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RESUMO

FEUCHARD, Lairo David. Influéncia do espacamento de plantio e idade de
colheita na qualidade da madeira de eucalipto para celulose. 2015. Dissertacéo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Jerdbnimo Monteiro — ES, Orientador: Prof. D. Sc. José Tarcisio da Silva Oliveira.
Coorientadora: Profé. D. Sc. Graziela Baptista Vidaurre.

O género Eucalyptus tornou-se no Brasil uma importante fonte de matéria-prima
para as diversas industrias de base florestal. As plantacdes de eucalipto atingiram
em 2013 a éarea plantada de 7,6 milhdes de hectares, com crescimento 2,8% em
relacdo ao ano anterior. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de
diferentes espacamentos de plantio (3x1, 3x2, 3x3 e 3x4 m) e duas idades (4 e 5
anos), na qualidade da madeira de clones de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis. Os clones utilizados na pesquisa foram plantados visando atender a
industria de celulose e papel. Foram realizados estudos anatdmicos, quimicos, da
densidade basica e da relacdo cerne alburno da madeira. A densidade basica da
madeira aumentou com o espacamento de plantio e com a idade de corte de 4 para
5 anos. Os teores de extrativos sollveis em acetona diferiram em relacdo ao
espacamento de plantio, assim como com a idade de corte. O teor de lignina total
apresentou uma tendéncia de aumento com o aumento da area util. No estudo
anatébmico, o diametro tangencial e frequéncia dos vasos apresentaram acréscimo
em funcdo da idade. De modo geral foi observada diferenca estatistica para o
comprimento das fibras nos diferentes espacamentos, verificando aumento com o
aumento da area til de plantio, comportamento semelhante aos valores de fragcéo e
espessura da parede. A relagcédo cerne alburno tendeu a aumentar com o aumento
do espacamento, chegando a apresentar aumento de mais de 200% do menor para

0 maior espagcamento de plantio.

Palavras chave: Plantios adensados, curta rotacdo, densidade basica, propriedades
fisicas e quimicas.



ABSTRACT

FEUCHARD, Lairo David. Influence of planting space age in the eucalypt wood
quality to pulpwood. 2015. Dissertation (Master Degree in Forest Science) —
Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro —ES, Adviser: Prof. D. Sc.
José Tarcisio da Silva Oliveira. Co-Adviser: Profé. D. Sc. Graziela Baptista Vidaurre.

The genus Eucalyptus has become in Brazil an important source of raw material for
the various forest-based industries. Eucalyptus plantations reached in 2013 planted
area of 7.6 million hectares, with 2.8% growth over the previous year. The objective
of this study was to evaluate the influence of different planting spacing (3x1, 3x2, 3x3
and 3x4 m) and two ages (4 and 5 years) in the quality of Eucalyptus clones
urophylla x Eucalyptus grandis. The clones used in the research were planted to
meet the pulp and paper industry. Anatomical studies were conducted, chemical,
basic density and sapwood/heartwood relationship of wood. The basic wood density
increased with the planting spacing and cutting age of 4 to 5 years. Extractives
soluble in acetone levels differ in relation to the planting spacing, as well as the age
cutting. The total lignin content showed an increasing trend with increasing of
spacing. In the anatomical study, the tangential diameter and frequency of vessels
showed an increase with the age. In general statistical difference was observed for
the length of the fibers in different spacing checking increased with the increase of
planting area and similar to the behavior was observed to fraction and wall thickness
values. The sapwood/heartwood ratio tended to increase with increasing spacing
coming to present increase of over 200% of lowest to highest spacing of planting.

Key words: Wood quality, eucalypt planting spacing, cutting age.
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1. INTRODUCAO

O género Eucalyptus no Brasil se tornou uma importante fonte de matéria
prima para a industria florestal. A area plantada com arvores no Brasil atingiu em
2013 7,6 milhdes de hectares, crescimento de 2,8% na comparacao com 2012. Os
plantios de eucalipto representaram 72% desse total, 0 que evidencia a importancia
do género para as industrias de base florestal. Entre as empresas florestais, o
segmento de celulose e papel esta entre as indUstrias que mais consumiram a
madeira do género Eucalyptus em 2013, chegando a consumir mais de 70%
(Instituto Brasileiro de Arvores — (IBA, 2014).

A boa adaptabilidade e produtividade nas diversas condi¢cées edafoclimaticas
brasileira sdo caracteristicas que fazem do género Eucalyptus o mais utilizado nas
plantacdes florestais nacionais (RODRIGUES, 2013), no entanto, essa grande
utilizacao se deve também as pesquisas realizadas com o género. De acordo com
Alzate (2004), os estudos e pesquisas nas areas de fisiologia, melhoramento e
genética florestal fizeram do Brasil um pais reconhecido ndo somente por sua area
de floresta plantada, mas também pelo elevado nivel cientifico e tecnolégico nas
diversas areas da eucaliptocultura.

As técnicas silviculturais aplicadas em um povoamento florestal agem de
forma direta na qualidade da madeira, e os fatores silviculturais como espagamento
de plantio e idade de corte exercem papéis fundamentais no estabelecimento,
conducdo da floresta e custos de producdo, uma vez que influenciam a taxa de
crescimento das arvores e as praticas de implantacdo, manejo e colheita (ROCHA,
2011).

Na maioria dos plantios florestais, a escolha do espacamento entre arvores
tem se fundamentado simplesmente no uso final da madeira, negligenciando fatores
ecologicos e silviculturais importantes (SHIMOYAMA; BARICHELO, 1980). O
espacamento de plantio possui uma série de implicagfes silviculturais, tecnolégicas
e econOmicas, com espécies diferentes se comportando de forma distinta dentro de
um mesmo espacamento de plantio.

O espacamento de plantio e a idade de corte da arvore podem maximizar ou
minimizar a producdo de madeira, polpa celuldésica ou material para bioenergia, por

isso o estudo da influéncia desses fatores silviculturais na qualidade da madeira &



importante, principalmente no que tange uma redugdo nos custos finais da madeira,

com a manutenc¢ao de sua qualidade.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do espacamento de plantio e idade de corte na qualidade

da madeira de hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito o efeito da idade de corte das arvores nas propriedades
fisicas, quimicas e anatdmicas da madeira de clones de eucalipto para
producao de celulose.

e Avaliar o efeito o efeito do espacamento de plantio nas propriedades
fisicas, quimicas e anatdmicas da madeira de clones de eucalipto para

producao de celulose.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O género Eucalyptus

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, tendo sua origem na
Australia, com excec¢do do E. urophylla e E. deglupta. Na literatura estdo descritas
aproximadamente 700 espécies, com diferentes exigéncias quanto a fertilidade de
solo e toleréancia a geada e a seca, 0 que possibilita 0 seu plantio em mais de 100
paises, todos com importancia econémica (Centro de Inteligéncia em Floresta -
Cifloresta, 2014).

As arvores deste género podem se desenvolver em distintas condicdes
ambientais, que vao desde &areas pantanosas, até muito secas, em solos de alta
fertilidade, até solos arenosos muito pobres, sendo utilizado em regifes com
diferentes niveis de precipitacdo e temperatura, o que possibilita sua adaptacédo as
diferentes condicfes de diversos paises (ASSIS, 1996). As espécies de eucalipto
mais utilizadas mundialmente sdo o E. citriodora, E. grandis, E. globulus, E.
urophylla, E. camaldulensis, E. tereticornis, E. viminalis, E. saligna (ALZATE, 2004).

Devido as boas caracteristicas de crescimento, aliado a uma qualidade dentro
dos parametros aceitaveis, as espécies de E. urophylla e, E. grandis, assim como
seus hibridos sdo as mais utilizadas pelas industrias de celulose no Brasil (LEITE,
2013).

A espécie E. grandis € nativo do norte de Nova Gales do Sul e da costa sul de
Queensland, na Australia, distribui-se principalmente entre altitudes de 0 - 300 m, se
adaptando muito bem em regides com precipitacdo entre 1000 e 1750 mm e valores
de temperaturas médias maximas entre 29-32°C (Food and Agriculture of the United
Nations - FAO, 2004).

A madeira desta espécie € considerada medianamente leve e facil de
trabalhar em operagcbes de usinagem, possui baixa estabilidade dimensional e de
elevada permeabilidade. E uma espécie versatil e indicada para usos multiplos,
apresentando, no entanto, problemas de empenamento, contragbes e rachaduras
nas operacgoes de desdobro e de secagem (ALZATE, 2004).

A espécie E. urophylla possui maior ocorréncia no Timor, Flores e outras ilhas
da Indonésia. Ocorre em regides com altitudes que variam de 300 a 3.000 m, e

precipitacdes anuais de 1.000 a 2.000 mm. Espécie de grande potencialidade para



regibes de clima quente e de elevados déficits hidricos, com excepcional
crescimento em baixas altitudes, além de boa resisténcia ao cancro, doenca
causada pelo fungo Cryphonectria cubensis. Para o seu cultivo a temperatura média
maxima fica em torno de 32°C, e a minima entre 8 e 12° (BISON, 2004).

Destacam-se no cendério nacional do segmento de celulose e papel os
hibridos de E. urophylla x E. grandis, pelo rapido crescimento, com ciclos entre 6 e 7
anos de idade e por um bom desempenho na producdo da polpa celuldsica e papel
(BASSA et al. 2007). Como consequéncia do cruzamento destas duas espécies
surgem plantas com um bom crescimento, caracteristica herdada do E. grandis e um
leve aumento da densidade da madeira, além de melhorias no rendimento e
propriedades fisicas da polpa celulésica, caracteristicas provenientes do E. urophylla
(CARVALHO, 2000).

2.2 Importancia do género Eucalyptus para a industria de celulose e papel

Em 2013 no Brasil, o consumo de madeira de arvores plantadas para uso
industrial foi de 185,3 milhdes de metros cubicos (m3), um aumento de quase 2% em
relacdo ao consumo em 2012. O segmento de celulose e papel consumiu neste
mesmo ano cerca de 65 milhdes m3 de madeira, sendo 56 milhdes m3 provenientes
de madeira de eucalipto. A producéo nacional de celulose é predominantemente de
madeira de eucalipto, que representa mais de 85% desse total. O Brasil esta entre
0s maiores produtores mundiais de celulose de fibra curta do eucalipto. A indastria
brasileira compde-se das empresas que produzem celulose e pasta de alto
rendimento, sendo a polpa vendida tanto nos mercados doméstico quanto externo
ou para ser usada na producdo de papel pela propria empresa que a produz (IBA,
2014).

As arvores de eucalipto possuem bons aspectos silviculturais, possuindo de
maneira geral, excelente crescimento, facil plantio com baixa necessidade de poda,
pois crescem de maneira retilinea e necessitam de uma area Gt menor em
comparacao as demais arvores de fibra curta (SUZANO, 2009).

De acordo com Bassa et al. (2007), a polpa celulésica da madeira de
eucalipto é geralmente empregada na producéo de papel de impressao e escrita,
pelas vantagens que apresenta sobre a celulose da madeira de coniferas em termos

de formacédo e caracteristicas superficiais das folhas.



A posicado brasileira de destaque no mercado de celulose e papel foi
alcancada em grande parte pela elevada produtividade das florestas de eucalipto e
pela qualidade da polpa desse género. O Brasil € reconhecido mundialmente pelo
elevado nivel de pesquisa e tecnologias em diversas areas da eucaliptocultura.
Segundo Alves (2011), para o Brasil continuar o crescimento na producéo de
celulose sera indispensavel a continua melhoria de produtividade das florestas
clonais de Eucalyptus e da qualidade da madeira do género.

2.3 Influéncia dos fatores silviculturais na qualidade da madeira de Eucalyptus

Pode-se definir qualidade da madeira como um conjunto de fatores ou
caracteristicas fisicas, mecéanicas, quimicas e anatémicas que conferem capacidade
a madeira para determinada utilizacdo. Somente com o0 conhecimento das
caracteristicas e da variabilidade da madeira € possivel a elaboracdo de classes de
qualidade e utilizar a madeira da melhor maneira possivel.

Segundo Lima (2005), pode-se citar como fatores que influenciam a qualidade
da madeira o sitio, idade, espacamento, fertilizacdo, desbaste desrama,
melhoramento genético, colheita e métodos adequados de colheita. O espacamento
de plantio e o desbaste sédo tratamentos silviculturais que controlam a competicao
entre arvores, podendo assim influenciar os diversos parametros que compdem a
qualidade da madeira.

Ressalta-se que a adubacédo e as caracteristicas naturais de um solo, sédo
fatores que podem influenciar a qualidade da madeira, pois aplicacbes de
fertilizantes com objetivo de alterar as condicbes de crescimento s&o
frequentemente associadas com importantes alteragcfes na qualidade da madeira
(BARBOSA et al. 2014). Estes mesmos autores realizaram um trabalho para verificar
a influéncia da fertilizacdo na qualidade da madeira de Eucalyptus spp. e concluiram
que tal tratamento n&o influenciou significativamente os teores de lignina e
extrativos, no entanto influenciou a densidade bésica, tendo sido observado um
decréscimo nesta propriedade com a fertilizacéo.

A aplicacdo do desbaste no povoamento pode resultar na producdo de
arvores de grande porte, se houver melhor distribuicdo dos fatores de crescimento
como agua, luz e nutrientes. A capacidade do eucalipto em ocupar o sitio, apos o

desbaste, possibilita a utilizagdo de sistemas de manejo com redugédo do mesmo e



de intensidade variando de moderada a pesada, desde que se preservem as arvores
de classe dominante (CIPRIANO, 2010).

A desrama deve ser realizada o mais cedo possivel, para obter uma madeira
isenta ou de nos de pequenas dimensdes, 0 que contribui para a qualidade da
madeira. Nos plantios de eucalipto, dependendo do ritmo de crescimento do
povoamento a idade em que os ramos estao verdes pode variar de 1,5 a 3 anos e,
nessa idade faz-se a primeira desrama (COUTO,1995; CIPRIANO, 2010).

2.4 Influéncia do espagcamento de plantio na qualidade da madeira

A maioria dos plantios comerciais de eucalipto no Brasil é implantada para
atender a producédo de polpa celulésica, chapas de fibras e energia. A madeira é um
material complexo e heterogéneo, por isso espera-se que o0 espacamento de plantio
ideal para a celulose por exemplo, ndo seja o mesmo indicado para outros
segmentos como para energia (BALLONI, 1980).

O espacamento de plantio pode ter uma série de implicagBes silviculturais,
tecnoldgicas e econdmicas, podendo afetar tanto a qualidade da madeira, bem como
as praticas de exploracdo e manejo florestal, influenciando também os custos de
producdo (BALLONI, 1980). Para espécies de rapido crescimento, o espacamento
de plantio pode afetar direta e rapidamente a qualidade da madeira produzida,
afetando o desenvolvimento e a produtividade das florestas (LELES et al. 1998;
BERGER, 2000).

O espacamento de plantio € um fator silvicultural que atua no crescimento da
planta, podendo ser controlado de maneira eficiente pelo produtor, desempenhando
um papel importante na obtencdo de madeira de boa qualidade (BERGER, 2000).

Em um estudo com Eucalyptus saligna com diferentes espacamentos, Berger
2000, concluiu que arvores dispostas em plantios adensados possuiam menores
diametros do que aquelas que possuiam maior area. Souza et al. (2010) afirmaram
que se o espacamento for muito reduzido, as arvores ndo terdo recursos suficientes
para atender as necessidades do povoamento, no entanto se a densidade de plantio
for muito elevada, tais recursos ndo seréo aproveitados de maneira eficiente.

Goulart et al. (2003) em um trabalho com Eucalyptus grandis, observaram que
espacamentos maiores nao influenciaram a densidade basica, o que contrasta com

o encontrado por Berger (2000), que em um trabalho com Eucalyptus saligna,



observou o aumento da densidade bésica com o aumento do espacamento de
plantio.

Ferreira et al. (2014) concluiram que o espacamento influenciou no
crescimento das arvores, observando que as arvores plantadas no 3,0 x 2,0 m
apresentou o maior crescimento para a formacdo do povoamento de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis. Leles (2001), verificou que os espacamentos com
arranjo 3x2 e 3x3 m sdo os mais indicados para o estabelecimento de espécies de
Eucalyptus na regido do Cerrado, tendo como base os dados de producdo de
matéria seca de madeira. Segundo Martins (2008), a medida que as plantas séo
arranjadas em espacamentos mais adensados, a contribuicdo das raizes para a
matéria seca total vai diminuindo, no entanto espacamentos muito amplos devem
ser evitados uma vez que ocorre maior alocacdo de assimilados para raizes em
detrimento da producao de madeira.

Tienne et al., (2009) constataram a tendéncia de aumento no comprimento
das fibras conforme se aumentou o espagamento em clones de E. urophylla x E.
grandis com dois anos de idade. Ferreira et al. (1997) avaliando a influéncia de
diferentes espacamentos no teor de lignina do E. dunni, observaram que no
espacamento 3 x 3 m o teor de lignina foi menor em relacdo aos demais. Em seu
estudo com Eucalyptus urophylla para producédo de carvao vegetal, Migliorini et al.
(1980) verificaram que a madeira produzida sob espacamentos mais adensados

apresentou aumento na porcentagem de lignina total.

2.5 Efeito da idade nas propriedades da madeira de Eucalyptus

Gongalves (2006), afirma que a idade das arvores contribui para modificar as
caracteristicas da madeira, influenciando no volume, na forma da arvore e no DAP.
Alzate (2004), estudando 37 clones de Eucalyptus grandis, 17 de E. saligna e 27
para o hibrido E. urophylla x E. grandis, verificou que a porcentagem de casca varia
com a idade das arvore. Sturion et al., (1988) estudando o E. viminalis observaram o
aumento da densidade com aumento da idade de quatro para sete anos. Esta
tendéncia de aumento também foi observada por Moulin (2013), Rocha (2011) e
Santana et al., (2012).

Morais (2008) observou correlacdo entre teor de hemicelulose e idade de

corte da arvore. No mesmo trabalho o autor verificou correlacdo entre o teor de



lignina e a idade da arvore, com os teores de extrativos e cinza apresentando queda
com o aumento da idade. Segundo Rocha (2011), de maneira geral, a madeira
apresenta uma rapida elevacao dos valores de densidade, comprimento de fibra, da
fase juvenil até atingirem a maturidade em que os valores ndo possuem grandes
variagoes, permanecendo mais ou menos constantes na fase adulta.

Comparada a madeira adulta, a juvenil caracteriza-se por sua menor
densidade basica, maior angulo microfibrilar, fibras com menor comprimento,
paredes celulares mais finas, maior conteudo de lignina, menor conteudo de
celulose, menor resisténcia e rigidez (MCALISTER; CLARCK, 1991).

2.6 Densidade basica da madeira

A densidade da madeira pode variar entre espécies, arvores e até mesmo
dentro da mesma arvore. Segundo Burguer e Richter (1991), a variacdo natural da
densidade entre espécies é causada pela quantidade de matéria lenhosa por
unidade de volume ou a quantidade de espacos vazios nela existentes.

Para atingir altos niveis de producdo e qualidade, as caracteristicas
tecnolégicas da madeira devem ser mais homogénea possivel. A uniformidade da
densidade é fator importante, essa propriedade influencia tanto o processo de
polpacdo quanto a qualidade da polpa celulésica (FANTUZZI NETO, 2012).

Vale ressaltar que a densidade basica foi se firmando como um indice
universal para expressar a qualidade da madeira, sendo essa uma propriedade que
se correlaciona com varios aspectos tecnoldgicos e econdémicos. Santos (2010)
afirmaram que a densidade basica é referenciada por diversos autores como indice
de qualidade da madeira, visto que influencia em outras propriedades da mesma e
dos produtos que séo gerados.

A densidade basica foi se firmando como um indice universal para expressar
a qualidade da madeira, no entanto de acordo com Foelkel et al. (1990), a
universalizagdo da densidade ndo pode e ndo deve ser absoluta, pois ha perigo de
se cometer exageros e erros, visto que a densidade é um fator resultante e é a
consequéncia e ndo a causa da distribuicdo, tipo e composicdo dos elementos
anatomicos.

A densidade esta correlacionada a outros indices de qualidade da madeira,

principalmente aos caracteres anatdomicos, como porcentual e dimensdo dos



elementos de vaso e a quimica da madeira, como 0s teores de constituintes
primérios e secundarios (LEITE, 2013).

Santos et al., (2007) observaram que clones com menores densidades basica
geraram folhas de papel com valores mais elevados de volume especifico e
opacidade, sendo indicada para a fabricacdo de papéis de imprimir e escrever. Ja o
clone de maior densidade apresentou maior volume especifico aparente, ascensao
capilar e menor indice de retencdo de agua quando analisado sem refino, mostrando
caracteristicas mais favoraveis para a fabricacéo de papéis para fins sanitarios.

A densidade interfere diretamente na produtividade do digestor, onde a
capacidade de producdo aumenta com a utilizacdo de madeira mais densa, no
entanto madeiras com menores valores de densidade tendem a ser mais favoraveis
a producdo de polpa celulésica, uma vez que a necessidade de alcali para
cozimento serd menor, podendo apresentar melhores valores para rendimento
depurado (FANTUZZI NETO, 2012; RODRIGUES, 2013).

2.7 Anatomia da madeira

A anatomia da madeira € uma das caracteristicas mais importantes para a
producado de polpa celulésica, visto que para a fabricacdo de papel sdo necessarios
0s elementos estruturais mais abundantes nas arvores de eucalipto que sédo as
fibras (RODRIGUES, 2013).

Segundo Mauri (2010), os parametros anatdbmicos, como porcentagem e
dimenséo dos elementos anatdmicos constituintes do lenho sdo os mais utilizados
na avaliagdo da qualidade da madeira para a producao de celulose e papel e estéo
relacionados com a qualidade da polpa. De acordo com Monkfienski (2004), as
caracteristicas mais importantes das fibras na fabricacdo de papel sédo largura,
comprimento, espessura da parede celular, didametro do limen, o numero de fibras
por grama e a massa de fibra por unidade de comprimento (coarseness).

Os elementos de vasos presentes na madeira sdo fundamentais durante o
processo de impregnacédo dos cavacos durante a etapa de polpacao, desde que os
mesmos ndo estejam obstruidos por tilos, gomas, resinas ou 6leos-resina
(BURGUER; RICHTER, 1991).

Oliveira et al. (2012) estudando o E. grandis verificaram que as madeiras que

apresentaram o0s menores diametros vasculares foram aquelas com maior
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frequéncia vascular, observando ainda que as regides com menores altitudes e
maiores precipitacdes foram as que produziram as madeiras com menores
diametros vasculares e, consequentemente maiores frequéncia desses.

Albino et al. (2012), estudando a influéncia das caracteristicas anatémicas e
do teor de extrativos totais em E. grandis na qualidade da colagem verificaram que
houve correlacdo entre resisténcia ao cisalhamento com as seguintes caracteristicas
anatbmicas: frequéncia de vasos, espessura da parede, largura e comprimento da
fibra, largura do raio e teor de extrativos totais. Para a percentagem de falhas na
madeira houve correlacdo significativa com a frequéncia de vasos, espessura do
lume da fibra, largura do raio e teor de extrativos totais. Os autores observaram
também que, tanto, no sentido radial, quanto, no sentido longitudinal das toras,
houve variacdo da dimensdo dos elementos anatdbmicos, quantidade de extrativos

totais, resisténcia ao cisalhamento e percentagem de falhas na madeira.

2.8 Relacéo cerne/alburno

O alburno € o lenho ativo das arvores, sendo este transformado em cerne.
Para algumas espécies observa-se que a quantidade de tiloses € consideravelmente
maior no cerne que no alburno. O cerne tem por funcdo a sustentacdo da planta,
apresentando baixa permeabilidade e alta presenca de extrativos, fazendo com que
a industria prefira madeira de alburno para polpacdo (MAURI, 2010).

A proporcao de cerne e alburno varia dentro da propria arvore e, além de
outros fatores depende da espécie, idade da arvore, sitio, solo e clima (BURGUER,;
RICHTER, 1991). Madeiras com maiores teores de cerne sdo indesejadas para a
producdo de celulose, uma vez que possuem maiores teores de extrativos
provocando dificuldades no cozimento, além de alteracdes na cor e na densidade.
Ja as madeiras de alburno séo desejadas, visto que possibilita a melhor penetragcéo
dos licores durante a polpacédo, reduzindo também a quantidade de produtos
guimicos exigidos no branqueamento (LEITE, 2013; MAURI, 2010).

Segundo Gongalves et al., (2010), a idade das arvores também contribui para
modificar as caracteristicas da madeira, influenciando na quantificacdo do volume,

na forma da arvore, no DAP e nas relacdes cerne-alburno.
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2.9 Quimica da Madeira

A constituicdo da madeira pode ser dividida em celulose, hemicelulose,
lignina, extrativos e de uma pequena fracdo de inorganicos. Esses constituintes
encontram-se distribuidos nas diversas camadas que compde o elemento anatémico
principal (MONKFIENSKI, 2004; RODRIGUES, 2013). Os autores ainda citam que
no processo de polpacdo quimica (acido ou alcalino), a lignina é dissolvida para
liberar as fibras constituidas basicamente de holocelulose (celulose e hemicelulose).
Existem varios componentes quimicos que compde o lenho da madeira, no entanto,
a fracdo mais significativa da massa da madeira € representada pelos componentes
estruturais ou macromoléculas, que sdo os carboidratos, principalmente celulose e
hemiceluloses, e as substancias fendlicas, especialmente a lignina (SANTOS, 2010).

O conhecimento sobre os constituintes quimicos da madeira é importante,
pois esta diretamente relacionado com as exigéncias da mesma nos processos de
polpacdo e branqueamento da polpa celulésica. Para Santos (2005), mesmo que a
composi¢do quimica da madeira seja conhecida, € dificil prever com precisdo seu
comportamento durante o processo de polpacao, isso por causa da forma complexa
em que 0S seus componentes estdo arranjados, tornando seu comportamento
diferente de quando estdo isolados. No entanto o conhecimento da composi¢cao
quimica em seus componentes principais € importante para interpretar o
comportamento da madeira no processo de polpagdo, assim como determinar a
qualidade da polpa.

Madeiras com maiores teores de lignina podem exigir um maior consumo de
alcali durante a polpacdo, gerando consequentemente, maiores teores de solidos
para queima na caldeira. Utilizando uma maior quantidade de alcali ocorrera uma
redugcdo do rendimento, queda de viscosidade e resisténcia fisica da polpa
celulésica, gerando maior quantidade de sélidos para queima em caldeiras de
recuperacdo (SANTOS, 2000; RODRIGUES, 2013).

Além dos componentes estruturais majoritarios, celulose, hemicelulose e
lignina, a madeira contem inumeros outros compostos de baixo peso molecular, os
chamados componentes estranhos ou extrativos. De acordo com Morais (2008), os
extrativos sdo removidos durante o processo quimico e, altos teores destes

compostos conduzem a baixos rendimentos de polpa, com a quantidade residual de
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extrativos na polpa podendo ter efeitos nas propriedades de absorc¢édo, reduzindo
alvura, ou causando os chamados (pitch).

As hemiceluloses sdo muito hidrofilicas e sédo as maiores responsaveis pela
habilidade da fibra em absorver agua, sendo as xilanas a principal hemicelulose
presente nas madeiras de eucalipto. Suscetiveis as reagfes quimicas de
degradacdo, as hemiceluloses sdo menos tolerantes a acédo do calor, por causa da
presenca de hidroxilas expostas conectadas a sua cadeia principal, em decorréncia
de sua condicdo amorfa (OLIVEIRA, 2009).
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3. METODOLOGIA

3.1 Descri¢do da area de estudo e procedéncia do material

O material utilizado no estudo foi procedente de quatro clones (A, B, C, D), de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis provenientes de um teste clonal da
empresa SUZANO PAPEL E CELULOSE S.A, localizado na microrregido de
Itamarandiba-MG.

Figura 1 — Cidade de Itamarandiba, localizada na microrregido norte do estado de
Minas Gerais. Fonte (Google imagens, 2015).

A parcela experimental esta localizada no municipio de Itamarandiba no
estado de Minas Gerais inserida na microrregido norte (Figura 1). A precipitacéo
média anual da regido € de 1000 mm, com solo classificado como Latossolo
Amarelo. Os clones foram plantados em quatro espacamentos (3x1; 3x2; 3x3; 3x4
m). O material utilizado no estudo foi proveniente de duas idades de colheita das
arvores (4 e 5 anos), sendo implantados para serem utilizados na producdo de

celulose.

3.2 Amostragem da madeira

Para escolha das arvores que seriam colhidas foi determinado o diametro
médio das mesmas, nas parcelas experimentais, utilizando os dados de inventario
florestal, sendo utilizado este valor médio na escolha das arvores. Para cada idade
foram abatidas 64 arvores, sendo 16 arvores para cada tratamento, totalizando 128

arvores.
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Foram retirados discos de madeira no diametro a altura do peito (DAP) e nas
posicdes de 0% (base), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial da arvore, num
total de 13 discos de madeira por arvore.

Nos discos identificados na Figura 3 com a letra A, foram retiradas amostras
em forma de cunha para a determinacdo da densidade basica. Para os discos
identificados com a letra B foram medidos o diametro do disco e de cerne para
determinacao da relacéo cerne-alburno (C/A). O disco identificado com a letra C foi
retirado apenas no DAP, sendo destinado para a realizagdo dos estudos

anatdmicos. O esquema de amostragem da arvore pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de amostragem das arvores de Eucalyptus urophylla x

Eucalyptus grandis.
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3.3 Densidade basica da madeira

A densidade basica média da madeira foi determinada a partir de cunhas
opostas retiradas ao longo do sentido longitudinal do tronco, adotando os critérios do
método de imersao descritos conforme a Norma Brasileira Regulamentadora — NBR
11941 da Associacédo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2003).

As cunhas de madeira foram mantidas imersas em agua até que estivessem
completamente saturadas para determinacdo do seu volume. Em seguida, as

amostras foram secas em estufa a temperatura de 103 £ 2°C, até atingirem massa
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constante para determinagdo da massa seca do material, em uma balanca de
precisao de 0,01g.

3.4 Extrativos e lignina

Os toretes retirados ao longo do tronco de cada arvore foram transformados
em cavacos e posteriormente homogeneizados dando origem em amostras
compostas. Os cavacos depois de secos foram transformados em palitos para em
seguida serem triturados e transformados em serragem em moinho do tipo Willey,
sendo selecionada para a analise a serragem que passou pela peneira de 40 e ficou
retida na de 60 mesh. A partir da serragem de madeira foi realizada determinacao de
extrativos em acetona, segundo a norma TAPPI 280 pm-99.

Para determinacao da lignina insoltvel foram utilizadas as recomendacdes
descritas por Gomide e Demuner, 1986.

Para a determinacdo da fracdo sollvel da lignina, foi utilizada equacédo
descrita por (GOLDSHIMID, 1971). A fracéo total de lignina constituiu a soma dos

teores sollvel e insoltvel.

3.5 Fibras, vasos e fracdo parede da madeira

Para a realizacdo da andlise das fibras e dos vasos da madeira foram
utilizados os procedimentos da Comissdo Pan-Americana de Normas Técnicas —
COPANT (1974). As mensuracdes dos elementos de vasos e das fibras foram
realizadas a partir de cortes histoldégicos na madeira e da dissociagdo dos elementos
celulares, respectivamente, a partir de amostras de madeira retiradas da regiao de
transicéo de cerne para alburno dos discos localizados na altura do DAP.

A dissociagcdo dos elementos anatdmicos para a mensuragdo das fibras foi
realizada de acordo com o método proposto por Nicholls e Dadswell, descrito por
Ramalho (1987).
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3.6 Relagéo cerne/alburno

Foi determinado o diametro total dos discos sem casca (Ds/c) e também do
cerne (Dc) utilizando uma régua graduada. O Dc e Ds/c foram obtidos a partir do
maior e menor diametro de cada disco, o esquema de medic&do pode ser visualizado

na Figura 3.

Figura 3 — Esquema ilustrativo da medicao do diametro total do disco (Ds/c) e

didmetro do cerne Dc.
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As dimensdes mensuradas nos discos Ds/c e Dc foram utilizadas para a
determinacao da éarea total do disco (As/c), area do Cerne (AC) e area do alburno
(AA). A relacdo cerne/alburno foi calculada com base na relacdo de areas. No
calculo da As/c e AC foi utilizado o diametro médio, conforme as equacdes descritas

abaixo.

m X D%s/c

As/c = 40.000

1)
Em que:

As/c: Area sem casca, em m2;

Ds/c: Diametro sem casca, em cm.

X D%c
40.000

AC =

2)
Em que:
AC: Area do cerne, em m2;
Dc: Diametro do cerne, em cm.
AA = As/c — AC (3)

Em que:
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AA: Area do alburno, em mz;
As/c: Area total disco, em m2;

AC: Area do cerne, em m2.
Relagio C/A = % (4)
Em que:
AA: Area do alburno, em mz;
AC: Area do cerne, em mz.

3.7 Andlise estatistica dos dados

A andlise estatistica foi realizada para cada clone individualmente. Para cada
clone foi utilizado o delineamento inteiramente casualisado (DIC) com arranjo
fatorial, em que foram analisados os seguintes fatores: idade, com dois niveis e
espacamento, com quatro niveis, constituindo um fatorial (4x2), sendo quatro
repeticdes Figura 4.

Na andlise e avaliacdo dos ensaios foi empregado o teste de Tukey (p <0,05),
para os fatores e interagcéo detectados como significativos pelo teste F (p <0,05).

Figura 4 — Resumo dos tratamentos utilizados.

4 Clones
A-B-C-D

4 Espagcamentos
3x1m - 3x2m - 3x3m -3x4m

4 Arvores
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______

2 ldades
4 e 5 anos
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Densidade basica da madeira

De acordo com a analise de variancia houve efeito da idade de corte das
arvores e do espacamento de plantio nos valores médios da densidade basica da

madeira para os clones A, B, Ce D.

Tabela 1 — Valores médios da densidade basica da madeira em g.cm™, de clones de
E. urophylla x E. grandis por espagcamento e idade

Clone (Igr?g:) 3x1 3Ex82pFmamento g:s). 3x4
A g Eg:jgg g 0,43 C 0,45 B 0,48 A 0,48 A
B g 0,46 C 0,48 B 0,49 AB 0,50 A
C 4 0,39 Ba 0,42 Aa 0,42 Aa 0,43 Aa
5 0.39 Ba 0.43 Aa 0.43 Aa 0.43 Aa
D g 0,46 C 0,48 B 0,50 A 0,51 A

Para cada clone, mesmas letras mailsculas na linha (espacamento), mesmas letras
minUsculas na coluna (idade) ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% pelo teste de
Tukey.

Observa-se para todos os clones uma tendéncia de aumento da densidade
com o aumento da area util de plantio. No entanto ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre os espacamentos 3x3 e 3x4m para a densidade basica da madeira
independente do clone. Observa-se que os valores de densidade no espacamento
mais adensado (3x1m) diferiram estatisticamente do espacamento menos adensado
(3x4m).

O aumento nos valores de densidade da madeira com o aumento do
espacamento de plantio também foi observado por Moulin (2013) em clones de E.
urophylla x E. grandis aos 6 e 12 meses de idade e por Berger (2000) em E. saligna
aos 126 meses.

Rocha (2011) estudando um hibrido de E. grandis x E. camaldulensis
observou que os valores de densidade basica aos 48, 61 e 77 meses de idade,
independente do espacamento utilizado, ndo apresentaram diferencas significativas
entre si, no entanto apresentaram tendéncia de aumento com o0 aumento do

espacamento de plantio. Aos 85 meses de plantio, verificou que o espagcamento
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influenciou significativamente a densidade basica da madeira, aumento com o
aumento da area util.

Goulart et al. (2003) pesquisando a madeira de E. grandis e Benin (2014)
trabalhando com E. benthamii, observaram que espacamentos maiores nao
influenciaram a massa especifica basica, apesar da densidade apresentar tendéncia
de aumento com o aumento da area util.

Migliorini et al. (1980) estudando a madeira de E. urophylla aos 72 meses
observaram diminuicdo da densidade nos espacamentos mais amplos.

O aumento da densidade com o aumento do espacamento de plantio, pode
estar relacionado a uma menor competicdo entre arvores (ROCHA, 2011). Nos
menores espacamentos a densidade populacional € maior por unidade de area,
ocasionando uma maior competicdo entre plantas por luz, agua e nutrientes no solo.
Souza et al. (2010), afirmam que se o espacamento for muito reduzido, as arvores
nao terdo recursos suficientes para atender as necessidades do povoamento.

Oda et al. (1990) citado por Berger (2000) levanta a hipétese que o aumento
da densidade com o0 espacamento seja decorrente da maior espessura das camadas
de madeira formadas recentemente nas arvores com maior &rea util. Devido a
competicdo, ap0s uma determinada idade, as arvores pertencentes aos
espacamentos mais adensados possuem uma menor propor¢cao de madeira adulta,
tendo como consequéncia menores densidades em relacéo as arvores plantadas em
espacamentos maiores.

O parametro idade nao foi significativo para os clones B e D e, para os clones
A e C observa-se tendéncia de aumento da densidade basica com o aumento da
idade, sendo que para o clone D as médias nos espacamentos ndo diferiram
estatisticamente. No entanto para os 4 clones, observa-se tendéncia de aumento da
densidade basica em funcéo da idade de 4 para 5 anos.

Sette Jr et al., (2012) também encontraram correlacdes positivas entre idade
e densidade, observando aumento dessa propriedade com o aumento da idade para
clones de E. grandis aos 24, 48 e 72 meses. O aumento significativo da densidade
basica com o incremento da idade também foi observado por Moulin (2013) para o
hibrido de E. urophylla x E. grandis, Carneiro et al. (2014) para o E. grandis e 0
hibrido de E. urophylla x E. grandis, Santana et al. (2013) e por Morais (2008) para o
E. grandis e o hibrido de E. urophylla x E. grandis.
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4.2 Teores de extrativos e lignina

O espacamento de plantio de modo geral influenciou os teores de extrativos
sollveis em acetona da madeira de E. urophylla x E. grandis. Para o clone B, o teste
de Tukey nao foi significativo a 5% de probabilidade, tanto para a idade quanto para
0 espacamento (apéndice 2). Nota-se uma tendéncia de aumento no teor de
extrativos com o0 aumento do espacamento, para os 4 clones.

Trabalhando com E. grandis e E. urophylla x E. grandis com 6 diferentes
idades de corte (1, 3, 5, 6, 7, 8 anos) Morais (2008) observou reducéao no teor de
extrativos até os 5 anos, sendo ndo significativa estatisticamente, no entanto com
tendéncia de aumento apds os cinco anos de idade, devido ao processo de
cernificagdo. Morais (2008) observou que o teor de extrativos tendeu a aumentar
com a idade.

Silva et al., (2005) em E. grandis com 10, 14, 20 e 25 anos, constataram um
aumento do teor de extrativos com o aumento da idade, tendendo a estabilizar a
partir dos 20 anos de idade.

O teor de extrativos, de modo geral foi influenciado pela idade, no entanto,
ndo foi observada diferenca estatistica para todos os espacamentos estudados,

seguindo tendéncia de aumento com o aumento da idade.

Tabela 2 — Valores médios para os teores de extrativos sollveis em acetona na
madeira de clones de E. urophylla x E. grandis, por espacamento e idade

Idade Espacamento (m)
Clone (anos) 3x1 3x2 3x3 3x4
A 4 1,29 bB 1,04 bB 1,19 aB 1,96 bA
5 2,84 aA 2,94 aA 1,48 aB 2,57 aA
B* 4 1,16 1,71 1,76 1,76
5 1,43 1,36 1,36 1,54
C 4 1,58 bB 2,03 aB 2,32 aAB 2,82 aA
5 2,37 aAB 2,60 aAB 2,87 aA 2,05 aB
D 4 2,10 aA 1,69 aA 1,06 aB 1,62 aA
5 1,46 bA 1,47 aA 1,44 aA 1,88 aA

Para cada clone, mesmas letras maiusculas na linha (espacamento), mesmas letras
mindsculas na coluna (idade) nao diferem estatisticamente entre si, a 5% de significancia
pelo teste de Tukey.
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Tabela 3 — Valores médios para a lignina total na madeira de clones de E. urophylla
x E. grandis, por espacamento e idade

Idade Espacamento (m)
Clone (anos) 3x1 3x2 3x3 3x4
A 4 30,90 bA 30,21 bA 31,38 bA 32,63 aA
5 34,34 aB 35,95 aB 39,43 aA 35,41 aB
B 4 32,694 aA 32,96 aA 33,685 aA 31,439 bA
5 32,739aB  33,92aAB 35,870 aA 34,504 aAB
4 (32,62) b
5(36.81) a 34,01 34,71 34,61 34,26
D 4(31,57) b
5 (34.50) a 33,68 B 33,43B 32,66 B 35,53 A

Para cada clone, mesmas letras maiusculas na linha (espacamento), mesmas letras
minasculas na coluna (idade) nao diferem estatisticamente entre si, a 5% pelo teste de
Tukey.

Os valores do teor de lignina total na madeira foram afetados pelo
espacamento de plantio, sendo este comportamento uma tendéncia para todos 0s
clones com excec¢édo do clone C, em que o0 parametro espagamento e a interacéo
espacamento x idade néo foi significativa. No menor espacamento foi observado o
menor teor de lignina total e no espacamento 3x3 m 0s maiores valores, com
excecdo do clone A aos 4 anos e do clone D, em que foi observado o maior teor de
lignina na maior area (util.

Em estudo com arvores de E. grandis e E. urophylla x E. grandis, com idade
variando de um a oito anos, Morais (2008) observou correlacéo entre idade e lignina,
com essa correlacdo mostrando tendéncia de queda do teor de lignina com aumento
da idade da arvore. De acordo com Moulin (2013) e Rocha (2011) o teor de lignina
tende a diminuir com o aumento da idade, pois arvores mais jovens possuem maior
guantidade de madeira juvenil.

Diferente do que foi encontrado por Moulin (2013), Rocha (2011) e Morais
(2008), foi observado tendéncia geral de aumento do teor de lignina total com o
aumento da idade de corte da é&rvore. Para os clones A e B, em todos os
espacamentos foi observado aumento do teor de lignina total com a idade. Nos
clones C e D, verifica-se aumento respectivamente de 11 e 9% no teor de lignina
com o aumento da idade.

Trugilho et al. (1996) estudando a madeira de E. saligna com 12, 24, 36 e 48
meses, observaram uma tendéncia de estabilizacdo nos valores de lignina com o

aumento da idade. As variacdes das propriedades da madeira dentro do lenho
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juvenil tenderam a diminuir com o aumento da idade, provavelmente devido ao
aumento da proporgao do lenho adulto.

Silva et al. (2005) observaram também, tendéncia de aumento do teor de
lignina total em relacéo a idade, sendo que o teor de lignina total apresentou menor

influéncia da idade quando se tem maior proporc¢éo de lenho adulto.

4.3 Anatomia da Madeira

Os valores médios para diametro e frequéncia dos vasos para os diferentes
clones de eucalipto em fungcéo do espacamento e idade de corte sdo apresentados

nas Tabela 4 e 5.

Tabela 4 — Valores médios para diametro dos vasos em micrometros dos clones de
E. urophylla x E. grandis, por espacamento

Espacamento (m)

Clone 3x1 3x2 3x3 3x4
A 9258 C 102,29 B 11513 A 109,02 AB
B 103,07 B 102,50 B 116,35 A 114,05 A
C 100,20 B 103,28 AB 106,78 AB 111,37 A
D 95130 B 102,06 AB 105,40 A 109,34 A

Mesmas letras maiusculas na linha (espacamento) ndo diferem estatisticamente entre si, a
5% de significancia pelo teste de Tukey.

O espacamento de plantio ndo influenciou significativamente o diametro do
vaso para todos os clones. Para os clones A e B, os maiores valores de diametro
foram observados no espacamento 3x3m, diferente do que aconteceu com os clone
C e D, no qual os maiores diametros foram encontrados no espacamento 3x4m.
Nota-se uma tendéncia geral de aumento do diametro do vaso com o aumento do
espacamento de plantio para todos os quatro clones avaliados.

Moulin (2013), também observou aumento do didmetro do vaso com o
aumento da area util. Madeiras com maiores diametros de vaso tendem a apresentar
menores valores de densidade.

De acordo com Leite (2013), os vasos exercem papel fundamental na
impregnacdo dos cavacos. Os elementos de vaso sdo muito importantes no
processo de polpagéo, pois ajudam na impregnacao dos cavacos pelo licor de
cozimento, sendo importante que estes nao estejam obstruidos, o que pode afetar
negativamente no processo de impregnacédo. No entanto vale ressaltar que, vasos

muito grandes podem trazer prejuizos para a qualidade final do produto, como por
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exemplo para papeis de imprimir, em que vasos de diametro grande tendem a ser

arrancados da superficie da folha durante a impressao.

Tabela 5 — Valores médios para frequéncia dos vasos por milimetro quadrado dos
clones de E. urophylla x E. grandis, por espagamento

Espacamento (m)

Clone 3x1 3x2 3x3 3x4
A 14,81 A 13,77 AB 11,89 B 11,00 B
B 16,00 AB 16,26 A 14,20 AB 14,15 B
C* 13,46 12,36 12,16 11,65
D 17.83 A 17.27 A 14.79 B 13.90 B

Mesmas letras maiusculas na linha (espacamento) ndo diferem estatisticamente entre si, a
5% de significancia pelo teste de Tukey. *Nao significativo pelo teste de Tukey a 5% de
significancia.

Os valores médios de frequéncia de vaso das madeiras para os clones A, B e
D diferiram estatisticamente em funcdo da variagcdo do espacamento. Para o clone
C, a variagcdo da frequéncia dos vasos em fungdo do espacamento nao foi
significativa. De maneira geral observa-se tendéncia de queda da frequéncia de
vaso com o aumento do espacamento. Nota-se que tanto para o clone A com quanto
para o D o maior valor dessa propriedade se deu no espacamento 3x1lm e a menor
frequéncia no espacamento 3x4 m, sendo essa diferenca significativa.

O parametro idade nao influenciou significativamente o diametro e frequéncia
dos vasos (ver apéndices) por isso nao foi apresentado nas Tabelas 4 e 5
respectivamente. No entanto, de maneira geral os clones ndo apresentaram uma
tendéncia de comportamento em funcdo da idade, sendo que para alguns clones a
frequéncia e o diametro dos vasos aumentaram com a idade, para outros esse
comportamento foi inverso.

Em estudo realizado por Silva et al. (2007), trabalhando com E. grandis com
diferentes idades (10, 14, 20 e 25 anos), concluiram que o didametro dos vasos
mostrou-se positivamente correlacionados com a idade.

Evangelista (2007) ndo observou influéncia significativa da idade de corte na
frequéncia dos vasos, no entanto verificou numericamente uma menor frequéncia
com a diminui¢éo da idade para E. urophylla e E. camaldulensis aos 6, 8 e 10 anos.
Ja Sette Jr et al. (2012), observaram em arvores de E. grandis aos 24, 36 e 72

meses, diminuigéo na frequéncia dos vasos com o0 aumento da idade.
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As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores de mensuragées de comprime e
espessura de paredes das fibras para os clones estudados nas respectivas idade e

espacamentos.

Tabela 6 — Valores médios para comprimento de fibra em micrometros, dos clones
de E. urophylla x E. grandis, por espacamento e idade

Idade Espacamento (m)
Clone 3x1 3x2 3x3 3x4

A g 832,11 B 887,81 A 913,85 A 929,93 A
B 4 828,65 aB 919,86 aA 924,88 aA 928,65 aA

5 861,36 aB 874,02aAB 926,13 aA 910,63 aAB
C 4 732,71 754,45 745,76 763,60

5 762,51 748,19 750,70 743,87

4 (850,02) B

D 5 (907.69) A 855,22 B 865,38 B 909,62 A 885,20 AB

Mesmas letras maiusculas na linha (espagamento), mesmas letras mindsculas na coluna
(idade) ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de significaAncia pelo teste de Tukey.
*N&o significativo pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Observa-se que para todos os clones o comprimento de fibra tende a
aumentar como aumento da area util de plantio. No clone C os parametros idade e
espacamento nao foram significativos pelo teste de Tukey a 5% de significancia
(apéndice 3). Tienne (2009) estudando hibridos de E. urophylla x E. grandis aos dois
anos de idade nos espacamentos 1x1; 2x1; 1,3x1,9; 2x2 e 5x2 m, verificou que com
0 aumento do espagcamento de plantio, houve um aumento no comprimento das
fibras, tendo observado no espagcamento 2x2m o maior comprimento e no 1x1m o
menor comprimento de fibra. Moulin (2013) também observou um maior
comprimento de fibra com o aumento do espagcamento.

Para o clone D e para o clone B com 5 anos de idade, observou-se que para
ambos os clones no espacamento 3x3m o0 maior comprimento de fibra e no
espacamento 3x1m foi encontrado a menor comprimento.

Analisando a influéncia do parametro idade no comprimento das fibras
observa-se que ele foi significativo apenas para os clone B e D da Tabela 6. Nota-se
um aumento no comprimento das fibras com o aumento da idade de 4 para 5 anos.
No entanto considerando os 4 clones, ndo se observou tendéncia de queda ou
aumento do comprimento de fibra em funcao da idade.

Moulin (2013) em clones de E. urophyla x E. grandis com 6 e 12 meses de
idade e Silva et al., (2007) para E. grandis com (10, 14, 20 e 25 anos), também
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verificaram um aumento do comprimento da fibora com o aumento da idade. Para
Tomazello Filho (1987), o aumento no comprimento das fibras em detrimento da
idade, é resultado do aumento do comprimento das células que as originam,
denominadas iniciais fusiformes. De maneira geral, a madeira apresenta uma
elevagcdo no comprimento da fibra da fase juvenil até atingirem a maturidade, onde

os valores tendem a permanecer constantes (ROCHA, 2011).

Tabela 7 — Valores médios para espessura da parede da fibra dos clones de E.
urophylla x E. grandis, por espagcamento e idade

Idade Espacamento (m)
Clone (anos) 3x1 3x2 3x3 3x4
4 (3,97) B
A 5 (4,36) A 4,02B 4,07 B 4,43 A 4,15B
B ‘5‘ 3,77 3,78 4,56 3,93
4 (4,09) A
C 5 (3.83) B 4,06 4,00 3,88 3,67
D 4 3,95 aA 3,58 bA 4,03 aA 4,10 aA
5 4,10 aA 4,33 aA 4,24 aA 4,15 aA

Mesmas letras mailsculas na linha (espagamento), mesmas letras mindsculas na coluna
(idade) ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de significaAncia pelo teste de Tukey.
*N&o significativo pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Na Tabela 7 observa-se que para o clone B os parametros idade e
espacamentos nao foram significativos, para o clone C somente o parametro idade
foi significativo. A espessura da parede da fibra tendeu a aumentar com o
espacamento de plantio, para o clone A e para o clone D aos 5 anos de idade a
maior espessura de parede foi observada no espacamento 3x3m.

Evangelista (2007), em E. urophylla e E. camaldulensis, observou queda na
largura das fibras e diametro do lume com o aumento da idade de 6 para 10 anos. O
autor também observou aumento da espessura da parede da fibra com o aumento
da idade de 6 para 10 anos.

De modo geral, a espessura de parede tendeu a aumentar com a idade, com
excecdo do clone C em que foi observado queda. Sette Jr. (2007) estudando arvores
de E. grandis, também encontrou aumento da espessura de parede em fungédo do
aumento da idade de 4 para 6 anos.

Madeiras com maiores espessuras de parede tendem a apresentar maiores

densidades, esse comportamento foi observado neste trabalho, em que nos
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espacamentos maiores foi observado maiores densidade e maiores espessuras de

parede.

Tabela 8 — Sdo apresentados os valores médios da fragdo de parede das fibras em
%, para o0s clones nas diferentes idade e espacamentos

Idade Espacamento (m)
Clone (anos) 3x1 3x2 3x3 3x4
A 4 38,01 ABa 37,71Bb 42,35 Aa 41,93 ABa
5 38,99 ABa 43,10 Aa 43,71 Aa 37,95 Bb
B* 4 41,83 41,87 44,01 45,16
5 42,71 44 51 45,14 44,05
C 4 41,90 38,64 39,85 39,70
5 37,61 38,85 37,78 41,20
D g Ej‘g%gg 2 44,31 43,29 46,38 45,63

Mesmas letras mailsculas na linha (espagamento), mesmas letras minUsculas na coluna
(idade) ndo diferem estatisticamente entre si, a 5% de significaAncia pelo teste de Tukey.
*Na&o significativo pelo teste de Tukey a 5% de significaAncia.

Observa-se na Tabela 8, que os parametros idade e espacamento ndo foram
significativos para os clones B e C, ja para o clone D apenas o parametro idade foi
significativo (ver apéndices). N&o foi observado tendéncia de queda ou aumento no
valor da fracdo parede em funcéo do espacamento de plantio. Nota-se que de modo
geral, o valor de fracdo parede foi superior a 40% na maioria dos espacamentos,
inclusive para os clones em que os parametros idade e espacamento ndo foram
significativos.

Quando a percentagem de fracdo parede for maior que 40%, as fibras seréo
extremamente rigidas, pouco flexiveis e havera dificuldades na interligacdo das
mesmas. As fibras com fracdo parede elevadas vao dar origem a papéis com volume
especifico aparente alto, ja que durante a formacao do papel, seu grau de colapso é
menor do que os das fibras com fragbes de paredes menores (Santos, 2010; Silva Jr
et al. 1996).

Os valores de fracdo parede das fibras tenderam a aumentar em funcéo da
idade de 4 para 5 anos, comportamento observado para todos os clones. A madeira
contendo fibras com maior valor de fragdo parede vai dar origem a um papel mais
volumosos e com menores resisténcias a tracdo, alongamento, estouro e dobras,
devido a maior rigidez das fibras (MENEGAZZO, 2012).
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4.4 Relacao Cerne Alburno

De modo geral, nota-se uma tendéncia de aumento da relacdo C/A com o
aumento do espagamento, com excec¢ao do clone C aos 4 anos de idade em que se
observou um decréscimo nesta propriedade com o aumento da area util, sendo sua
variacdo observada na Tabela 9. A variacdo em porcentagem desta em relacéo pelo
espacamento variou de 50% para o clone A, chegando a 214% para o clone B aos 4
anos de idade, sendo observado decréscimo de 5% apenas para o clone C aos 4
anos de idade.

Para todos os clones a relacdo C/A aumentou significativamente de 4 para 5
anos, sendo observado maior valor desta propriedade aos 5 anos de idade.
Evangelista (2007) também observou menores valores de relagdo C/A em madeiras

com menores idades.

Tabela 9 — Valores médios da relacdo cerne/alburno e didmetro a altura do peito
(DAP) para clones de E. urophylla x E. grandis por espagamento e idade

Idade Espacamento (m)
Clone (anos) 3x1 3x2 3x3 3x4

A 4 (0,22 b)

5 (0.53 a) 0,30C 0,40 AB 0,34 BC 0,45 A

B 4 0,14 aC 0,21 bBC 0,36 aAB 0,40 bA

5 0,21 aC 0,45 aB 0,48 aB 0,66 aA

C 4 0,23 aA 0,17 aA 0,20 bA 0,22 bA

5 0,27 aB 0,29 aB 0,52 aA 0,49 aA
D 4(0,25) b

5 (0.46) a 0,22B 0,37 A 0,40 A 0,45 A

Para cada clone, mesmas letras mailusculas na linha (espagamento) e minuscula na coluna
(idade) néo diferem estatisticamente entre si, a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

A relacdo C/A deste trabalho apresentou variagcéo entre 0,13 a 0,66, sendo
estes valores menores do que os encontrados por Evangelista (2007) que observou
variagcéo desta propriedade entre 0,8 a 1,1 em clones de E. urophylla aos 6 anos de
idade, Pereira (2012) que verificou variagcdo de 0,49 a 1,01 para Eucalyptus spp.
com 7,5 anos e, Mauri (2010) que observou relagdo C/A variando de 0,60 a 1,34
para o E. urophylla x E. grandis aos 6 anos.

No processo de producédo do carvao vegetal, buscam-se menores valores de
relacdo C/A, pois, de acordo com Pereira (2012) esta relagéo afeta a etapa inicial do
processo de producdo de carvdo vegetal, etapa caracterizada pela secagem da
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madeira. Para o processo de polpacdo menores valores dessa propriedade também
sdo desejados, uma vez que maiores percentuais de cerne ndo sao desejados, haja
vista as caracteristicas desta madeira, como obstrucdo dos elementos anatémicos e

um aumento no teor de extrativos.
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5. CONCLUSOES

O parametro idade e espacamento influenciaram significativamente as
propriedades estudas.

A densidade basica, tendeu a aumentar com o espacamento e com a idade.

Os teores de extrativos em acetona foram influenciados pelo espacamento de
plantio apresentando tendéncia de aumento com o aumento da idade.

Os valores de lignina total apresentaram acréscimo com o aumento da idade.

O diametro tangencial do vaso e a frequéncia apresentaram aumento, com o
aumento do espacamento de plantio.

O comprimento das fibras foi influenciado significativamente pelos diferentes
espacamentos, ndo apresentando tendéncia de acréscimo ou queda em funcdo da
idade.

A relacao cerne/alburno, apresentou acréscimo com o aumento da idade e do

espacamento.
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Apéndice 1. Anovas das propriedades para o clone A

Apéndice 1.1 Tabela da anova do comprimento de fibra para o clone A

. Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagao liberdade gquadrados medio F
Idade 1 93 93 0,10 ns
Espacamento 3 4427 14709 15,69 **
Idade*espacamento 3 5414 1805 1,93 ns
Residuo 24 22499 937
Total 31

**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).

Apéndice 1.2 tabela da anova da espessura de parede da fibra para o clone A

Fonte de variagdo C_Braus de Soma dos Quadrgdo =
liberdade guadrados médio

Idade 1 0,22 1,22 31,14**

Espacamento 3 0,78 0,26 6,62**

Idade*espagamento 3 0,33 0,11 2,81ns

Residuo 24 0,94 0,04

Total 31

**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).

Apéndice 1.3 tabela da anova do diametro do vaso para o clone A

Fonte de variaco (_Braus de Soma dos Quadrf';ldo =
liberdade guadrados médio

Idade 1 8,20 8,20 0,21 ns

Espacamento 3 2240 19,30 19,30**

Idade*espacamento 3 124,20 1,07 1,07 ns

Residuo 24 928,30

Total 31

**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).

Apéndice 1.4 tabela da anova frequéncia do vaso para o clone A

Fonte de variaco C_;raus de Soma dos Quadrgdo =
liberdade quadrados médio

Idade 1 1,61 1,61 0,74 ns

Espacamento 3 50,02 16,67 7,62 **

Idade*espacamento 3 1,50 0,50 0,23 ns

Residuo 24 52,50 2,18

Total 31

**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
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o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados médio F
Idade 1 9,47 9,47 208,75 **
Espacamento 3 3,86 1,29 26,35 **
Idade*espacamento 3 3,45 1,15 25,35 **
Residuo 24 1,09 0,05
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
Apéndice 1.6 tabela da anova do teor de lignina total para o clone A
Fonte de Variagdo C_Braus de Soma dos Quadrgdo =
liberdade guadrados médio
Idade 1 200,29 138,44 138,44 **
Espacamento 3 12,08 8,35 8,35 **
Idade*espacamento 3 11,44 7,91 7,91 **
Residuo 3 1,45
Total 24
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 1.7 tabela da anova da relagcdo C/A para o clone A
Fonte de Variagdo (_Braus de Soma dos Quadrf';ldo =
liberdade guadrados médio
Idade 1 0,74 0,74 198,28 **
Espacamento 3 0,09 0,03 8,75 **
Idade*espacamento 3 0,03 0,01 2,80 ns
Residuo 24 0,09 0,003
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 1.8 tabela da fracdo parede para o clone A
Fonte de Variacdo C_;raus de Soma dos Quadrgdo =
liberdade quadrados médio
Idade 1 6,18 6,18 1,62 ns
Espagamento 3 80,91 26,97 7,08 **
Idade*espacamento 3 88 29,33 7,71 **
Residuo 24 91,36 3,81
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
Apéndice 1.9 tabela da densidade para o clone A
. Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagao liberdade guadrados médio F
Idade 1 0,0008 0,0008 6,46 **
Espacamento 3 0,0179 0,0059 44,42 **
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Idade*espacamento 3 0,0002 0,0000 0,65 ns

Residuo 24 0,0002

Total 31

**significativo (p<0,01). ns = n&o significativo (p>0,05).

Apéndice 2. Anovas das propriedades para o clone B.

Apéndice 2.1 tabela do comprimento de fibra para o clone B

Fonte de Variacao Qraus de Soma dos Quagrgdo F
liberdade guadrados médio

Idade 1 447 447 0,74 ns

Espacamento 3 32225 10742 17,66 **

Idade*espacamento 3 6548 2183 3,59 **

Residuo 24 14598 608

Total 31

**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).

Apéndice 2.2 tabela da Espessura de parede para o clone B

Fonte de Variacéao (_Braus de Soma dos Quaglrgdo F
liberdade guadrados medio

Idade 1 0,27 0,27 0,44 ns

Espacamento 3 3,40 1,14 1,90 ns

Idade*espacamento 3 1,25 0,42 0,69 ns

Residuo 24 14,34 0,59

Total 31

**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).

Apéndice 2.3 tabela do Diametro do vaso para o clone B

Fonte de Variag&o C_;raus de Soma dos Quadrgdo =
liberdade guadrados médio

Idade 1 56,3 56,3 0,99 ns

Espacamento 3 1255,5 418,5 7,41 **

Idade*espacamento 3 482,1 160,7 2,85 ns

Residuo 24 1354,7 56,4

Total 31

**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).

Apéndice 2.4 tabela da frequéncia do vaso para o clone B

Fonte de Variagdo C_;raus de Soma dos Quadrgdo =
liberdade quadrados médio

Idade 1 1,18 1,18 0,52 ns

Espacamento 3 31,00 10,33 4,55 **

Idade*espacamento 3 7,31 2,38 1,05 ns

Residuo 24 54,46 2,27

Total 31

**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
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. Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagao liberdade guadrados médio F
Idade 1 0,25 0,25 2,52
Espacamento 3 0,56 0,18 1,86
Idade*espagamento 3 0,58 0,19 1,92
Residuo 24 2,41
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
Apéndice 2.6 tabela do teor de lignina total para o clone B

o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados médio F
Idade 1 21,38 21,28 22,17 **
Espacamento 3 20,39 6,80 7,08 **
Idade*espacamento 3 10,08 3,36 3,50 **
Residuo 24 23,03 0,96
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = n&o significativo (p>0,05).
Apéndice 2.7 tabela da relacdo C/A para o clone B

. Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagao liberdade guadrados médio F
Idade 1 0,25 0,25 55,79 **
Espacamento 3 0,54 0,18 39,81 **
Idade*espacamento 3 0,05 0,02 3,74 **
Residuo 24 0,10 0,00
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
Apéndice 2.8 tabela da fracdo parede para o clone B

o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagao liberdade quadrados médio F
Idade 1 6,24 6,24 1,04
Espacamento 3 31,05 10,35 1,73
Idade*espacamento 3 14,19 4,73 0,79
Residuo 24 143,53 5,98
Total 31

**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
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o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados medio F
Idade 1 0,0004 0,0004 3,55 ns
Espacamento 3 0,0083 0,0027 21,83 **
Idade*espacamento 3 0,0002 0,0000 0,66 ns
Residuo 24 0,0030
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = n&o significativo (p>0,05).
Apéndice 3. Anovas das propriedades do clone C.
Apéndice 3.1 tabela do comprimento de fibra para o clone C

o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados meédio F
Idade 1 38 0,04 0,04 ns
Espacamento 3 195 0,007 0,07 ns
Idade*espacamento 3 2643 0,89 0,09 ns
Residuo 24 23677
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 3.2 tabela da espessura da parede da fibra para o clone C

. Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados médio F
Idade 1 0,51 0,51 11,53 **
Espacamento 3 0,18 0,06 1,39 ns
Idade*espacamento 3 0,17 0,05 1,25 ns
Residuo 24 1,06 0,04
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 3.3 tabela do diametro do vaso para o clone C

N Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados médio F
Idade 1 130,40 13,40 2,24 ns
Espacamento 3 552,40 184,10 3,17 **
Idade*espagamento 3 113,60 37,90 0,65 ns
Residuo 24 1393,60 58,10
Total 31

**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
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Graus de Soma dos Quadrado

Fonte de Variagdo liberdade guadrados medio F
Idade 1 0,73 0,73 0,44
Espacamento 3 13,94 4,65 2,80
Idade*espacamento 3 3,78 1,26 0,71
Residuo 24 39,82 1,66
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
Apéndice 3.5 tabela do teor de extrativos para o clone C

o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados meédio F
Idade 1 0,65 0,65 5,94 **
Espacamento 3 1,66 0,55 5,02 **
Idade*espacamento 3 3,02 1,00 9,17 **
Residuo 24 2,64 0,11
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 3.6 tabela do teor de lignina total para o clone C

o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados médio F
Idade 1 101,59 101,59 63,44 **
Espacamento 3 2,51 0,84 0,52 ns
Idade*espacamento 3 2,26 0,75 0,47 ns
Residuo 24 38,43 1,650
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
Apéndice 3.7 tabela da relagédo C/A para o clone C

A Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagao liberdade guadrados médio F
Idade 1 0,29 0,29 93,64 **
Espacamento 3 0,12 0,04 12,93 **
Idade*espagamento 3 0,10 0,03 10,82 **
Residuo 24 0,07 0,00
Total 31

**significativo (p<0,01). ns = n&o significativo (p>0,05).
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o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados medio F
Idade 1 10,76 10,76 1,55 ns
Espacamento 3 16,02 5,34 0,77 ns
Idade*espacamento 3 39,16 13,05 1,88 ns
Residuo 24 166,37 6,93
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
Apéndice 3.9 tabela da densidade para o clone C

o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados meédio F
Idade 1 0,0001 0,0001 2,25 ns
Espacamento 3 0,0092 0,0030 42,99 **
Idade*espacamento 3 0,0006 0,0002 3,15 **
Residuo 24 0,0017 0,0000
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 4. Anovas das propriedades para o clone D.
Apéndice 4.1 tabela do comprimento de fibra para o clone D

o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados médio F
Idade 1 26603 26603 31,51 **
Espacamento 3 13815 4605 5,45 **
Idade*espacamento 3 2378 793 0,94 ns
Residuo 24 20264 884
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 4.2 tabela da espessura de parede da fibra para o clone D

N Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados médio F
Idade 1 0,67 0,67 14,89 **
Espagamento 3 0,17 0,59 1,31 ns
Idade*espagamento 3 0,58 0,19 4,26 **
Residuo 24 1,09 0,04
Total 31

**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).



Apéndice 4.3 tabela do diametro do vaso para o clone D

. Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados medio F
Idade 1 10,80 10,80 0,33 ns
Espacamento 3 870,70 290,20 8,89 **
Idade*espacamento 3 71,00 23,70 0,73 ns
Residuo 24 783,50 32,60
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 4.4 tabela da frequéncia do vaso para o clone D

. Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados meédio F
Idade 1 5,24 5,24 4,19 ns
Espacamento 3 86,54 28,84 23,08 **
Idade*espacamento 3 2,13 0,71 0,57 ns
Residuo 24 29,98
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 4.5 tabela do teor de extrativos para o clone D

. Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados médio F
Idade 1 0,02 0,02 0,42
Espacamento 3 1,41 0,47 8,63
Idade*espacamento 3 1,31 0,43 7,98
Residuo 24 1,31
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
Apéndice 4.6 tabela do teor de lignina total para o clone D

o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagao liberdade quadrados médio F
Idade 1 228,29 228,29 249,08 **
Espacamento 3 35,56 11,85 12,93 **
Idade*espacamento 3 5,88 1,96 2,14 ns
Residuo 24 22,00 0,92
Total 31

**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
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o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados medio F
Idade 1 0,36 0,36 74,67 **
Espacamento 3 0,24 0,08 16,96 **
Idade*espacamento 3 0,04 0,01 2,88 ns
Residuo 24 0,11 0,00
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).
Apéndice 4.8 tabela da Fracao parede para o clone D

o Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados meédio F
Idade 1 103,86 103,86 13,563 **
Espacamento 3 45,35 15,12 1,97 ns
Idade*espacamento 3 2,61 0,87 0,11 ns
Residuo 24 184,16 7,67
Total 31
**significativo (p<0,01). ns = nao significativo (p>0,05).
Apéndice 4.9 tabela da densidade para o clone D

. Graus de Soma dos Quadrado
Fonte de Variagdo liberdade guadrados médio F
Idade 1 0,0004 3,74 3,74 ns
Espacamento 3 0,0011 34,60 34,60 **
Idade*espacamento 3 0,0004 1,36 1,36 ns
Residuo 24 0,00246
Total 31

**significativo (p<0,01). ns = ndo significativo (p>0,05).



