca. A madeira
dos tratamentos sob cultivo misto tiveram os maiores didmetros de vaso. Para
o plantio misto, foi observado tendéncia de aumento no diametro dos vasos
com o aumento da proporgéo de A. mangium no plantio misto em adigéo e,
numericamente, maiores didmetros no cultivo misto em substituicdo.

A frequéncia de vaso sofreu influéncia do plantio misto e da fertilizacao
nitrogenada.

O comprimento das fibras aumentou no sentido medula-casca em

todos os tratamentos, ndo sendo constatado diferenca entre 0s mesmos.
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Ocorreu aumento na largura da fibra e espessura da parede no sentido
medula-casca. O diametro do lume aumentou da posi¢do préxima a medula
até a metade do comprimento do raio, com novo decréscimo até proximo a
casca.

Isoladamente a fertilizacdo nitrogenada e o plantio misto nao
influenciaram a largura da fibra, porém, ocorreu diferenca significativa quando
foram somados os efeitos da fertilizacdo nitrogenada e da adicdo de 100% de
acacia.

Os tratamentos em plantio misto, com a acacia substituindo o eucalipto
em 50% (50EU:50AM) e adicionada em 100% (EU+100AM), apresentaram 0s
maiores valores para diametro de lume e 0s menores para espessura de
parede.

Com relagcdo ao plantio misto, os resultados obtidos neste trabalho
permitiram concluir que:

O plantio misto influenciou as propriedades de ambas as madeiras.

As madeiras de ambas as espécies estudadas, oriundas de plantios
mistos, estdo aptas a serem utilizadas como fonte de fibras para o processo de
producdo de celulose, embora, a massa especifica de A. mangium esteja
abaixo do recomendado para producao de celulose.

Sao necessarios maiores estudos acerca da influéncia de plantios
mistos sobre as propriedades da madeira e programas de melhoramento

visando elevar a massa especifica basica da A. mangium.
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APENDICES



Apéndice 1. Analises de variancias das propriedades pesquisadas nas madeiras de A.
mangium e do hibrido E. urophylla x E. grandis, com média de idade 75 meses.

Apéndice 1.1. Resumo da analise de variancia dos teores de casca, alburno e cerne
ponderados pelo volume do fuste de A. mangium

Quadrado médio

Fonte de GL

variagao Casca Alburno Cerne
Tratamento 4 0,1987x10?"® 0,5472x10%N° 0,7898x10% NS

Residuo 20 0,9588x10° 0,4270x10? 0,5059x10>

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Néo significativo

Apéndice 1.2. Resumo da andlise de variancia dos teores de casca, alburno e cerne
ponderados pelo volume do fuste do hibrido E. urophylla x E. grandis

Quadrado médio

Fonte de GL

variacao Casca Alburno Cerne
Tratamento 5 0,1613x10% * 0,1304x10%NS 0,9799x10°NS

Residuo 24 0,4001x10° 0,8458x10° 0,8585x10°

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: N&o significativo

Apéndice 1.3. Resumo da andlise de variancia dos teores de casca, alburno e cerne
em seis posic¢des longitudinais no fuste de A. mangium

Fonte de Quadrado médio

o G.L.
variacao Casca Alburno Cerne
Posicédo 5 0,0388 * 0,7717 * 108,3348 *
Tratamento 4 O,7828x102 * 0,0308 * 3,1086 *
Pos xTrat 20 0,3116x10?N® 0,4343x10*"° 0,6213 ¢
Residuo 120 0,2194x10? 0,7340x10? 0,7520

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Néo significativo
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Apéndice 1.4. Resumo da analise de variancia dos teores de casca, alburno e cerne
em seis posi¢des longitudinais no fuste do hibrido E. urophylla x E. grandis

Quadrado médio

Fonte de GL

variagao Casca Alburno Cerne

Posicdo 5 0,0214 * 1,2072 * 203,1064 *
Tratamento 5 0,0113 * 0,0110 * 1,1579 *

Pos xTrat 25 0,7769x10°"° 0,0129 * 2,3365 *

Residuo 144 0,1029x10? 0,2960x10° 0,4682

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Néo significativo

Apéndice 1.5. Resumo da andlise de variancia da massa especifica basica ponderada
pelo volume do fuste do fuste de A. mangium

Massa especifica basica

Fonte de
variacao GL Quadrado
= médio
Tratamento 4 0,2167x10%"°
Residuo 20 0,1634x10?

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Néo significativo

Apéndice 1.6. Resumo da andlise de variancia da massa especifica basica ponderada
pelo volume do fuste do hibrido E. urophylla x E. grandis

Massa especifica basica

Fonte de
variacao GL Quadrado
T médio
Tratamento 5 0,1149x10% *
Residuo 24 0,113x10°

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Né&o significativo

Apéndice 1.7. Resumo da analise de variancia da massa especifica basica em seis
posicoes longitudinais no fuste de A. mangium

Massa especifica basica

Fonte de
variagcao GL Quadrado
T médio
Posicéo 5 0,0865 *
Tratamento 4 0,0155 *
Pos xTrat 20 0,1730x10% *
Residuo 120 0,3068x10?"®

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: N&o significativo
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Apéndice 1.8. Resumo da analise de variancia da massa especifica basica em seis
posicoes longitudinais no fuste do hibrido E. urophylla x E. grandis

Massa especifica basica

Fonte de
variacao Quadrado
G.L. o
médio

Posicéo 5 0,8015x10° *
Tratamento 5 0,5251x107% *

Pos xTrat 25 0,6342x10° *

Residuo 144 0,3535x10° *

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Néo significativo

Apéndice 1.9. Resumo da andlise de variancia das propriedades quimicas da madeira
de A. mangium no DAP

Fonte de Quadrado médio

G.L. Lignina Lignina Lignina

soltvel insolavel total

variacao

Holocelulose Extrativos

Tratamento 4  0,2033x10°™  0,1367x10°* 0,1053x10°"™  0,1182x10%"°  0,1771x10°M°
Residuo 20 0,1862x10° 0,2439x10* 0,1996x10° 0,1939x10° 0,4291x10°

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Néo significativo

Apéndice 1.10. Resumo da andlise de variancia das propriedades quimicas da
madeira do hibrido E. urophylla x E. grandis no DAP

Quadrado médio

Fonte de
variacao GL. Lignina Lignina Lignina
¢ Holocelulose g, . 9 , g Extrativos
sollvel insoluvel total
Tratamento 5 0,4162x10°*  0,4653x10**  0,5493x10%*  0,6029x10°*  0,6635x10°*
Residuo 24 0,5179x10* 0,4717x10° 0,5209x10* 0,9656x10" 0,4735x10"

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Né&o significativo

Apéndice 1.11. Resumo da andlise de variancia da frequéncia e didmetro dos vasos
da madeira de A. mangium, em trés posic¢des radiais, no DAP

Quadrado médio

Fonte de G.L.

variagao Frequéncia Diametro

Posicdo 2 23,1809 * 33629,18 *
Tratamento 4 16,4295 * 3606,996 *

Pos xTrat 8 7,8764 * 450,5437 "

Residuo 360 1,1620 * 831,5062

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Néo significativo
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Apéndice 1.12. Resumo da andlise de variancia da frequéncia e didmetro dos vasos
da madeira do hibrido E. urophylla x E. grandis, em trés posicdes radiais, no DAP

Quadrado médio

Fonte de GL.
variagao Frequéncia Diametro
Posicéo 2 2436,417 * 8685,572 *
Tratamento 5 34,0180 * 5081,724 *
Pos xTrat 10 38,6756* 247,1343 N
Residuo 432 2,1357* 637,4458

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Néo significativo

Apéndice 1.13. Resumo da analise de variancia das dimenso6es das fibras da madeira
de A. mangium, em trés posicdes radiais, no DAP

Quadrado médio

\F/Zﬂ;zgg GL. . Diametro Espessura
Comprimento Largura lume parede
Posigéo 2 1473416 * 193,0374 * 498,8439 * 18,1678
Tratamento 4 35509,02 * 51,9919 * 55,5352 * 1,7395
Pos xTrat 8 6577,876 "*° 16,7197 * 32,2904 * 1,1633
Residuo 285 4052,127 3,8628 4,5395 0,1738

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: Néo significativo

Apéndice 1.14. Resumo da analise de variancia das dimenso6es das fibras da madeira
do hibrido E. urophylla x E. grandis, em trés posi¢ées radiais, no DAP

Quadrado médio

Fonte de

e s G.L. "
variacao . Diametro Espessura
Comprimento Largura
lume parede
Posicdo 2 2122232 * 120,2379 * 41,9670 * 47,4534 *
Tratamento 5 5223,229 NS 4,1791 * 19,8073 * 3,0916
Pos xTrat 10 3689,245 NS 1,3197 NS 24156 NS 0,2764 NS
Residuo 342 3711,207 1,4034 1,4033 0,1565

GL: Graus de Liberdade
* :Significativo
NS: N&o significativo
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