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Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do espagcamento entre arvores no crescimento radial e
qualidade do lenho de arvores de Khaya ivorensis, aos 5 anos de idade. Os plantios estdo localizados
no municipio de Pirapora, MG, Brasil. Foram avaliadas trés densidades de plantio: 5x5; 7x6 e 10x10
metros. Em cada espagamento foram selecionadas 10 arvores considerando as diregdes cardiais norte
e sul para remogao de amostras radiais do lenho, através de método nao destrutivo, a 40 cm de altura
do solo. Avaliou-se a influéncia do espacamento de plantio na variagao radial da densidade aparente da
madeira, através da densitometria de raios X, e das dimensdes das fibras a partir de amostras do cerne
periférico das baguetas da diregéo norte. Os dados foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F
e as meédias comparadas pelo teste de Tukey, quando a hipétese da anuidade era rejeitada. Houve maior
crescimento em diametro e incremento médio anual em diametro (IMAD) para as arvores plantadas nos
maiores espagamentos (7x6 e 10x10 m). A densidade aparente média e dimensées das fibras da madeira
de K. ivorensis nao diferiram entre si em fungdo do espagamento de plantio aos cinco anos de idade. A
densidade aparente da madeira teve correlagéo significativa com o DAP das arvores plantadas, no maior
espagamento (10x10 m), tendendo esta a diminuir conforme aumento do didametro a altura do peito (DAP)
das arvores. Em todos os espagamentos houve tendéncia comum de variagao radial da densidade apa-
rente da madeira, sendo menor proximo a medula e conforme o distanciamento da mesma tendeu ao
aumento préximo a casca.

Palavras-chave: mogno africano, crescimento em didmetro, densidade da madeira.

Abstract

The objective of this study was to evaluate the influence of spacing between trees in radial growth and
quality of Khaya ivorensis wood, at 5 years of age. The plantations are located in the city of Pirapora, MG,
Brazil. We assessed three planting densities: 5x5, 7x6 and 10x10 meters. We selected 10 trees in each
spacing considering the north and south cardinal directions to remove the radial wood samples using non-
destructive method, at 40 cm above the ground. We evaluated the influence of planting spacing in the radial
variation of the apparent density of the wood through X-ray densitometry, and the size of the fibers from
the peripheral heartwood of the north radial samples. Data were subjected to analysis of variance by F test
and the means were compared by Tukey'’s test, when the null hypothesis was rejected. There was a higher
diameter growth and mean annual increment (MAI) in diameter for the trees planted in greater spacings
(7x6 and 10x10 m). The apparent average density and dimensions of K. ivorensis wood fibers did not differ
with planting spacings at five years of age. The bulk density of the wood had significant correlation with
DBH of trees planted in the greatest spacing (10x10 m), tending to decrease as the DBH of trees increase.
In all spacings, there was a common trend of radial variation of the apparent density of the wood, being
lower near the core and increasing as the distance from the same tended to increase, next to the bark.

Keywords: African mahogany, diameter growth, wood density.
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INTRODUCAO

Para o sucesso na implantacio de um povoamento florestal, a ado¢iao de praticas silviculturais
adequadas é uma ac¢ao importante, para o desenvolvimento de uma relagao direta entre produtivi-
dade e qualidade da matéria prima da qual sera destinado o plantio.

A definicao do espacamento inicial é uma das decisdes mais importantes na implantacao de
florestas, pois proporciona para cada individuo o espaco suficiente para se obter o crescimento ma-
ximo, exercendo influéncia nos demais tratamentos culturais, na qualidade da madeira, na colheita
florestal e, consequentemente, nos custos de producio (SIMOES et al., 1976; LEITE et al., 2006).

Espécies exdticas como Khaya ivorensis, conhecida popularmente como Mogno Africano, tém se
destacado pelo seu crescente cultivo no Brasil, apresentando rapido crescimento e facil adaptacio.
E uma espécie de origem africana, produtora de madeira com caracteristicas tecnoldgicas desejada
para producdo de madeira sélida destinada a serraria.

No entanto, existem alguns questionamentos sobre o espacamento inicial ideal para a formagao
de plantios de K. ivorensis no Brasil. Sabe-se que os plantios comerciais existentes da espécie estao
em fase inicial de desenvolvimento, os quais empregam espacamentos amplos (4x5; 5x5; 6x6; 7xX6
m), como uma estratégia para que nao sejam realizados desbastes futuros no plantio (FERRAZ;
RIBEIRO, 2013).

Todavia, é importante que estudos sejam realizados nas fases iniciais de estabelecimento dessas
florestas, verificando como a espécie vem se desenvolvendo em relagao as condigoes de plantio em que
foram submetidas, com a definicao de praticas silviculturais adequadas visando a produ¢ao de madeira
com a qualidade e crescimento desejado, para que as perspectivas de producao possam ser condizentes.

As avancadas técnicas de determinacao de parimetros que avaliam a qualidade da madeira como,
por exemplo, a densitometria de raios X usada na determinacao da densidade aparente se consti-
tuem em importantes ferramentas numa caracterizacao mais detalhada do material, auxiliando em
estudos que visem conhecer a formagao do lenho das arvores, para recomendacao do seu emprego
tecnologico (BENJAMIN; BALLARIN, 2009).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia do espagamento de plantio no cres-
cimento em didmetro e variacao radial da densidade e das fibras da madeira de drvores de K. ivorensis.

MATERIAL E METODOS

Local de plantio e amostragem: A espécie estudada foi a K. ivorensis A. Chev. proveniente de
plantios experimentais da Atlantica Agropecudria, Pirapora, Norte do estado de Minas Gerais (la-
titude 17°21'55” S, e longitude 44°56'59"). O clima é predominantemente tropical dmido (Aw)
com estacao chuvosa no verdo e seca no inverno (classificacio de Képpen), com precipitagao e
temperatura média anual de 1.057 mm e 23,4°C, respectivamente (INMET, 2014), e solo latossolo
franco arenoso.

As arvores sao oriundas de mudas de origem de sementes e o plantio das mesmas foi implanta-
do em julho de 2008. Desde entao vem sendo irrigado pelo sistema de micro aspersao, com uma
média de 220 dias irrigados ao ano, cessando somente nos meses de dezembro a fevereiro devido
a ocorréncia de chuvas. Na Tabela 1, sao descritas as caracteristicas do plantio em fung¢ao do espa-
¢amento empregado.

Tabela 1. Descrigao do plantio experimental de K. ivorensis aos cinco anos de idade.
Table 1. Description of the experimental planting Khaya ivorensis at five years of age.

Espagamento de plantio (m) Area da parcela (m?) Numero de arvores/parcela
5x5 2.025 100

7x6 1.764 51

10 x 10 1600 24

A coleta das amostras foi conduzida sob o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), em
que as repeticdes de cada parcela equivalem a quantidade de drvores amostradas. Foram selecio-
nadas 10 4arvores em cada parcela desconsiderando as arvores de bordadura. As amostras foram
obtidas na forma de baguetas, coletadas pelo método nao destrutivo com o uso de um extrator de
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madeira (Still BT- 45) a uma altura de 0,40 metros do solo, considerando as dire¢des cardiais norte
e sul de cada arvore, com objetivo de retirar amostras em dire¢cdes opostas (duas amostras/arvore).
Crescimento em didmetro: Foram obtidos dados referentes ao diametro a altura do peito - DAP
(1,30 m do solo), das arvores por meio de medigoes utilizando-se uma suta. Com os dados de di-
ametro das arvores, calculou-se o incremento médio anual das arvores, aplicando-se a equacio 1.

(1)

DAF

IMAD =

idade
Em que:
IMAD = incremento médio anual em diametro (cm/ano)
DAP = diametro a altura do peito (cm)
Idade = idade das arvores (anos)

Densidade aparente da madeira: Foi determinada pela técnica de densitometria de raios X, cuja
metodologia é descrita por Amaral e Tomazello Filho (1998).

As baguetas retiradas das posi¢oes norte e sul foram fixadas em suportes de madeira e seccio-
nadas no sentido transversal, com espessura de 2,0 mm, utilizando-se uma dupla serra circular
paralela. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em camara de climatizagao por aproxi-
madamente 12 horas, a uma temperatura de 20°C e umidade relativa em torno de 50%, até atingir
12% de umidade.

A leitura das amostras foi realizada por um feixe colimado de raios X em intervalos de 80 pm
no equipamento QTRS-01X (Quintek Measurement Systems), sendo os dados de densidade aparente
obtidos pelo software QMS, de acordo com os procedimentos empregados por Lobao et al. (2012).

Morfologia das fibras: O estudo morfolégico das dimensoes das fibras da madeira foi realizado
seguindo as recomendag¢des da Comissao Panamericana de Normas Técnicas (COPANT, 1974). Fo-
ram obtidas amostras do cerne periférico das baguetas extraidas da dire¢ao norte, como uma forma
de padronizagao. Essas amostras foram reduzidas a pequenas lascas e maceradas em solucao de aci-
do acético e peroxido de hidrogénio na proporcao de 1:1. Os frascos contendo as amostras foram
levados a estufa a temperatura de 60°C durante o periodo de 48 horas. A solucao foi lavada com
agua destilada e as fibras foram coradas com safranina e preparadas 1aminas histoldgicas utilizando
a mistura de glicerina e d4gua destilada na propor¢ao de 1:1 (RAMALHO, 1987). Mediante a confec-
¢ao das laminas, foram realizadas fotomicrografias com auxilio de uma camera fotografica acoplada
a um microscépio. As mensuragoes (20 por lamina) do comprimento e espessura de parede das
fibras foram realizadas por meio de um software analisador de imagens Image-Pro Plus (versao 4.5).

Andlise dos dados: Para andlise estatistica dos dados utilizou-se o software R (versao 3.1.1).
Os dados obtidos de DAP, IMAD, densidade aparente e dimensodes das fibras foram submetidos
ao teste de normalidade Shapiro-Wilk, e quando considerados com distribuicao normal testou-
-se a homogeneidade das variancias,sendo estes posteriormente submetidos a analise de variancia
(ANOVA), pelo teste F (a=0,05), e quando esta foi significativa, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (=0,05). A relacao entre as variaveis DAP, densidade aparente e dimensdes das fibras
foi analisada por meio do coeficiente de correlagio linear de Person e seu valor P. Em casos de cor-
relagdo significativa, foram ajustados modelos lineares simples (y = S0 + f1 x + erro), sendo estes
avaliados quanto ao R* ajustado e o erro padrao da estimativa (S, ). Realizou-se também a analise
de variancia para os modelos de regressao (teste F) e o teste de ¢ para avaliar a significancia de cada
coeficiente estimado ao nivel de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de DAP e IMAD diferiram entre si em funcao do espacamento de plantio (Figura 1A
e B), indicando um maior crescimento nas arvores oriundas de espacamentos de maior amplitude
(7x6 e 10x10 m). Em média, os espacamentos 7x6 e 10x10 m exibiram acréscimos diamétricos de
18,5% e 20,5%, respectivamente, em relacdo ao espacamento 5x5 m. Conforme explicaram Lima et.
al (2013), em espacamentos maiores, é comum as drvores exibirem maior crescimento em diame-
tro, pois ha maior espaco para o crescimento individual das arvores, favorecendo o desenvolvimen-
to da planta e promovendo maiores incrementos diamétricos ao longo dos anos.
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Figura 1. Valores médios de diametro a altura do peito (DAP) [A] e incremento médio anual em diametro (IMAD)
[B] das arvores de Khaya ivorensis aos cincos anos de idade em fungdo dos espagcamentos de plantio.

Figure 1. Mean diameter values at breast height (DBH) [A] and mean annual increment in diameter (IMAD) [B] of
trees Khaya ivorensis at five years depending on planting space.

A tendéncia de crescimento em didmetro proporcionado por espacamentos de maior amplitude,
também foi observada por autores para arvores de espécies de eucalipto. Exemplificando as pes-
quisas de Berger et al. (2002); Oliveira Neto et al. (2010) e Sereghetti et al. (2015) para Eucalyptus
saligna (10 anos); E. camaldulensis (32 meses) e o hibrido de E. urophylla x E. grandis (12 meses),
respectivamente.

Dentre diversos fatores (espécie, produtos, forma do fuste, defeitos, maquindrio e mao de obra),
o rendimento em madeira serrada é influenciado principalmente, pelo diametro das toras (MURA-
RAJR. et al., 2005). Neste sentido, em programas de manejo para a essa finalidade, é almejado que
as arvores exibam satisfatorio crescimento em diametro, conforme foi observado para os maiores
espacamentos (7x6 e 10x10 m).

Contudo, na situagao de estudo, o espacamento de plantio 7x6 m exibiu vantagens comparati-
vas, pelo acréscimo em DAP e IMAD similar ao espacamento de maior amplitude (10x10 m) e pelo
maior volume de madeira/ha proporcionado. Ou seja, com a ampliagdo do espacamento de plantio
de 7x6 para 10x10 m, nao ha ganhos significativos no crescimento em diametro.

Em relacao as caracteristicas da madeira, verificou-se que a densidade aparente média e as di-
mensoes das fibras na posi¢gao do cerne periférico da madeira nao foram influenciados em fungao
do espacamento (Tabela 2). Ou seja, até a idade de cincos anos o espagamento nao exerceu efeito
significativo nas propriedades do lenho das arvores de K. ivorensis avaliadas nesta pesquisa.

Tabela 2. Valores médios de densidade aparente e dimens&es das fibras do cerne periférico do lenho de Khaya ivo-
rensis aos cinco anos de idade em fungdo do espagamento de plantio.

Table 2. Mean values of density and fiber dimensions of the peripheral core of the wood of Khaya ivorensis at five
years of age due to the planting spacing.

Espagamento de plantio (m) DA, ,.(g.cm?) * CF (pm) EP (um)
5x5 0,61a** 1268,74 a 3,37a
7x6 0,61a 1200,62 a 3,62a
10 x 10 0,59 a 1299,80 a 3,56 a
CV (%) 7,48 8,39 9,91

*DA,,,,: densidade aparente a 12% de umidade; CF = comprimento das fibras; EP = espessura de parede, CV = coeficiente de variagdo.

**Média de uma mesma coluna seguida pela mesma letra nao diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Em estudos realizados com a madeira de eucalipto em idade jovens, proveniente de diferentes
areas plantadas no Brasil, nenhum efeito significativo na densidade bésica da madeira, foi observa-
do por Sereghetti et al. (2015) e Moulin (2013) para o hibrido E. urophylla x E. grandis, ambos, aos
12 meses de idade.
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Rocha (2011) também, nao observou influéncia significativa do espagamento na densidade basi-
ca da madeira de E. grandis x E. camadulensis, aos 48, 61 e 77 meses de idade, no entanto, verificou
tendéncia de aumento desta propriedade conforme ampliacao do espacamento.

Ja Feuchard (2015), verificou que o espagamento influenciou de forma significativa a densidade
bésica da madeira, considerando o de menor e maior amplitude, observando, também a tendéncia
de aumento da densidade basica da madeira, com o aumento da area vital de plantio para os hibri-
dos de E. urophylla x E. grandis aos quatro e cincos anos de idade.

Contudo, nas idades préximas aos cinco anos de idade, observa-se que para a madeira de clones
de hibridos de eucalipto existe uma tendéncia de aumento da densidade da madeira, com o aumen-
to do espacamento de plantio.

Porém, para a madeira K. ivorensis essa tendéncia nao foi observada, visto que, os espacamentos
avaliados neste trabalho, exibem amplo espaco para desenvolvimento individual de uma planta,
considerando os primeiros anos de crescimento. Assim, pode-se inferir que na idade de avaliacao
(cinco anos), a competicao normalmente imposta entre individuos de um mesmo povoamento,
ainda ndo tenha atingido intensidade suficiente ao ponto de alterar as caracteristicas de formagao
da madeira.

Em relagao as dimensoes das fibras da madeira, Tienne et al. (2009) verificaram tendéncia de
aumento dos valores do comprimento da fibra com a ampliagdo dos espagamentos para madeira de
um hibrido E. urophylla x E. grandis aos dois anos. Ja, Moulin (2013), verificou situagao inversa para
a madeira do mesmo hibrido aos seis meses, notando também, que a espessura da parede tendeu
ao aumento com o adensamento do espagamento.

As principais fontes de variagdo da densidade e das dimensoes das fibras da madeira em fungao
do espacamento s3o, de acordo com os autores supracitados, a espécie, o material genético (clone
ou semente), caracteristicas do sitio e idade, por exemplo. Em algumas espécies esses fatores podem
exercem efeito de forma mais intensa na formacio da madeira e ja em outras espécies nio, como
foi observado para a madeira de K. ivorensis.

A realizagio de pesquisas nas fases iniciais de estabelecimento de florestas plantadas é uma for-
ma de avaliar o desenvolvimento das plantas nas situagdes de crescimento impostas, visando sub-
sidios a0 melhoramento genético. Para as arvores de K. ivorensis, as propriedades da madeira ava-
liadas neste estudo, ndo demostraram ser influenciadas pelos diferentes espacamentos avaliados.
Dessa forma, pode-se inferir que até a idade de cincos anos a escolha do espacamento de plantio
para a espécie estudada levarda em consideracao os acréscimos no crescimento da planta, os quais
distinguem-se em fun¢ao do espacamento.

As variaveis DAP e densidade aparente da madeira exibiram correlacao significativa entre si (r=
-0,863; P < 0,05) no espacamento de maior amplitude (10x10) [Figura 2]. Foi observado aumento
dos valores de densidade nas drvores de menor DAP (Figura 2A), situagao inversa ocorreu com o
aumento do didmetro (Figura 2B). Para os espacamentos 5x5 e 7x6 m essas varidveis nao correla-
cionaram entre si significativamente.

Garcia et al. (1991), também observaram tendéncia semelhante avaliando a influéncia dos espa-
¢amento sobre a produtividade e as caracteristicas da madeira de E. saligna e E. grandis aos 10 anos
de idade. Conforme o aumento do DAP das arvores a densidade basica da madeira média diminuiu
nos espacamentos de maior amplitude.

O estudo de correlagio entre as propriedades da madeira e caracteristicas dendrométricas é im-
portante, nos casos de relacao significativa entre as variaveis, para propor modelos lineares que
permitam a estimativa de uma determinada propriedade em funcao de outra de facil e pratica de-
terminacao ou mensuracao. Nesse contexto, sio marcantes as relacdes entre o DAP das arvores e as
propriedades da madeira, uma vez que, o DAP é uma variavel de facil mensuracao em campo.

Considerando que nesse estudo as variaveis DAP e densidade aparente da madeira das arvores
cultivadas no espagcamento 10x10 m, apresentaram correlacao significativa, foi possivel propor um
modelo linear, com R?-0,71, para estimar a DA em fun¢ao do DAP, utilizando a equagao 2.

DA =0,953 — (0,0154 x DAFP)* 2)

Em que:
DA = densidade aparente (g.cm)
DAP = diametro a altura do peito (cm)
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Figura 2. Diagrama de dispersdo do diametro na altura do peito (DAP) e densidade aparente média da madeira de
Khaya ivorensis aos cinco anos de idade, em espagamento de plantio 10x10 metros.
Figure 2. Scatter diagram diameter at breast height (DBH) and medium density wood of Khaya ivorensis at five
years of age, planting spacing 10x10 meters.

A relacao inversa observada entre as varidveis DAP e densidade aparente da madeira no espaga-
mento 10x10 m, é uma desvantagem para escolha deste tipo de espagamento, aumentando a varia-
bilidade da madeira produzida dentro de um mesmo povoamento.

Para a variagao do perfil radial (medula-casca) da densidade aparente do lenho das arvores em
funcao do espacamento de plantio, observa-se uma tendéncia comum entre os espacamentos de
plantio 5x5, 7x6 e 10x10 m. Na regido central da madeira, proximo a medula, a densidade aparente
da madeira foi menor e conforme o distanciamento da medula tendeu a um aumento em maior
variagao nas dltimas posi¢oes préxima a casca (Figura 3). O incremento radial nos primeiros anos
(préximo a medula) exerce influéncia no decréscimo da densidade da madeira, pois as condigoes
mais favoraveis ao rapido crescimento habitualmente conduzem a menores valores de densidade
nessas regioes (KOUBAA et al., 2005).

Silva (2014), também observou tendéncia similar na variacdo da densidade aparente da madeira
para espécie K. ivorensis cultivada em sistema de plantio em uma idade superior (19 anos).
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Figura 3. Variacdo radial (norte-sul) média da densidade aparente do lenho de Khaya ivorensis aos cinco anos de
idade, em fungdo dos espagamento de plantio.

Figure 3. Radial variation (north-south) of the mean wood density of Khaya ivorensis wood at five years of age,
depending on planting space.
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O aumento da densidade da madeira no sentido medula-casca estd relacionado com a formacao
de madeira juvenil nos primeiros anos (SERPA et al., 2003; BALLARIN; LARA PALMA, 2003). Como
o lenho de K. ivorensis avaliado é proveniente de plantios com idade de cinco anos, é conveniente
que ocorra essa variacao no perfil de densidade radial, pois a madeira formada até esse periodo é
composta apenas por lenho juvenil.

CONCLUSOES

A variacao do espacamento de plantio afeta significativamente o incremento médio radial, mas
até determinados limites.

A densidade aparente da madeira e as dimensoes das fibras do lenho de K. ivorensis até os cinco
anos de idade nao sao afetadas pela variagdo do espacamento de plantio;

No espacamento 10x10 m, as arvores tenderam a DAP’s menores e densidade da madeira supe-
rior a daquelas com maior didgmetro, implicando em uma variacdo da qualidade da madeira.

De forma geral, houve tendéncia comum no perfil de variacao radial da densidade aparente para
os trés espacamentos. Hd um aumento da densidade da madeira no sentido medula-cambio sem
tendéncia de estagnagido o que denota uma fase de formacgao de lenho exclusivamente jovem.

O espacamento 7x6 m é o mais recomendado, pois apresenta crescimento em didmetro superior
ao espagamento 5x5 m e comparavel ao espacamento 10x10 além de nao apresentar variagdo na
qualidade da madeira entre drvores.
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