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BARROS, Sandro da Silva. Forma do fuste e qualidade da madeira de eucalipto
em diferentes espacamentos e niveis de desbaste. 2019. Dissertacdo (Mestrado
em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo, Jerébnimo Monteiro,
ES. Orientador: Dr. Adriano Ribeiro de Mendonga. Coorientadora: Dra. Graziela
Baptista Vidaurre.

RESUMO

O objetivo do estudo foi verificar os efeitos dos espacamentos e dos desbastes na
forma do fuste e na qualidade da madeira de um clone de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis. A area de estudo possui aproximadamente 1,26 ha e esté
localizada numa propriedade rural no municipio de Sooretama, ES. O plantio foi
realizado em maio de 2013, sob o delineamento em blocos ao acaso com trés
repeticoes, sendo avaliados seis tratamentos: espacamentos de plantio de 3x3 m (T1),
3x2 m (T2), 2x2m (T3) sem aplicagcdo de desbastes; e espacamento 2x2m com
remocéao de 20% (T4), 40% (T5) e 60 % (T6) da area basal pelo método seletivo. Os
desbastes foram realizados aos 40 meses. Foi realizado, aos 61 meses, o abate de
arvores para coleta dos discos para andlise da densidade basica e relacao
cerne/alburno e feita cubagem rigorosa para calculo do fator de forma normal e para
0 ajuste dos modelos de afilamento. Foi realizado teste de identidade para verificar a
igualdade entres os tratamentos e, consequentemente, entre os perfis dos fustes.
Foram escolhidas aleatoriamente cinco arvores com diametro médio por tratamento e
coletados discos com espessura de 5 cm no DAP e nas seguintes posic¢des: 0, 25, 50,
75 e 100% da altura comercial das arvores (Hc). Foram encontrados fatores de forma
variando entre 0,46 e 0,50, onde 0s maiores espacamentos e pesos de desbaste
resultaram em um menor fator de forma. Houve diferenca significativa entre as
equacOes ajustadas para os espacamentos (T1, T2 e T3) e entre as equagdes para 0
espacamento 3x2m sem desbaste (T3) e o peso de desbaste de 20% (T4). Entre as
equaclOes dos pesos de desbaste de 40 (T5) e 60% (T6) ndo houve diferenca
significativa, o que indica que a mesma equacgao de afilamento pode ser utilizada para
modelar o perfil do fuste das arvores destes tratamentos. A relacdo cerne/alburno
média encontrada foi de 0,32 e da densidade bésica foi de 0,55 gcm, ndo havendo

diferenca entre os espacamentos e pesos de desbaste analisados,

Palavras-chave: Afilamento, fator de forma, relacéo cerne/alburno, densidade basica.
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ABSTRACT

The objective of the study was to verify the effects of spacing and thinning on the stem
form and on the quality of the wood of a clone of Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis. The study area has approximately 1.26 ha and is located in a rural property in
the municipality of Sooretama, ES. The planting was carried out in May 2013, under a
randomized complete block design with three replications, being evaluated six
treatments: planting spacings of 3x3 m (T1), 3x2 m (T2), 2x2m (T3) without application
of slabs; and 2x2m spacing with removal of 20% (T4), 40% (T5) and 60% (T6) of the
basal area by the selective method. The thinning were made at 40 months. It was
carried out at 61 months the harvesting of trees for the collection of the discs for
analysis of the basic density and heartwood/sapwood ratio and made scaling to
calculate the normal form factor and for the fit of the taper models. An identity test was
performed to verify the equality between the treatments and, consequently, between
the stems profiles. Five trees with a mean diameter per treatment were randomly
selected and 5 cm thick discs were collected at the DBH and at the following positions:
0, 25, 50, 75 and 100% of the commercial height of the trees (Hc). Form factors were
found varying between 0.46 and 0.50, where greater spacing and weights of thinning
resulted in a smaller form factor. There was a significant difference between the
equations fitted for the spacings (T1, T2 and T3) and between the equations for the
3x2m spacing without thinning (T3) and the thinning of 20% (T4). Among the equations
of the weight of thinning of 40 (T5) and 60% (T6) there was no significant difference,
which indicates that the same taper equation can be used to model the tree stem profile
of these treatments. The average heartwood/sapwood ratio found was 0.32 and the
basic density was 0.55 g.cm3, with no difference between the spacing and thinning

levels analyzed.

Keywords: Taper, form factor, heartwood/sapwood ratio, basic density.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, as madeiras provenientes de plantios florestais, principalmente dos
géneros Pinus e Eucalyptus, configuram uma fonte de matéria-prima de extrema
importancia para o setor florestal (VALLE et al., 2013). O género Eucalyptus se
sobressai, com aproximadamente 72% da area plantada (INDUSTRIA BRASILEIRA
DE ARVORES, 2017). Sua madeira pode ser usada em diversos setores, como na
construcao civil, serraria, fabricacdo de moveis, celulose e papel, producéo de carvao
e de painéis reconstituidos (VALLE et al., 2013).

A densidade de plantio € uma variavel importante a ser definida, pois este
influencia a taxa de crescimento das arvores, idade de corte, forma do fuste, qualidade
da madeira e os aspectos econdmicos do investimento (MAGALHAES et al., 2007).
Devido aos varios efeitos do espacamento de plantio sobre a qualidade da madeira,
pesquisadores e empresas florestais tem despertado o interesse sobre qual € o
espagcamento ideal para as arvores se desenvolverem (ROCHA, 2011).

O espacamento de plantio e a aplicacdo de desbastes tém grande influéncia na
taxa de crescimento e na produtividade dos plantios florestais, uma vez que se o
desbaste for aplicado antes do tempo ou muito intenso, as arvores tendem a produzir
ramos laterais e brotos superficiais e se for retardado, as taxas de crescimento
diminuem ou o povoamento pode estagnar (SALAS et al., 2013). Em povoamentos
tropicais, um bom indicador para a época de aplicacdo do primeiro desbaste é o
fechamento do dossel, o qual tem correlagdo com a diminuigdo do crescimento em
diametro (GALLOWAY et al. 2001). Ferreira et al. (2014) observaram que o desbaste
afeta a forma do fuste, onde maiores pesos de desbaste, aumentam a sua conicidade.

Diante do exposto, torna-se necessario conhecer como o espacamento inicial
e a aplicacdo do desbaste interferem na forma do fuste e nas caracteristicas da
madeira, de forma a otimizar o planejamento e ordenamento dos recursos florestais
de um povoamento. Isso € importante para o produtor conhecer os produtos que dali
possam ser extraidos. O manejo florestal para multiprodutos permite o direcionamento
das atividades para fornecer os multiprodutos, reduzindo os riscos de prejuizo para o
produtor, pois agrega uma flexibilidade na comercializagéo destes produtos (SOARES
et al., 2003a). No momento da comercializacéo, devido a oscilacdo dos precos no
mercado, um dado produto pode ter vantagem sobre outros, apresentando maior valor

de mercado e gerando maior receita, 0 que compensaria as receitas de outros
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produtos de menor valor (FERREIRA, 1999; LEITE, 1994). Desta forma, pode-se

maximizar os lucros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Verificar os efeitos do espacamento e do desbaste na forma do fuste e nas
caracteristicas da madeira de povoamentos de um hibrido de Eucalyptus urophylla x

Eucalyptus grandis.

2.2 Objetivos Especificos

Analisar o efeito de diferentes espacamentos iniciais de plantio e pesos de
desbaste no fator de forma de um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis;

Ajustar e analisar funcdes de afilamento em arvores de um hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis sob diferentes espagamentos iniciais de
plantio e pesos de desbaste;

Verificar o efeito do desbaste e espacamento sobre a densidade basica e

relacdo cerne/alburno de um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Forma da arvore

O rendimento de conversdo das arvores em madeira serrada depende de
alguns fatores, entre eles a forma do fuste (BALDWIN et al., 2000; NASSUR et al.,
2013). O tronco das arvores pode apresentar diferentes formas, desde totalmente
irregulares, como € caso das arvores do cerrado, quanto a forma assemelhada a
determinados solidos de revolucao ao longo do fuste, assumindo a forma neildide na
base, paraboloide na parte intermediaria e cénica na parte final (SCOLFORO;
FIGUEIREDO FILHO, 1993). No entanto, € dificil determinar o inicio e o fim de cada
uma destas formas geométricas.

A medida que se aumenta a altura na arvore, ha uma reducéo gradual no
diametro, sendo este decréscimo conhecido como afilamento ou taper (CAMPOS;
LEITE, 2017; NOGUEIRA et al., 2008). Este decréscimo pode ser estimado por meio
de modelos de afilamento. O uso de modelos de afilamento objetiva a descricdo do
perfil longitudinal do tronco. Desta forma, os estudos que envolvem afilamento sédo
embasados em estimar a altura em qualquer diametro ou o diametro em qualquer
altura (CAMPOS; LEITE, 2017). Aléem disso, considerando-se que a arvore tenha sua
secao transversal circular ao longo do tronco, depois de selecionado e ajustado um
modelo de afilamento, pode-se estimar o volume entre quaisquer dois pontos do fuste
(KERSHAW JUNIOR et al., 2017) por integracdo da funcao de afilamento (SOARES
et al., 2006).

Apesar da existéncia de diversos modelos de afilamento, ndo existe um que
seja eficiente em todas as situacdes (LEAL et al., 2017). Devido a variacdo na forma
das arvores, a maioria dos modelos néo descreve todo o fuste com a mesma acuracia.
Uma mesma equacgdo pode estimar com acuracia os didmetros e apresentar viés
quando for usada para estimar alturas comerciais. Ainda, pode haver uma baixa
exatiddo na estimativa do volume na porcdo da base até diametro a 1,3m de altura -
DAP (CAMPOS; LEITE, 2017).

Segundo Queiroz et al. (2006), funcdes de afilamento possuem acuracia
equivalente as de volume, sendo mais vantajosas por possibilitar maior flexibilidade e
estimar o volume em quaisquer por¢des da arvore. As funcbes de afilamento sdo um

instrumento na avaliagdo do macigco florestal, permitindo valorar, de maneira
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detalhada, o rendimento da floresta, sendo muito importante na tomada de decis6es
no manejo florestal, como escolher a época de realizar podas ou desbastes (FISCHER
et al., 2001).

Existem varias formas de classificar as funcfes de afilamento, Campos e Leite
(2017) agruparam em dois tipos:

» Modelos ndo-segmentados: sdo aquele em que uma Unica funcéo representa
toda a forma do fuste, sendo facil de modelar e empregar (CAMPOS; LEITE,
2017). Pode-se usar as relacdes funcionais e transforma-las em equaces de
volume ou para o calculo de alturas comercias, (PRODAN et al 1997). Em
contrapartida, podem apresentar erros de tendéncia ao se estimar diametro em
certa porgdo do fuste. Os mais difundidos s&o: Kozak et al. (1969),
Demaerschalk (1972), Ormerod (1973), Garay (1979), Biging (1984) e
Schoepfer (1966) apresentados no Tabela 1.

Tabela 1 —Modelos simples de afilamento e seus respectivos autores.

Autor Modelo
Ormerod 2h
oo (H, -hy) . (1)
(1973) (H,-130) !
Demaerschalk
(1972) Y? =102 DAP,CA P H 2% (H |, —h,)*” + &, (2)
Kozak et al. h. h ) 3)
2 _ ij ij
(1969) Y - ﬂo + ﬂl[H_JJ + ﬂZ[H_JJ + gij
h 1/3
Biging (1984) Y =5 +ﬁ2Ln{1 ﬁ} .(1e(ﬂ1/ﬂz))J+g” 4)
J
Scht)epfer h. h.. 2 h.. 3 h. 4 h. ° (5)
— 1 ] [ 1j ij
(1966) Y = ﬂo + ﬂl[H_JJ + ﬂz [H_J + ﬂ3[H_JJ + ﬂ4 (H_J] + ﬂs [H_jJ T &)
Garay (1979) Y = B+ ALn(l- BhEH % i+ g, (6)

Em que: Y: Variavel dependente (d.dap™); Hj: altura total (m) da j-ésima arvore; h;j : altura (m) da j-
ésima arvore na i-ésima posicao do fuste; d : diametro na altura h; (cm); DAP; : didametro medido a
1,30m do solo (cm) da j-ésima arvore; Gi: parAmetros da regresséo, sendo i : 0,1,...,n; Ln : logaritimo
neperiano; e : base do logaritmo neperiano; €j: erro aleatdrio.

» Modelos segmentados: séo variagdes dos modelos polinomiais, e, sendo mais
dificeis de serem trabalhados, devem ser ajustados duas ou trés equacdes por

secdo do fuste, objetivando diminuir erros de tendéncia na estimacdo de
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didmetros ao longo do fuste. Max e Burkhart (1976), sugerem unir trés
polinbmios quadraticos sob restricdo de continuidade, este modelo e outros sdo
apresentados na Tabela 2 (NICOLETTI et al., 2016).

Tabela 2 — Modelos segmentados de afilamento e seus respectivos autores.

Autor Modelo
Max e Burkhart X 1 X2 _1 XL+
(1976) 134 (az - X)2 I2
h,/H; Y hy/H,
d, = RH B, 1- ~H DI +&;
Demaerschalk e @®)
Kozak (1977) 1—-h. /H. "
d, =| B — (B 40(#} DI + &
Parresol et al., 2 _ap™
di — DAP Z (ﬁ1+ﬂzz)+(z a) ) +gij (9)
(1987) [B, + B,(2 +2a)]l

Em que: X : hj/ Hj(m);i: 1, 2; a1 e az: os pontos de ligagdo dos polindbmios; di : didmetro comercial
(cm); hi : altura ao longo do fuste da arvore (m) DAP : diametro a 1,3m do solo (cm); |i 1,seX <q; |i

:0, se X > @;; d:i: diametro comercial na parte do fuste abaixo do ponto de inflexdo (cm); db : diametro
comercial na parte do fuste acima do ponto de inflexdo (cm); RH : é a altura relativa do DI ao topo; RHI
¢ a altura relativa do DI até o nivel do solo; DI : diametro no ponto de inflexdo; Z =1/(h; /H,); f; :

paradmetros da regressao, sendoi: 0,1,...,n; &: erro aleatério.

Os modelos ndo segmentados sdo desenvolvidos com o conceito que a forma
da arvore assume apenas uma forma geométrica, o que pode ocorrer em baixa
acuracia nas estimativas nas extremidades das arvores, sendo considerados menos
flexiveis que os modelos segmentados, os quais, de certa forma, corrigem este efeito
na base e no topo, tendo como inconveniente as restricbes dos pontos de inflexdo, no
momento do ajuste (MORA, 2015).

De acordo com Campos e Leite (2017); Nogueira et al. (2008) e Scolforo e
Thiersch (2004), o afilamento pode ser afetado por uma série de fatores, entre eles:

0] Idade: arvores jovens, de livre crescimento, tém longas copas e

geralmente sdo muito afiladas. A conicidade tende a diminuir com a
idade;

(i) Espécie: o género Pinus tende a ser mais cilindrica do que o género

Eucalyptus;



(iif)

(iv)

(v)

(vi)

(vii)
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Desbaste: em povoamentos com aplicacdo de desbastes leves
apresentam arvores com menor conicidade. Quando se aplica
desbastes pesados tende a aumentar sua conicidade;

Posicdo sociolégica da arvore: arvores dominantes tendem a possuir
maior conicidade em relacdo as arvores dominadas. A medida em que
decresce a classe da copa ha uma melhoria na forma da arvore.

Podas: com a diminuicdo da copa das &rvores, ocorre crescimento
proporcionalmente maior nas partes superiores do tronco, diminuindo a
conicidade, o que confere melhor forma da arvore;

Sitio: arvores crescendo em sitios mais produtivos apresentam
crescimento em diametro relativamente maior na base da copa,
apresentando uma forma mais cilindrica;

Espacamento: em plantios mais densos as arvores tém uma tendéncia
a formar troncos mais cilindricos, que pode resultar em maior rendimento
para serrarias em processo de laminagdo (BALDWIN et al., 2000;
NOGUEIRA et al., 2008). Arvores que crescem isoladamente possuem
uma copa maior e consequentemente a forma tende a ser menos
favorecida para serraria, quando comparadas aquelas, que se

desenvolvem em povoamentos florestais.

Além dos modelos de afilamento, pode-se obter estimativas de volume usando

o fator de forma. Quanto mais préximo de 1 (um) for o fator de forma, mais cilindrica

€ a arvore. O volume real pode ser considerado como uma porcentagem do volume

de um cilindro, definido pela altura comercial ou total de uma arvore e pelo DAP ou

pelo diametro a 10% da altura arvore, sendo chamada de fator de forma normal (10)

ou natural (11), respectivamente. Assim, pode-se estimar o volume de uma arvore

multiplicando o fator de forma médio de uma espécie pelo volume do cilindro (12)

(SOARES et al., 2006), o qual fornece estimativas confidveis, desde que se controle
idade, espacamento, desbaste e sitio (FRANCO et al., 1997; SCOLFORO, 1998a).

\/
real ( 10)
\/cHindro
Vreal
=— 11
v (11)

cilindro
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V=v f (12)

cilindro
Em que: ¥ : volume estimado (m?);  : fator de forma médio; 7, _ : fator de forma

natural; f , : fator de forma natural;

Uma das mais importantes avaliacdes externas de qualidade do fuste € a sua
forma, que geralmente é utilizada como critério para determinacdo do sortimento
florestal. Fustes que apresentam curvatura e afilamento acentuados séo relacionados
com propriedades mecanicas da madeira ruins, alto custo no processamento das toras
e baixo rendimento nas serrarias (TONG; ZHANG, 2008).

3.2 Qualidade da madeira

A madeira é um elemento organico altamente heterogéneo, composto
basicamente de celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos. Por ser um material
heterogéneo, podem ocorrer variacdes destes componentes quimicos entre espécies,
e, dentro de uma mesma espécie, entre arvores e até em nivel celular (PANSHIN;
ZEEUW, 1980). Esta variacdo nas suas propriedades, ocorre também em relagéo a
idade, posicdo geografica, caracteristicas edafoclimaticas em que a floresta foi
plantada e condi¢cdes de crescimento na qual a arvore esta submetida (CARNEIRO,
2006; RAGLAND et al., 1991).

Em decorréncia de variagdes de suas caracteristicas, a madeira apresenta uma
versatilidade de usos para obtencdo de multiprodutos. Desta forma, para se inferir
sobre a qualidade dos produtos gerados, torna-se necessario conhecer as
propriedades da madeira, ja que as caracteristicas do produto final estdo diretamente
ligadas a qualidade da matéria-prima (ARANTES, 2009). Com o aumento na demanda
de produtos de alta qualidade, sdo necessarios ndo apenas florestas com alta
producdo, mas também matérias-primas com padrdes superiores (MOSCA, 2010).

A exigéncia nas propriedades tecnoldgicas da madeira pode variar de acordo
com o uso final do produto, como madeira para celulose e papel, energia ou serraria.
Para o uso de madeira macica (estrutural, méveis, pisos etc.), 0s principais requisitos
de qualidade s&o resisténcia mecanica, estabilidade dimensional, propriedades
organolépticas e facilidade no processamento. (CHAUHAN; AGGARWAL, 2011). Para

celulose, a densidade basica, o teor de celulose e o comprimento das fibras devem
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ser levados em consideracdo, enquanto para painéis reconstituidos, a densidade
basica, o conteudo de lignina, o contetdo de extrativos e o teor de celulose. J& para
serraria, a densidade basica, o angulo microfibrilar, a forca e rigidez, a estabilidade
dimensional, a contragéo e o colapso, madeira de tensédo, forma do fuste, tamanho do
no e tipo de grd (RAYMOND; APIOLAZA, 2004) devem ser levados em consideracao.
Para fabricacdo de carvao, a densidade béasica, o poder calorifico, a constituicao
quimica e a umidade (OLIVEIRA et al., 2010) das madeiras sdo caracteristica
importantes de serem analisadas.

Para o manejo florestal, interessa saber o quanto se pode controlar a qualidade
da madeira, sendo necessario o conhecimento das propriedades que mais a explicam
e até que ponto sdo influenciadas por fatores genéticos, ambientais e pelos tratos
silviculturais (GOULART, 2003).

Os tratos silviculturais agem diretamente sobre as propriedades da madeira
(ROCHA, 2011). Dentre eles, podemos citar o espacamento, que proporciona o
espacgo necessario para a planta se desenvolver, sendo considerado um dos pontos
principais dentro do planejamento de implantagdo de um povoamento florestal
(SCOLFORO 1998a).

3.2.1 Densidade basica da madeira

Variacbes na qualidade da madeira podem ser detectadas intra e
interespecificas, pelas altera¢cdes na composi¢do quimica, estrutura anatémica e nas
propriedades fisicas (TOMAZELLO FILHO, 1985). Dentre as propriedades fisicas da
madeira, a densidade basica € considerada um dos principais indicadores de
qualidade, por ser de facil determinacdo e por influenciar as demais propriedades
(DIAS et al., 2017; HASELEIN et al., 2002).

A densidade bésica pode ser definida como a relacdo entre a massa seca em
estufa a 103 + 2 °C divido pelo seu respectivo volume saturado. E considerada uma
informacé&o confidvel da quantidade de matéria seca em um dado volume de madeira
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), usualmente expressa
em g.cm® ou kg.m? (CAMPOS; LEITE, 2017; SANTOS, 2010). E importante na
determinacdo do uso de uma madeira, pois controla a amplitude nas mudancas
dimensionais que esta sofre devido as alteracées no contetdo de umidade abaixo do
Ponto de Saturacdo das Fibras - PSF (KEINERT JUNIOR, 1980). Por estar em
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condicbes muito estaveis na madeira, este tipo de densidade estabelece mais
claramente os critérios de comparacao (KOLLMAN, 1959).

A densidade bésica € alterada pela acdo de fatores internos como a espessura
da parede celular, quantidade de vasos, dimensdes da fibra, teor de extrativos, e
fatores externos, sendo os principais: condi¢cdes edafoclimaticas, sistema de
implantacdo e conducao da floresta (ARANGO; HOYOQOS, 2001; GOULART, 2003;
RUY, 1998). Também varia significativamente entre espécies, entre arvores e até
mesmo dentro de uma mesma arvore, no sentido base-topo e casca-medula
(LATORRACA; ALBUQUERQUE, 2000; MILAGRES 2009; SOUZA et al. 1986;
TOMAZELLO FILHO, 1985).

Para a producdo de carvdo vegetal, madeiras com uma maior densidade
ocasionam em carvao mais denso, resultando em uma maior quantidade de carvao
por unidade de volume (SANTOS et al, 2011). Madeiras com menor densidade basica
apresentam vantagens na producéo de celulose, como menor carga alcalina e carga
mais baixa dos sélidos para recuperacado, porém, como desvantagem resulta em um

consumo maior de madeira (GOMIDE et al., 2005).

3.2.2 Relacéo cerne/alburno

A avaliacao do cerne e do alburno se constitui em parametro de qualidade, uma
vez que afeta tanto o uso da madeira soélida, quanto os processos de sua
transformacdo em produtos derivados, tais como celulose, chapas de fibras etc
(TOMAZELLO FILHO, 2006), De acordo com a finalidade da madeira, as diferencas
entre cerne e alburno podem ser importantes ou néo, haja vista o alburno ser
considerado inferior para alguns objetivos e, em alguns casos, descartado durante a
conversdo. (BAMBER,1987). A proporcao entre cerne e alburno na madeira tem um
impacto significativo sobre os seus usos, devido as diferencas fisicas e bioquimicas
(CHERELLI, 2015; YANG; HAZENBERG,1991).

Algumas dessas caracteristicas, como os compostos fenélicos e acidos, sao
mais presentes no cerne, o qual também apresenta uma menor quantidade de amido.
Por haver menor atividade fisiol6gica, o cerne € menos permedvel, coloracdo mais
escura e mais resistente ao ataque de agentes xilo6fagos, se comparado com o alburno
(BURGER; RICHTER; 1991).
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Por causa dessas diferencas, cerne e alburno apresentam comportamentos
diferenciados de acordo com seu uso (SILVA; TRUGILHO, 2003). Por ter um baixo
teor de extrativos, frequentemente o alburno é mais usado para producéo de pasta
para papel, enquanto o cerne € mais usado para construcdo civil e na industria de
moveis, pela sua maior resisténcia natural (WILKINS, 1991). Quando se pretende
tratar com preservativos a madeira rolica, € indicado o0 uso de uma maior proporcéo
de alburno (GONCALVES et al., 2010).

O processo de transformacdo de alburno em cerne € conhecido como
cernificacdo e € ocasionado pela morte das células do parénquima radial, consumo
de amido e de oxigénio e liberagdo de CO2. Em decorréncia a alteracdo da atividade
fisiolégica, ha um aumento no teor de extrativos, principalmente polifendis que dao
uma cor mais escura (HIGUCHI, 1997).

Quanto a variacao do cerne ao longo do fuste, diversos autores encontraram a
mesma associacdo, em que a porcentagem do cerne diminui no sentido base-topo,
entre eles: Gominho e Pereira (2000), Alzate (2004), Lopes et al. (2004), Haselein et
al. (2004), Gongalves et al. (2010). VariagBes que ocorrem, em arvores adultas, nas
proporcdes de cerne e alburno e, consequentemente, nas suas caracteristicas, sao
determinadas por fatores como material genético, idade, posi¢do na arvore, ritmo de
crescimento e area foliar (HILLIS, 1987; SMITH et al., 1996; WILKES, 1991;).

3.3 Espagamento inicial de plantios florestais

A densidade de um povoamento florestal indica o grau de ocupacao do solo
pelas arvores. Pode ser expressa em termos de area basal, volume, niumero de
arvores, superficie de copas por unidade de area e por indices que relacionam
diferentes variaveis dendrométricas, como o “Stand Density Index” (SDI) e o indice de
Espacamento Relativo (S%) (SCHNEIDER, 1993). Todos estes indices e variaveis
buscam expressar tanto o grau de ocupacao das arvores quanto sua capacidade de
crescimento (FINGER; SCHNEIDER, 1999), em que maiores densidades implicam em
menor crescimento em diametro, sendo necessario uma intervencdo no plantio por
meio de tratos silviculturais, como o desbaste.

Ao manejar um povoamento florestal deve-se levar em consideracéo todos os
fatores que influenciam no desenvolvimento das arvores, com o intuito de aproveitar

ao maximo a capacidade produtiva do sitio (SCHNEIDER et al.,1998). O espacamento
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€ uma variavel importante a ser definido previamente na implantacdo de um
povoamento florestal. O objetivo da escolha do espacamento € que cada planta tenha
uma area util na qual proporcione maior crescimento em altura e didmetro, com
qualidade e menor custo (CHIES, 2005; SCOLFORO, 1998b), uma vez que este pode
afetar o crescimento das plantas, a exploracdo, os custos de producdo (BALLONI,
1983; CONTRERAS-MARQUEZ, 1997), qualidade da madeira e idade de corte
(MAGALHAES, 2006).

O espacamento de plantio influencia na otimizacdo dos recursos disponiveis
(REIS; REIS, 1993), na taxa de crescimento, quantidade e qualidade do material
produzido, no recobrimento do solo e no manejo do povoamento, além dos custos de
nas atividades de implantacdo, manutencéo e colheita (PINA-RODRIGUES et al.,
1997). Recomenda-se o plantio em densidades menores nos sitios de maior
produtividade, pois nestes, as mudas apresentam maior ritmo de crescimento e a
competicdo ocorre mais cedo, enquanto nos de menor produtividade, pode-se diminuir
0 espacamento. Entretanto, em sitios muito pobres, se houver uma baixa
disponibilidade dos recursos, a capacidade de suporte serd menor, devendo diminuir
a densidade do plantio (SCOLFORO, 1998b).

O ndmero de arvores por unidade de éarea pode ser determinado pela
quantidade de individuos que pode se desenvolver, de forma que se aproveite da
melhor forma possivel os recursos disponiveis, e, assim, produzir maior volume dos
produtos florestais em tamanho, melhor forma e qualidade (MACEDO, 2005). Ao
considerar tanto o comportamento das espécies florestais quanto a exigéncia na
qgualidade da madeira para celulose, energia ou serraria, sabe-se que 0 espagcamento
difere para cada objetivo citado (BALLONI; SIMOES, 1980). Sabe-se que 0s maiores
espacamentos geram menor competicdo por recursos, o que resulta em um maior
desenvolvimento e maior incremento individual de madeira (SILVEIRA et al., 2014).

N&o se deve escolher o espagcamento inicial com base apenas no uso final dos
produtos, mas deve-se considerar que existem implicagbes do ponto de vista
ecologico, silvicultural, tecnolégico e econémico (LEITE et al., 2006; SCOLFORO,
1998b). O espacamento pode afetar o desenvolvimento e a produtividade dos plantios.
Em relacdo ao crescimento vegetal, as plantas entram em competicdo quando 0s
recursos disponiveis diminuem, sendo assim, o espacamento determina o tempo e a
intensidade da competicdo (HARRINGTON et al.,, 2009). Nos plantios mais
adensados, pode acentuar os efeitos da deficiéncia hidrica, de nutrientes, luz e
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espaco, face a intensa competicao intraespecifica (LELES et al., 1998). Plantios muito
adensados acarretam em toras de pequeno diametro e muitas arvores dominadas,
comprometendo o volume final do povoamento (LEITE et al.,1997;). J& Couto et al.
(2002) afirmaram que 0s menores espagamentos, resultam em menor diametro
quadratico e menor porcentagem de sobrevivéncia, porém uma maior area basal por
hectare e um maior volume total.

Os diferentes espacamentos podem também influenciar na resposta da planta
na producdo e particdo de fotoassimilados, em consequéncia da competicao.
Bernardo et al. (1998) conduziram um experimento com Eucalyptus camaldulensis, E.
urophylla e E. pellita, com o objetivo de avaliar o crescimento e acimulo de biomassa,
em diferentes partes de plantas ao longo do tempo e, em diferentes espagcamentos.
Os autores observaram que em espacamentos mais abertos de E. urophylla e E.
pellita houve uma reducdo na proporcdo de biomassa do tronco em relacdo a
biomassa total, havendo uma alocacao da biomassa para as folhas e raizes laterais e
em E. camaldulensis para as raizes com didmetro maior que 2 mm também houve
essa diminuicdo. Em plantio de E. pellita com espacamento de 9 x 9 m, Leles (1995)
observou que esta espécie aloca grande quantidade de fotoassimilados na producao
das raizes. A partir dessa observagdo verifica-se que, em espagamentos muito
amplos, a alocacdo da biomassa ocorre em partes da arvore que ndo sao exploradas
comercialmente.

A altura é menos influenciada pelo efeito de espacamento do plantio quando
comparada com o didmetro. As arvores que crescem em maiores espagamentos
resultam em maiores didmetros, porém com altura similar aquelas que se
desenvolvem em espacamentos mais estreitos (SMITH; STRUB, 1991), além de maior
conicidade, galhos mais grossos e copas mais extensas que arvores cultivadas em
plantios mais densos (CHIES, 2005). A idade de estagnac¢éo do crescimento também
€ influenciada pela densidade do povoamento (LEITE et al, 2006) e
consequentemente a idade de corte da floresta, ocorrendo a exploracao de forma mais
precoce e frequente em menores espacamentos para uma mesma espécie e sitio
(SCOLFORO0,1997).

3.4 Desbhaste em povoamentos florestais
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O desbaste € um dos mais importantes tratos silviculturais do povoamento, que
consiste na reducédo do numero de arvores por hectare, para diminuir a competicéo e
proporcionar mais espago para as arvores remanescentes (SOARES et al., 2003b).
Desta forma, visa melhorar o aproveitamento dos recursos disponiveis, e obter
maiores dimensfes do produto final com melhor qualidade, aumentando o valor
agregado (CAMPOS; LEITE, 2017; FINGER, SCHNEIDER, 1999; SCHNEIDER et al.,
1998; SCHNEIDER, 2002). Os desbastes devem ser realizados com base no objetivo
final da producdo e de acordo com a necessidade de crescimento das arvores,
ocorrendo quando a competicdo comeca a interferir no seu desenvolvimento.

Em sintese, os desbastes permitem um maior desenvolvimento das arvores de
forma individual, aumentando assim o seu valor agregado, com um maior
aproveitamento industrial, sendo que os dois primeiros desbastes vao determinar o
tipo e a qualidade da madeira a ser obtida no corte final (ALVES,1982; FINGER;
SCHNEIDER, 1999). Para produzir arvores de grande porte com qualidade desejavel,
o desbaste torna-se o tratamento silvicultural mais indicado, por direcionar o potencial
produtivo para as arvores remanescentes, o que acabam tendo maior crescimento
(OLIVEIRA et al., 2012). Nogueira (2003) acrescenta que a retomada do crescimento
resulta em aumento significativo do diametro das arvores remanescentes, as quais
ingressam em outras classes de diametro.

Os efeitos do desbaste no povoamento podem ser caracterizados quanto ao
tipo, intervalo e intensidade. Quanto ao tipo, podem ser sistematicos, seletivos ou
mistos. O intervalo refere-se a frequéncia de realizacdo destes, e quanto a peso,
entende-se como a quantidade de area basal, volume de madeira ou numero de
arvores removidas do povoamento em cada intervencdo, podendo ser fraco,
moderado ou forte (CAMPOS; LEITE, 2017).

No desbaste seletivo, os individuos removidos incluem aqueles que possuem
caracteristicas indesejaveis, como arvores dominadas, defeituosas, ou as mortas. Os
remanescentes sdo escolhidos usando caracteristicas previamente estabelecidas,
com base no objetivo do produto final. (AGUIAR, 1995). No sistematico, as arvores
sao removidas de acordo com um sistema predeterminado, ndo sendo considerada a
qualidade das mesmas para tal decisao, tendo com vantagem um menor custo e como
desvantagem, a possibilidade de remover arvores de qualidade superior e manter
arvores de menor qualidade (CAMPOS; LEITE, 2017). O desbaste misto € qualquer
combinagé&o entre os dois.
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Monte et al. (2009) relatam que estudando crescimento de um clone de
eucalipto submetido a desrama e desbaste, constaram que 0 povoamento nao
desbastado estagnou o crescimento aos 80 meses, enquanto o desbastado so
ocorreu aos 100 e 110 meses de idade. Isso implica que para obter toras de maior
didametro, seria necessario aplicacdo de desbaste nestas idades. Zanuncio et al
(2013), estudando a composi¢cado quimica da madeira de eucalipto com diferentes
niveis de desbaste, concluiram que o desbaste aumentou a qualidade da madeira
para fins energéticos, como carvao, porém, para producao de papel e celulose nado
melhorou. Trevisan et al. (2009) verificaram que o efeito da intensidade de desbaste
na qualidade da madeira serrada de Eucalyptus grandis aos 14 anos foi significativa,
onde maiores pesos de desbaste reduziram o indice de rachaduras no topo das tdbuas
das arvores dominantes. O mesmo autor complementa que o arqueamento das tdbuas
das arvores dominantes e médias também foi influenciado pelo desbaste, porém, sem
tendéncia.

Para se ter uma avaliagdo mais precisa de tais efeitos, torna-se necessario uma
andlise abordando tanto o fator econdmico quanto aos dados da producéo. (CLUTTER
et al., 1983). Nestas avaliacdes, deve-se incorporar matematica financeira, pesquisa
operacional e modelos de crescimento e producdo, usando dados do povoamento
desbastado (NOGUEIRA, 2003). Como exemplo de aplicacdo de modelos de
crescimento e producédo, podem-se citar: Clutter (1963), Sullivan; Clutter (1972),
Campos et al. (1988) e Mendonca et al. (2017).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descricdo da area e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em uma area de plantio experimental de um clone
do hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis de aproximadamente 1,26
ha, no municipio de Sooretama, ES. Este experimento faz parte do PROJETO
BIOMAS/MATA ATLANTICA. Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido
€ Af, caracterizado como tropical qguente umido com chuvas no verao e inverno seco.
A temperatura média é de 23,4°C, indice pluviométrico de 1.200 mm.ano™ e um relevo
plano em 95% do municipio e a vegetacdo predominante € Floresta de Terra Firme
sobre Tabuleiros (INSTITUTO CAPIXABA DE PESQUISA, ASSISTENCIA TECNICA
E EXTENSAO RURAL, 2013).

O plantio das mudas foi realizado em maio de 2013. O experimento foi instalado
sob o delineamento em blocos ao acaso, com trés repeticdes e seis tratamentos
(Figura 1). Os tratamentos avaliados foram: espacamentos de plantio de 3x3 m (T1),
3x2 m (T2), 2x2m (T3) sem aplicacdo de desbastes e espacamento 2x2m com
remocao de 20% (T4), 40% (T5) e 60 % (T6) da area basal com aplicagcédo de desbaste

seletivo.

Figura 1 — Esquema experimental apresentando os blocos e tratamentos avaliados.
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O desbaste (T4, T5 e T6) foi realizado aos 40 meses e foram coletadas
amostras para analise da densidade basica da madeira de desbaste. Foi realizado
inventario florestal aos 61 meses, com medicdo do didmetro a 1,3 m do solo (DAP),
altura total (H) e amostragem para avaliacdo da densidade béasica e relacao

cerne/alburno.

4.2 Avaliacdo da forma da arvore

Nas arvores-amostra foram medidos os didmetros nas alturas de 0,05; 0,70; e
1,30m e a partir do DAP, em secfes de 1 m até o diametro de 4 cm para as arvores
que foram abatidas e até 7 cm para as que foram cubadas em pé, sendo o volume
com casca das secfes obtido pelo método de Smalian (CAMPOS; LEITE, 2017). As
estatisticas descritivas das variaveis dendromeétricas das arvores-amostra estao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3— Estatisticas descritivas das variaveis dendrométricas das arvores-amostra
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, obtidas por meio da cubagem aos 61
meses.

Tratamento DAP (cm) H (m)
ESpa‘(?r?]r)“e”to Gre&‘;"'da Min Méd Max CV (%) Min Méd Max CV (%)
3x3 0 95 14,0 22,3 19,8 150 20,5 264 12,3
3x2 0 82 12,8 195 23,1 13,4 19,3 245 158
2x2 0 7,7 11,4 17,0 19,1 13,0 16,9 20,5 12,1
2x2 20 90 12,2 16,6 159 12,0 17,5 21,0 11,6
2x2 40 98 13,3 203 184 14,0 165 20,7 10,5
2x2 60 94 131 195 17,2 13,7 17,1 22,3 12,7

Em que: DAP: didmetro a 1,3m do solo; H: altura total; Min: minimo; G: &rea basal; Max: méaximo; Méd:
média CV (%): Coeficiente de Variagdo. Fonte: o autor.

As arvores foram agrupadas em cinco classes diamétricas. A amplitude das
classes foi definida apds o inventario florestal aos 61 meses. Para o ajuste dos
modelos de afilamento e calculo do fator de forma normal, foram cubadas 30 arvores
por tratamento, sendo cinco abatidas para retirada de discos para analise da
densidade basica e relacdo cerne/alburno e 25 cubadas em pé, usando o
Dendrémetro Digital Criterion RD1000. Apos isso foi feita a cubagem rigorosa

utilizando a formula de Smalian (Equacéo 13).
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Vi z(gi +gi+1)_| (13)
2
Em que: v,: volume da tora (m?®); g,: area seccional na base da tora (m?); g,, area

seccional no topo da tora (m?) :|: comprimento da tora (m).
Para obtencé&o das estimativas de diametro ao longo do fuste, foram ajustados
0s seguintes modelos de afilamento, para cada tratamento avaliado:

a) Ormerod (1973)

A
diZDAPj (Hj_hii)

¢ (1)

(H, -130)

b) Demaerschalk (1972)
d, =10 DAP,AH/*(H, —h,)* &, 2)

c) Kozak et al. (1969)

d, = ﬂo+ﬂ1{%J+ﬁz(%J + & 3)

J J

d) Biging (1984)

1/3
h. B
d; = DAP< B, + ﬂan[1(H—’_] (1—¢ Wﬁ)} & (4)
J

Em que: Y : Variavel dependente (d.DAP); H; : altura total (m) da j-ésima
arvore; h; : altura (m) da j-ésima arvore na i-ésima posi¢ao do fuste; d : diametro na
altura hj (cm); DAP; : diametro medido a 1,30m do solo (cm) da j-ésima arvore; 3 :
parametros da regressado, sendo i : 0,1,...,n; Ln: logaritimo neperiano; e: base do

logaritmo neperiano; ¢j: erro aleatorio.
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Foi utilizado o software estatistico R (R CORE TEAM, 2015) para o ajuste dos
modelos de regresséao, por meio da funcéo nls para modelos nao lineares, que faz uso
do algoritmo Gauss-Newton. Para verificar a significancia dos parametros estimados
dos modelos de regresséo, foi utilizado o teste t a 5% de significancia.

Para analise da acuracia destes modelos foram utilizadas as estatisticas
(Tabela 4): raiz do erro quadratico médio (RQME), coeficiente de determinacéo
ajustado (R%aus) e Viés (V%). A partir destas andlises foi feito o ordenamento das
equacdes de acordo com sua acuréacia, sendo atribuidos pesos de 1 a 4 para cada
estatistica. O melhor modelo foi aquele que obteve o menor somatoério das notas

atribuidas as estatisticas da Tabela 4 para todos os tratamentos analisados.

Tabela 4— Estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho dos modelos de
regressao.
Estatisticas Férmulas

Raiz do erro
guadratico médio (14)

(%)

Coeficiente de
L (15)
determinacao

Coeficiente de

determinacao (16)

ajustado

AR
v 0 E 5 a7
Y n

Viés (%)

Em que: Yi: didmetro observado (cm), YAI . didmetro estimado (cm), Y :média do diametro observado
(cm), n : nmero de observacdes; p: nUmero de parametros;

Uma avaliacdo complementar foi realizada com base na analise grafica entre
os dados observados e estimados, distribuicdo dos erros percentuais e histograma de
erros percentuais. O erro de cada observacao em porcentagem foi calculado utilizando

a Equacao 18.
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E. (%) = 100.% (18)

Em que: E,(%): erro de cada observacéo; Y : diametro observado (cm), Y : didmetro

estimado (cm).

Apoés a andlise dos modelos, foram plotados graficos do perfil médio das
arvores utilizando o melhor modelo. Foi utilizada uma arvore média para cada
tratamento, sendo considerado para tal o diametro médio e a média aritmética das
alturas das arvores com DAP médio por espacamento inicial de plantio e por peso de
desbaste. Também foi calculado a diferenca de diametro na base e no topo das

arvores para cada tratamento (equacao 19).

d,—d
D (%) =100~ (19)

y

Em que: D(%): diferenca de diametro entre dois tratamentos; d, : diametro do
tratamento y (cm), d,: diametro do tratamento x (cm).

4.2.1 Teste de identidade de modelos

O teste de identidade de modelos foi aplicado com o intuito de verificar se o
perfil das arvores diferem entre si nos diferentes espacamentos ou pesos de desbaste.
Apoés o ajuste e avaliagdo dos modelos de afilamento, foi selecionado um modelo para
representar o afilamento do fuste por espacamento e peso de desbaste. ApGs isso,
por meio do teste de identidade de modelos proposto por Graybill (1976) e
demonstrado por Regazzi (1993), foi analisado se uma Unica equacdo pode
representar o comportamento dos espagamentos e dos pesos de desbaste. Foi
realizado o agrupamento dos espacamentos ou dos pesos de desbaste
separadamente, considerando todas as combinacdes possiveis (Tabela 5).
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Tabela 5— Agrupamento dos espacamentos e pesos de desbaste para testar hipéteses
de igualdade entre equacdes, pelo teste de Graybill (1976).

Hipodtese Tratamento Agrupamento
T1,T2eT3
TleT2
T1eT3
T2eT3
T3, T4, T5e T6
T3, T4eT5
T3, T4eT6
T3, T5eT6
T4, T5eT6
Pesos de desbaste T3eT4

T3eT5
T3eT6
T4eT5
T4eT6

TS5 e T6

Em que: T1: espacamento 3 x 3m sem desbaste; T2: espacamento 3 x 2m sem desbaste; T3:
espacamento 2 x 2m sem desbaste; T4: espacamento 2 x 2m com 20% de desbaste; T5: espagamento
2 x 2m com 40% de desbaste; T6: espacamento 2 x 2m com 60% de desbaste. Fonte: o autor.

Espagamento de Plantio

O 33 3 —X— —TTQ 0|0 T ®

As hipéteses do teste identidade formuladas sdo (REGAZZI, 1996):
e (Ho): Os modelos completos séo estatisticamente iguais ao modelo reduzido;
¢ (Ha): Nem todos os modelos completos séo estatisticamente iguais ao modelo
reduzido.
O procedimento de analise de variancia para o teste de identidade das

equacOes analisadas é apresentado na Tabela 6

Tabela 6 — Andlise de variancia para os testes de identidade de modelos.

FV GL SQ QM Fc
B
rlt\aﬂgt?zei:joo P SQ reduzido
Diferenga (HO)  (krp  SOTERSY SR
Residuos n-(1*p) SQ Total-SQ completo  SQ residuo/N-(1*p)

TOTAL n SQ Total
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Em que: FV: fonte de variacéo, GL: graus de liberdade; SQ: soma dos quadrados; QM: quadrado médio;
Fc: valor da estatistica F calculada; I= nUmero de tratamentos; p= nimero de pardmetros do modelo
reduzido; n= nimero de observac¢des do modelo completo.

Quando Fc maior que 0 Fsw(-1p: n-(*p)), rejeita-se a hipétese Ho, ndo sendo
possivel utilizar uma Unica equacéo ajustada para estimar os diametros ao longo do
fuste dos tratamentos avaliados, com as curvas de perfil médio distinguindo entre si
(REGAZZI; SILVA, 2010; ARAUJO et al., 2012; CAMPOS; LEITE, 2017).

4.3. Avaliacao da densidade basica e relacéo cerne/alburno

Aos 40 meses foi caracterizado a densidade basica, sendo retirados discos com
espessura de 5 cm no DAP e nas posicoes: 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial.
Aos 61 meses, para a caracterizacdo da madeira dos tratamentos analisados, foram
avaliadas a densidade basica e a relacdo cerne/alburno. Foram escolhidas
aleatoriamente e abatidas cinco arvores-amostra com diametro médio por tratamento
para retirada de corpos de prova para as analises da qualidade da madeira (Figura 2).
Discos com espessura de 5 cm foram coletados no DAP e nas posicdes: 0, 25, 50, 75
e 100% da altura comercial das arvores (4 cm) e tirado a média aritmética das 5
posicdes. No DAP, foram retirados dois discos de cada arvore, sendo um para relagéo
cerne/alburno e outro para densidade basica (Figura 2). Os discos foram
encaminhados ao Laboratorio de Ciéncia da Madeira, da Universidade Federal do
Espirito Santo, em Jerbnimo Monteiro, para as analises.

A densidade basica e relacdo cerne/alburno foram analisadas por meio de
analise de variancia a 5% de significancia. Quando houve diferenca, os dados foram

submetidos ao teste de Tukey a 5% de significancia.



35

Figura 2— Esquema de amostragem dos corpos de prova para analises da
densidade basica e relagédo cerne/alburno.
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4.3.1 Procedimentos de obtencao da relacao cerne/alburno

Disco DAP (1,30 m) ====== Discos ( 5 posicoes )

Em cada disco, com o uso de uma lupa, foi identificada a regiéo limite entre

cerne e alburno, observando-se a alteracéo na cor e a ocorréncia de poros obstruidos

por tilos, indicando a regido do cerne. Foram tracadas duas retas perpendiculares de

uma extremidade a outra do disco, passando pela medula e entdo, foram medidos o

didmetro total e didmetro do cerne com a utilizacdo de uma régua graduada, em

milimetros (BRITO, 2017). De acordo com 0 mesmo autor, o calculo da area ocupada

por cerne (CRN), por alburno (ALB), porcentagem de cerne (%CRN) e alburno (%ALB)

e relacdo C/A, area seccional média da secdo sem casca (G, em m?); foi realizado de

acordo com as equacdes descritas na Tabela 8.

Tabela 7— Equacfes usadas para céalculos de cerne e alburno.

Descricao Férmula Equacéo
2
Cerne CRN =7 (4[());(??) (20)
Alburno ALB =G — CRN (21)
ALB
% de alburno %ALB = ?.100 (22)
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% de cerne 9%CRN =100—%ALB (23)
Area seccional _ =D (24)
40.000
%CRN
a C/A=
Relac&o cerne/alburno Y% ALB (25)

Em que: CRN: &rea ocupada por cerne (m?); D: diametro médio do disco (cm); A: espessura do alburno
(cm); ALB: area ocupada por alburno (m?); %CRN: porcentagem de area ocupada por cerne; %ALB:
porcentagem de area ocupada por alburno; G: area seccional média (m?).

4.3.2 Procedimentos de obtencdo da densidade basica

Dos discos amostrados, retirou-se uma cunha para a analise da densidade
basica, a qual foi obtida com base no método de balanca hidrostatica, fundamentado
na Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 11941 (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas, 2003), sendo obtida pela razdo entre a massa seca das amostras e o
volume saturado em agua. A massa seca das amostras foi obtida em estufa com
circulagéo forcada de ar a 103 + 2° C até atingir massa constante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Forma da arvore
5.1.1. Fator de forma

Os resultados do fator de forma normal calculados para os diferentes

espacamentos e pesos de desbaste estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 8- Fator de forma normal calculado para os diferentes espagcamentos e pesos
de desbaste para os clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 61
meses.

Tratamento
f CV (%)
Espacamento (m) Peso de desbaste (%)

3x3 0 0,46 20,37
3x2 0 0,47 15,63
2X2 0 0,50 14,37
2x2 20 0,48 14,33
2X2 40 0,46 13,31
2x2 60 0,45 14,58

Em que: f: fator de forma normal; CV: coeficiente de varia¢do. Fonte: o autor.

Pode-se notar que o fator de forma variou de acordo com a area util por planta,
em que 0 menor espacamento (2 x 2m) resultou em um maior fator de forma (0,50) e
a medida em que se aumentou o espagcamento e o peso do desbaste, o fator de forma
diminui, chegando a 0,46 para o maior espacamento de plantio e 0,45 para o maior
peso de desbaste. Estes resultados mostram que as plantas tendem a ser mais
cOnicas na medida em que se aumenta a area util disponivel em maiores
espacamentos de plantio e maiores pesos de desbaste (BALDWIN et al., 2000;
ANDRADE et al., 2007; NOGUEIRA et al., 2008). Gongalves et al. (2010), ao estudar
os parametros dendrométricos e correlagdes com propriedades tecnologicas em um
hibrido clonal de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, encontrou aos 70 meses,
um fator de forma de 0,50 em um espacamento 3,0 x 3,0 m com desbaste aos 30
meses sob regime de talhadia, de 0,52 em espagamento 6,0 x 2,5 m com desbaste
aos 42 meses e de 0,51 aos 166 meses em espacamento 3 x 3m, com desbaste aos

117 e 153 meses, estes dois em povoamento reformado.
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Carvalho e Nahuz (2001), trabalhando com um hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, com 7 anos de idade e implantado com espacamento 3,5m x
1,7m encontraram fator de forma inferior aos encontrados neste trabalho (0,44). Ja
Trugilho et al. (2010), encontraram valores de fator de forma de 0,48 e de 0,51 para
clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 5,6 anos de idade, plantados

em espacamento 3 x 2 m.
5.1.2. Modelos de afilamento

As estimativas dos parametros para 0s quatro modelos ajustados sao
apresentados na Tabela 10, juntamente com as estatisticas de acuracia e as
respectivas notas atribuidas para o ranqueamento.

Todas as estimativas dos parametros foram significativas (p<0,05) pelo teste t,
exceto o[?o do tratamento 3 para o modelo de Demaerschalk. Isso indica que as

variaveis independentes associadas aos parametros significativos podem explicar a
variabilidade do afilamento. Para todos os tratamentos e para todo o banco de dados
(Geral), o modelo que apresentou melhor ajuste foi o0 de Demaerschalk, seguido pelo
modelo de Biging, Kozak e Ormerod, com 21, 55, 60 e 74 pontos, respectivamente.

O modelo de Demaerschalk apresentou resultados satisfatérios, com baixo
RQME, variando entre 7,94 (T2) e 10,95% (T1), um RZ?aus entre 0,8484 (T1) e 0,9190
(T2) e auséncia de viés (V<0,20%). O tratamento 1 foi 0 que teve o pior ajuste para
todos os modelos, com RZaus variando entre 0,7392 (M1) e 0,8484 (M2), RQME
variando de 10,95 (M2) a 14,37 (M1) e viés entre -0,25 (M1) e 1,70 (M4).
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Tabela 9- Coeficientes estimados, estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho
do ajuste dos modelos de afilamento e notas atribuidas (entre parénteses), na
estimacao dos diametros de arvores de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos
61 meses.

Tratamento 1 (3 x 3)

Modelo P

By yia 5, B R%us RQME (%) V(%)  Nota
M1 0,7282* 0,7392 (4) 14,37 (4) -0,25(2) 10
M2 0,4052*  0,5095* -0,5175* 0,6430* 0,8484(1) 10,95(1) 0,21(1) 3
M3 1,0745* -2,0041* -0,5849* 0,7772 (2) 13,27(2) 1,65(3) 7
M4 1,0908*  0,2803* 0,7596 (3) 13,80(3) 1,70 (4) 10
Tratamento 2 (3 x 2)
M1 0,7166* 0,8638 (4) 10,32(4) 0,57 (2 10
M2 0,0901* 0,6643* -0,4446* 0,6794* 0,9190(1) 7,935(1) 0,10(2) 3
M3 1,0981*  -1,7456* -0,3996* 0,8671(3) 10,17 (3) 1,26 (4) 10
M4 1,1449*  0,3101* 0,8683 (2) 10,16 (2) 1,26 (3) 7
Tratamento 3 (2 x 2)
M1 0,6181* 0,8452 (4) 10,68 (4) 0,73 (3) 11
M2 0,0310N  0,6676* -0,3294* 0,6109* 0,8727 (1) 9,65 (1) 0,12 (1) 3
M3 1,1726* -1,9677* -0,5028* 0,8613 (2) 10,08 (2) 0,74 (4) 8
M4 1,1495*  0,2871* 0,8524 (3) 10,44 (3) 0,71(2) 8
Tratamento 4 (2 x 2_20%)
M1 0,6615* 0,8310 (4) 10,74(4) 0,08 (2) 10
M2 0,4576*  0,7521* -0,7701* 0,6355* 0,8560(1) 9,88(1) -0,02(1) 3
M3 1,1325*  -1,8599* -0,4709* 0,8307 (3) 10,72 (3) -1,21(4) 10
M4 1,1421*  0,2932* 0,8387 (2) 10,48(2) 0,74 (3) 7
Trata*mento 5 (2 x 2_40%)
M1 0,6714* 0,8253 (4) 11,52(4) -1,8(4) 12
M2 0,3499* 0,7656* -0,6513* 0,5819* 0,8833(1) 9,39(1) 0,12 (1) 3
M3 1,0402* -1,6448* -0,4588* 0,8613 (2) 10,26 (2) 0,97 (3) 7
M4 1,0828*  0,2626* 0,8523 (3) 10,61 (3) 0,97 (2) 8
Tratamento 6 (2 x 2_60%)
M1 0,6910* 0,8328 (4) 11,04(4) -19(4) 12
M2 0,3447*  0,7710* -0,6695* 0,5981* 0,8858 (1) 9,09 (1) 0,18 (1) 3
M3 1,0489* -1,7591* -0,5135* 0,8762 (2) 9,477(2) 0,85(2) 6
M4 1,0831* 0,2661* 0,8619 (3) 10,05(3) 0,86 (3) 9
Geral
M1 0,6866* 0,8190 (3) 11,80(4) -0,37(2) 9
M2 0,3004* 0,6747* -0,5653* 0,6232* 0,8733(1) 9,88(1) 0,14 (1) 3
M3 1,0903* -1,8472* -0,5042* 0,8384 (2) 11,15(2) 1,21(4) 8
M4 1,1114* 0,2820* 0,7435(4) 11,45(3) 1,21(3) 10

Em que: M1: Ormerod; M2: Demaerschalk; M3: Kozak; M4: Biging; Bi: estimativa dos parametros;

RZqus: coeficiente de determinagéo ajustado; V: Viés; RQME: Raiz do erro quadratico médio; * ;
significativo a 5% pelo teste t, ns: ndo significativo a 5 % pelo teste t.
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No presente trabalho, o modelo de Demaerschalk mostrou superioridade no
ajuste, em termos de acuracia, tendo um melhor ajuste para todos os tratamentos e
para todo o banco de dados. Este modelo € muito flexivel em descrever as variagces
ocorridas na forma do fuste para varias espécies e tamanhos, além de ser muito
consistente ao se usar as relacfes funcionais para estimar outras variaveis (LEITE et
al. 2006).

Entretanto, ndo existe um modelo que seja unanime para modelar o perfil das
arvores, conforme pode ser observado em alguns trabalhos nos quais outros modelos
obtiveram maior precisdo, como € o caso de Nogueira et al, (2008) tiveram melhores
resultados com o de Garay trabalhando com Pinus taeda; Soares et al. (2011)
conseguiram melhores resultados para o modelo de Biging em espécies nativas;
Mendonca et al., (2006) com melhores resultados para Ormerod (volume) e Schéepfer
(altura); Souza et al., (2016) com o modelo de Garay; Méra et al. (2014) com modelo
de Demaerschalk; Teo et al. (2018) com o de Hradetzky todos eles trabalhando com
eucalipto.

As estatisticas de acuracia subsidiam apenas como um indicador de qualidade
do ajuste e, isoladamente, ndo garantem a eficacia do modelo, por tratarem apenas
das variacOes das estimativas totais (SOUZA et al., 2016). Para complementar esta
tem-se as andlises graficas entre os diametros observados e estimados pelos
modelos, distribuicdo dos erros percentuais e histograma dos erros percentuais por
tratamento (Figuras 3 a 9).
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Figura 3 — Diametros estimados versus diametros observados, distribuicdo dos erros
percentuais das estimativas do diametro e histograma de erros das estimativas de
diametro, obtidas por andlise de regresséao, para o tratamento 1.
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Figura 4 — Diametros estimados versus diametros observados, distribuigcéo dos erros
percentuais das estimativas do diametro e histograma de erros das estimativas de
didmetro, obtidas por andlise de regressao, para o tratamento 2.
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Figura 5 — Diametros estimados versus diametros observados, distribuicdo dos erros
percentuais das estimativas do diametro e histograma de erros das estimativas de

diametro, obtidas por andlise de regresséao, para o tratamento 3
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Figura 6 — Diametros estimados versus diametros observados, distribuicdo dos erros
percentuais das estimativas do diametro e histograma de erros das estimativas de
diametro, obtidas por andlise de regresséao, para o tratamento 4.
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Figura 7 — Diametros estimados versus diametros observados, distribuicdo dos erros
percentuais das estimativas do diametro e histograma de erros das estimativas de
diametro, obtidas por andlise de regresséao, para o tratamento 5.
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Figura 8 — Diametros estimados versus diametros observados, distribuicdo dos erros
percentuais das estimativas do diametro e histograma de erros das estimativas de

diametro, obtidas por andlise de regresséao, para o tratamento 6.
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Figura 9 — Didametros estimados versus diametros observados, distribuicdo dos erros
percentuais das estimativas do diametro e histograma de erros das estimativas de
diametro, obtidas por andlise de regresséao, para todo o banco de dados.
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De forma geral, os modelos apresentaram uma distribuicdo residual de forma
similar. Para os tratamentos 1, 3, 4, 5 e 6, os modelos 1, 2 e 4 tenderam em subestimar
0s menores diametros e de superestimar os diametros nas classes de 10 a 20 cm
sendo que no modelo 3, estende-se a classe de 5 cm de diametro esta tendéncia. No
entanto, o M2 apresentou uma distribuicdo residual melhor que os demais modelos.
Vale destacar o pior ajuste do tratamento 1, com os erros variando entre +50%, sendo
possivel observar a presenca de possiveis outliers.

Ao analisar o histograma de erros, pode-se notar que os residuos apresentaram
distribuicdo normal, com uma leve assimetria a esquerda e que aproximadamente
95% dos erros concentram-se entre +20%. Para os tratamentos 2, 3, 4, 5 e 6, o modelo
2 apresentou mais de 80% da frequéncia de erros situado em £10%. Com base na
analise grafica e nas estatisticas, foi escolhido o modelo de Demaerschalk para
representacéo dos perfis dos fustes.

A Figura 10 representa o perfil médio estimado pelo modelo de Demaerschalk
para cada espacamento de plantio e para os pesos dos desbastes.
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Figura 3 — Perfil médio do tronco estimado pelo modelo de Demaerschalk para os
diferentes espacamentos de plantio do clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus

grandis aos 61 meses.
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Na Figura 10, pode-se observar a variacdo da forma do fuste em relacédo aos

espagamentos. As curvas construidas mostram o perfil médio da arvore, em que uma

maior inclinacé@o da curva resulta em uma forma mais cilindrica para as arvores. Nota-

se que a forma se altera com o aumento do espacamento de plantio, em que os

maiores espacamentos resultaram em uma menor inclina¢cdo da curva, logo, uma
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maior conicidade. O espacamento 2 x 2m apresentou uma maior inclinacdo da curva,
seguido pelo espacamento 3 x 2 e 3 x 3m, respectivamente.
Nas Tabelas 11 e 12 séo apresentadas as diferencas nos diametros na base e

no topo das arvores entre 0os espacamentos de plantio.

Tabela 10 - Diferenca no diametro das &arvores estimado pelo modelo de
Demaerschalk para os diferentes espacamentos de plantio do clone de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis aos 61 meses.

Diferenca entre espagamentos (%)

Posicdo
T1xT2 T1xT3 T2xT3
Base 4,10 12,92 9,20
Topo 13,86 4,29 -11,11

Em que: T1: espagcamento 3 x 3m, T2: espagcamento 3 x 2m, T3: espagamento 2 x 2m.

De maneira geral, os resultados da Tabela 10, indicam que ao se aumentar a
area util por planta, estas tendem a ter um crescimento maior na base em relagéo ao
topo, resultando em arvores mais conicas.

Espera-se que maiores densidades iniciais de plantio apresentem melhor forma
do fuste, isto €, forma mais cilindrica, se comparado com menores densidades de
plantio (CAMPOS; LEITE, 2017; ANDRADE et al., 2007; NOGUEIRA et al., 2008).
Devido a uma maior competicdo, arvores conduzidas em menores espacamentos
possuem comprimento de copa menor e, consequentemente, apresentam formas
mais cilindricas quando comparado as arvores conduzidas em maiores espagamentos
(FERREIRA et al., 2014). O mesmo fato foi observado por Nogueira et al. (2008) que
ao avaliar o efeito do espacamento inicial em plantio de Pinus taeda, concluiu que
arvores conduzidas em maiores espacamentos tendem a uma forma mais conica.

Resultados similares foram encontrados por Rance et al. (2012), ao avaliarem
plantios de Eucalyptus grandis em diferentes espacamentos, no sudoeste da
Australia, verificou que 0s menores espacamentos resultaram em arvores menos
cOnicas ja em idades iniciais.

O resultado do teste de Graybill (1976) para os trés espacamentos de plantio
estd apresentado na Tabela 12. Primeiramente foi realizado o teste com o
agrupamento dos trés espagamentos para verificar sua igualdade e rejeitou-se Ho, 0
gue mostra haver diferenca entre as curvas de perfil médio, logo, um Unico modelo
nao pode ser usado para representar todos os espacamentos. Apds isso, foi realizado

o teste em pares de tratamento, para verificar quais perfis diferem entre si.
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Tabela 11 — Resultado do teste proposto por Graybill (1976) para as estimativas de
didametro ao longo do fuste para os diferentes espacamentos de plantio do clone de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 61 meses.

Hipbtese Agrupamento Fc p_valor Concluséo
a T1,T2eT3 10,63 1,45x1014 D
b TleT2 11,91 1,95x10°° D
c TleT3 11,39 5,06x10° D
d T2eT3 8,41 1,18x10° D

Em que: T1: espagamento 3 x 3m sem desbaste; T2: espacamento 3 x 2m sem desbaste; T3:
espacamento 2 x 2m sem desbaste; F: estatistica do teste F de Graybill; D: Diferentes. Fonte: o autor.

Nas combinacdes avaliadas entre os pares de tratamentos, a hipdtese de
nulidade foi rejeitada e o teste confirma a influéncia dos espacamentos na forma do
fuste das arvores, ou seja, existe diferenca significativa entre as curvas para todos os
espagcamentos e uma Unica equacao nao deve ser usada para descrever os perfis
(CERQUEIRA et al., 2017).

Existe uma correlacéo positiva entre o diametro da copa e o diametro do fuste
das arvores (ORELLANA; KOEHLER, 2008). Menores espagcamentos acarretam em
maior competicdo por luz, produzindo copas mais estreitas e pouco profundas,
resultando em arvores com menor didmetro do fuste (HENSKENS et al., 2001) e
devido a reducéo da copa, os fustes apresentam forma menos conica (FRIEDL, 1989).
Na Figura 11 esta representado a forma da arvore para os espacamentos de plantio
analisados.
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Figura 4 — Perfil médio do tronco estimado pelo modelo de Demaerschalk para os
diferentes espacamentos de plantio do clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis aos 61 meses.
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Na Figura 12, pode-se observar a influéncia dos pesos de desbaste na forma

do fuste de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis.
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Figura 5 — Perfil médio do tronco estimado pelo modelo de Demaerschalk para
povoamentos clonais de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 61 meses,
plantados no espacamento 2x2m submetidos a diferentes pesos de desbaste.
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De forma geral, os maiores pesos de desbaste resultaram numa curva menos
ingreme do perfil das arvores, ou seja, uma maior conicidade. Com o aumento do peso
dos desbastes, aumenta-se a area util para as plantas, e consequentemente, a
conicidade também aumenta até certo ponto, assim como nos maiores espacamentos
de plantio (Figura 10). O espagamento 2 x 2m sem desbaste foi 0 que apresentou uma

maior inclinacao da curva, divergindo significativamente na base (menor diametro) em
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relacdo aos demais, convergindo para 0 mesmo diametro no topo para do
espacamento 2 x 2 com 20% de desbaste.

As arvores conduzidas em povoamentos com menores pesos de desbaste
(mais adensados) possuem comprimento de copa menor devido ao sombreamento
causado pela maior competicdo, em consequéncia disso, apresentam formas mais
cilindricas, se comparadas com as conduzidas em espacamentos maiores
(FERREIRA et al., 2014).

Tabela 12 —. Diferenca no diametro estimado da base e do topo das arvores pelo
modelo de Demaerschalk para os diferentes pesos de desbaste do clone de

Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 61 meses.
Diferenca entre pesos de desbaste (%)

Posicdo

T3xT4 T3xT5 T3xT6 T4XT5 T4AxT6 T5xT6
Base -3,37 -7,87 -6,49 -4,35 -3,02 1,28
Topo 3,86 -17,46 -10,57 -22,18 -15,01 5,87

Em que: T3: espacamento 2 x 2m sem desbaste; T4: espacamento 2 x 2m com 20% de desbaste; T5:
espacamento 2 x 2m com 40% de desbaste; T6: espacamento 2 x 2m com 60% de desbaste. Fonte: O
autor.

O tratamento que n&do houve desbaste (T3) foi o que teve menor crescimento
na base, resultando em uma curva mais ingreme, isto é, forma mais cilindrica. A maior
diferenca de crescimento foi entre 0 ndo desbastado e o peso de desbaste 40%
(7,87%). Para o topo das arvores, a maior diferenca foi entre os desbastes de 20 e
40% da area basal.

O resultado do teste de Graybill (1976) para os quatro pesos de desbaste esta
apresentado na Tabela 14. Ao se testar o agrupamento de todos os pesos de desbaste
rejeitou-se Ho, 0 que mostra haver diferenca entre as curvas de perfil médio para pelo
menos um peso de desbaste, logo, uma Unica equacao nao pode ser usada para
representar todos os pesos de desbaste. Entéo foi realizado o teste em trios e depois

pares de tratamento, para verificar quais perfis diferem entre si.
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Tabela 13— Resultado do teste de Graybill (1976) para as estimativas de diametro ao
longo do fuste para os diferentes espagcamentos de plantio do clone de Eucalyptus

urophylla x Eucalyptus grandis aos 61 meses.

Hipdtese Agrupamento Fe p_valor Concluséo
e T3, T4, T5e T6 5,02 2,92x10°08 D
f T3, T4eT5 5,76 3,13x10°07 D
g T3, T4eT6 6,99 4,69x10° D
h T3, T5eT6 5,46 8,74x10707 D
i T4, T5eT6 2,38 2,27x107°2 D
j T3eT4 9,63 1,32x10°%7 D
k T3eT5 5,28 3,36x10%4 D
I T3eT6 9,64 1,27x10°%7 D
m T4eT5 2,69 2,97x107°2 D
n T4eT6 3,26 1,15 x10°? D
0 T5eT6 0,76 0,5543 |

Em que: T3: espacamento 2 x 2m sem desbaste; T4: espacamento 2 x 2m com 20% de desbaste; T5:
espacamento 2 x 2m com 40% de desbaste; T6: espacamento 2 X 2m com 60% de desbaste; F:
estatistica do teste F de Grayhbill; D: Diferente; l:lguais. Fonte: o autor.

De acordo com o teste de identidade, ndo foi rejeitada a hipétese de nulidade

(Ho) para o agrupamento 56 (pesos de desbaste de 40 e 60%). Isto mostra que as

equacles sao estatisticamente iguais, logo, a curva que representa o perfil médio das

arvores é igual, ndo havendo diferenca entre os pesos de desbaste na forma da arvore

para estas combinagcdes. A nova equacao (modelo reduzido) que foi ajustada para

predizer o perfil das arvores nos tratamentos desbastados a 40 e 60% ficou assim

representada: d :dap(loo’353669 DAP 0774135 067045 (1 —h)°'589467) e teve um RZ%jus de

0,8935, RQME de 9,20 % e viés de 0,16% e o novo grafico do perfil das arvores esta

plotado na Figura 13.
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Figura 6 — Perfil médio do tronco estimado pelo modelo reduzido de Demaerschalk
para o espacamento 2x2m com e sem desbaste do clone de Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis aos 61 meses
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As plantas tém uma capacidade limitada para aproveitar 0S recursos
disponiveis, isso quer dizer que nem sempre maiores pesos de desbaste vao resultar

em maior crescimento das arvores remanescentes.

5.2 Caracterizacdo da madeira dos tratamentos analisados

5.2.1 Densidade basica da madeira

Aos 40 meses, a densidade basica encontrada no momento do desbaste
foi de 0,55 g.cm=. A madeira do desbaste possui densidade basica satisfatéria
gue possibilita seu uso para diversos seguimentos, como producao de carvao,
celulose e papel, postes de cerca, mourdes e escora em construcao civil, por
exemplo. Castro et al. (2011), citam que o manejo de florestas de eucalipto com
desbaste € uma alternativa economicamente viavel, uma vez que a madeira do
desbaste pode ser utilizada para antecipar receita antes do corte final da
floresta.

Os valores médios da densidade basica da madeira nos diferentes

espacamentos e niveis de desbaste, aos 61 meses, sdo apresentados na Figura 14.
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Figura 7 — Densidade basica da madeira por espacamento de plantio e peso de
desbaste do clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 61 meses.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si (p>0,05) pelo teste F.
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N&o houve diferenca significativa (p>0,05) da densidade basica aos 61 meses
pelo teste F entre os espacamentos de plantio ou pesos de desbaste. A densidade
basica encontrada foi de 0,55 g.cm, valor e igual ao encontrado no momento do
desbaste (T4, T5 e T6). Boa parte das espécies de eucalipto possui densidade basica
variando entre 0,50 e 0,80 g.cm (SEVERO, 2000).

Esperava-se que nos maiores espacamentos houvesse maior densidade
basica, uma vez que ao se aumentar a area Util da planta, até certo ponto, estas tém
uma maior disponibilidade de recursos, o que resulta em um crescimento maior da
copa e uma producdo maior de fotoassimilados, os quais irdo regular a espessura da
parede celular (ROCHA, 2011). No entanto, provavelmente até esta idade, a diferenca
nos espacamentos ndo promoveu o efeito esperado.

Resultados semelhantes foram encontrados por Moulin et al., (2017),
estudando a influéncia do espacamento de plantio e irrigacdo na densidade e na
massa seca em espécies de Eucalyptus. Estes autores constataram que ndo houve
diferenca na densidade basica entre os espacamentos para o clone Eucalyptus
grandis x Eucalyptus camaldulensis aos sete anos, com valores entre 0,53 e 0,55
g.cm3. De igual modo, Oliveira et al., (2012), avaliando diferentes niveis de desbaste
nas propriedades da madeira e do carvao vegetal de Eucalyptus grandis x Eucalyptus

urophylla aos 117 meses, encontrou valores entre 0,58 a 0,59 g.cms3, porém nao houve
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diferenca significativa entre os niveis de desbaste para a densidade basica. Oliveira
et al., (2010), que analisaram um clone de Eucalyptus pellita aos 5 anos de idade e
encontraram valor médio de 0,56 g/cm3.

Neves et al. (2011), encontraram valores de densidade basica variando de 0,42
a 0,51 g.cm?, para eucaliptos aos 68 meses, em espacamento de 3,5 x 2,5m.
Goncalves et al. (2010), avaliando a densidade basica de um hibrido clonal de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, encontrou, aos 70 meses, densidades de
0,47 g.cm em um espacamento 3,0 x 3,0 m com desbaste aos 30 meses sob regime
de talhadia, de 0,51 g.cm3, em espacamento 6,0 x 2,5 m com desbaste aos 42 meses
e de 0,55 g.cm™ aos 166 meses em espacamento 3 x 3m, com desbaste aos 117 e
153 meses, estes dois em povoamento reformado. Lima e Garcia (2005), trabalhando
com E. grandis de 18 anos, constataram que houve uma diferenca entre a densidade
basica nas intensidades de 67 e 75% de desbaste, porém, ndo houve diferenca entre
as demais propriedades avaliadas (densidade aparente, retracdo volumétrica e
resisténcia a compressao paralela as fibras).

As fabricas de celulose e papel trabalham com madeiras de densidade basica
entre 0,4 g.cm3 e 0,6 g.cm® (FOELKEL, 2015). Os clones avaliados no presente
estudo estdo dentro deste intervalo, deste modo, poderiam ser usados com esta
finalidade, considerando-se apenas a densidade basica. Trugilho et al. (2001),
trabalhando com clones de eucalipto aos sete anos em espacamento 3 x 2 m,
observaram que os clones com densidade basica entre 0,52 e 0,59 g.cm produziram
carvdo de boa qualidade. JaA Rocha et al. (2017), estudando as propriedades
energeéticas do carvao vegetal em funcdo do espagcamento de plantio (3 x0,5m; 3 x 1
m; 3 x 1,5m; 3x2me 3x 3 m) verificaram que este ndo influenciou de forma
consideravel a qualidade do carvao vegetal produzido a partir da madeira do hibrido

de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis.

5.2.2 Relagao cerne/alburno

Os valores médios da relacdo cerne/alburno nos diferentes espacamentos e

pesos de desbaste estdo apresentados na Figura 15.
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Figura 8 — Relacéo cerne/alburno por espacamento de plantio e peso de desbaste do
clone de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis aos 61 meses. Médias seguidas
de mesma letra ndo diferem entre si (p>0,05) pelo teste F.

0,55

a
a
a
a
a
0,05 T T I T T T

3x3 (0%) 3x2 (0%) 2x2 (0%) 2x2 (20%) 2x2 (40%) 2x2 (60%)

Relacao C/A
o o o
N w 5
ol a1 a1

o

[EnY

(&)
I

As médias da relacdo C/A ndo apresentaram diferenca significativa (p>0,05)
entre os tratamentos analisados, pelo teste F, para espacamentos e niveis de
desbastes. Estes resultados podem ser devido ao povoamento ser muito novo. A
relacdo C/A média foi de 0,32, o que indica um maior teor de alburno em todos os
espagcamentos e niveis de desbaste. Isso também pode ser justificado pela idade do
plantio, em que um material jovem tem um maior teor de alburno. Pereira et al., (2013),
encontraram valores de 0,49 para relacéo c/a em clones de Eucalyptus camaldulensis
aos 7,5 anos de idade.

Maior relagdo C/A indica que ha uma maior propor¢cdo de cerne. Para algumas
finalidades, como o0 uso de madeira tratada ou producao de celulose, por exemplo,
dar-se preferéncia a maiores proporcdes de alburno. Isso ocorre, uma vez que, em
relacdo ao alburno, o cerne € menos permeavel, possuindo maiores dificuldades na
secagem e na absorcao de produtos preservativos (BURGER & RICHTER, 1991),
assim como aumenta o consumo de alcali e reduz o rendimento em celulose, ja que a
guantidade de extrativos também é maior (MIRANDA et al., 2009).

Para a producdo de carvéo, deve-se dar preferéncia aos clones com maior
proporcao de alburno, pois este afeta diretamente a etapa inicial de carbonizacao, que
€ a secagem, 0 que se pode usar arvores com menor idade, as quais ndo possuem

areas significativas ocupadas por cerne (PEREIRA et al., 2013).
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6 CONCLUSOES

Os espacamentos de plantio e os pesos de desbastes influenciaram a forma do
fuste, onde as maiores areas Uteis proporcionaram um menor fator de forma.

Para representar o perfil do fuste para os diferentes espacamentos, deve-se
utilizar diferentes equacdes de afilamento. J& para os pesos de desbaste, devem ser
utilizadas equacdes de afilamento diferentes para o espacamento 2x2 sem desbaste
(0%), 20% e outra para representar os pesos de 40% e 60%, conjuntamente.

A densidade béasica e a relacdo cerne/alburno ndo sofreram influéncia dos

espacamentos e pesos de desbaste, aos 61 meses de idade.
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