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RESUMO

No Brasil, como em alguns outros paises, tém sido verificados significativos
avancos na silvicultura clonal representados pela alta produgdo de madeira das
plantacbes de eucalipto. Recentemente, esforcos para aumentar a producdo de
madeira de eucaliptos foram atingidos utilizando a fertilizagcdo associada com a
irrigacdo. Os resultados mostraram que somente a irrigacdo aumenta a produtividade
em 29% (49 para 63 m®ha/ano) e a irrigacdo-fertilizacdo em 38% (49 para 68
m3ha/ano) em relacdo ao sistema de manejo tradicional. Um experimento do projeto
BEPP no noroeste do Brasil proporcionou a oportunidade de estudar o efeito da
fertilizacdo e irrigacao-fertilizacdo continuos, comparado com o tratamento controle, na
gualidade do lenho de clones de Eucalyptus grandis x urophylla de 7,11 anos. Os
clones (25-35 cm de altura) foram plantados em area de campo experimental, no
espacamento de 3,0 x 3,0 m e fertilizados com NPK por duas vezes, no plantio e apos 6
meses. Os tratamentos silviculturais foram instalados quando a plantacdo tinha 3,1
anos de idade e as arvores mediam 10 cm de didmetro e 15 m de altura. As arvores
foram colhidas e as amostras de madeira foram coletadas no DAP e a 5 percentagens
da altura comercial do tronco das arvores. No laboratério as propriedades da madeira
foram avaliadas, como os teores de alburno e cerne, densidade basica das amostras na
direcdo longitudinal, densidade aparente na direcdo radial no DAP por densitometria de
raios X, dimensdes das fibras e dos vasos. Foram encontradas diferencas significativas
no volume de alburno entre arvores controle e fertilizadas-irrigadas. As diferencas de
densidade basica do lenho ficaram restritas na base e na regido apical do tronco das
arvores de eucalipto. A andlise por densitometria de raios X proporcionou um perfil
detalhado da densidade na direcéo radial da madeira, com a delimitagdo dos tecidos do
lenho formados antes e apds a aplicacdo dos tratamentos: a regido interna néo
apresentou diferencas significativas entre as plantas fertilizadas-irrigadas e as controle.
A regido externa do caule expressou o efeito dos tratamentos e a irrigacao-fertilizacdo
induziu a densidades do lenho mais baixas e alteracdes nas dimensdes das fibras e dos
vasos. Os aspectos relacionados com a fisiologia e tecnologia do lenho das arvores de

eucalipto sao discutidos.
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SUMMARY

In Brazil, as in many other countries, significant advances and increasing wood
production have been observed on fast growing clonal eucalypts plantations. Higher
eucalypts wood yields have been reached using fertilization associated with irrigation.
Results have shown that irrigation can increase productivity in 29% (49 to 63
m3/halyear) and irrigation-fertilization in 38% (49 to 68 m®halyear) in relation to
traditional management system. Experimentation in Northeastern Brazil has provided
the opportunity to study the effect of continuous fertilization and irrigation-fertilization on
wood quality of 7.11 year old Eucalyptus grandis x urophylla clones. Clones were
planted with heights varying from 25 to 35 cm in a 3.0 x 3.0 m grid and fertilized with
NPK twice, a first time during plantation and a second time 6 months later. Leaf-cutting
ants and weeds were controlled chemically. The treatments were installed when the
plantation was 3 years-old and the trees were 10 cm diameter and 15 m tall. The trees
were harvested and wood samples were collected at DBH and other 5 different
commercial heights. The wood properties were evaluated in laboratory and they
comprehended sapwood/heartwood contents, longitudinal wood basic density, DBH
radial density by X-ray densitometry, fiber and vessel dimensions. There were significant
differences in sapwood content between fertilized-irrigated and rainfed trees. The
differences in wood basic density were restricted to the base and apical region of the
trunk of eucalypt trees. The X-ray densitometry analysis provided a detailed radial wood
density profile with the delimitation of stem tissue formed before and after the treatment
application: the internal core not presenting significant differences between rainfed and
irrigated-fertilized trees. The external wood core expressed the effect of treatments and
irrigation lead to lower wood density and alterations on fiber and vessel dimensions. The
physiology and technology aspects of eucalypts wood due to the treatments are also

discussed.



1 INTRODUCAO

As plantacdes de espécies de eucalipto no Brasil ocupam cerca de 3.5 milhdes
de ha, resultado de uma politica de incentivos fiscais implantada na década de 60. Essa
significativa area visa suprir a demanda das industrias de base florestal brasileiras, com
forte tendéncia de expanséo para o atendimento do mercado nacional e internacional.
Atualmente, a discusséo da possibilidade de escassez de madeira na proxima década,
tem estimulado uma inversdo na tendéncia decrescente nas taxas de reflorestamento

anuais, mostrando forte rea¢do no ano de 2005, com 500.000 ha reflorestados.

Por outro lado, para atender a demanda projetada, as universidades e
instituicbes de pesquisa, associadas as empresas florestais, tém desenvolvido
pesquisas para o aumento da produtividade das plantacdes florestais. Investimentos
tém sido aplicados no melhoramento genético e clonagem, preparo do solo e nutricdo
das arvores e, mais recentemente, com a introdugdo experimental da pratica de

fertilizacdo associada a irrigacao.

O Projeto Brasil Eucalyptus Produtividade Potencial BEPP (www.ipef.br/bepp)
iniciado em 2000, tem demonstrado que os clones de Eucalyptus apresentam uma
produtividade média de 49 m?¥ha/ano, aplicando-se o manejo tradicional — que inclui a
fertilizacdo - das empresas. Sem a fertilizagdo, essa produtividade de madeira reduz em
30% (34 m3/ha/ano). Os fertilizantes, quando aplicados em doses macicas, induzem um
aumento para 51 m3ha/ano, ndo significativo em relacdo a produtividade obtida pelas
empresas. A introducdo da préatica da irrigacdo eleva a produtividade das plantacdes
para 63 m3ha/ano, ou seja, em 29%. Associando-se a irrigacdo com a fertilizacdo a
produtividade atinge 68 m3/ha/ano, representando um acréscimo de 38% em relacdo ao

sistema atualmente adotado pelas empresas.

Enquanto os tratamentos de irrigacdo e de fertilizagdo aumentam
consideravelmente as taxas de crescimento das arvores de eucalipto, sdo escassas as
informacdes sobre os efeitos nas propriedades da madeira. O conhecimento da
natureza e da magnitude das alteracfes induzidas no lenho das arvores, face ao
estimulo no crescimento volumétrico, torna-se essencial para o direcionamento

estratégico das pesquisas nessa importante area.



Conforme afirmam Raymond e Muneri (2000) e Beadle et al. (2001) é
fundamental considerar as propriedades do lenho, mesmo que o objetivo principal seja
o0 aumento do volume de madeira produzido pelas arvores de eucaliptos das plantacfes
florestais. A inexisténcia de alteracdes nas caracteristicas da madeira, ou mesmo, a
melhoria de sua qualidade para determinadas aplicacbes sdo as condicoes

consideradas ideais.

Pelo exposto, o0 presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade do lenho
de arvores de plantagdes clonais de Eucalyptus grandis x urophylla, com 7,11 anos, da
rede de experimentacdo do Projeto BEPP, conduzidas através de irrigacao, irrigagcédo e

fertilizacao, em relagéo ao controle.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 O cerne e o alburno no lenho das arvores de eucaliptos

2.1.1 Bibliografia de referéncia sobre o cerne e o alburno

No que concerne as informacdes cientificas basicas sobre o cerne e alburno no
lenho das arvores de espécies de eucalipto, destacam-se os trabalhos realizados por
pesquisadores australianos e colaboradores, como Bamber (1976, 1978, 1981),
Bamber e Fukazawa (1985), Hillis (1965, 1968, 1971, 1972, 1984, 1987), Higgins (1984)
e Dadswell e Hillis (1962).

Bamber (1976, 1978, 1981) e Bamber e Fukazawa (1985) discutem a formacéo e
funcdo do cerne em arvores de eucaliptos, abordando aspectos dos processos
fisiologicos envolvidos, os mecanismos do controle da formacdo do cerne e as

alteragbes que ocorrem no lenho na transicao do alburno para o cerne.

Bamber (1978) indica o alburno como a regido de conducdo da seiva e
armazenamento de carboidratos de reserva e quando as suas células vivas
(parénquima longitudinal e radial) morrem, as significativas alteracbes resultam na
formacédo do cerne. Os vasos sdo bloqueados por tiloses ou por gomas e as células do
parénquima radial produzem polifendis (taninos), conferindo coloragéo e resisténcia do
cerne ao ataque de fungos e insetos. Neste estdgio as reservas de carboidratos séo

reabsorvidas e o transporte de seiva mineral cessa.

Bamber (1981) descreve as funcdes e a formacdo do alburno e do cerne no
lenho das arvores vivas, bem como as tiloses comuns no lenho de espécies de
eucalipto e que “em espécies com pontoacdes largas o bloqueio dos vasos ocorre como
resultado do crescimento das células adjacentes do parénquima através da pontoacao

formando estruturas semelhantes a um baldo no interior dos vasos”.

Bamber e Fukazawa (1985) apresentam as caracteristicas quimicas, bioquimicas
e anatdbmicas do cerne e do alburno e a funcdo no lenho das arvores, bem como

métodos de sua diferenciagdo. Citam varios autores que correlacionam a éarea de



alburno e a massa de folhas/area foliar. No processo de formagdo do cerne muitos

nutrientes sao reabsorvidos (N, P, K, S, Mg), mas nao o Ca.

Hillis (1965, 1968, 1971, 1972, 1984, 1987) contribuiu de forma significativa no
entendimento dos aspectos bioldgicos e quimicos da formacdo do cerne no lenho das
arvores. Trata com detalhes da distribuicdo, propriedades e formacgado dos extrativos no
lenho, incluindo sua influéncia na fabricacdo da celulose e papel. Os aspectos da
gualidade e utilizacdo da madeira, e as suas propriedades basicas (anatdmicas,
guimicas, fisicas e mecanicas), além dos seus principais defeitos constituem-se em
significativa contribuicdo do autor para a ciéncia e tecnologia da madeira dos

eucaliptos.

Higgins (1984) reporta que os efeitos da presenca de cerne no lenho das arvores
encontram-se em relacdo direta com a extensdo do acumulo de extrativos e de sua
composicdo. Os extrativos aumentam o consumo de produtos quimicos durante o
processo de polpacao e reduz o rendimento da polpa. A coloracdo escura € geralmente
associada com o cerne que, também, diminui a alvura da polpa e relaciona-se

negativamente com o branqueamento.

Dadswell e Hillis (1962) afirmaram que a formac&o do cerne inicia-se entre 2-6°
anos em arvores de espécies de eucalipto, ressaltando a necessidade do completo

entendimento de todos os fatores indutores desse processo.

2.1.2 Caracteristicas e quantificacdo do cerne e do alburno

A literatura cientifica tem, também, apresentado inimeros resultados de
avaliacdo das caracteristicas do cerne e do alburno no lenho das arvores de espécies
de eucalipto. As pesquisas referem-se, principalmente a (i) determinagc&o do volume do
cerne e do alburno e sua variagdo ao longo da altura do tronco, (ii) avaliacdo do teor de
extrativos e rendimento em polpacdo da madeira do cerne e do alburno e (iv) formacéo
do cerne e do alburno e sua relacdo com a qualidade do sitio, manejo e da taxa de

crescimento das arvores de eucalipto.

Nesta linha de pesquisas s&o detalhados, na presente revisao, os trabalhos

realizados em diversos paises como Portugal (Gominho e Pereira, 2000; Gominho et



al., 2001; Gominho et al., 2004; Pereira, 2004; Miranda et al., 2004; Morais e Pereira,
2004), Australia (Wilkes, 1984; Wilkins, 1989ab; Wilkins, 1991), Brasil (Busnardo et al.,
1978, 1982, 1983ab, 1987; Gonzaga, 1983; Andrade et al., 1994; Oliveira, 1997,
Oliveira et al., 1999; Alzate e Tomazello Filho, 2001; Lopes, 2003, Lopes et al., 2004,
Haselein et al., 2004; Alzate, 2004); india (Purkayasta et al., 1980; Bhat e Benny, 1985;
Bhat et al., 1987, 1988; Bhat, 1990) e Africa do Sul (Purnell, 1988).

Em &rvores de Eucalyptus globulus, com 9 anos, Gominho e Pereira (2000)
determinaram que O cerne representa uma regido significativa do tronco,
correspondendo a cerca de 1/3 do seu volume. O cerne ocorre até 60-75% da altura
total do tronco, decrescendo da base para a sua extremidade, sendo que a relacao
alburno/cerne esta relacionada com as condi¢cdes do sitio. Os autores discutem a
importancia do cerne no lenho de arvores de eucaliptos para a producéo de celulose e

papel e sua inclusdo em programas de melhoramento e manejo florestal.

Gominho et al. (2001) analisando arvores de Eucalyptus grandis x urophylla, com
5,6 anos, verificaram a formacdo do cerne até 65% da altura total do tronco,
representando 40% do seu volume. A regido do cerne decresceu da base para o 4pice
do tronco, com pequena variacdo entre arvores. O teor de extrativos do cerne foi o
dobro do alburno (7,6-3,7%), sendo considerado como importante parametro de

gualidade da madeira do hibrido.

Amostras do lenho cortadas a 25% da altura do tronco de arvores de Eucalyptus
grandis x urophylla, com 5,7-6,9 anos, formadas a partir de sementes e de clones foram
analisadas por Gominho et al. (2004). O teor de extrativos do cerne foi mais elevado do
gue do alburno e, da mesma forma, no lenho das arvores de sementes do que nas de
clone. O rendimento em polpagdo do lenho do cerne foi 10% menor do que o do
alburno, com uma alvura menor da polpa do cerne. Os autores afirmam que o processo
de formacédo do cerne no tronco dos eucaliptos ainda é pouco conhecido, apesar das

suas desvantagens no processo de polpacéao.

Pereira (2004) relata que as regides interna (cerne) e externa (alburno) do lenho
das folhosas diferem consideravelmente quanto a funcdo e propriedades. A formacao

do cerne é um processo natural do envelhecimento das arvores, estando relacionado



com a especie, fatores genéticos e do ambiente. Na madeira destinada para polpa, a
presenca do cerne implica em consideravel impacto negativo pelo alto teor de
extrativos, resultando em menor rendimento, maior aumento do consumo de quimicos,
decréscimo da alvura, corrosdo dos equipamentos e eventual ocorréncia de goma na
folna de papel. Os efeitos dos clones e do manejo (densidade do plantio, ciclos de
rotacdo, fertilizacdo e irrigacdo) na formacdo do cerne em Eucalyptus globulus s&o

relatados no trabalho.

Arvores de Eucalyptus globulus, com 18 anos, submetidas a ferti-irrigacéo até o
6° ano, foram analisadas por Miranda et al. (2004). O cerne decresceu da base para o
apice do tronco das arvores dos dois tratamentos, com maior area nas ferti-irrigadas
para todas as alturas (ex.: no DAP 446.9 e 296.8 cm?) indicando uma interacdo entre os
tratamentos. O alburno mostrou menores variagdes ao longo do tronco, com aumento a
20 m de altura e diminuindo em dire¢cdo ao apice, sendo mais largo nas arvores ferti-
irrigadas (ex.: no DAP, 19 e 16 mm). A correlacdo positiva entre o crescimento das
arvores e a % de cerne indica que a ferti-irrigacdo induz um aumento na sua taxa de
formacédo, parametro importante na avaliacdo da qualidade do lenho dos eucaliptos

para polpa.

Morais e Pereira (2004) analisaram amostras do lenho de arvores de Eucalyptus
globulus, com 12 anos. O cerne ocorreu até 63% da altura da arvore, com 0,054 m®
(40% do volume total) e fortemente correlacionado com o seu volume e altura. O cerne
diminui com a altura do tronco, com 53% da area na sua base e ndo estando presente a
90%. A largura do alburno foi praticamente constante ao longo da altura do tronco,
aumentando a 65% e com posterior diminuicdo, mostrando alta correlagdo com o
crescimento do tronco. O teor de extrativos foi mais alto no cerne do que no alburno,
sendo importante critério de qualidade na indastria de celulose. O alburno mais largo
induz maior permeabilidade do lenho enquanto que os extrativos do cerne reduzem o
rendimento em pasta, maiores custos operacionais e consumo de quimicos durante o

processo de cozimento kraft.

Na Austrélia, arvores de E. albens, E. bancroftii, E. dealbata, E. goniocalyx, E.

macrorhyncha, E. syderoxylon, com 40 anos e 2 taxas de crescimento (rapido e lento)



foram relacionadas por Wilkes (1984) com a densidade e teor de extrativos do lenho.
Nao foram verificadas diferencas na densidade do lenho do alburno nas 6 espécies e
nas 2 taxas de crescimento; o teor de extrativos foi significativo somente em E. dealbata
e E. gonyocalyx. O teor de extrativos no cerne interno foi menor em relacdo ao

periférico.

O efeito de tratamentos silviculturais na densidade do lenho e no teor de cerne
de arvores de E. grandis, com 9,5 anos, foi analisado por Wilkins (1989ab). Ocorreram
diferencas significativas no crescimento das arvores, na densidade do lenho (0.48 vs.
0.44g/cm?, fertilizada vs. controle) e na coloracdo (escuro vs. claro, fertilizada vs.
controle) e formagédo do cerne (62 vs. 45%, fertilizada vs. controle). Os resultados
indicam a importancia do manejo florestal nos usos finais da madeira do E. grandis

qguanto a sua aparéncia e durabilidade (ex.: moveis, laminas, estruturas, etc.).

O decréscimo da area de cerne nas secdes transversais do lenho, ao longo da
altura do tronco foi detectada por Wilkins (1991) em outras espécies de eucalipto. O
didmetro do cerne e a largura do alburno aumentaram com o didmetro do disco de
lenho, obtendo-se alta correlagcéo entre as variaveis e indicando que os teores de cerne

e de alburno séao fortemente influenciados pelo crescimento das arvores.

No Brasil, Busnardo et al. (1978) analisaram os parametros de qualidade da
madeira de arvores de 13 espécies tropicais de eucalipto, com idades de 4,3-5,1 anos,
de plantacdes estabelecidas em Linhares-ES. Os teores do cerne e do alburno no lenho
das arvores foram baixos em funcéo da sua juvenilidade, com % de cerne de 5-9% (E.
camaldulensis, E. paniculata, E. pilularis, E. torreliana), 13-16,5% (E. tereticornis, E.
citriodora, E. urophylla, E. deglupta, E. robusta), 20-23% (E. grandis, E. phaetricha, E.
dunnii, E. cloeziana), diminuindo com o aumento da altura e ndo presente a 100% da

altura comercial.

Os parametros de qualidade da madeira de arvores de 3 procedéncias de
Eucalyptus saligna, com 9,5 anos, de plantacdes de Guaiba-RS foram analisados por
Busnardo et al. (1982). Os valores médios de volume do cerne no tronco foram de 42,
39 e 37% nas procedéncias de Mairinque, Australia e Rio Claro mostrando variagdo

genética. Ocorreu um decréscimo no teor de cerne no sentido base-topo do tronco,



estando presente até a 50% (Australia e Rio Claro) e 75% (Mairinque) da sua altura

comercial.

Busnardo et al. (1983a) avaliaram os parametros dendrométricos de arvores de
Eucalyptus saligna, com 8,9 anos, obtendo 43% de volume de cerne no tronco e seu
aumento da base para o DAP (51 para 55%), seguido de reducdo até 100% da sua

altura comercial (3,14%).

Arvores de Eucalyptus saligna, com 9,5 anos, de plantacdes de Guaiba-RS
apresentaram, segundo Busnardo et al. (1983b), um volume médio do cerne de 61 e
55% nas procedéncias de Coff's Harbour e de Canela, respectivamente. No sentido
longitudinal do tronco observou-se um decréscimo do teor de cerne, presente até 50 e

75% da altura comercial das arvores de Coff's Harbour e de Canela, respectivamente.

Busnardo et al. (1987) mensuraram a % de cerne e de alburno no tronco de
arvores de Eucalyptus grandis, com 7,6 anos, procedéncia Coff’s Harbour. Os valores
em volume e peso para a % de cerne foram de 37,8 e 37,6 e de % de alburno de 62,2 e
62,4, respectivamente. Os parametros de qualidade da madeira das arvores, com
énfase a densidade béasica da madeira, para a producdo de celulose séo discutidos no

trabalho.

A qualidade da madeira de arvores de Eucalyptus viminalis, com 9,5 anos, de
plantagdes de Guaiba-RS, foi analisada por Gonzaga et al. (1983). Observou-se uma
gradual reducéo da % de cerne da base até 75-100% da altura comercial do tronco. Os
teores de cerne e de alburno médios para o tronco das arvores foram de 36 e 64%,

respectivamente.

O efeito positivo da fertilizagdo mineral e da calagem do solo no desenvolvimento
de arvores de Eucalyptus saligna, com 6 anos, em duas regifes do estado de Minas
Gerais foi constatado por Andrade et al. (1994). Detectou-se o aumento do teor de
cerne e reducdo do de alburno, avaliados a diferentes % da altura comercial do tronco
das arvores adubadas. No entanto, ndo foi possivel associar os teores de cerne/alburno

com a fertilizacdo e a calagem.

A andlise das caracteristicas tecnolégicas da madeira de arvores de Eucalyptus

grandis, com 27 anos, de plantagdes no estado do Rio Grande do Sul foi realizada por



Lopes (2003), Lopes et al. (2004) e Haselein et al. (2004). A % de cerne e alburno
mostrou valores de 75,7 (CV: 6.6) e 24,3% (CV: 20,6%), respectivamente, com maior
variagdo do alburno entre as arvores. No sentido longitudinal a % de cerne aumentou
da base a 25% da altura, diminuindo em dire¢&o ao topo. As aplicagbes do cerne, como
madeira sélida, pela sua aparéncia externa (maoveis, pisos, etc.) e durabilidade natural
em comparagdo com o alburno, pela sua melhor tratabilidade, impregnacdo por

preservativos (postes, linhas de madeira, etc.) sao discutidas no trabalho.

Alzate e Tomazello Filho (2001) e Alzate (2004) avaliaram 150 arvores de clones
de E. grandis, E. saligna e E. grandis x urophylla, com 8 anos, de planta¢cdes do estado
de Sao Paulo. Os teores médios de casca, cerne e alburno foram de 12, 45 e 43% para
o E. grandis, de 13, 32 e 55% para o E. saligna e 12, 36 e 52% para o E. grandis x
urophylla. As arvores do E. grandis apresentaram maiores teores de cerne e o E.saligna
maiores teores de alburno. O modelo de variacéo base-topo mostra uma reducéo da %
de cerne e aumento da de alburno no tronco, com variacdes entre espécies. A
aplicacao dos resultados na utilizagdo da madeira de plantages clonais de eucalipto €
discutida no trabalho.

Na caracterizacdo da madeira de arvores de 7 espécies de eucalipto, de uma
plantacdo com 16 anos, Oliveira (1997) e Oliveira et al. (1999) incluiram avaliagcbes da
coloracdo e dos teores de cerne e alburno. As arvores de E. paniculata e de E.
citriodora mostraram maior espessura do alburno e as de E. pilularis, E. cloeziana e E.
grandis menor espessura ao longo do tronco, que se manteve praticamente constante
até 25% e aumentando em direcdo a sua extremidade. Os autores discutem sobre a
tratabilidade, durabilidade e permeabilidade da madeira das espécies de eucalipto face

as variagdes encontradas.

Na india, Purkayasta et al. (1980) analisaram o volume médio e a variagdo do
teor de cerne no tronco de arvores de Eucalyptus tereticornis, com 8,9 anos, de 3
regides. Detectou-se um decréscimo da area de cerne em relacéo a altura das arvores,
o efeito do local e a correlacdo do teor de cerne com a circunferéncia do tronco. O

cerne de coloracao intensa formado no lenho das arvores jovens diminui o seu valor
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como fonte de celulose e papel, afetando a penetracdo dos quimicos e aumentando 0s

custos do brangueamento.

Os resultados da andlise da qualidade da madeira para a producao de fibras de
arvores de Eucalyptus grandis e E. tereticornis extensivamente plantadas na india sio
discutidos por Bhat e Benny (1985). A comparacdo da % de cerne de arvores
superiores vs. comerciais de E. grandis (64 vs. 55%) e de E. tereticornis (59 vs. 40%)
indica uma relagcdo entre a taxa de crescimento e teores de cerne. No periodo de 9 para
14-15 anos nao ocorreram diferencas significativas no cerne das arvores de E. grandis

em comparacao com as de E. tereticornis.

Bhat et al. (1987) analisaram as propriedades da madeira de 4 espécies de
eucalipto, de plantacBes de 3 anos, de Kerala-india. A % de cerne foi maior no lenho
das arvores do E. grandis (45%), menor em E. tereticornis (3%) e intermediaria em E.
pellita (34%) e em E. camaldulensis (21%). O teor de cerne foi mais relacionado com a

altura do que com o DAP das arvores das espécies de eucalipto.

Arvores de Eucalyptus grandis nas idades de 3, 5, 7 e 9 anos foram avaliadas
por Bhat et al. (1988) e Bhat (1990), verificando um aumento do teor de cerne de 34
para 66% no tronco das arvores do 3° para o 9° ano. As arvores no 3° ano ndo
apresentavam cerne ou somente na parte basal do seu tronco; do 5°-7° anos o cerne
ocorreu apés 50% da altura; no 9° ano a 75%. O decréscimo do cerne de 75 para 8%
no sentido base-topo foi maior do que as variagfes entre arvores, para cada classe de
idade. A altura e o DAP ndo mostraram relacdo com a % de cerne, embora as arvores
de plantacdes distantes com diferentes crescimentos relacionaram-se com os teores de

cerne, indicando um marcante efeito local.

Na Africa do Sul, Purnell (1988) avaliou as propriedades do lenho de arvores de
Eucalyptus nitens, com 11 anos, de 5 procedéncias. A % de cerne variou no sentido
longitudinal do tronco, com valores relativamente constantes até 30% (7,2 m) da sua
altura, quando decresceu até o 4pice. As procedéncias de E. nitens mostraram

variagdes na % de cerne no lenho das arvores, indicando variabilidade genética.
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2.1.3 O cerne e o0 alburno — tratabilidade, tiloses e reserva de amido

A literatura cientifica tem, também, apresentado resultados de pesquisas
referentes a anatomia do lenho e relagdes com a sua tratabilidade (Rudman, 1965;
McKimm, 1985), estrutura, formacdo e inducdo das tiloses (Chattaway, 1949; Guth e
Stampaggio, 1949; Foster, 1954; Leitch et al., 1999) e armazenamento e sazonalidade
do amido no alburno (Bamber e Humphreys, 1965; Humphreys e Humphreys, 1966;

Simpson e Barton, 1991) das arvores de eucaliptos.

Rudman (1965) analisou os mecanismos de penetracdo de liquidos na regido do
alburno do lenho de 4 espécies de eucalipto (E. regnans, E. obliqua, E, maculata, E.
macrorryncha), para a sua aplicacdo no tratamento de preservacdo de madeiras. Os
diferentes tipos de liquidos penetram no lenho inicialmente pelos vasos e, pelas
pontoacbes nas suas paredes laterais, para o parénquima longitudinal e traqueides
vasicéntricos e, depois, para as fibras. Nas amostras da regido do cerne, com 0s vasos
bloqueados por tiloses e, principalmente, em E. maculata, a penetracdo dos liquidos

nao foi eficiente.

A permeabilidade do lenho de arvores de E. nitens, com 8,5 anos, foi uma das
propriedades estudadas por McKimm (1985). A penetragédo do preservante ficou restrita
a regiao do alburno e no entorno da medula, ndo ocorrendo no cerne pelo bloqueio dos

vasos por tiloses.

As tiloses sdo formadas nos vasos com largura da abertura das pontoagdes
radio-vasculares acima de 10 m; quando a abertura da pontoacdo € menor, ocorre a
secrecdo de goma do parénquima para o interior dos vasos. Existe consideravel
evidencia de que a atividade das células do parénquima radial € um importante fator
para o bloqueio dos vasos, na fase de formacéao do cerne, sendo dependente do tempo

(periodo de vida) dessas células (Chattaway, 1949).

Guth e Stampaggio (1949) analisaram a frequiéncia de tiloses no cerne do lenho
de arvores de E. botryoides, E. bicostata, E. deanei, E. dalrympleana e E. viminalis, de
6 anos. A ocorréncia de perda de capilaridade das madeiras ocasiona a reducao de sua
gualidade, como a permeabilidade e diminuicdo do efeito do licor no processo de

polpacédo, de secagem e de evaporacdo de liquidos de impregnacdo. As tiloses, em
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baixa frequéncia nos vasos do alburno, sdo abundantes no cerne, ocorrendo em 65 e
85% do lenho de E. deanei-E. botryoides e de E. viminalis-E. regnans-E. dalrympleana,

respectivamente

O processo de formagdo de tiloses em 2 espécies de eucalipto, em microscopia
eletronica, foi descrito por Foster (1964). No lenho de E. miniata observaram-se tiloses
com parede multicamadas e no de E. obligua com parede de estrutura normal. O
detalhamento da estrutura e da origem da parede das tiloses € apresentado no

trabalho.

Mais recentemente, Leitch et al. (1999) induziram a formacéo de tiloses no lenho
de Eucalyptus globulus “in vitro”, em condi¢bes de laboratério, em um periodo de 7
semanas pela difusdo de nutrientes do meio de cultura através da amostra. A inducao
“in vitro” possibilita estudar com maior nivel de detalhamento o processo de formacao
das tiloses em eucalipto, com a aplicacdo dos resultados nas areas de tecnologia e de

utilizacao da madeira.

Segundo Bamber e Humphreys (1965) o amido € o principal carboidrato de
reserva da maioria das folhosas - como os eucaliptos - e fonte de energia para o seu
crescimento e respiragcdo. O amido € armazenado no alburno nas células do
parénquima axial e longitudinal e, enquanto estas permanecem vivas, pode ser
hidrolisado como acucares simples e sollveis e deslocados para partes da arvore em

crescimento e desenvolvimento.

Humphreys e Humphreys (1966) relatam que o teor de amido, presente no
alburno varia, de forma significativa, durante as estacdes do ano, com maior
concentragcdo na primavera e no inicio do verdo; menor concentracdo no final do
outono. As arvores de eucalipto dominadas apresentam menores valores de amido em

comparacao com as dominantes e co-dominantes.

Simpson e Barton (1991) analisaram as taxas de deplecdo do amido em
Eucalyptus diversicolor em diferentes condicoes de estocagem das toras e em

comparacdo com o lenho das arvores aneladas e cortadas mantendo-se a copa intacta.
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2.2 Efeito das préticas silviculturais na qualidade da madeira de eucaliptos

2.2.1 Irrigacéo e a qualidade da madeira

O efeito da taxa de crescimento e da irrigagdo na densidade béasica do lenho e
no rendimento em polpa kraft de arvores de Eucalyptus globulus e E. nitens, de 8 anos,
foi avaliada por Downes et al. (2006). Durante o 6-8° anos, as arvores controle (agua
pela precipitacdo) apresentaram maior variacdo do padrédo de crescimento, com taxa de
crescimento mais lenta e menor incremento anual em diametro em relacao as irrigadas,
com crescimento mais uniforme. As arvores controle — comparadas com as irrigadas —
mostraram densidade basica do lenho mais alta em todas as classes de diametro, em
valores de 8-21%. Para cada tratamento ndo houve efeito significativo das classes de

didmetro das arvores quanto a densidade béasica do lenho.

A influéncia das préticas silviculturais na produtividade e qualidade da madeira
das plantacdes de eucalipto foi apresentada, na forma de revisdo, por Gongalves et al.
(2004). Sao relatadas as principais praticas de manejo — ex. irrigacao, cultivo e manejo
dos residuos, espacamento, controle das ervas daninhas, fertilizacdo — no crescimento

das arvores e na qualidade do lenho das arvores.

O crescimento radial do tronco e a densidade do lenho de arvores de E. nitens,
de 6 anos, em diferentes regimes de irrigagdo, foram mensurados por Wimmer et al.
(2002a), por 2 estacbes de crescimento, com dendrbmetros (avaliacdo diaria) e
densitometria de raios X. Os anéis de crescimento formados no inicio da estacdo de
crescimento tém menor densidade (0.3-0.4 g/cm®) em relacdo aos do seu final (0.9
g/cm®. Houve uma nitida relacdo entre densidade do lenho das éarvores e a
disponibilidade de 4gua no solo: a densidade do lenho decresce quando o estresse de
agua no solo é interrompido pela retomada da irrigacdo. O decréscimo da densidade do
lenho é coincidente com a aceleracdo dos incrementos radiais diarios do tronco das

arvores.

Wimmer et al. (2002b) analisaram a variacdo do &ngulo microfibrilar-AMF do
lenho de arvores de E. nitens, em diferentes regimes de irrigacdo, por 2 estacdes de

crescimento, com dendrometros e coleta de amostras com sondas de Pressler. As
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arvores irrigadas formam maior e menor AMF, no inicio (set. -nov.) e no final da estacao
de crescimento, respectivamente. As arvores submetidas a severa seca formam o
menor AMF e pequenas variagdes dos seus valores. A alteragdo da disponibilidade de
agua no solo promove imediato e marcante efeito no AMF: aumenta em resposta a
liberacdo do estresse hidrico. A taxa de crescimento do tronco foi positivamente

relacionada com o AMF.

Beadle et al. (1997, 2001) avaliaram o efeito da irrigacdo no crescimento e na
gualidade das fibras do lenho de arvores de Eucalyptus globulus e E. nitens. Nas
arvores irrigadas a densidade basica do lenho foi 14 e 9% menor para o E. nitens e E.
globulus, respectivamente. O comprimento das fibras foi maior nas arvores irrigadas (E.

globulus: 0.83-0.77; E. nitens: 0.81-0.70 mm) e significativas para o E. nitens.

O padrédo de crescimento do tronco, avaliado a cada dia, através de
dendrémetros pontuais, foi obtido por Downes et al. (1999ab) para arvores de
Eucalyptus globulus e E. nitens irrigadas e controle. A interacdo entre as variaveis
climaticas e o crescimento cambial das arvores das 2 espécies de eucalipto € complexa
e atua durante todo o ano. Os resultados indicam a necessidade do melhor
entendimento dessa interacdo ao nivel da fisiologia de toda a arvore, com o objetivo de
compreender o efeito sobre a atividade cambial e, desta forma, no crescimento do

tronco e propriedades do lenho.

A relacdo entre as propriedades da madeira com o crescimento das arvores e
praticas silviculturais apresentada por Raymond (1998) indica que, de modo geral, a
aplicacado de métodos silviculturais ndo resulta em efeito sobre a densidade da madeira.
A Unica exce¢do mencionada é a irrigacdo, associada com a formacdo de lenho de
menor densidade basica, aumento no comprimento das fibras e do rendimento em
celulose. Em eucaliptos ndo foram encontradas fortes correlacdes entre as dimensdes

das arvores e as propriedades da madeira.

Downes et al. (1997) elaboraram as diretrizes para a amostragem n&o destrutiva

do lenho de arvores de eucaliptos, com énfase ao Eucalyptus globulus e E. nitens.
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Discutem as propriedades da madeira de interesse na produtividade florestal e
modelos de sua variagdo entre arvores, incluindo o efeito de praticas florestais, como a

irrigacao, dentre outras.

Na Austrdlia, arvores de E. globulus, E. nitens, E. occidentalis, E. camaldulensis
e E. grandis submetidas a diferentes regimes de irrigacéo, de acordo com Clark et al.
(1997), mostram reducdo do comprimento das fibras, do rendimento em polpa kraft e

aumento da densidade do lenho com a reducéo da disponibilidade de adgua no solo.

Pereira (1992, 1995) e Pereira et al. (1992) relatam que, em Portugal, as praticas
de manejo (ex.: fertilizacdo e irrigacdo) induziram o crescimento volumétrico mas nao
influenciaram a densidade béasica do lenho e o comprimento das fibras das arvores de

Eucalyptus globulus.

O efeito da irrigacdo na densidade do lenho, no comprimento das fibras e no
crescimento de arvores de E. camaldulensis, E. cladocalyx, E. gomphocephala e E.
rudis, com 1 ano, foi analisado por Omran (1986), no Egito. A densidade do lenho néo
foi afetada pela irrigacdo, variando significativamente entre espécies; o comprimento

das fibras néo variou significativamente com a irrigacao e entre espeécies.

Tischler e Heth (1985) avaliaram as propriedades do lenho de éarvores de
Eucalyptus maculata e E. camaldulensis, de 20 anos, submetidas a irrigacdo nos 1-5°
anos iniciais. As dimensdes dos vasos, fibras e raios e a densidade do lenho das 2

espécies, irrigadas e néo irrigadas, ndo mostraram diferencas.

2.2.2 Fertilizagcao, desbaste, espagcamento e a qualidade da madeira

A densidade e o angulo fibrilar do lenho de arvores de Eucalyptus globulus, de 8
anos, foram analisadas 5 anos apos a execugcdo de desbaste e da fertilizagcdo por
Washusen et al. (2006). A densidade do lenho diminui de 0,84 para 0,79 g/cm® e o
angulo fibrilar aumentou com a intensidade de desbaste e pela aplicacdo de
fertilizantes. Ficou evidenciado que desbastes pesados contribuem para a formacéo da
madeira de tracdo no lenho das é&rvores podendo, no entanto, ser reduzida pela

aplicagao de fertilizantes.
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Smethurst et al. (2003) avaliaram o efeito da aplicacdo de fertilizantes no indice
de area foliar-1Al, crescimento e densidade do lenho de arvores de Eucalyptus nitens,
com 5-8 anos, na Australia. Na maior taxa de fertilizacdo foram observados o aumento
do IAl e do crescimento das arvores, além de pequeno acréscimo da densidade do

lenho nas sec6es inferior e média do tronco.

Raymond e Muneri (2000) relatam que a fertilizacdo tem pequena influéncia na
densidade do lenho de arvores de Eucalyptus globulus, sendo negativa, positiva ou

mesmo néo significativa.

Bouvet et al. (1999) e Bouvet e Bailleres (1995) avaliaram o efeito genético e
ambiental no crescimento e na densidade béasica do lenho de arvores de 2 hibridos de
eucalipto no Congo. A aplicacdo de fertilizantes e a ampliacdo do espagamento

aceleraram o crescimento das arvores e aumentaram a densidade basica do seu lenho.

A aplicacao de fertilizantes e a ampliagdo do espacamento aceleraram, segundo
Vigneron et al. (1995), o crescimento e aumentaram a densidade basica do lenho das

arvores de 4 clones de hibridos de eucaliptos no Congo.

A fertilizacdo ndo mostrou influéncia no comprimento das fibras do lenho de
arvores de Eucalyptus urophylla, com 9 anos, de 5 areas experimentais na China, de
acordo com Jianju et al. (1995). No entanto, foi detectada uma correlacdo positiva entre

a largura das fibras e a fertilizacdo aplicada nas arvores de eucalipto.

Andrade et al. (1994) verificaram que a adubacado fosfatada e/ou sulfatada e a
calagem do solo induziram uma reducdo da densidade basica do cerne e do alburno —
embora nao significativa - de arvores de Eucalyptus grandis, de 6 anos. A aplicacéo de
fosfato e gesso promoveu a formacdo de fibras de menor didmetro e espessura da
parede celular; na calagem, as fibras foram de maior didmetro e espessura de parede e

0s vasos de maior diametro.

Wilkins e Horne (1991) avaliaram a influéncia de 6 tratamentos silviculturais —
incluindo a fertilizagcdo - na densidade basica do lenho de arvores de Eucalyptus
grandis, de 9,5 anos, na Australia. A relagdo entre a densidade do lenho e o didmetro

do tronco das arvores ndo mostrou clara tendéncia geral.
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Valeri et al. (1990) verificaram que a variacdo da densidade béasica do lenho no
sentido longitudinal do tronco das arvores de Eucalyptus grandis, aos 7,5 anos, nao foi
afetada pela aplicacdo de calcario dolomitico diminuindo, no entanto, com a

incorporacdo 200 kg/ha de P?0O° no solo.

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

lenho e a taxa de crescimento das arvores.

As variacbes da densidade do alburno e do cerne de arvores de Eucalyptus
grandis, de 9,5 anos, em varios tratamentos silviculturais — desbaste, fertilizacéo,
controle de pragas e ervas daninhas - causaram aumentos significativos da densidade
do lenho, de acordo com Wilkins (1989b).

Bamber et al. (1982) ndo verificaram diferencas nas dimensdes das fibras e na
densidade do lenho de arvores de Eucalyptus grandis, de 2,5 anos, induzidas a altas
taxas de crescimento pelo preparo do solo, fertilizagdo, controle de insetos e ervas
daninhas. No entanto, os vasos de menor diametro e frequéncia e raios de maior

volume foram mensurados no lenho das arvores de rapido crescimento.

Vital et al. (1981) ndo observaram em arvores de Eucalyptus grandis, aos 2,6
anos, o efeito significativo do espacamento de plantio na densidade basica média do
lenho no DAP e para a média do tronco. Na idade avaliada ndo houve diferenga entre o

espacamento e a taxa de crescimento das arvores.

O espacamento de plantio e a poda foram avaliados em relagdo ao crescimento,
produtividade e densidade do lenho de arvores de Eucalyptus grandis, de 10,4 anos, na
Africa do Sul, por Schonau (1974). Entre os tratamentos, o DAP variou de 5-17,5cm e a
densidade basica do lenho de 0,61-0,47 g/cm?, indicando uma forte correlacdo negativa

entre os parém etros.

Analisando o efeito da aplicacdo de fertilizantes e do desbaste no lenho de
arvores de E. regnans, de 27 e 34 anos, Higgs e Rudman (1973) concluiram que a (i)

fertilizacdo induz a diminuicdo do comprimento das fibras e da densidade béasica do
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lenho e o (ii) desbaste causa o aumento da densidade do lenho e do comprimento da
fibra.

Cromer e Hansen (1972) citados por Valeri et al. (1990) observaram que 0s
niveis crescentes de nitrogénio e de fésforo aplicados na época do plantio ndo

alteraram a densidade béasica do lenho das arvores de E. globulus, de 2 anos.

A densidade basica do lenho de arvores de E. propinqua, mostrou diferenca
significativa somente para locais e ndo para o espagcamento, sendo mais alta no sitio de

crescimento inferior, segundo Brasil (1972).

Brasil e Ferreira (1971) analisando a variagdo da densidade bésica do lenho de
Eucalyptus alba (E. urophylla), E. saligna e E. grandis, aos 5 anos, concluiram que esta

nao foi influenciada pelo espacamento sendo, porém, pelo local.

2.2.3 Taxa de crescimento das arvores e a qualidade da madeira

Na avaliagcdo da variabilidade anatdmica, quimica e fisica da madeira de arvores
de Eucalyptus globulus, de 10-12 anos, Jorge (1994) constatou que nos sitios
selecionados ndo houve relagdo com o comprimento das fibras, mostrando pequena

relacdo com a densidade do lenho.

A densidade e o comprimento das fibras do lenho ndo se correlacionaram de
forma consistente com a altura e o diametro de arvores de Eucalyptus grandis, de 3, 5,
7 e 9 anos, na india. Bhat el al. (1990) observaram uma fraca e positiva correlagio da
densidade do lenho e o crescimento das arvores somente para o 9° ano; para o
comprimento das fibras houve uma correlacéo significativa e negativa somente com o
DAP.

Em florestas de Eucalyptus grandis, de 7 anos, com 3 niveis de produtividade
pelas caracteristicas do solo, Migliorini et al. (1988) determinaram que a densidade
bésica do lenho € inversamente proporcional ao ritmo de crescimento das arvores em

cada nivel de produtividade.
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Wilkes (1988) em revisdo da literatura sobre as variagdes da anatomia do lenho
de espécies de eucaliptos, indica a inexisténcia de correlacdes significativas entre a

densidade do lenho e a taxa de crescimento das arvores.

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

Em E. grandis, com 7 anos, Carpim e Barrichelo (1984) verificaram que para a
procedéncia (i) Africa do Sul, nas classes de maior didmetro do tronco, as arvores
possuem as menores densidades béasicas do lenho, (ii) Coff's Harbour, o0 aumento da
densidade béasica do lenho acompanhou o crescimento das classes diametrais e (iii)
Africa do Sul (especial), ndo apresentou diferenca significativa entre a densidade basica

do lenho e as classes diametrais das arvores.

Carpim e Barrichelo (1983) analisando a variabilidade da densidade basica da
madeira de 4 espécies de eucalipto, verificaram que o E. saligna e o E. dunnii

mostraram melhor correlacdo entre a densidade do lenho e o vigor das arvores.

A influéncia da taxa de crescimento na anatomia do lenho de arvores de E.
bancroftii, E. dealbata, E. goniocalyx, E. macrorrhyncha e E. sideroxylon, de 40 anos, foi
analisada por Wilkes e Abbott (1983). A freqiiéncia dos vasos (n® de vasos/mm?) foi
maior no lenho das arvores de menor crescimento; a % de area e o diametro dos vasos
foram maiores no lenho das arvores de maior crescimento. Para o comprimento das

fibras e volume em % dos raios ndo houve diferencas significativas.

Relacionando os valores de densidade béasica do lenho e o didmetro das arvores
de Eucalyptus microcorys, de 8 anos, Souza et al. (1979) observaram que nas menos
vigorosas (DAP< 10 cm) a densidade basica média foi significativamente inferior (0,57

g/cm®) em relacdo as dominantes (DAP> 15 cm, densidade: 0,61 g/cm?®).

Analisando as plantacbes comerciais de Eucalyptus urophylla, E. saligna e E.
grandis na regido de Mogi Guacgu, Ferreira et al. (1979) ndo constataram efeito

significativo entre a taxa de crescimento das arvores e densidade do seu lenho.
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Brasil et al. (1979) ndo observaram correlacdes significativas entre a densidade
basica do lenho e a taxa de crescimento das arvores de Eucalyptus grandis, aos 3
anos, indicando que a selecao das arvores com densidades desejaveis deve ser feita

dentro das classes diametrais.

Analisando a variacao da densidade basica do lenho de arvores de E. grandis, E.
urophylla e E. saligna em funcéo da idade (2-9 anos) e da qualidade do sitio, Ferreira et
al. (1978) constataram que o0s menores incrementos diamétricos do tronco

correspondem a maior densidade do lenho.

Higgins (1984) relata que uma taxa de crescimento das arvores de eucaliptos
abaixo da normal, como resultado de condicbes desfavoraveis, pode resultar na

formacédo do lenho de maior densidade béasica.

O mesmo autor menciona, também, que a densidade média do lenho ndo é
influenciada ou fracamente correlacionada com a taxa de crescimento, tendo sido
reportadas excec¢des. Evidéncias da independéncia da densidade do lenho e da taxa de
crescimento das arvores séo resultado dos estudos de Bamber et al. (1969) e Taylor
(1973a) com E. grandis e de Skolmen (1972) com E. robusta no Havai. No entanto,
arvores de E. grandis de menores taxas de crescimento, em Zambia, mostraram
densidades do lenho mais altas em comparag¢do com arvores de elevadas taxas (Hans
et al., 1972); arvores de E. camaldulensis com altas taxas de crescimento, em Israel,

produziram lenho de menor densidade (Tischler, 1985).

A densidade e os parametros anatomicos do lenho ndo mostraram correlacéo
significativa com a taxa de crescimento das arvores de Eucalyptus pilularis, de 5 e 30

anos, segundo Bamber e Curtin (1974).

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

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

crescimento.

Bamber e Humphreys (1963) ndo obtiveram correlacdes significativas entre o
comprimento das fibras e a densidade do lenho de arvores de Eucalyptus grandis, de 5-

25 anos de diferentes diametros e altura do tronco.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo do local e da plantacéo

O experimento de campo foi implantado na regido nordeste do estado da Bahia,
a 20 km SW do municipio de Entre Rios (11°58'S; 38°07°'W), com altitude de 250 m,
temperatura média anual de 25,3 °C e precipitacdo média anual de 1040 mm (Figura 1).
A precipitacdo possui um alto coeficiente de variagdo inter-anos (20%), com 68%
ocorrendo nos meses de abril-dezembro e apresentando estacdo de verdo seco. O
terreno possui declividade suave (<3%), com solo profundo (>3 m), drenagem
excessiva, acido (pH 4.3 em 0,01 M CacCl,) e classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico. A plantacdo clonal (clone COP-0321) de Eucalyptus grandis x
urophylla foi estabelecida em junho de 1996 a partir de estacas de 4 meses de idade,
produzidas em casa-de-vegetacdo e selecionadas por altura de 25-35 cm (Stape et al.
2001). Foi utilizado o espagamento de plantio de 3 x 3 m e com 2 aplicagbes de
fertilizantes, no sulco de plantio (14 kg de N ha™ como sulfato de aménia, 30 kg de P
ha™ na forma de superfosfato, 12 kg de K ha™ na forma de cloreto de potassio) e aos 6
meses de idade (38 kg N ha™, 32 kg ha™, 100 kg Ca ha™ e 50 kg Mg ha™) como lime.
Para o controle das saulvas foi feita aplicacdo de sulfuramid e das ervas daninhas de

glifosato.

Os tratamentos experimentais foram instalados em julho de 1999, quando as
arvores da plantagédo possuiam 3,1 anos (37 meses) de idade e dimensdes de 10 cm
de diametro médio, 15 m de altura média e 3,7 kg m? de biomassa lenhosa acima do
solo. A analise da variancia da biomassa acima do solo ndo mostrou efeito dos preé-
tratamentos (Stape, 2002), ou seja, os aplicados no periodo anterior aos tratamentos de

fertilizacdo e de irrigacao.
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Figura 1 - Area experimental das arvores de Eucalyptus grandis x urophylla (adap. Stape, 2002)

3.2 Desenho experimental do ensaio de campo

O ensaio de campo, descrito por Stape (2002), constou de esquema fatorial 2 x
2, com dois niveis de nutrientes e de regime de irrigacdo em blocos completamente
casualizados com 4 repeticbes. Cada parcela possuia 30 x 30 m (contendo
aproximadamente 100 arvores), sendo as 36 centrais utilizadas nas mensuracdes de
campo. Os tratamentos de fertilizagcdo consistiram de (i) controle (sem fertilizagcdo
adicional) e (i) alta taxa de fertilizacdo de 600 kg Ca ha™ e 300 kg Mg ha™ (como lime);
4 kg de B ha', 2 kg de Cu ha'! e 2 kg de Zn ha®’ (como FTE micronutrientes
fertilizantes), seguido de fertilizacdes trimestrais com 126 kg N ha™ (como sulfato de
amonio), 21 kg de P ha™ (como superfosfato) e 79 kg de k ha® (como cloreto de
potassio). Todos os fertilizantes foram aplicados na forma de cobertura
(espalhamento). Os tratamentos de irrigacdo foram (i) controle (testemunha:
precipitacdo natural) e (ii) irrigacdo + precipitacdo natural. Um sistema de irrigagdo com

micro-asperséo foi utilizado para garantir a adicdo de no minimo 35 mm de agua por
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semana, baseado no balan¢o de 4gua da regido com uma evapotranspiracao potencial
média de 28 + 2 mm por semana (Stape et al. 1997). Um pluviémetro foi instalado em
local aberto e proximo a area experimental, sendo que a quantidade de agua a ser
aplicada por irrigacdo durante a semana baseava-se na precipitacdo da semana
anterior (ndo era aplicada a irrigacdo quando a precipitagdo era >35 mm). A taxa de
fluxo de &gua do sistema de irrigacdo era aferido todo o més e a 4gua da irrigagéo e da

chuva era analisada regularmente.

Os regimes de fertilizacdo e de irrigacdo foram aplicados para evitar qualquer
limitag@o no crescimento e desenvolvimento das plantas de E. grandis x urophylla. Para
reduzir a influéncia potencial dos tratamentos de fertilizacdo e de irrigacéo nas parcelas
dos tratamentos adjacentes foram abertas trincheiras de 0,25x0,80 m (largura x

profundidade).

Os tratamentos experimentais foram aplicados de julho de 1999 (plantas com 37
meses, 3,1 anos) até maio de 2004 (plantas com 7,11 anos, 95 meses),
compreendendo um periodo de 4,11 anos ou de 59 meses As arvores do experimento
foram cortadas nesta data (idade de 7,11 anos ou 95 meses), quando foram realizadas
as avaliacbes referentes aos seus parametros dendrométricos. O primeiro ano, de
outubro de 1999 a setembro de 2000, foi caracterizado como de alta precipitagcdo anual
(1769 mm, ano umido) com uma distribuicdo de chuvas uniforme ao longo do ano,
enquanto que no segundo ano (outubro de 2000 a setembro de 2001) apresentou uma
precipitacdo de 1207 mm, considerado ano normal, com tipico periodo sazonal seco de
novembro de 2000 a maio de 2001. A precipitacdo pluviométrica dos anos posteriores

mostrou variagdes proximas as dos iniciais, consideradas caracteristicas da regiao.

3.3 Selecédo das arvores de E. grandis x urophylla

Do ensaio de campo (com 3 tratamentos CN, CI, Fl, 4 blocos ao acaso, 36
arvores/parcela) foram selecionadas 3 arvores/parcela representativas do tratamento,
com base nos valores do DAP, altura total e da copa e retiddo do caule. Para o
tratamento CN, Bloco |, foi selecionada 1 arvore, Bloco IV, 2 arvores; tratamento ClI,

Bloco IV, foi selecionada 1 arvore; tratamento Fl, Bloco Ill, foram selecionadas 2
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arvores, com um total de 30 arvores. As dimensdes das arvores dos clones de E.
grandis x urophylla selecionadas para a anélise das caracteristicas anatémicas e fisicas

do lenho sao relacionadas no Anexo A.

3.4 Coleta das amostras do lenho das arvores de E. grandis x urophylla

As arvores dos clones de E. grandis x urophylla selecionadas foram abatidas,
desramadas e cortados cilindros de lenho (3,5 - 4,5 cm de espessura) na base, DAP,
25, 50, 75 e 100 % da altura comercial do tronco (Figura 2). As 6 amostras do
lenho/arvore foram identificadas com um codigo numérico (clone, talhdo, experimento,
tratamento, bloco, arvore e porcentagem da altura), armazenadas em sacos plasticos e
transportadas para o Laboratério de Anatomia e Identificacdo de Madeiras do
Departamento de Ciéncias Florestais — ESALQ/USP.

Figura 2 - Amostragem das arvores de Eucalyptus grandis x urophylla para a obtencédo dos corpos de

prova para as andlises do lenho: densidade basica, anatomia e densitometria de raios X
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3.5 Preparo das amostras do lenho das arvores de E. grandis x urophylla

As superficies transversais das 180 amostras do lenho das arvores dos clones
de E. grandis x urophylla foram polidas em uma série de lixas para a visualizagdo das
regides do cerne e do alburno, dos anéis de crescimento, segmentos de ramos (nos

internos), fissuras e rachaduras, podridao, etc.

3.6 Teores de cerne e alburno no lenho das arvores de E. grandis x urophylla

Amostras de eucalipto selecionadas: foram selecionadas as amostras do
lenho a 0, DAP, 25, 50, 75 e 100% do tronco das arvores de eucalipto/parcela/bloco. Os
tratamentos CN, bloco IIl, com 2 arvores, bloco IV, com 1 arvore; Cl bloco IV, com 2
arvores: Fl, bloco Ill, com 1 a&rvore constituiram-se excec¢des. As arvores
selecionadas/tratamento foram CN (9 arvores: 2, 8, 14, 20, 26, 32, 38, 44, 50), CI (10
arvores: 56, 62, 68, 74, 80, 86, 92, 98, 104, 110) e FI (10 arvores: 116, 122, 128, 134,
140, 152, 158, 164, 170, 176) apresentadas no Anexo A.

Avaliacdo do volume do cerne e alburno: na sec¢éo transversal das amostras
do lenho das éarvores dos clones de E. grandis x urophylla foram mensurados os
diametros externos (2 diametros/amostra), para a determinacdo do volume real de
lenho sem casca/arvore. Foram, também, demarcados e mensurados os limites do
cerne e do alburno, para a determinacdo das suas e larguras, areas e volumes (Figura
2). Amostras do lenho da altura do DAP, caracteristicas da regido de transicdo do
cerne/alburno, foram cortadas e suas sec¢0fes transversais foram polidas em navalha em
microétomo de deslize e, posteriormente, examinadas sob microscopio estereoscopico
para a analise das obstrucdes por tiloses nos elementos de vaso. A partir dos dados
mensurados para os 3 componentes do lenho (didmetro externo, cerne e alburno),
foram analisadas as suas variagbes no sentido longitudinal do tronco das arvores. Os
valores médios do cerne e do alburno das amostras do lenho das arvores dos clones de

E. grandis x urophylla sdo relacionados no Anexo A.

Analises estatisticas: o delineamento estatistico foi o de Blocos aleatorizados
em 4 Blocos e 3 Tratamentos. Foram aplicadas véarias analises utilizando o programa

SAS (SAS Institute Inc, 1997). Os “outliers”, heterogeneidade da amostra e escala
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foram aferidas e, para a escolha da melhor transformacéo, foi aplicado o Método de
Poténcia Otima de Box-Cox (Box e Cox, 1964). Os dados que mostraram n&o
normalidade foram transformados e relacionados no Anexo B. Andlise de regressao
(utilizada na avaliagdo da variagdo longitudinal dos componentes do tronco, onde o
componente do tronco foi considerado como variavel dependente e a % da altura do
tronco como variavel independente). O tipo de regresséo ajustada foi linear para raio do
cerne, de 2° grau para area do cerne e do alburno e de 3° grau para largura do alburno,
volume do cerne e do alburno. Andlise da variancia (aplicada para verificar se 0s
tratamentos CN, Cl e Fl afetam quantitativamente os componentes do tronco das
arvores). Andlise de correlagéo (aplicada para verificar a relacdo entre dimensdes dos

componentes do tronco — cerne e alburno - e as do raio do disco de lenho).

3.7 Variacdo radial e longitudinal das caracteristicas anatdbmicas e fisicas do

lenho das arvores de E. grandis x urophylla

3.7.1 Variacéao radial da densidade aparente do lenho por densitometria de raios X

Arvores de eucalipto selecionadas: foram selecionadas as amostras do lenho
da altura do DAP, sendo os tratamentos CN, bloco Ill, com 2 arvores, bloco IV, com 1
arvore; Cl, bloco 1V, com 2 &rvores: Fl, bloco Ill, com 1 arvore constituindo-se excecdes
. As arvores selecionadas/tratamento foram CN (9 arvores: 2, 8, 14, 20, 26, 32, 38, 44,
50), CI (10 arvores: 56, 62, 68, 74, 80, 86, 92, 98, 104, 110) e FI (10 arvores: 116, 122,
128, 134, 140, 152, 158, 164, 170, 176) apresentadas no Anexo A.

Preparo das amostras do lenho: na secéo transversal do lenho das arvores
foram demarcadas e cortadas amostras diametrais (20x10 mm, largura x altura),
coladas em suporte de madeira e seccionadas no sentido transversal (2,0 mm de
espessura), em aparelho de dupla serra circular paralela. As secdes transversais do
lenho foram acondicionadas em camara de climatizacdo (12 h, 20°C, 50% UR) até

atingir 12% de umidade (Figuras 2 e 3).
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Figura 3 - A metodologia de raios X e a obtencdo das imagens radiogréaficas do lenho das arvores de
Eucalyptus grandis x urophylla : (a) corte das amostras em equipamento de dupla serra; (b)
sec¢Bes transversais das amostras; (c) suporte com as amostras sobre o filme radiogréfico; (d)
irradiacdo das amostras em equipamento de raios X; (e) imagem radiogréfica e sua andlise nos

programas CRAD e CERD e (f) perfil da densidade aparente e respectiva amostra do lenho

Obtencdo dos filmes radiogréficos: as amostras do lenho e a cunha de
calibracdo de acetato de celulose (densidade: 1,48 g/cm®) foram dispostas sobre
suporte com filme de raios X (Kodak, Diagnostic Film T-Mat, 240x180 mm), em
condicbes de camara escura. Em seguida, as amostras do lenho e a cunha de
calibracdo de acetato de celulose foram transferidas para equipamento de raios X
(Hewlett Packard, Faxitron 43805 N; 1,20 m distancia da fonte de raios X-filme). E
radiografadas (5 min de exposi¢do, 16 Kv de tensdo aceleradora no tubo, 3 mA de
corrente de aquecimento do catodo). Os filmes radiograficos das amostras de madeira
+ cunha de calibracdo foram revelados em aparelho Macrotec MX-2 (Amaral e
Tomazello Filho, 1998).

Analise dos filmes radiograficos: os filmes radiograficos das amostras do

lenho foram digitalizados em scanner Hewllett Packard ScanJet 6100C/T a uma



