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RESUMO

CRESCIMENTO E QUALIDADE DA MADEIRA DE UM CLONE DE
Eucalyptus saligna SMITH SOB O EFEITO DO ESPACAMENTO
E DA FERTILIZACAO

Autora: Rute Berger

Orientador: Paulo Renato Schneider

O efeito do espagamento (3 x 2, 3 x 3 e 3 x4 m) e da adubacéao (400 e
800 Kg/ha) sobre o crescimento e a qualidade da madeira de um clone de
Eucalyptus saligna Smith foi estudado através deste trabalho. O crescimento
em diametro (DAP), altura (h) e volume comercial sem casca por arvore
(vesc) foi estudado dos trés aos dez anos de idade, sendo os dados
ajustados pela fungado de Backman, onde através de analise de covariancia
foi possivel o agrupamento de curvas com tendéncias semelhantes de
crescimento. A produ¢do em volume comercial sem casca por hectare (V/ha)
foi menor para os tratamentos que constituiam o maior espagamento, sendo
que praticamente nao diferiu entre os dois menores. Para a avaliagao da
densidade basica da madeira foram coletados discos de 60 arvores de DAP
meédio, sendo que de 30 arvores foram retiradas as duas primeiras toras
para avaliacdo da resisténcia a flexdo estatica. A analise de variancia
mostrou que o fator espagamento influenciou significativamente a densidade
basica, o Médulo de Elasticidade (MOE), o Médulo de Ruptura (MOR) e as
variaveis dendrométricas DAP, h e vcsc, aos 126 meses de idade. Houve
acréscimos significativos para todas estas variaveis quando da utilizagao de
um espagamento mais amplo. O fator adubagdo mostrou-se significativo
apenas para a densidade basica, MOE e MOR, proporcionando um aumento
destas caracteristicas com a aplicagdo da maior dosagem de adubo. Para
todas estas variaveis foram ajustados modelos matematicos através do
procedimento Stepwise de regressdo, utilizando variagbes dos fatores
espagcamento e adubacgéo. Apenas o modelo ajustado para densidade basica
apresentou boa precisdo. A densidade basica também foi associada as
variaveis dendrométricas DAP, h e vcsc, através do mesmo procedimento. O
espagamento e a adubagao néo influenciaram significativamente a produgao
em volume comercial sem casca por hectare (V/ha) e a produgdo de massa
seca por hectare (t/ha), aos 126 meses de idade.
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ABSTRACT

GROWTH AND WOOD QUALITY OF Eucalyptus saligna SMITH CLONE BY
SPACING AND FERTILIZATION EFFECTS

Author: Rute Berger
Adviser: Paulo Renato Schneider

The spacing (3 x 2, 3 x 3 and 3 x 4 m) and fertilization (400 and 800
Kg/ha) effects on growth and wood quality of Eucalyptus saligna clone were
studied in this research. The growth in diameter at breast height (Dbh),
height (h) and volume were studied to ages between three and ten years,
using the Backman’s function. Trough the covariance analysis was possible
to group curves with same growth pattern. A producédo em V/ha foi menor
para os tratamentos que constituiam o maior espagamento, sendo que
praticamente nao diferiu entre os dois menores. For the basic density
avaliations, were collected discs from 60 medium trees, and were collected
the first and second logs to the static bending studies. The variance analysis
showed that the spacing had a significant effect on basic density, modulus of
elasticity (MOE), modulus of rupture (MOR), Dbh, h and volume, at 126
months. There were increases for all these variables when was used the
larger spaging. The factor fertilization had a significant effect only on basic
density, modulus of elasticity and modulus of rupture, where the increase in
the fertilization provided an increase in this characteristics. For all these
variables, were fitted mathematic models with Stepwise procedure. Only the
model fitted to basic density showed good precision. The basic density also
was associated with Dbh, h and volume. The spacing and fertilization hadn't
a significant effect in volume and dry mass yield.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

POST GRADUATION PROGRAM IN FOREST ENGINEERING
Master’s Dissertation in Forest Engineering
Santa Maria, 5™ may, 2000.



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 - Distribuicdo dos espagamentos e das doses de adubo nos
tratamentos.

TABELA 2 - Modelos de volume.

TABELA 3 - Resultados médios e desvio-padrdo (o) de didmetro a
altura do peito (DAP) e altura total (h) para os tratamentos
estudados, aos 126 meses de idade.

TABELA 4 - Teste de médias para o fator espaco vital para as
variaveis DAP e h.

TABELA 5 - Modelos de regressdo obtidos pelo procedimento
Stepwise para descrever o didmetro a altura do peito
(DAP), em cm, e a altura total (h), em m, em fungdo do
espaco vital (s), em m?, e das doses de adubaco (a), em
Kg/ha.

TABELA 6 - Coeficientes e estatisticas dos modelos testados para
volume comercial sem casca por arvore.

TABELA 7 - Teste de médias para a variavel volume comercial sem
casca por arvore (vcsc) em funcédo do fator espago vital,
aos 126 meses de idade.

TABELA 8 - Modelos de regressdo obtidos pelo procedimento
Stepwise para descrever o volume comercial sem casca
por arvore (vcsc), em m®, em fungdo do espaco vital (s),
em m?, e das doses de adubacio (a), em Kg/ha.

TABELA 9 - Médias obtidas para a volume comercial sem casca por
hectare (V/ha) em fungao dos fatores adubagéo e espaco
vital, aos 126 meses de idade.

38
39

48

50

51

53

54

55

56

TABELA 10 -Coeficientes e estatisticas da funcdo de Backman,
ajustada para descrever o crescimento do didmetro a

altura do peito (DAP), em cm, ao longo do tempo (anos).

TABELA 11 -Analise de covariancia para testar o paralelismo e
diferenca entre niveis das curvas de crescimento em
didmetro a altura do peito (DAP) dos tratamentos
estudados.

58

60




TABELA 12 -Coeficientes e estatisticas da funcdo de Backman,
ajustada para descrever o crescimento do didmetro a
altura do peito (DAP), em cm, ao longo do tempo (anos),

para os grupos A, B e C.

TABELA 13 -Coeficientes e estatisticas da funcdo de Backman,
ajustada para descrever o crescimento em altura média,
em m, ao longo do tempo (anos).

TABELA 14 -Andlise de covariancia para testar o paralelismo e
diferenca entre niveis das curvas de crescimento em
altura média dos tratamentos estudados.

TABELA 15 -Coeficientes e estatisticas da funcdo de Backman,
ajustada para descrever o crescimento da altura média,

em m, ao longo do tempo (anos), para os grupos A,Be C.

TABELA 16 -Coeficientes e estatisticas da funcdo de Backman,
ajustada para descrever o crescimento em volume
comercial sem casca por arvore (vcsc), em m>, ao longo
do tempo (anos).

TABELA 17 -Analise de covariancia para testar o paralelismo e
diferenca entre niveis das curvas de crescimento em
volume comercial sem casca por arvore (vcsc) dos
tratamentos estudados.

TABELA 18 -Coeficientes e estatisticas da funcdo de Backman,
ajustada para descrever o crescimento em volume
comercial sem casca por arvore (vcsc) ao longo do tempo,
para os grupos A, B e C.

TABELA 19 -Valores médios e desvio-padrao (c) de DAP, h e hc das
arvores coletadas nos tratamentos avaliados, aos 126
meses de idade.

TABELA 20 -Valores médios de densidade basica da madeira para os
tratamentos estudados, aos 126 meses de idade.

TABELA 21 -Teste de médias (LSD) para a variavel densidade basica
(db) em funcao da adubacéo e do espaco vital.

TABELA 22 -Modelo de regressao selecionado pelo procedimento
Stepwise para descrever a densidade basica (db), em
g/cm?®, em fungado do espaco vital (s), em m?, e da dose de
adubacao (a), em Kg/ha.

TABELA 23 -Modelo de regressao selecionado pelo procedimento
Stepwise para descrever a densidade basica (db), em
g/cm®, em funcdo de variaveis dendrométricas DAP, em
cm, e h,emm.

61

62

64

66

67

69

69

71

72

73

75

76



Xi

TABELA 24 -Modelo de regressao selecionado pelo procedimento
Stepwise para descrever a densidade basica (db), em
g/cm3, em fungdo de volume comercial sem casca por
arvore (vcsc), em m°. 78

TABELA 25 -Médias de mdodulo de elasticidade (MOE) para a primeira
e segunda toras dos tratamentos estudados, aos 126
meses de idade. 79

TABELA 26 -Teste de médias para os fatores adubacgao, espagamento
e posicao da tora, para a variavel modulo de elasticidade
(MOE). 80

TABELA 27 -Modelo de regressao obtido pelo procedimento Stepwise
para descrever o modulo de elasticidade (MOE), em
Kgf/lcm?, em funcdo do espaco vital (s), em m? e das
doses de adubacgao (a), em Kg/ha. 81

TABELA 28 -Médias de mddulo de ruptura (MOR) para a primeira e
segunda toras dos tratamentos estudados. 82

TABELA 29 -Valores médios de modulo de ruptura (MOR), em Kgficm?,
para os fatores adubacéo e espagamento. 83

TABELA 30 -Teste de médias para os fatores adubacgao, espagamento
e posi¢cao da tora, para a variavel modulo de ruptura
(MOR). 84

TABELA 31 -Modelos de regressédo obtidos pelo procedimento
Stepwise para descrever o modulo de ruptura (MOR), em
Kgf/lcm?, em funcdo do espaco vital (s), em m? e das
doses de adubacgao (a), em Kg/ha. 85

TABELA 32 -Modelos de regressédo obtidos pelo procedimento
Stepwise para descrever MOR e MOE, em Kgf/cmz, em
funcado da densidade basica média da arvore (db), e da
densidade basica da madeira a 12% de umidade (d), em
glcm?. 86

TABELA 33 -Médias obtidas para toneladas de madeira por hectare
(t/ha) em funcéo dos fatores adubacao e espaco vital. 88



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - Valores estimados de diametro a altura do peito (DAP) em
funcdo da idade, ajustados pela fungdo de Backman, para
os tratamentos estudados.

FIGURA 2 - Valores estimados de altura média em funcédo da idade,
ajustados pela funcdo de Backman, para os tratamentos
estudados.

FIGURA 3- Curvas de crescimento em altura média para os
tratamentos 1 (3 x 2 m, 400 Kg/ha) e 4 (3 x 2 m, 800
Kg/ha).

FIGURA 4 - Curvas de crescimento em altura média para os
tratamentos 2 (3 x 3 m, 400 Kg/ha) e 5 (3 x 3 m, 800
Kg/ha).

FIGURA 5- Curvas de crescimento em altura média para os
tratamentos 3 (3 x 4 m, 400 Kg/ha) e 6 (3 x 4 m, 800
Kg/ha).

FIGURA 6 - Valores estimados de volume comercial sem casca por
arvore (vcsc) em fungédo da idade, ajustados pela fungao
de Backman, para os tratamentos estudados.

FIGURA 7 - Valores médios de volume comercial sem casca por
hectare (V/ha) em funcédo da idade, para os tratamentos
estudados.

FIGURA 8 - Densidade basica média em fungcdo do espaco vital e das
doses de adubacao.

FIGURA 9 - Dados observados e ajuste do modelo selecionado para
descrever a variagdo da densidade basica em fungao do
espaco vital e das doses de adubacéo.

FIGURA 10 -Dados observados e ajuste do modelo selecionado para
descrever a variacdo da densidade basica em funcao do
didmetro a altura do peito (DAP).

FIGURA 11 -Dados observados e ajuste do modelo selecionado para
descrever a variagcdo da densidade basica em fungao do
volume comercial sem casca por arvore (vcsc).

Xii

59

63

65

65

66

67

70

72

75

77

78



LISTA DE ANEXOS

ANEXO | — (Secédo 4.1.2) Andlise de variancia para altura (h) em
funcdo do espaco vital (s) e da adubacgao (a).

ANEXO Il — (Secéo 4.1.2) Analise de variancia para DAP em fungao
do espaco vital (s) e da adubacéo (a).

ANEXO Ill — (Secéo 4.1.3) Analise de variancia para Vcsc em fungao
do espaco vital (s) e da adubacéo (a).

ANEXO IV — (Secéo 4.1.4) Analise de variancia para V/ha em funcgao
do espaco vital (s) e da adubacéo (a).

ANEXO V — (Secédo 4.2.1) Analise de variancia para densidade basica

(db) em funcdo do espaco vital (s) e da adubacgao (a).

ANEXO VI — (Secéo 4.2.2.1) Analise de variancia para MOE em funcgéao
do espaco vital (s) e da adubacéo (a).

ANEXO VII- (Secéo 4.2.2.2) Analise de variancia para MOR em fungéao
do espaco vital (s) e da adubacéo (a).

ANEXO VllI-(Secéo 4.3) Analise de variancia para t/ha em fungao do
espaco vital (s) e da adubacéo (a).

Xiii

105

105

105

105

106

106

106

106



LISTA DE APENDICES

APENDICE A —(Sec3o 4.1.2) Analise grafica de residuos do modelo de
regressao: DAP = by + by.s

APENDICE B —(Secao 4.1.2) Analise grafica de residuos do modelo de
1

regress@o: h=bg +b;.s+b,.a> +by.—
s

APENDICE C —(Secao 4.1.3) Analise grafica de residuos do modelo de

regressdo: In v = by + by.Ind + by. In?d + ba.Inh + bs.In’d _

APENDICE D —(Secao 4.1.3) Analise grafica de residuos do modelo de
regressao: vcsc = b + by.s

APENDICE E —(Secao 4.2.1) Analise grafica de residuos do modelo de
regressao: db = by + by.s%a

APENDICE F —(Secao 4.2.1.1) Analise gréafica de residuos do modelo
de regressao: db = by + by.DAP?

APENDICE G —(Secdo 4.2.1.1) Analise grafica de residuos do modelo
de regressao: db = by + by.vesc?

APENDICE H —(Secao 4.2.2.3) Analise grafica de residuos do modelo
de regressdo: MOE = by, +b,.d?

APENDICE | — (Segao 4.2.2.3) Andlise grafica de residuos do modelo
de regressao: MOR = by + b4.Ind

Xiv

108

108

108

109

109

109

110

110

110



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS OU SiMBOLOS

PIB

m?/ha
m*/ha
V/ha
t/ha
t’/ha/ano
Kg/ha
Kgficm?
g/ecm?®
mm/min
IMA
DAP

h

hc

VCSC
db

PSF
MOE
MOR

In

I:calc.
I:tab.

R2

Syx

IF%
Prob>F

c
LSD
FOSNAP

Produto Interno Bruto
porcentagem

graus Celsius

graus

minutos

metros

centimetros

milimetros

metro quadrado

metro cubico

metros quadrados por hectare
metros cubicos por hectare
volume comercial sem casca por hectare
tonelada por hectare
toneladas por hectare ano
quilogramas por hectare
quilograma-forga por centimetro quadrado
gramas por centimetro cubico
milimetros por minuto
incremento médio anual
didametro a altura do peito
altura média total

altura comercial

volume comercial sem casca por arvore
densidade basica

ponto de saturacao das fibras
modulo de elasticidade
modulo de ruptura

logaritmo neperiano

valor de F calculado

valor de F tabelado
coeficiente de determinacao
erro padrao da estimativa
indice de Furnival

nivel de probabilidade de erro
desvio-padrao

Least Significant Difference
fosfato natural ativado

XV



1 INTRODUGAO

No Brasil, o setor florestal ocupa papel relevante na economia, apesar
do término dos incentivos fiscais ocorrido em meados da década de 80. Em
1996, segundo SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA (1998), o
setor contribuiu com 2% do produto interno bruto (PIB) e com cerca de 4
bilhbes de dolares em exportagbes. O pais ocupa o sétimo lugar na
producao mundial de celulose e suas industrias contribuem com cerca de
47% da produgédo mundial de celulose branqueada de eucalipto.

O género Eucalyptus € amplamente plantado no Brasil para a produgao
de madeira para diversas finalidades, em funcdo do seu rapido crescimento,
da boa adaptagao ecoldgica e da boa qualidade da madeira. O E. saligna,
juntamente com outras como o E. grandis e o E. urophylla, € uma das
espécies mais estudadas. S&o espécies que, de modo geral, apresentam
caracteristicas satisfatorias para emprego em diversos fins, principalmente
para a industria de celulose/papel, chapas de fibra e uso energético. A
utilizacado do género para serraria nao é significativa no Brasil, dada ainda, a
relativa disponibilidade de madeira de espécies nativas da Bacia Amazénica
e, também, devido a um certo tabu; ou até mesmo pela falta de informagdes
técnicas sobre as suas caracteristicas. Sabe-se todavia, que existem
algumas dificuldades na sua utilizagdo devido as perdas decorrentes de
tensdes de crescimento e colapso na secagem (SCHACHT, 1998).

Ha porém, empresas reflorestadoras que, conhecendo o potencial
técnico e a viabilidade econbémica das madeiras de reflorestamento, ja
desenvolveram novas linhas de produtos, cujo apelo de marketing vai direto
ao interesse de consumidores que se importam com a produgao sustentada
e manutencdo da biodiversidade através da preservacdo das florestas
nativas.

Com isto, as exigéncias do mercado consumidor de produtos florestais

aumentam a cada dia. As industrias requerem cada vez mais florestas



altamente produtivas e matéria-prima com altos padrées de qualidade e
uniformidade, a fim de obter produtos com melhores caracteristicas e que
agreguem maior valor.

Para que isto seja possivel, € interessante que as praticas silviculturais
e as técnicas de manejo da floresta estejam aliadas a uma ou mais
estratégias de melhoramento florestal, para prover materiais genéticos
diversificados e melhorados em quantidade e qualidade. E muito importante
que, de forma conjunta, sejam determinados os melhores gendtipos para
cada sistema de manejo e sitios onde serdo estabelecidos os povoamentos
florestais.

Esta associagdo ja tem propiciado incrementos significativos na
produtividade e na qualidade da madeira dos reflorestamentos.

A utilizacao de clones para a formacéao de florestas foi um dos avancgos
que possibilitou maior produgédo, melhoria da qualidade e homogeneizagao
da matéria-prima utilizada pela industria. Porém, a adogao de técnicas de
implantacdo e manejo visando a obtengcdo de povoamentos regulares e
produtivos, que satisfagam economicamente as condi¢gdes de implantagao e
colheita, continua indispensavel, quando se trata de obter plantios com fins
industriais.

Entre os diversos fatores condicionantes da producédo florestal, o
espacamento e a fertilizacdo exercem papéis fundamentais no
estabelecimento, conducdo da floresta e custos de producédo, uma vez que
podem influenciar a taxa de crescimento das arvores, a qualidade da
madeira, a idade de corte, bem como praticas de implantagdo, manejo e
colheita (BALLONI & SIMOES, 1980).

Em florestas de ciclo curto o espacamento pode afetar direta e
rapidamente a qualidade da madeira produzida. Os espagamentos mais
amplos utilizados atualmente nos plantios clonais favorecem a producao de
madeira em dimensdes mais apropriadas para as industrias, mas néo se tem
certeza da sua influéncia sobre os diversos parametros que compdem a
qualidade da madeira. Somente a intensificacdo das pesquisas em torno da
qualidade da madeira em florestas clonais e suas relagdes com as técnicas

silviculturais poderao trazer as respostas.



Torna-se necessario entdo, o desenvolvimento de estudos com a
finalidade de observar o comportamento do crescimento e determinar as
caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira de clones de eucalipto,
gerando informagbes que possam dar suporte para a indicagdo das
aplicagbes mais adequadas. O estudo do comportamento destas
propriedades frente as praticas silviculturais e técnicas de manejo € de
grande importancia, visto que o conhecimento destas caracteristicas € uma
necessidade quando o interesse for a determinagao da utilidade da madeira.

O presente trabalho teve como objetivo geral estudar o crescimento e a
qualidade da madeira de um clone de Eucalyptus saligna, em trés
espagamentos e duas doses de adubo quimico. E, os objetivos especificos

foram:

a) Estudar o comportamento das variaveis dendrométricas (diametro,
altura e volume) do clone de E. saligna em fungcdo dos

espagcamentos e das doses de adubo quimico, ao longo do tempo;

b) avaliar o comportamento da densidade basica da madeira e de
algumas variaveis dendrométricas do clone em fungdo dos

espacamentos e das doses de adubo, aos 126 meses de idade;

c) verificar a influéncia dos espagamentos e das doses de adubo
sobre a resisténcia a flexdo estatica da madeira do clone de E.

saligna;

d) estabelecer modelos matematicos relacionando espagamento,
doses de adubo e densidade da madeira as propriedades de flexdo

estatica.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A espécie em estudo

As arvores do género Eucalyptus pertencem a familia Myrtaceae,
sendo conhecidas aproximadamente 700 espécies, diversas variedades,
hibridos naturais e artificiais. Compreendem desde arvores de grande porte
(100 m de altura) até pequenos arbustos ornamentais, abrangendo cerca de
95% da éarea florestal natural da Australia e Tasmania (MANGIERI &
DIMITRI, 1971).

Segundo GONZAGA (1983), o género Eucalyptus ocupa uma extensa
e fragmentada area da faixa costeira da Australia, desde 36° a 21° de
latitude Sul, em altitude variando desde o nivel do mar até 1000 m. A
temperatura maxima varia de 24 a 33 °C e a minima de -2 a 8 °C.

MANGIERI & DIMITRI (1971), destacam que este € o género que
adquiriu maior importancia nos plantios comerciais na América do Sul, dada
a sua grande variedade de espécies e boa adaptacdo em paises de clima
temperado, tropical e/ou subtropical.

No Brasil, mais especificamente na regido centro-sul do pais, o género
Eucalyptus tem sido utilizado como principal fonte de matéria-prima para a
industria de celulose e papel, desde meados deste século. Isto € devido a
sua ampla capacidade de adaptacdo, seu rapido crescimento, alta
produtividade e qualidade dos produtos obtidos (VALERA & KAGEYAMA,
1988).

Sendo assim RIZZINI (1978), em seus estudos sobre as espécies
brasileiras, ndo pode deixar de considerar a importancia deste género,
apesar de constituir uma espécie exdtica. O autor apresenta uma breve
descrigdo das principais espécies do género, destacando E. paniculata, E.
globulus, E. citriodora, E. camaldulensis, E. grandis e E. saligna, entre

outras.



Dentre estas espécies, o Eucalyptus saligna é destacado por
apresentar elevado potencial de adaptacdo e crescimento (VALERA &
KAGEYAMA, 1988; KIKUTI & NAMIKAWA, 1990). Segundo BARROS et al.
(1990), a espécie é tipica de clima quente e umido, onde a precipitagéo
anual varia de 1.000 a 1.800 mm. Tolera solos moderadamente férteis, com
boa retencdo de umidade, porém devem ser bem drenados. A espécie €
bastante resistente a ocorréncia de geadas, tolerando temperaturas abaixo
de 8 °C, sendo mais resistente que o E. grandis (TURNBULL & PRYOR,
1978).

2.2 A importancia do melhoramento florestal

A alta variabilidade do material genético florestal utilizado para
pesquisa € citada por varios autores como um grande problema para a
avaliacao de seus trabalhos. Estudando a densidade basica da madeira de
trés espécies de eucalipto, FERREIRA (1968) concluiu haver alta
variabilidade dentro e entre as espécies. Também BRASIL & FERREIRA
(1971), em estudos sobre a variacdo da densidade basica entre espécies,
espacamentos e locais, afirmam que o material genético utilizado, apesar de
constituir o mesmo lote de sementes, apresentava alta porcentagem de
hibridos e consequente variabilidade excessiva. MELLO et al. (1976), em
experimento realizado com diferentes espacamentos, utilizando sementes
colhidas de matrizes selecionadas do Horto Navarro de Andrade, em Rio
Claro-SP, concluiram, através de analises botanicas paralelas, que a
descendéncia das mesmas era muito variavel, provocando grandes
diferengas fenotipicas nas parcelas.

A alta variabilidade em um mesmo lote de sementes pode ocasionar
erros nao perceptiveis em uma comparagao entre parcelas de diferentes
tratamentos. Ou seja, a real diferenga entre tratamentos pode estar
mascarada pela alta variabilidade entre os individuos de um mesmo
tratamento. Também BRASIL (1972), observou que as variagdes genotipicas
em um mesmo local foram tdo grandes que mascararam o efeito do ritmo de

crescimento sobre a densidade basica da madeira.



Segundo SILVEIRA & HIGASHI (1999), uma forma de evitar a alta
variabilidade das populacbes florestais € a implantagdo de povoamentos
clonais. No Brasil, a produgdo maciga de mudas clonais iniciou-se na regiao
litordanea do Espirito Santo, em 1979. Esta estratégia permite a reprodugéo
de arvores com caracteristicas genéticas idénticas ou semelhantes as da
arvore matriz, pois o processo de propagacao vegetativa ndo inclui meiose,
o0 que faz com que os rametes (brotagdes originarias da planta doadora)
sejam geneticamente idénticos aos ortetes (planta doadora).

Existem porém, variacbes fenotipicas consideraveis dentro de uma
populagdo constituida por um mesmo clone, que podem ser causadas por
efeitos ambientais (solo, clima, fotoperiodo, nutricdo, competi¢cdo, tratos
culturais, pragas e doencas) ou a fatores relacionados ao propagulo
(SILVEIRA & HIGASHI, 1999).

Os autores ressaltam ainda, que o estado de maturagao da planta tem
um grande efeito na facilidade de propagacdo e subsequente
desenvolvimento dos propagulos. Fases diferenciadas de maturagao entre
clones podem ocasionar um aumento artificial da variagdo clonal, o que
possibilita estimativas de parametros genéticos tendenciosas. Além disso, os
autores destacam outros problemas:

- Os rametes propagados de partes diferentes de uma mesma arvore
podem desenvolver-se de modo diferente, devido as caracteristicas
diferenciadas de juvenilidade dos tecidos;

- 0s propagulos de arvores adultas, em geral crescem
diferentemente daqueles originados de arvores jovens e nem
sempre expressam as caracteristicas associadas com a forma de
crescimento juvenil,

- as condicdes ambientais em que se encontram as arvores
doadoras podem afetar seu desenvolvimento, principalmente na
qualidade dos rametes;

- a influéncia da cicléfise (processo de maturagdo dos meristemas
apicais), topdfise (estado resultante da diferenciagdo no potencial
fisiolégico e de desenvolvimento dos meristemas apicais entre as

posi¢cdes hierarquicas dos ramos) e da perifise (efeito do ambiente



no pré-condicionamento do material vegetal) em propagulos de um

mesmo genotipo produz desempenhos diferenciados a campo.

Além disso, SCHACHT (1998), destaca que os efeitos da idade
fisiologica n&o influenciam somente o crescimento de plantulas e arvores,
mas também as caracteristicas basicas da madeira. O autor cita um estudo
de Nicholls et al., que compararam o efeito da ciclofise sobre a variagao da
gra espiralada dos anéis de crescimento entre rametes propagados de
ortetes maduros e rametes propagados de ortetes juvenis. Estes autores
observaram que uma arvore originada de um propagulo juvenil tende a
reproduzir os mesmos angulos de gra da arvore mae, ao contrario de uma
arvore originada de ortetes maduros.

Apesar da possibilidade de consideraveis variagdes fenotipicas entre
as arvores de uma mesma populacio clonal, essas provavelmente ndo terdo
a grandeza daquelas decorrentes de povoamentos oriundos de sementes.
MORA (1986), encontrou baixos valores de coeficiente de variagéo
experimental em seu trabalho, justificando-os pelo maior controle das
variagdbes ambientais, uma vez que a utilizacdo de clones aumenta a
precisdo de um experimento, pois a variagdo genética é nula. Esta estratégia
permite a selegcdo de caracteristicas desejaveis, principalmente para as
espécies do género Eucalyptus. As espécies deste género apresentam alta
variabilidade genética, alta capacidade de hibridagdo e alta herdabilidade
para diversas caracteristicas, permitindo a selegdo de gendtipos superiores
nao somente em crescimento, mas também em qualidade da madeira.
Dentre as caracteristicas de qualidade, destaca-se a densidade basica,
altamente herdavel e intimamente relacionada com as demais propriedades
da madeira e derivados.

A densidade basica é considerada ideal para manipulagdo genética,
devido a grande variagao individual, baixa interagdo gendétipo x ambiente e
pelos seus efeitos sobre a produgdo e qualidade da madeira (SCHILLING,
1996).

Varios estudos tém sido desenvolvidos com o objetivo de avaliar os

efeitos das propriedades quimicas e fisicas da madeira na qualidade da



polpa de eucalipto. A preocupagao fundamental das relagbes € conseguir
traduzir propriedades da polpa em propriedades da madeira, para possibilitar
a selegdo e melhoramento para as caracteristicas desejadas (FONSECA et
al., 1996).

Quando a caracteristica desejada é de dificil ou imprecisa obtengao,
SCHACHT (1998) sugere o melhoramento destes caracteres através de
selecao indireta, apresentando a vantagem de ser um indicador nao

destrutivo, sendo a selegao indireta preferivel em relacéo a direta.

2.3 O estudo do crescimento

A previsdo do crescimento de uma floresta, através de curvas de
projecdo do desenvolvimento em didmetro, altura e volume, é a condigéo
basica em qualquer processo de planejamento racional.

Alder apud COUTO & BASTOS (1986), destaca diversas razdes para a
predicdo de crescimento, tais como o planejamento da produgédo, através da
determinacdo da idade 6tima e econbmica de corte; o planejamento e a
pesquisa silvicultural que permitem agrupar espécies e procedéncias, e
analisar eficientemente os experimentos florestais; o manejo ambiental e
pesquisa ecoldgica, visando estudos de Iluminosidade, biomassa e
exportagdo de nutrientes nas diversas fases de crescimento, assim como
relacionar ciclos de crescimento com informagdes indispensaveis para o
manejo da fauna.

A importancia econdmica e social das espécies do género Eucalyptus
plantadas no Brasil faz com que um sistema de curvas de crescimento,
fundamentado em base de dados suficiente, tenha uma ampla aplicagao
pratica, auxiliando aqueles que necessitam tomar decisdes eficientes quanto
a aplicagéo das madeiras deste género.

A necessidade crescente de conhecimento da situacéo presente dos
povoamentos, bem como sua dindmica, tem conduzido a um continuo
aprimoramento das técnicas de construcdo de modelos de crescimento e
producdo, os quais podem ser definidos como um conjunto de relagdes

matematicas que descrevem quantitativamente um sistema, representado



neste caso pelo povoamento florestal. Além de informagdes sobre o estoque
presente e suas mudangas com o tempo, é de interesse para o manejador
conhecer o efeito da aplicagdo de técnicas silviculturais como o controle do
espagamento, intensidade de desbaste e adubagao (CAMPOS et al., 1986).

A necessidade de projetar volume de madeira de Eucalyptus ja era
manifestada por Heinsdijk em 1965, que apresentou tabelas de crescimento
e rendimento baseadas em dados obtidos em diversas regides do Brasil.
Entretanto, somente no fim da década de setenta, Ferreira apud COUTO &
BASTOS (1986), apresentou a proposta de um sistema de equagdes
lineares simultédneas, que por sua simplicidade e eficiéncia foi adotado por
algumas empresas florestais.

Através do uso de modelos matematicos de predigdo de crescimento e
producdo € possivel o estudo de alternativas de manejo para diferentes
condigdes de sitio, idades de desbaste e niveis de intervengdo. Ao nivel de
industria, os modelos de crescimento fornecem informagdes para o
planejamento global da empresa, ao possibilitar a estimativa da
disponibilidade futura de madeira, permitindo a empresa dimensionar areas,
prever expansodes, adquirir ou vender madeira no mercado, entre outros
(MARCOLIN & COUTO, 1993).

Os modelos de crescimento podem ser classificados em trés tipos
principais, segundo as variaveis e o tipo de dados requeridos, isto €,
modelos que consideram o povoamento como um todo, modelos baseados
na distribuicdo dos diametros e modelos baseados em arvores individuais.
Dentro de cada tipo, diferentes métodos podem ser adotados na sua
construgdo, conforme procedimento idealizado por diferentes autores.
Modelos do primeiro tipo informam sobre o povoamento sem quantificar a
distribuicdo de volume por classe de didmetro. Geralmente fornecem
estimativas exatas, ndo sendo dificeis de ser ajustados (CAMPOS et al.,
1986).

FINGER (1992), apresenta algumas fungbes para descrever o
crescimento da floresta em funcdo do tempo, destacando as fungdes de

Korsun, Richards, Mitscherlich e Backman. Esta ultima, também denominada
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lei de Backman, foi baseada na observacdo de que os seres vivos se
desenvolvem em trés etapas: juventude, fase adulta e senescéncia.

Moser & Hall apud GUIMARAES (1982), enfatizam que os dados ideais
para prover uma funcdo de crescimento deveriam ser os coletados
periodicamente nos povoamentos, desde a implantacao até a idade de corte.

A possibilidade de determinacgao da época ideal de corte com base no
maximo rendimento volumétrico constitui a principal aplicagdo pratica dos
modelos de crescimento (CAMPOS et al., 1986; GUIMARAES, 1982).

HUSCH et al. (1972), afirmam que cada espécie e talvez cada arvore
necessita de um determinado periodo para completar seu ciclo biologico. Os
autores destacam que através de técnicas silviculturais, como a adogao de
diferentes espagamentos iniciais e a aplicagdo de fertilizantes, pode-se
mudar o comportamento do crescimento e antecipar o culminio das curvas

de incremento.

2.4 O efeito do espagamento

O espacamento tem influéncia marcante na producédo e qualidade da
madeira. E preciso tomar toda a precaucdo para decidir sobre o
espagamento inicial, principalmente no manejo de povoamentos de eucalipto
cujo objetivo é a produgdo de madeira industrial de rapido crescimento e
densidade adequada. As decisbes sobre espagamentos ndo podem ser
tomadas sem o conhecimento mais preciso da influéncia dos mesmos na
qualidade dos produtos obtidos (BRASIL & FERREIRA 1971).

Os espacamentos entre plantas muitas vezes sdo determinados de
maneira empirica, devendo-se as praticas comuns locais. Esta constatagao
pode ser observada nos dias atuais, onde o fator espagamento ainda nao é
empregado de forma correta em relagdo ao objetivo a que se destina o
plantio e em relagao as adaptagdes locais.

A determinagcdo dos espagamentos depende, com frequéncia, das
ferramentas ou maquinarios empregados na preparag¢ao do local de plantio,
do proprio cultivo e da tendéncia de se facilitar a colheita da futura floresta.

Muitos sao os fatores que determinam o espagamento a ser empregado nos
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plantios: a forma como crescem e se desenvolvem as raizes; o solo e a sua
profundidade; o crescimento e desenvolvimento da copa em relagdo a
tolerancia das espécies e as podas naturais e a finalidade dos plantios. Ao
se eleger o espagcamento mais adequado, deve-se dar a cada individuo
espaco suficiente para conseguir o0 maximo crescimento sem desperdicio de
espaco (FAO, 1960).

O espagamento é uma das variaveis, dentre as que atuam sobre o
crescimento de um povoamento, que pode ser controlada eficientemente
pelo silvicultor, desempenhando um papel muito importante quando se
deseja produzir madeira de boa qualidade.

Além de ter influéncia marcante na produgédo, o espagamento afeta
significativamente os custos de implantacdo (VALE et al, 1982),
manutengao e exploragcédo da floresta (MELLO et al., 1976) e pode afetar a
qualidade da madeira produzida (WEHR, 1982).

RENSI COELHO et al. (1970), em estudo de diferentes espagamentos
para Eucalyptus propinqua e Eucalyptus grandis, concluiram que a menor
competicao entre as arvores resulta em menor porcentagem de dominadas e
consequente maior uniformidade do povoamento, com reflexos favoraveis ao
volume aproveitavel final.

GUIMARAES (1957), cita as seguintes vantagens da adocdo de
espagamentos amplos:

- As arvores apresentam maior desenvolvimento individual,

permitindo sua utilizacdo para fins mais nobres;

- maior facilidade de mecanizagdo de varias operagdes agricolas

apos o plantio;

- maior facilidade de mecanizagao florestal, como tratos culturais,

melhorando a qualidade das arvores plantadas;

- na colheita ha maior facilidade na extragao de lenha,;

- diminuicdo da taxa de mortalidade; e,

- menor propor¢ao de arvores dominadas.

Assim, a tendéncia atual para espacamentos maiores visa a producao

de menor volume total de madeira, mas de melhor qualidade, baseada em
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didmetros maiores. FISHWICK (1976) e GUIMARAES (1957), destacam que
espagamentos mais amplos geralmente ocasionam lucros financeiros
maiores. Além disto, o primeiro cita como vantagens destes espagamentos:

- Menor custo de implantagdo em relagdo ao numero de arvores;

- toras de maior didametro nos primeiros desbastes e nas arvores de

corte final;
- desbastes antiecondmicos nos primeiros anos podem ser evitados;
- as rotagbes podem ser mais curtas para a produgao de toras de

tamanhos pré-determinados.

Entdo, as arvores plantadas em espagamentos amplos, dentro de
certos limites, crescem mais rapidamente do que aquelas plantadas em
espacamentos estreitos. Porém, em determinada idade elas terdo maior
tendéncia ao forquilhamento devido a agao dos ventos (WEHR, 1982), maior
conicidade, maior tortuosidade, ramos mais grossos e copas mais extensas
que arvores em plantios mais densos (COUTO et al., 1977). Também existe
a possibilidade destas arvores favorecerem a formacéo de maior proporgcao
de lenho de reac&do (DANIEL et al., 1979). JOHNSTON et al. (1967), ainda
ressaltam que a producdo de galhos mais grossos, devida ao espagamento,
pode ocasionar dificuldades no descasque (nds salientes) e na digestdo dos
noés na fabricacdo de polpa. Porém, Rezende segundo SILVA (1990),
ressalta que os espacamentos mais fechados aumentam os custos de
producado e de exploracdo, mais que proporcionalmente a produtividade por
area; o inverso ocorre com os demais grupos de custos.

Ja como vantagens de espagamentos reduzidos, FISHWICK (1976)
destaca:

- Alta produgao de volume total em menor tempo;

- plantios de reposi¢cao desnecessarios, devido ao numero elevado

de plantas;

- rapidos rendimentos financeiros provenientes de desbastes (onde

existe mercado);

- galhos menores e menor conicidade de fuste; e,
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- rapido fechamento do dossel, reduzindo o surgimento de plantas

invasoras.

TAYLOR (1969), afirma que ha vantagens no uso de um espagamento
inicial reduzido, visto que proporciona um numero elevado de arvores
jovens, o que permite uma boa selegdo das melhores, quando das primeiras
operacgdes de limpeza e desbaste. Um espagamento menor promove um
processo eficiente de desrama natural, do que resulta madeira de boa
qualidade a ser obtida no estagio final de manejo do povoamento. Assim, o
plantio em espacamento reduzido teria a vantagem de proporcionar uma
cobertura eficiente do solo pelas copas das arvores em um estagio inicial, de
modo que por um tempo o solo é protegido e o desenvolvimento de ervas
daninhas é suprimido.

SILVA (1990), afirmou existir uma tendéncia de aumento da
mortalidade das arvores em plantios mais densos. Nos espagamentos
menores, além da mortalidade natural atribuida a fatores aleatérios, houve
mortalidade adicional, devido a competicdo entre as arvores, a partir do
momento em que se verificou plena ocupacado da area disponivel para o
crescimento. Neste mesmo sentido, COUTO (1977), BALLONI & SIMOES
(1980) e SOUZA (1995), entre outros, também encontraram maiores
porcentagens de mortalidade em espagamentos menores. J4 SCHONAU
(1974), afirma que em seu trabalho a mortalidade foi independente do
espacamento de plantio, considerando densidades de 1196, 1329, 1945 e
1707 arvores por hectare.

Todavia, JOHNSTON et al. (1967), consideram que as perdas de
plantas por mortalidade em espagamentos reduzidos sao menos
significativas e n&o existe grande necessidade de reposicdo de plantas.
Porém, em relagéo aos custos de reposicéo, os autores destacam que estes
praticamente ndo variam em funcado do espagamento, embora a substituicéo
de plantas seja mais justificada nos espagamentos mais amplos.

O espacamento das plantagdes florestais ndo deve, portanto, ser
rigido. Ha necessidade de se considerar a qualidade e o peso/volume de

madeira a ser produzida, bem como o local (sitio), habitos de crescimento,
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espécie, sobrevivéncia esperada, objetivos do produto, futuros tratamentos
silviculturais e o tipo de equipamento a ser empregado na implantagdo e
colheita do povoamento (COUTO et al., 1977).

2.4.1 Crescimento e produgao

Vérios autores, entre eles SCHONAU (1974), FISHWICK (1976),
COUTO et al. (1977), SIMOES et al. (1980), SCHNEIDER (1993), YARED et
al. (1993), dentre muitos outros, confirmam a influéncia do espagamento
entre arvores sobre as caracteristicas de crescimento (volume, didmetro
e/ou altura) e sobrevivéncia dos povoamentos. Ja é consagrado, com
poucas contestagcdes, que espagamentos reduzidos produzem menores
diametros das arvores, sendo que, em termos de producao total por area,
estes apresentam maior area basal e volume por hectare. O contrario ocorre
em maiores espagamentos.

Na primeira parte da vida de uma cultura, a produgao total em volume
sera menor em um espagamento mais amplo em relagdo a um espagamento
mais apertado. SILVA (1990) ressalta que, na teoria, os povoamentos em
espacamentos amplos permanecem subestocados até que as copas e o0s
sistemas radiculares se fechem, havendo portanto, perda de produgao, pois
o tempo para que haja plena ocupagdo da area sera maior, mesmo que no
final a produgado volumétrica seja a mesma.

Contudo SCHNEIDER (1993), afirma que o volume total por hectare
aumenta com o numero de arvores até que se alcance certa densidade de
plantio (densidade critica), apds a qual o incremento no numero de arvores
ocasiona a reducdo do volume total por hectare. A densidade critica é
variavel entre as espécies e é provavel que também mude com a qualidade
de sitio e com a idade. Também com o aumento da idade dos povoamentos
a diferengca entre uma escala ampla de diferentes espagamentos pode
diminuir e tender a equivaléncia (JOHNSTON et al. 1967; YARED et al.
1993).

MORA (1986), mostra que a resposta das plantas ao aumento do

espagcamento varia com a espécie, havendo aquelas que respondem desde
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positivamente até negativamente ao aumento do espagamento, em relagéo
as caracteristicas de crescimento estudadas.

Teoricamente, a competicdo entre plantas em busca de luz € muito
mais intensa nos espagamentos mais reduzidos, em fungao da necessidade
da arvore ampliar ao maximo a superficie foliar e cobrir sua necessidade de
assimilagdo, estimulando assim, o crescimento em altura (SILVA, 1990). Da
mesma maneira, PATINO-VALERA (1986), afirma que as arvores de
espacamentos mais densos crescem mais rapidamente em altura em
relagdo aquelas de espagamentos mais amplos e, em determinada idade,
serdo mais cilindricas, terao menor espessura de casca e copa menor, em
funcdo da busca de melhores condicoes.

ASSIS et al. (1999), estudando o comportamento de E. urophylla em
funcdo de diferentes espagamentos, encontraram maior altura aos 49 meses
de idade para as arvores pertencentes aos espagamentos mais reduzidos (3
X 2 m), concluindo ser este fato devido a maior competicdo e consequente
busca por luz.

No entanto, é importante observar a idade de avaliagdo, pois podem
ocorrer mudangas em idades mais avangadas.

Todavia, em um estudo com distintos espagcamentos para Eucalyptus
grandis, foram observadas pequenas diferengas no crescimento em altura
das arvores, relacionadas com o nivel de competicdo estabelecido entre os
individuos de cada tratamento, pela busca de recursos que permitem o
crescimento (agua, luz e nutrientes). Esta circunsténcia provocou um maior
numero de individuos dominados e uma mortalidade mais alta nas
densidades maiores, e por consequéncia, a altura média do povoamento
tendeu a ser menor (LOPEZ & APARICIO, 1995).

Uma diminuicio da altura média com o uso de espagamentos menores
também foi observada por BALLONI & SIMOES (1980), que comentaram a
existéncia de varias controvérsias em relagao a influéncia do espagamento
sobre o crescimento em altura da arvores.

SOUZA (1995), sugere para plantios comerciais de Pinus caribaea var.
hondurensis e Pinus oocarpa 0 maior espagamento estudado em seu

trabalho, visto que a producédo total praticamente nao diferiu dos menores
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espacamentos. Além disto, um desbaste realizado aos 14 anos mostrou que
as arvores pertencentes aos espacamentos mais amplos responderam mais
ao desbaste, quando comparadas com aquelas pertencentes aos
espagamentos menores, o que pode ser devido a menor competigao entre
arvores.

Da mesma forma, MELLO et al. (1971), estudando quatro espécies de
eucalipto e dois espacamentos (4,5 e 6 m?planta), ndo encontraram
diferengas significativas de producdo de madeira, tanto aos sete como ao
nove anos de idade. O mesmo resultado foi encontrado por KLEIN &
FREITAS (1988), para a produg¢ao volumétrica, a altura e a sobrevivéncia de
Eucalyptus saligna, conduzidos sob espagamentos variando em 2 m entre
plantase2m, 22 m, 2,4 m, 2,6 m, 2,8 m e 3 m entre linhas, aos sete anos
de idade.

MORA (1986), observou baixa porcentagem de falhas em seu estudo
com clones de Eucalyptus spp. em diferentes locais e espagamentos. A
altura média, o didmetro a altura do peito (DAP) e o volume por arvore de
uma das localidades foram maiores no maior espagamento devido
provavelmente a menor competicdo entre arvores. O volume por area foi
similar entre os dois espagamentos, 0 que o autor considerou
economicamente relevante, pois pode-se ganhar no custo de implantagao de
mudas, no corte e no transporte da madeira nos espagamentos maiores. Foi
encontrada uma diminuicdo de 4,4% na produgdo obtida em cada
espagcamento estudado (6 e 9 m2/planta). O mesmo resultado foi constatado
por SILVEIRA et al.(1997), que encontraram uma diminuigdo dos valores de
volume por hectare e um aumento dos valores de DAP com o aumento do
espagamento, para praticamente todos os clones estudados em diferentes
espagamentos, em duas localidades do Estado de Minas Gerais.

COUTO et al. (1977), observaram que o volume médio produzido por
hectare para Eucalyptus urophylla foi influenciado pelo espagamento, em
todas as idades estudadas, sendo que as menores produg¢des foram
encontradas nos povoamentos com menor densidade de plantio. Isto
também foi observado por GARCIA et al. (1991), para E. grandis e E.
saligna. Da mesma forma, VITAL & DELLA LUCIA (1987), estudando o
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efeito do espagamento na produgdo de biomassa em E. grandis e E.
urophylla, concluiram que até os 57 meses de idade, o principal fator que
influenciou a produgéao por hectare foi a densidade de plantio.

SCHONAU (1974), concluiu que a altura média ndo foi afetada pelo
espacamento e como esperado, os didmetros médios foram maiores nos
maiores espagamentos. O autor afirma que um incremento na densidade de
plantio resultou em um aumento significativo na produ¢cdo de madeira, mas
este incremento foi produzido na sua totalidade nas menores classes
diamétricas (5 — 12,5 cm na ponta fina).

Estudando o Eucalyptus dunnii, MONTEIRO et al. (1984), testaram seis
tratamentos, com quatro repeticdes, que consistiam de diferentes
espagcamentos (2x2m;2x2,5m;25x25m;3x25m;3x3m;25x1,7
m). Constataram, ao final de seus estudos, que o maior espagamento foi o
que apresentou maior desenvolvimento em DAP e o menor espagamento (2
x 2 m) foi o que apresentou menor desenvolvimento diamétrico. A altura foi
pouco influenciada pelo espagamento. A area basal por hectare foi maior no
espagamento 2,5 x 1,7 m, apresentando 25,55 m?/ha, sendo este valor muito
préximo ao obtido no espacamento 3 x 3 m, com 23,55 m?/ha, apesar deste
ultimo apresentar cerca de 2,11 arvores por hectare a menos que o
espagamento anterior. Os autores ainda citam que o espacamento 2,5 x 2,5
m apresentou os melhores resultados em relacdo ao volume cubico com
casca por unidade de area, sendo que a diferenca para o espacamento 3 x 3
m nao foi significativa pelo teste F. O espagamento 2 x 2 m apresentou os
piores resultados em dados de volume cubico com casca por unidade de
area, sendo cerca de 16% menor do que no espagamento 2,5 x 2,5 m. Este
fato, contrario ao consagrado conceito de que menores espagamentos
produzem maior volume por unidade de area, pode ser devido a maior
mortalidade em espacamentos reduzidos. Tendéncias de aumento da
producdo com a utilizacdo de espacamentos mais amplos também foram
encontradas por RENSI COELHO et al. (1970) para E. propinqua e E.
grandis.

Estudando a influéncia do espagamento na producdo de madeira

industrial de Eucalyptus grandis em ciclos curtos, MELLO et al. (1972),
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concluiram ser o maior espago entre plantas (3 x 2 m) mais aconselhavel
para esta espécie. Uma das razdes foi o maior rendimento de massa seca
(t/ha) neste espagamento, comparado ao 3 x 1,5 m.

Em relagdo ao desenvolvimento diamétrico, LOPEZ & APARICIO,
(1995), estudando o crescimento de Eucalyptus grandis até os doze anos de
idade, encontraram pouca diferenga entre os didmetros das arvores em
espagamentos distintos, nos primeiros anos de plantio. Com o passar dos
anos, estabelecendo-se a maior competicdo entre individuos nos
espagamentos mais reduzidos, a diferenga diamétrica tornou-se visivelmente
distinta. Da mesma forma, RENSI COELHO et al. (1970), constataram que o
espagamento teve acao positiva sobre o crescimento em didmetro, nao
influenciando o crescimento em altura.

BLANCO et al. (1988), em estudos realizados em um plantio
experimental de 14 anos sobre o comportamento de Pinus caribaea var.
caribaea, em cinco espagamentos diferentes (3 x 1 m até 3 x 3 m),
concluiram que o espagamento 3 x 2,5 m forneceu os melhores resultados,
tanto em altura como em didmetro; além disso, também permite a utilizagcio
de equipamentos mecanizados, estender as intervengdes silviculturais até
depois dos 14 anos e obter um plantio de maior qualidade. Indicam os
espacamentos 3 x 1,5 m e 3 x 1 m para locais com perigo de erosao e onde
se queira madeira para uso imediato.

Ja ASSIS et al. (1999), observaram um comportamento interessante
nos valores meédios de circunferéncia a altura do peito (CAP), encontrando
0s menores valores nos espagamentos 3 x 5m, 3 x2me9x1m. O
espagamento que apresentou melhor desempenho em CAP foi 0 6 x 1,5 m.
Os autores alertam que ndo se deve considerar somente a densidade
populacional e sim o arranjo espacial das plantas, destacando que a
produgdao, para uma mesma densidade populacional, tende a diminuir
quando se combinam maiores espagamentos na entrelinha com menores
espacamentos na linha de plantio, devido a concorréncia.

Em seu estudo com diferentes espacamentos de plantio para
Eucalyptus urophylla, COUTO (1977), concluiu que o 3 x 2 m combinou

todos os aspectos positivos necessarios ao melhor aproveitamento da area,
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considerando o sistema de manejo em uso. Neste estudo, a altura média e o
diametro médio aumentaram em espagamentos mais amplos.

GORGULHO (1990), concluiu em seu trabalho que o desempenho
médio das progénies estudadas correlacionou-se positivamente com o
aumento do espacamento, quanto as caracteristicas de crescimento e
sobrevivéncia, ressaltando que o maior espagamento estudado (3 x2m)éo
mais adequado nao somente pelo desempenho que proporciona, mas
também pela facilidade de manejo, exploragdo e menor custo de
implantag&o.

CAMPOS et al. (1990), indicam o maior espagamento estudado (3 x 2
m) quando a utilizagdo da madeira for para celulose ou energia,
compatibilizando a produgdo de arvores de dimensbdes mais adequadas a

uma maior producao por unidade de area na idade de corte.

2.4.2 Qualidade da madeira

A pratica de atividades silviculturais intensas, como o controle do
espagamento, entre outras, afetam a qualidade da madeira em decorréncia
do seu efeito nos padrées de crescimento das arvores. Estes padrées sao
afetados em maior grau pelas praticas silviculturais, quando comparados aos
efeitos destas praticas sobre a qualidade da madeira (KELLISON et al.,
1983).

ZOBEL (1992), destaca que qualquer alteragdo do padrdo de
crescimento de uma arvore, resultante ou nao de intervencgdes silviculturais,
pode causar variagdes na qualidade da madeira, sendo que néo é possivel
prever em que sentido estas variagdes ocorrerdo. O autor sustenta que a
adocdo de um espacamento maior no plantio evita mudangas abruptas nas
condigdes de luminosidade, umidade e competicdo entre arvores, evitando
alteragdes subitas na qualidade da madeira. Isto foi observado por Wilkins &
Kitahara, que verificaram a existéncia de uma forte correlagdo entre as
deformagdes de crescimento com o aumento do grau de competicdo entre
arvores (SCHACHT, 1998).
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Segundo DANIEL et al. (1979), a taxa de crescimento pode ser
alterada pela selecdo de espécies, selegdo genética, espagamento,
fertilizacdo e irrigagao, etc. Esta tem sido uma caracteristica amplamente
estudada como uma medida de qualidade da madeira, pois na maioria das
especies existe a tendéncia de diminuicdo da densidade com o aumento da
taxa de crescimento (US DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1987).

Conforme BAMPI (1991), a qualidade da madeira para produgédo de
pastas estd associada diretamente com a densidade basica, sendo
admissivel o emprego de madeiras com nos, didmetros reduzidos, residuos
de reflorestamento e do processamento mecanico. Para a industria de papel,
segundo SCHNEIDER (1993), caso seja elevada em 10% a densidade da
madeira, o peso da polpa produzida aumentara também 10%. Isto equivale a
um aumento de 10% a mais em massa, ou a incorporar 10% a mais no
tamanho da capacidade instalada nesta industria.

Segundo o mesmo autor, no manejo florestal interessa saber até que
ponto pode-se controlar a qualidade da madeira. Para isso, € necessario um
certo conhecimento das propriedades que determinam a qualidade da
madeira e até que ponto estas sdo influenciadas pelas caracteristicas
genéticas e pelas modificagbes do ambiente (espagamento, proporgdo de
copa viva e a taxa de crescimento).

Diversos autores, como BUSNARDO et al. (1983a), TEIXEIRA et al.
(1993) e GARCIA (1998), afirmam que a densidade da madeira € uma
importante propriedade na definigho da qualidade da madeira, em
decorréncia da mesma estar relacionada as caracteristicas quimicas, fisicas
e anatbmicas da madeira. MITCHELL (s.d.) também afirma ser a densidade
basica da madeira um dos principais fatores utilizados na classificagcao de
madeiras estruturais e na selecdo de material de alta qualidade a ser usado
para diversos fins em que a resisténcia seja imprescindivel. Isto € devido ao
alto grau de correlagao existente entre a densidade e a resisténcia mecanica
em todas as espécies produtoras de madeira.

A densidade da madeira é uma expressdo relativa dos distintos
elementos celulares que a compde (vasos, fibras, traqueides, células de

parénquima) e da variagdo de sua parede celular, lume e espacgos
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intercelulares e, em menor grau, a presenga de constituintes estranhos.
Fundamentalmente, depende de 3 fatores: da porcentagem de lenho tardio,
do tamanho das células e da espessura da parede celular (SCHNEIDER,
1993).

No Brasil, os primeiros trabalhos sobre variabilidade da densidade
basica foram desenvolvidos por FERREIRA (1968). O autor observou que
existia alta variagdo na densidade da madeira entre as diferentes espécies e
arvores da mesma espécie.

As variagbes na densidade estdo relacionadas primeiramente as
diferencas na estrutura da madeira e em segundo plano, a presenca de
constituintes estranhos. Tendéncias hereditarias, influéncias fisioldgicas e
mecanicas, assim como fatores ambientais (solo, calor, precipitagdo, ventos,
etc.) afetam a estrutura da madeira. Além disso, em madeiras de maior
densidade ocorre, com frequéncia, a impregnagao de substadncias como
alcaldides e taninos, aumentando a durabilidade natural da madeira
(KOLLMANN & COTE, 1968).

De acordo com SOUZA et al. (1979), no género Eucalyptus, a
densidade varia com o local de plantio, com a idade da arvore e com a taxa
de crescimento. Para BRASIL & FERREIRA (1971), também o local e a
idade podem influenciar a densidade basica da madeira, a medida que a
espessura da parede e o comprimento das fibras aumentarem.

Segundo BARRICHELO et al. (1983) e SOUZA et al. (1979), entre
outros, a densidade da madeira é afetada consideravelmente pela posicéao
no tronco e no sentido medula-casca. FOELKEL et al. (1992), em seus
estudos com Eucalyptus, afirmam que as densidades mais elevadas
estavam localizadas préximo a casca, atribuindo este resultado ao fato do
cambio se especializar com a idade na formagao de madeiras mais densas.
Volkert apud KOLLMANN & COTE (1968) observou que a densidade na
base de arvores com tronco mais cilindrico € maior do que nas que
apresentam tronco fortemente afilado. Isto sugere que arvores pertencentes
a plantios com amplo espagamento apresentam densidade menor na base.
Além disso, FERREIRA & KAGEYAMA (1978) afirmam que a densidade da

madeira também varia significativamente entre arvores de uma mesma
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populagdo, sendo esta variacdo mais importante do que as variagdes entre
populagdes de uma mesma localidade ou de localidades diferentes.

Os mesmos autores observaram ainda, que a diferenga de densidade
entre o lenho inicial e tardio € mais pronunciada em coniferas e folhosas
com porosidade em anel do que em folhosas de porosidade difusa, como é o
caso dos eucaliptos. As folhosas com poros em anel produzem maior
percentagem de lenho tardio quando crescem mais rapido. O lenho tardio é
mais pesado e, por isso, a madeira de crescimento rapido torna-se mais
pesada do que uma em crescimento lento (SCHNEIDER, 1993). Pela teoria
tradicional, nas espécies com poros difusos nido existe correlagdo entre
largura do anel e peso especifico. Porém, esta teoria é posta em duvida por
Gomes & Alves apud BRASIL (1972), os quais constataram que nas
angiospermas com poros difusos, como os Eucalyptus, a densidade pode
ser fungao inversa da taxa de crescimento.

Benson apud BRASIL (1972), concluiu que o crescimento rapido em
angiospermas esta associado com a alta densidade. Também KELLISON et
al. (1983), citam que para algumas espécies de folhosas a aceleragdo do
crescimento pode resultar em peso especifico maior.

Segundo SCHNEIDER (1993), foi constatado em varios estudos, que a
densidade basica nédo € correlacionada com a largura dos anéis, mas sim
com a idade em que o anel é formado. Nas pesquisas anteriores, a idade
nao foi levada em consideragcdo, e os pesquisadores tomaram por acaso
anéis largos formados na juventude da arvore e anéis finos formados na
idade adulta, confundindo a correlagao peso-idade com a correlagdo peso-
largura do anel. A nova teoria afirma a existéncia da correlagéo entre peso-
idade e nega a correlagao entre peso-largura do anel, podendo ser explicada
fisiologicamente, isto é, o peso especifico da madeira depende da
percentagem de lenho inicial e de lenho tardio, pois quanto maior a
percentagem de lenho tardio, maior o peso. E provavel que as arvores
jovens iniciam o crescimento cedo na primavera e terminam, também,
relativamente cedo, enquanto arvores velhas iniciam e terminam o
crescimento mais tarde, assim formando maior percentagem de lenho tardio,

0 que significa um maior peso especifico.
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GARCIA & LIMA (1990) ndo encontraram diferencgas significativas entre
a densidade basica das 3 classes de DAP estudadas, porém encontraram
uma alta variabilidade dentro da maior classe, havendo diferencas altamente
significativas de densidade entre as arvores amostradas nesta classe. Os
autores ressaltam que esta variabilidade, associada com a alta
herdabilidade, fizeram desta caracteristica um importante indicador de
selecao.

Estudando a variagdo das propriedades da madeira de Eucalyptus
grandis em funcdo da taxa de crescimento, MALAN (s.d.), concluiu que o
aumento da produgédo através de medidas silviculturais ndo ocasionou
nenhuma influéncia sobre as propriedades da madeira. Da mesma forma,
ZOBEL & JETT (1995), citando varios trabalhos, comentam que a taxa de
crescimento ndo apresenta correlagdo com a densidade da madeira de
eucalipto.

Em seus estudos com eucaliptos, SCHONAU (1974), concluiu que a
densidade basica diminuiu com o aumento do DAP. No entanto, diz que a
alta variabilidade das amostras pode ter ocasionado uma baixa
determinacdo do modelo de regressao (r? = 0,29).

Para a madeira de Eucalyptus grandis foram encontradas diferengas
significativas entre a massa especifica de trés diferentes niveis de
produtividade selecionados no povoamento. Esses resultados mostraram
que a densidade basica diminui com o potencial de crescimento da floresta.
Dentro de um mesmo sitio, para um mesmo nivel de produtividade, nao
houve correlagéo significativa entre a densidade basica e as caracteristicas
dendrométricas da arvore (MIGLIORINI, 1986). Também REZENDE et al.
(1998), estudando a variagcdo da densidade basica da madeira de
Eucalyptus grandis em funcdo de diferentes niveis de produtividade da
floresta (m*/ha/ano) aos 8 anos, constataram uma diminuicdo significativa da
densidade com o aumento dos niveis de produtividade (r* = 0,77).

LAND et al. (1983) afirmam que em sitios onde se tem rapido
crescimento ha uma reducdo na densidade basica em relagdo a taxas de

crescimento menores. Porém, o aumento do volume por unidade de area
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nos sitios mais produtivos compensaria a perda em densidade, havendo
maior colheita de matéria seca por hectare.

Conforme PANSHIN & ZEEW (1964), a maioria dos estudos indicam
que a densidade basica € menor em arvores pertencentes aos estratos
superiores, 0 que nao pode ser generalizado, pois outros estudos mostram
nao haver diferenga alguma ou mesmo revelam uma tendéncia inversa.

Para o Eucalyptus saligna, as arvores mais vigorosas apresentaram
valores de densidade basica maiores quando comparadas com arvores
menos vigorosas. Porém, apesar de ter ocorrido uma elevagao na densidade
basica média com o aumento da classe diamétrica, houve variacoes
individuais, com arvores menos vigorosas apresentando maior densidade
basica e vice-versa, provavelmente devido a fatores genéticos (FERREIRA,
1968). O mesmo fato foi observado por FERREIRA & KAGEYAMA (1978),
que concluiram que as arvores mais vigorosas de populag¢des hibridas de
Eucalyptus grandis e E. saligna apresentavam maior densidade, sendo que
para E. grandis ndo encontraram efeito da taxa de crescimento sobre a
densidade.

Do mesmo modo, SOUZA et al. (1979) afirmam que as arvores menos
vigorosas, com DAP inferior a 10 cm, apresentam densidade basica média
significativamente inferior a das arvores com diametro superior a 15 cm, para
Eucalyptus microcorys. Os autores encontraram que, apesar de nao haver
diferencas significativas entre as classes, a densidade basica mostrou uma
forte tendéncia de aumentar com o acréscimo do diametro. A producao de
celulose (t/ha/ano) tendeu a decrescer com o aumento dos espagamentos
(FONSECA et al., 1997).

BRASIL & FERREIRA (1971), afirmam que a densidade basica da
madeira de Eucalyptus néo é afetada pelo espagamento, o que é confirmado
por BRASIL (1972), VITAL et al. (1981), VITAL & DELLA LUCIA (1987) e
GARLET (1994), entre outros. Por outro lado, GARCIA et al. (1991),
concluiram que a densidade basica mostra tendéncias de diminuir com o
aumento do espagamento.

Para KELLISON et al. (1983), o espagamento inicial afeta

drasticamente o crescimento, a forma, a qualidade e a produgdo final.
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Delwaulle apud ZOBEL (1992), encontrou para eucaliptos um aumento do
peso especifico de 0,52 em espagamentos menores para 0,60 em
espagamentos amplos.

De acordo com Florsheim apud SOUZA (1995), em seu estudo ocorreu
uma relagao positiva entre o espagamento e a densidade basica das arvores
de aroeira desenvolvidas em espagamentos mais amplos.

ODA et al. (1990) encontraram uma alta correlagao linear entre volume
cilindrico e densidade basica de um clone de Eucalyptus saligna. Para o
clone de E. grandis, a 50% da altura comercial, os espagamentos afetaram a
densidade, sendo esta maior nos espacgos mais amplos.

As arvores sao formadas por camadas sobrepostas de madeira, ou
anéis de crescimento, cujas espessuras podem ser controladas através do
espagamento. O estreitamento precoce dessas camadas que geralmente
ocorre em espacamentos mais fechados pode caracterizar uma maior ou
menor densidade basica (ODA et al., 1990). Os autores sugerem que as
camadas de madeira que mais influenciam a densidade basica sdo as
formadas mais recentemente. Quando a competi¢cdo intensificar-se, a
densidade da madeira das arvores pertencentes ao maior espagamento
pode superar as demais devido a um maior crescimento e consequente
maior concentracao de madeira adulta.

MALAN & HOON (1992), observaram que padroes de variagao na
densidade basica em arvores de Eucalyptus grandis sao significativamente
afetados pelo grau de supressdo (maior competicdo), havendo um
pronunciado efeito inverso na uniformidade da madeira, ou seja, em
espacamentos menores existe maior variacdo da densidade da madeira
quando comparada com arvores pertencentes a espagamentos maiores.
Concluem ainda que este € o resultado mais importante neste estudo, visto
que as praticas silviculturais aceleradoras do crescimento em Eucalyptus
grandis nao tém um efeito pronunciado nas propriedades basicas da
madeira, e a falta de uniformidade das madeiras é um dos problemas mais
sérios para a qualidade da madeira de espécies comerciais.

Os mesmos autores constataram, ainda, que as madeiras de arvores

que cresceram mais livremente comegam a produzir madeira adulta
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precocemente, alcancando niveis maximos de densidade mais cedo,
resultando em um tronco com grande propor¢do de madeira adulta, de
densidade relativamente uniforme. Além disso, a densidade média
ponderada aumentou com o aumento da intensidade de desbaste.

Em seu estudo sobre a importancia de algumas caracteristicas sobre a
diversidade genética de clones de eucalipto em duas classes de
produtividade, GARCIA (1998) encontrou maiores valores de densidade
basica, espessura da parede celular e didametro das fibras e vasos na classe
de maior produtividade. Na classe de menor produtividade, os maiores
valores foram de teor de lignina, pentosanas e extrativos. A densidade
basica foi a caracteristica de maior importancia na diversidade, destacando-
se porém, que este estudo deve considerar tanto as caracteristicas de
qualidade como de crescimento, com o objetivo de obter melhor qualidade
da matéria-prima associada a maior produtividade.

Para ELLIOTT (1970), as divergéncias sobre a influéncia do ritmo de
crescimento sobre a densidade da madeira tém sido atribuidas as seguintes
razbes: padroes de amostragem; idade das arvores amostradas em
associagdo com o grau de competicdo entre arvores; disponibilidade de
agua, também associada com o grau de competicdo; influéncia das
caracteristicas da copa na época da colheita.

O autor ressalta ainda que as correlagdes negativas entre o ritmo de
crescimento e a densidade basica, embora significativas estatisticamente,
raramente mostram um coeficiente de determinagéo superior a 20%.

SHIMOYAMA (1990), comenta a importancia da densidade basica no
rendimento e no custo dos processos de produgao de polpa, havendo menor
dificuldade de manuseio por haver menor volume de toras e cavacos para
uma mesma quantidade de massa. Assim, a capacidade do digestor é
aumentada em massa com o aumento da densidade basica, levando a um
aumento do potencial de producéo da industria. Porém, o aumento do valor
de densidade basica é acompanhado por uma maior dificuldade de picagem
das toras, ocasionando maior propor¢do de cavacos maiores, consumindo
mais reagentes, dificultando a impregnacdo, levando a uma maior

quantidade de rejeitos na polpagao.
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Para a industria de celulose e papel, a avaliacdo adequada da
densidade basica proporciona uma indicagao do rendimento do processo de
obtencgao de polpa, além do comportamento de algumas propriedades fisico-
mecanicas da polpa resultante (BUSNARDO et al.,, 1983a). Também para
LAND et al. (1983), as mudancas na densidade basica afetam as
propriedades da polpa e do papel, e consequentemente a qualidade do
produto final.

GARCIA (1998), ressalta que a densidade basica ndo deve ser
utilizada como unico critério na avaliagdo da qualidade da madeira, pois
outros constituintes, como os teores de lignina e extrativos, sao
considerados importantes no estudo da influéncia da qualidade da madeira
sobre a qualidade da polpa e do papel. Segundo FOELKEL (1978), existe
uma correlagdo positiva entre o teor de lignina e a densidade basica da
madeira.

FOELKEL et al. (1992), também alertam sobre a utilizagao isolada da
densidade basica para definir a qualidade da madeira. Os autores afirmam
que a densidade é um fator resultante, ou seja, é a consequéncia e néo a
causa da distribuicdo, tipos e composicdo dos elementos anatdbmicos que
compdem a madeira. Isto significa também dizer que para um mesmo valor
de densidade tem-se diversas combinacdes de elementos anatdbmicos e
consequentemente diferentes qualidades.

Em razdo das variagbes da densidade basica da madeira nos sentido
medula-casca e base-topo, é pratica rotineira retirar discos de 2,5 a 3,0 cm
de espessura para amostrar a arvore nas posi¢des de 0, 25, 50, 75 e 100%
da altura comercial (SHIMOYAMA, 1990).

REZENDE et al. (1998) ressalta a importancia de tomar as médias
ponderadas de valores obtidos entre as fatias de cada arvore, a fim de se
determinar corretamente a densidade basica média da arvore, visto que
médias aritméticas podem proporcionar erros consideraveis nessas
determinacgoes.

Quanto ao numero de arvores a serem amostradas, FONSECA et al.
(1996), acreditam ser a estabilizagdo do desvio-padrdo o melhor método de

determinacao de numero de amostras. Recomendaram para uma populagao
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hibrida de Eucalyptus grandis em Rio Claro-SP, 10 arvores para representar
a caracteristica de densidade basica. Ja para a populacao clonal os autores
utilizaram apenas uma arvore por parcela, justificando que a variagao entre
arvores do mesmo clone s6 poderia ser devida a fatores ambientais.

No entanto, FLORES (1999), estudando o numero 6timo de amostras
para um clone de Eucalyptus saligna concluiu que 7 arvores seriam o
numero ideal de amostras para determinacido da densidade basica da

populagao.
2.4.3 Producéo de massa

O peso seco de uma arvore, resultante da multiplicagdo do volume
so6lido de madeira pela densidade basica, € um parametro de elevada
importancia na classificacdo de arvores e quantificacdo da producédo de
matéria seca de um povoamento destinado para fins de producdo de
celulose. Ao final da rotagéo, € desejavel que se tenha arvores com maior
producdo de matéria seca, a fim de se melhorar os rendimentos de celulose
(BUSNARDO et al.,, 1983a). Sendo assim, os autores sugerem que esta
variavel seja mais considerada para os programas de melhoramento
florestal, visando a industria de celulose.

JOHNSTON et al. (1967) ja preconizavam que o peso (t/ha) de material
lenhoso (peso de matéria seca) € mais importante para a produg¢ao de pasta
de celulose do que apenas o volume (m3/ha). Os autores alertam ainda, que
se a madeira destinada a producao de pasta fosse vendida conforme o peso
seco, as diferencas de densidade basica da madeira teriam uma influéncia
consideravel nas rentabilidades relativas do empreendimento.

Considerando a alta variabilidade da madeira associada as diferentes
espécies, procedéncia das sementes e idade de colheita, BRASIL (1972) e
FERREIRA & KAGEYAMA (1978), também sugeriram o peso seco por
unidade de area como um indice mais representativo da produtividade.

Por exemplo, SOUZA (1989), trabalhando com 2 espagamentos
distintos (3 x 1,5 m e 3 x 2 m), encontrou que o maximo incremento médio

anual (IMA) em peso ocorreu, aproximadamente, 4% mais tarde que o
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maximo IMA em volume, devido aos aumentos ocorridos na densidade
basica. A idade de maximo incremento em volume e peso, €,
respectivamente 12,8 e 13,8% menor no espagamento mais denso. Isto
evidencia a necessidade de se considerar o peso como variavel de estudo.

BUSNARDO et al. (1983b), encontraram em seu trabalho uma alta
correlagao entre o peso seco e o volume, DAP, peso estimado de casca e
altura comercial das arvores estudadas, destacando a grande aplicabilidade
da estimativa do peso seco da arvore através da medigdo do DAP, traduzida
pela rapidez de coleta e sem a necessidade de ensaios destrutivos.

RENSI COELHO et al. (1970) concluiram que a produgdo, expressa
pelo peso de madeira seca, nao foi afetada pelo espagamento. J& SOUZA
(1989) encontrou que a produgdo em peso e volume €& maior no menor
espacamento estudado, porém tende a se igualar a partir de 114 meses.

Para VALERI et al. (1997) houve efeito significativo da densidade de
plantio na produgdo de madeira para celulose. A produgdo maxima foi
encontrada para uma densidade de 1342 plantas/ha, obtida pelo ajuste de
uma regressdo polinomial de terceiro grau (¥ = 0,82). As densidades
estudadas foram: 500, 625, 833, 1.250, 1.666, 2.500 e 5.000 plantas por
hectare. Os tratamentos referentes as maiores densidades de plantio foram
os que produziram maior quantidade de madeira para energia, entretanto as
quantidades de madeira para celulose foram muito baixas nestes

tratamentos.

2.5 O efeito da fertilizagao

Segundo Larson apud VITAL (1990), a fertilizagdo é a ferramenta mais
comum e talvez de acdo mais efetiva que se dispde para melhorar a
qualidade do sitio e, com isto, aumentar a taxa de crescimento, o que
também é destacado por MELLO et al. (1970). A quantidade, tipo e a época
de aplicagdo dos fertilizantes pode vir a ocasionar alteragbes na qualidade
da madeira, sendo que estas mudancas dependem da espécie e da

fertilidade do solo.
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Posey & Nicholls apud ZOBEL (1992), afirmam que a aplicagdo de
fertilizantes em pequenas e continuas doses em geral ndo afeta as
caracteristicas da madeira, sendo que grandes e poucas doses surtem maior
efeito na qualidade da madeira.

Quanto a época de aplicacao de fertilizantes, normalmente a adubagao
feita durante o plantio das mudas nao interfere na qualidade da madeira das
arvores adultas. Porém, estas arvores tendem a produzir maior proporgao de
lenho juvenil, caracterizado pela baixa resisténcia e densidade, paredes
celulares mais finas, menos celulose e mais lignina. Além disso, a adubacgao
de plantio proporcionou um aumento significativo na produgédo volumeétrica
de E. grandis e E. saligna, com resultados superiores aqueles encontrados
para adubacdo parcelada. A primeira apresentou melhores respostas a
adubacdo enquanto que a segunda respondeu melhor aos diferentes
espagamentos (IPEF, 1976).

Ja em idades mais avangadas, Posey segundo VITAL (1990) observou
uma reducido de até 20% na densidade da madeira de Pinus taeda com
idades entre 12 e 16 anos. Apos o sexto ano as densidades das arvores
fertilizadas voltaram ao normal.

ZOBEL (1992) afirma que, em coniferas, a fertilizacdo frequentemente
aumenta a porcentagem de lenho juvenil e ndo afeta o lenho tardio. Em
alguns casos a fertilizagdo ocasiona o aumento da espessura da parede
celular do lenho juvenil e a redugéo da espessura da parede do lenho tardio.

O autor afirma ainda que a fertilizacdo de folhosas € mais comum,
porém a literatura é bastante contraditoria a respeito dos efeitos dessa sobre
a qualidade da madeira. O nitrogénio diminuiria o tamanho das células,
espessura da parede e peso especifico, assim como para as coniferas, mas
ha muitas excegdes, especialmente em espécies com poros difusos como os
eucaliptos.

VITAL (1990) também destaca, citando varios autores, a existéncia de
resultados conflitantes sobre o efeito da fertilizagcdo sobre a densidade da
madeira, havendo desde a redugdo, aumento e a n&o alteracido da

caracteristica com a adubacao. Mas enfatiza que, se houver diminui¢ao, o
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peso de madeira produzido por hectare sera maior devido ao grande
crescimento volumétrico.

JACOB & BALLONI (1978), e BALLONI (1978) atribuem estas
contradigbes a alta variabilidade genética dentro de uma mesma espécie
estudada, além das diferentes metodologias utilizadas na determinagédo dos
parametros em estudo. Nos trabalhos onde a densidade diminuiu com a
utilizacao de fertilizantes, esta redugao foi da ordem de 2 a 10% em relagéo
a arvores nao adubadas.

Segundo os mesmos autores, para folhosas existe um efeito nao
significativo da fertilizagdo sobre a qualidade da madeira, sendo o contrario
encontrado para coniferas.

BRITO et al. (1986) relataram que a adubacdo mineral proporcionou
reducdes significativas na massa especifica da madeira. Também
concluiram que apenas nos trés primeiros anos as producdes de massa dos
tratamentos adubados foram superiores aos dos ndo adubados.

Em um estudo de fertilizagdo em Norway spruce, houve uma redugéo
de 5% na densidade da madeira, mas um aumento de 35% na
produtividade. Isto torna-se muito atrativo do ponto de vista da industria de
papel, mas deve-se ter em conta que uma diminuicdo de 5% da densidade
da madeira produziria uma reducéo de 10 a 20% da resisténcia da madeira a
flexdo e dureza (DANIEL et al., 1979).

A maioria dos trabalhos sobre a influéncia da fertilizagdo na qualidade
da madeira indicam a existéncia de correlacdes entre a adubacdo e a
densidade, além da correlagdo positiva entre adubacdo e taxa de
crescimento (BRITO et al.,, 1986). Além disso, em seu estudo com
fertilizacdo mineral, estes autores encontraram um acréscimo de cerca de
25% na producao volumétrica total aos nove anos, apesar da influéncia ter
sido verificada somente até os 5 anos de idade. A densidade foi reduzida em
cerca de 27% e a produgao de massa de madeira total foi reduzida em cerca
de 5%. Os autores destacam porém, que a adubagao proporcionou uma
diminuicdo do grau de variagdo dessa mesma produg¢ao entre arvores.

VALERI et al. (1990), estudando a variagdo da densidade basica com a

aplicagao de calcario e fésforo, encontraram que esta nao foi afetada pela
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aplicacdo do calcario, mas diminuiu com a aplicagdo de 200 Kg/ha de
fésforo.

Estudando o efeito da fertilizacdo na qualidade da madeira de E.
grandis, ANDRADE et al. (1994), encontraram ainda, aos seis anos de
idade, diferengcas significativas entre as principais caracteristicas
dendrométricas das arvores. Para a densidade ndo houve diferengas
significativas, porém ocorreu uma ligeira diminuicdo em relagado as arvores
nao adubadas. A producado de massa foi afetada pela fertilizacdo, havendo
um acréscimo significativo. Isto foi decorrente do aumento da produgéo
volumétrica, visto que a densidade n&o foi afetada significativamente.

KIKUTI & NAMIKAWA (1990) em seu estudo da interacdo de clones
com a fertilizagdo em E. saligna, encontraram que os efeitos da adubagao
somente foram significativos até os dois anos de idade para as
caracteristicas de DAP e altura. Para densidade basica, ndo houve efeito da
fertilizacao.

Em arvores de crescimento lento, devido a alguma deficiéncia do solo,
a aplicacdo de fertilizantes pode ocasionar aumento na densidade da
madeira. Em arvores de crescimento meédio pode haver reducao de até 5% e
em arvores de crescimento rapido ndo ha efeito da adubacéo na densidade
da madeira (Klem apud VITAL , 1990).

KELLISON et al. (1983) e Larson apud VITAL (1990), destacam que o
efeito de intervengdes silviculturais, tais como a adubagdo mineral, é
secundario, sendo decorrente de um maior crescimento da copa, de uma
maior eficiéncia para realizagao da fotossintese e consequente alteragao no
padrdo de crescimento. Neste sentido, VITAL (1990), destaca que as
diversas propriedades da madeira ndo respondem de forma homogénea a
adubacao mineral. Isto € devido as variagbes naturais das caracteristicas
genéticas e das diferentes condigdes ambientais a que estdo sujeitas as
espécies produtoras de madeira (PANSHIN & ZEEUW, 1964).

MELLO et al. (1970) afirmam que o aumento da produ¢cdo de madeira
alcancado em seus estudos é decorrente da acao dos fertilizantes minerais
no desenvolvimento das arvores em altura e didametro. Os autores sugerem

que do ponto de vista econdmico seria interessante que esse aumento de
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volume fosse obtido para um menor numero de arvore por hectare,
resultando em arvores de maior didametro e de maior altura pela aplicacéo de
fertilizantes. Foi encontrado um aumento de 44% na producdo de madeira
em areas adubadas, sugerindo que poderia haver uma redugdo de mesma
grandeza no capital investido em terras e despesas de florestamento
(preparo de solos, plantio, produgdo de mudas, tratos culturais, etc.). Além
disso, ndo houve efeito negativo da adubagdo na qualidade da madeira,
sendo o rendimento e a qualidade da celulose consideradas normais.

JACOB & BALLONI (1978), comentam que a utilizagdo de fertilizantes
pode incrementar a produtividade das florestas de 25 a 80%, dependendo da
qualidade do sitio.

Segundo VITAL (1990), Gray & Kyanka em seu trabalho com madeira
de arvores de Pinus resinosa, adubadas com potassio, observaram para
testes de flexdo estatica, um acréscimo no moédulo de elasticidade (MOE) e
um decréscimo no trabalho até o limite de proporcionalidade e até a carga
maxima, enquanto que a tensdo de ruptura nao foi afetada. Ja Hsu &
Walters, citados pelo mesmo autor, verificaram que a adubacdo mineral
implicou em uma reducgéo significativa no MOE, tensdo de ruptura e tenséo
no limite de proporcionalidade, em Pinus taeda.

Para alguns autores (Brendmuehl, Fricker e Beaton), o efeito dos
fertilizantes pode durar por varios anos (mais de 20 anos), ao passo que
outros autores afirmam ser este tempo muito menor, chegando mesmo a
haver uma igualdade entre plantas adubadas e ndo adubadas (BALLONI,
1978).

2.6 Propriedades mecanicas

Quando se aplica uma tensao sobre uma pega de madeira é produzida
uma deformacao, medida pela variagdo dimensional sofrida por esta peca.
Esta deformacéo é proporcional a tensao (até o limite de elasticidade), e a
razao entre tensdo e deformagdo € denominada modulo de elasticidade

(MOE), que varia de acordo com a espécie estudada. A tensao, que pode
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ser de tragdo e/ou compressao, € medida como presséo, ou seja, uma forga
aplicada sobre uma area (SCHACHT, 1998).

ROCHA et al. (1988) ressaltam que o termo resisténcia, aplicado nos
materiais como a madeira, significa a habilidade que tem o material de
resistir a forgas externas ou cargas, tendendo a alterar seu tamanho e sua
forma. A carga aplicada a um corpo solido induz uma forga interna que tende
a resistir as alteragdes no tamanho e forma. Esta forca € conhecida como
tensdo e é expressa em Kgficm?. As alteracdes de tamanho e forma sdo
conhecidas como deformagdes. A deformagdo € proporcional ao
carregamento aplicado até chegar a um ponto em que esta
proporcionalidade deixa de existir. Este ponto € conhecido como limite de
proporcionalidade. Além deste, é suficiente um pequeno incremento de
carga para provocar a deformacdo irrecuperavel (deformacdo plastica),
chegando até a ruptura. O limite de resisténcia e o comportamento elastico
sdo caracteristicas proprias de cada material e, na madeira, de cada
espécie. O angulo formado pela linha reta entre dois pontos arbitrarios e a
abcissa no diagrama carga x deformagdo, dentro do Ilimite de
proporcionalidade, € conhecido como modulo de elasticidade.

Segundo US DEPARTMENT OF AGRICULTURE (1987), a avaliagao
mecanica da resisténcia da madeira é baseada na relacdo observada entre o
modulo de elasticidade e a resisténcia ao arqueamento. O critério utilizado
para a classificacdo mecanica da madeira € o MOE, e pode ser medido de
diversas formas. Normalmente mede-se o MOE aparente. Como a madeira é
um material heterogéneo, o MOE aparente depende do comprimento do vao,
da orientagdo da pega (prancha ou cutelo), do modo do teste (estatico ou
dindmico) e do modo como sera aplicada a carga (tensdo, flexao,
concentrada, uniforme, etc.).

O MOE, entao, € uma medicdo da capacidade de uma viga resistir a
deflexdo. A determinacdo do MOE é uma estimativa do médulo médio da
classe de resisténcia, usando-se 0 modulo de elasticidade para madeira
limpa como base. A utilizacdo de corpos de prova com dimensdes
apropriadas para estabelecer as propriedades mecéanicas da madeira exige

uma amostragem representativa da populagédo em estudo. Além disso, estas
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propriedades podem ser modificadas conforme as condigcdes de uso,
considerando o teor de umidade, a duragdo da carga e a seguranga exigida
(ASTM, 1995b).

A resisténcia a flexao estatica é a propriedade que melhor se relaciona
com as outras propriedades, além de ser a situagdo em que se encontram
submetidas a maioria das pegas de madeira destinadas a algum fim
estrutural. Na flexdo, a peca submetida a este teste sofre simultaneamente
tracdo e compressao (ROCHA et al., 1988).

Dentre os fatores que influem na resisténcia a flexdo das madeiras,
ROCHA et al. (1988) ressaltam a densidade, mas destacam que, por ser
uma caracteristica que reflete a composicdo quimica e quantidade de
matéria lenhosa por peso, ndo se pode afirmar que quanto mais densa for a
madeira, mais forte sera a mesma. Ja o teor de umidade exerce grande
influéncia nas caracteristicas fisicas e mecanicas da madeira. Quando se
deseja aumentar a resisténcia mecanica de uma madeira verde, é
necessario submete-la a secagem, porque a medida que a agua € removida
das paredes celulares, a madeira vai se contraindo e, com isso, as
microfibrilas vao se aproximando, no que resulta num consideravel aumento
das propriedades de resisténcia.

Este comportamento foi encontrado por LIMA et al. (1986), estudando a
variagdo do MOE e do mddulo de ruptura (MOR) com o aumento do teor de
umidade. Estes autores, além de KOLLMANN & COTE (1968), US
DEPARTMENT OF AGRICULTURE (1987), entre outros, enfatizam a
necessidade de correcdo do teor de umidade das pegas submetidas a
ensaios mecanicos para um valor padronizado, através de funcgdes
especificas. Este ajuste é importante devido ao alto efeito do teor de
umidade nas propriedades da madeira.

CALORI & KIKUTI (1997) compararam as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira de Eucalyptus dunnii, aos 20 anos, e concluiram que
a espécie apresenta estas caracteristicas superiores ao E. grandis na
mesma idade. Os autores também estudaram a variacdo destas
propriedades em trés posigcdes do tronco, ndao encontrando diferenga

significativa para as propriedades mecanicas. Indicam a madeira desta
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espécie para situagbes onde se exigem resisténcias mecanicas como: fins
estruturais, assoalhos, parquetes, carrocerias, cabos de ferramentas, etc.

Comparando algumas propriedades fisicas e mecanicas da madeira de
Eucalyptus saligna em trés partes do tronco, DELLA LUCIA & VITAL (1983),
encontraram maiores valores médios de densidade e resisténcia a flexao,
entre outras propriedades, na madeira de cerne. Os autores sugerem que a
presenca de partes com propriedades distintas, em uma mesma pecga, pode
ocasionar alguns problemas no seu uso.

Uma alta correlagdo entre MOE e MOR em fungédo da densidade da
madeira (0,63 e 0,66, respectivamente) foi encontrada por ROCHA et al.
(1988) para algumas madeiras da Amazoénia.

Isto j& apresentavam KOLLMANN & COTE (1968), mostrando diversos
casos de madeiras de folhosas em que o MOE e o MOR crescem
linearmente com o aumento da densidade.

DELLA LUCIA & VITAL (1980), utilizando um modelo exponencial para
relacionar as propriedades mecanicas e a densidade basica, encontraram
correlagao para todas as propriedades estudadas, menos para duas delas,
justificando que a relagéo entre estas duas propriedades pode vir a ser mais
complexa.

A influéncia da posigcao dos anéis de crescimento em relagéo a diregao
de aplicagao das cargas nos ensaios de MOE e MOR a flexao estatica, para
folhosas, foi estudada por LAHR & MASCIA (1986), que concluiram que ndo
existe necessidade de orientar a posicdo dos anéis no momento dos
ensaios.

CALORI & KIKUTI (1997) afirmam que os parametros relacionados a
resisténcia e elasticidade das pecas sdo os mais importantes na utilizagao
como material de construgdo. Porém, LAHR & MASCIA (1986), ressaltam
ainda, que a madeira, mesmo sendo um dos materiais mais utilizados para a
construgdo de estruturas, nédo ¢€ perfeitamente caracterizada. O
conhecimento mais amplo das propriedades relacionadas, por exemplo, com
a elasticidade da madeira ira permitir a previsdo, com maior exatidao, do

comportamento dos elementos estruturais.



3 MATERIAL E METODO

3.1 Localizagao da area

Os dados e o material para este estudo foram coletados em um
povoamento clonal experimental, de propriedade da empresa Riocell S.A.,
localizado no Horto Florestal Passo da Estancia, municipio de Barra do
Ribeiro (RS), proximo a capital do Estado. O experimento esta localizado a
aproximadamente, 30° 20’ de latitude sul e 51° 26’ de longitude oeste, sendo

que a regido situa-se a uma altitude em torno de 100 metros.

3.2 Origem do experimento

As mudas utilizadas na implantacdo do experimento sdo de origem
clonal, sendo usualmente denominadas na empresa como “clone 4013 II” de
Eucalyptus saligna Smith. Estas mudas foram produzidas através de estacas
enraizadas, conduzidas em casa de vegetacdo, pertencente ao viveiro

florestal da empresa.

3.3 Caracteristicas edafoclimaticas

O solo da area em estudo pertence a Unidade de Mapeamento
Camaqua, que se caracteriza por ser predominantemente do tipo podzolico
vermelho amarelo, de textura argilosa e relevo ondulado a fortemente
ondulado. S&o solos profundos e bem drenados (LEMOS et al., 1973).

Segundo o mesmo autor, o clima da regiao € do tipo “Cfa”, subtropical
umido, segundo a classificagdo climatica de Koppen, caracterizado por
apresentar temperatura média anual de 18 a 19,3 °C. A precipitagdo anual é
superior a 1.200 mm, podendo ocorrer ligeira estiagem de novembro a

margo.
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3.4 Caracteristicas do experimento

O experimento foi implantado em junho de 1988, sendo estabelecidas
parcelas de 50 x 60 m em delineamento inteiramente casualizado, com
arranjo fatorial, sendo os fatores os espagamentos e os niveis as doses de
adubo. Os espagamentos foram definidos por 3 x2 m,3x3 me 3 x4 m (6,
9e12m? respectivamente) e a fertilizagdo, com adubo de nome comercial
FOSNAP (fosfato natural ativado), nas doses de 400 e 800 Kg/ha, distribuido
a lancgo.

Os tratamentos utilizados sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - Distribuicdo dos espacamentos e das doses de adubo nos

tratamentos.
Espaco vital Adubacao
Tratamento Espacamento(m) (m?) (Kg/ha)
T 3x2 6 400
T2 3x3 9 400
T3 3x4 12 400
T4 3x2 6 800
T5 3x3 9 800
T6 3x4 12 800

Em cada uma das parcelas foram alocadas duas sub-parcelas
permanentes, com tamanho fixo de 144 m? para medicdo das variaveis
dendrométricas.

O preparo do solo foi feito com escarificador e gradagem, sendo que
antes desta foi realizada a adubacdo. O plantio foi feito em solo Umido, em

dia sem vento e com temperatura em torno de 20 °C.

3.5 Obtencao dos dados

3.5.1 Estudo do crescimento

Para o estudo do crescimento em diametro, altura e volume do clone

de Eucalyptus saligna nos diferentes tratamentos, foram tomadas a partir do
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terceiro ano, as informagdes de diametro a altura do peito (DAP) e altura (h),
coletadas anualmente nas sub-parcelas permanentes de medicédo. Os dados
de DAP foram obtidos pela medicdo das arvores da parcela com suta, com
precisao de décimos de centimetros. Os dados de altura, em metros, foram
obtidos através da utilizagao de hipsémetro de Blume-Leiss.

Os volumes por arvore, em m?, foram obtidos através da cubagem de
amostras coletadas durante as medi¢cdes das parcelas e ajustados através
dos modelos apresentados por SCHNEIDER (1997), descritos na Tabela 2.
Os dados foram processados pelo pacote “Statistical Analysis System”,
versao 6.08 (SAS, 1993).

TABELA 2 - Modelos de volume.

\Q EQUACOES AUTORES

1 Vv = by + byd + b,d? + bydh + byd?h + bsh MEYER

2 Vv = by + byd + b,d? + bsdh? + b,dh MEYER-modificada
3  v=bg+bsd?+ byd?h + bsh STOATE

4  v=Dby+bd BERKHOUT

5 v = bg + byd*h SPURR

6 Vv = bg + byd + byd? HOHENADL-KRENN
7  v=bg+bd? KOPEZKI GEHRH.
8  v=d*bp+ bsh) OGAYA

9 Inv="by+bsind+byIn’d +bslnh +bsIn?h PRODAN

10 Inv=Dby+bsInd+b,Inh SCHUMACHER-HALL
11  Inv=Dby+bslnd?h SPURR

12 Inv=by+bslnd+byd’ BRENAC

13 Inv=Dby+bsInd HUSCH

Sendo:  v=volume comercial sem casca por arvore, em m®; d=didmetro a altura do peito, em cm;
h=altura total, em m; In=logaritmo neperiano; bo, b1, b2, bs, ba, bs=coeficientes da regressao.

O melhor modelo foi selecionado com base nas estatisticas de
coeficiente de determinagéo (Rzaj,), erro padrao da estimativa em
percentagem (Syx%) para o caso de variaveis dependentes transformadas,
indice de Furnival em porcentagem (IF%) para o caso de variaveis
dependentes logaritmizadas, além de analise grafica de residuos, conforme
proposto por SCHNEIDER (1997).

O modelo selecionado serviu para estimar o volume comercial sem

casca (vcsc) das arvores medidas nos inventarios anuais.
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O volume comercial sem casca por hectare (V/ha), aos 126 meses de
idade, foi obtido através do somatdério dos vesc por arvore em cada sub-

parcela de 144 m?, sendo o resultado transformado para valor por hectare.
3.5.2 Determinacgao da densidade basica

Para o estudo da densidade basica aos 126 meses de idade, a
metodologia utilizada para a selegdo de amostras foi adaptada da norma D
5536-94 (ASTM, 1995b). Em cada parcela procurou-se uma orientagéo fixa
(norte), sendo selecionadas e abatidas 10 arvores de tamanho igual ao
diametro médio (d) + 1 desvio-padrdo (c) de cada tratamento, obtido por
inventario prévio, totalizando 60 arvores-amostra. Para cada arvore tomou-
se o cuidado de observar a area (espagamento) referente a cada tratamento,
evitando locais com falhas como vizinhos.

O numero de arvores a serem abatidas foi determinado a partir do
recomendado por FLORES (1999), que sugeriu que 7 arvores seriam
suficientes para a determinacdo da densidade basica. Considerando uma
pequena margem de seguranga, optou-se pela coleta de 10 individuos por
tratamento. Em cada parcela foram coletadas apenas arvores médias.

As 10 amostras de cada parcela foram cubadas pelo Método de
Smalian, sendo tomados os diametros a 0,10 , 0,30 e 1,30 m e a partir de
entao de metro em metro até a altura total da arvore.

Das arvores-amostra foram retiradas sec¢des transversais a 0, 25, 50,
75 e 100% da altura comercial (diametro minimo de 6 cm), além de uma fatia
no DAP, para determinacdo da densidade basica em cada posi¢cao da
arvore. De cada fatia foram retiradas duas cunhas opostas, contendo partes
de cerne e alburno, sendo determinada a densidade basica destas pelo
Método da Balanga Hidrostatica, de acordo com a metodologia de testes
para densidade basica especificada pela norma D 2395-94 (ASTM, 1995c).
O calculo consiste na determinacdo da razdo entre o peso seco em estufa
da amostra de madeira (103 + 2 °C) e o volume da amostra saturada em

agua, ou seja:
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B Peso seco da amostra (g)
~ Volume da amostra saturada em agua (cm?)

(1)

Onde: db = densidade basica da madeira, em g/cm?.

Apos a obtengao da densidade em cada posicao relativa do tronco, foi
realizada a determinacao da densidade basica média da arvore, através da
ponderacado dos valores de densidade obtidos em cada posicdo com os
volumes sem casca correspondentes entre duas posicdes sucessivas,

conforme:

= _ [(dbo% + db1,3)/2}. v, +[(db1’3 + db%%)/z}. Vo #[(dbrsg, +dbiggss) /2] Vs )
V csc

Onde: db = densidade basica média da arvore, em g/cm>;
db; = densidade basica na posi¢ao i, em g/cm3;
v = volum3e sem casca correspondente a duas posi¢cdes sucessivas,
em m?;
Vcsc = volume comercial sem casca da arvore, em m>.

3.5.3 Determinacgao da resisténcia a flexao estatica

Para o estudo da resisténcia a flexdo estatica foram utilizadas 5
arvores de cada parcela, totalizando 30 arvores-amostra. Estas arvores
foram as mesmas coletadas para as amostras de densidade basica. De cada
arvore foram retiradas as duas primeiras toras. Estas, com 2,5 m de
comprimento cada, foram retiradas a partir do DAP e 25% da altura
comercial, respectivamente, a fim de evitar a possibilidade de obtencao de
toras com comprimentos diferentes (devido a variagdo das alturas relativas).

Das toras foram retirados pranchdes centrais, contendo a medula, com
aproximadamente oito centimetros de espessura. A utilizagado das pranchas
centrais garantiu a orientacdo do anéis de crescimento e o posicionamento
correto dos corpos de provas no momento dos testes.

Ap0ds cinco meses de secagem ao ar, os pranchdes foram desdobrados

em corpos de prova livres de defeitos, para os ensaios de resisténcia a
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flexdo estatica. As dimensdes dos corpos de prova (2,5 x 2,5 x 41 cm) s&o
especificadas na segunda parte da norma D 143-94 (ASTM, 1995a), para
madeira proveniente de toras de pequenas dimensdes. Para cada tora foram
retirados oito corpos de prova, perfazendo um total de 80 amostras por
tratamento. Este foi o numero maximo de corpos de prova livres de defeitos
retirados da menor tora.

Os corpos de prova foram acondicionados em camara climatizada a
20°C e 65% de umidade relativa do ar, até atingirem teor de umidade de
equilibrio de, aproximadamente, 12%. Este € um valor médio de umidade de
equilibrio adotado pela maioria dos paises, pois é adquirido pela madeira em
condigdes climatizadas (DURLO, 1991).

Os ensaios de resisténcia a flexdo estatica foram realizados em
Maquina Universal de Ensaios de Materiais, marca Wolpert, do Laboratério
de Produtos Florestais, do Departamento de Ciéncias Florestais da UFSM.
Os testes foram conduzidos a uma velocidade constante de 1,3 mm/min,
conforme a norma D 143-94 (ASTM, 1995a), com a carga aplicada no centro
do vao da viga. Antes dos ensaios, para cada pega foram medidos com
paquimetro os valores de largura e espessura dos corpos de prova, bem
como o comprimento e 0 peso da amostra, para determinacao da densidade
basica aparente a 12% de umidade (relacao entre o peso seco da amostra e
o volume a 12% de umidade). De cada corpo de prova foi retirado, apds o
teste, uma amostra para determinag¢ao do teor de umidade.

A partir destes ensaios foram determinados o modulo de ruptura (MOR)
e 0 modulo de elasticidade (MOE), em Kgflcm? através das seguintes

expressoes:

3.P.L AP.L®

MOR = 2 b 12 ) MOE =% A,.b.h°

(4)

Onde: P = carga maxima concentrada aplicada no centro do vao na viga, em
Kdf;
L = vao (distadncia entre apoios) da viga, fixado em 36 cm, conforme
especificacdes da norma D 143-94;
b,h =largura e espessura central da viga, respectivamente, em cm;
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AP =P, - P4, ou a diferenga entre duas cargas na regiao elastica, em
Kgf;

AL = dy - d4, ou diferenga entre as deformagdes correspondentes as
cargas P, e Py, em cm.

Apos a determinagdo do MOE e do MOR, estes valores foram
corrigidos para um teor de umidade de 12% (visto que nem todas as pecgas
apresentavam exatamente este teor no momento dos testes), a fim de se
padronizar os dados. A corregao foi feita pela expressao (BODIG & JAYNE,
1982):

TU, — TUy

Log(M) =Log(m) + [ PSF _ TU, j *Log(f) ()

Onde: M = valor de MOE ou MOR corrigido, a 12% de umidade;
m = valor de MOE ou MOR ao teor de umidade no momento do teste;
TUp = teor de umidade no momento do teste;
TUwm = teor de umidade desejado (12%);
PSF = ponto de saturacao das fibras;
f =fator de correcdo (raz&o entre valores para madeira seca ao ar e a
madeira verde.

O PSF utilizado foi de 31%, conforme encontrado por LIMA et al.
(1986) para Eucalyptus saligna. Os fatores de corregéo utilizados foram de
1,29 e 1,87, respectivamente para MOE e MOR, sendo uma média para a
madeira de folhosas, conforme BODIG & JAYNE (1982), por néao terem sido

encontrados valores para a espécie na literatura.
3.6 Analise estatistica
3.6.1 Parametros dendrométricos
Os dados médios de volume comercial sem casca (vcsc), por arvore e
por unidade de area, DAP e h, provenientes do inventario das sub-parcelas e

das arvores-amostra para densidade, na idade de 126 meses, foram

submetidos a analise de variancia e, no caso de rejeicdo da hipotese de
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igualdade de médias entre tratamentos, ao teste de médias (Least
Significant Difference — LSD, o = 5%), a fim de verificar a existéncia de
diferengas entre os tratamentos do experimento. Também o volume por
hectare (V/ha) foi analisado com os mesmos objetivos.

Considerando a possibilidade de se utilizar o espagcamento como
variavel continua (espaco vital), os dados de DAP, h e vcsc, em fungao do
espaco vital e das doses de adubo, foram submetidos a analise de
regressao.

Para tanto, os dados foram processados pelo pacote “Statistical
Analysis System” (SAS, 1993), onde foi aplicado o procedimento Stepwise
de modelagem de regressdo. O modelo maximo de regressao foi definido

como:
Y =1(s, a, s%, @, s°, a°, 1/s, 1/a, s.a, s?a, a°s)

Onde: Y = DAP, h ou vcsc, em cm, m e m°, respectivamente;
s = espaco vital, em m?;
a = dose de adubo, em Kg/ha.

O melhor modelo foi escolhido através das estatisticas de R%;, Syx,

Fcalc. € analise grafica dos residuos.
3.6.2 Estudo do crescimento

Para o estudo do comportamento do crescimento em diametro, altura e
vcsc por arvore em fungcédo da idade, para cada tratamento, foi ajustada a
funcao de crescimento de Backman, apresentada por FINGER (1992) como
uma das fungbdes possiveis de serem utilizadas para descrever o

crescimento das arvores. Esta fungéo é expressa por:
2
Y = eb0+b1 Int+b, In“ t 6)

Onde: Y = tamanho da variavel na idade t;
t = idade;
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bo, b1, by = coeficientes do modelo.

Os dados de diametro e altura foram obtidos através das medicbes
anuais das parcelas de inventario, a partir do terceiro ano. Os respectivos
volumes foram obtidos através da equacao selecionada para estimar o
volume comercial com casca através do didmetro e da altura, conforme
secao 3.5.1.

Para estudar as tendéncias de crescimento em DAP, h e vcsc, em
todos os tratamentos estudados, foi utilizada a analise de covariancia, que
permitiu avaliar estatisticamente a diferenga entre niveis (tratamentos) e as
diferengas de inclinagao (interacédo entre idade e tratamento) das curvas de
crescimento, com o objetivo de verificar a possibilidade de agrupar curvas
(tratamentos) com mesmas caracteristicas de crescimento. Esta avaliagao

foi realizada através do seguinte modelo matematico:
Y = f[Int, In?, tratamento, (idade*tratamento)]

Onde: Y = DAP, h ou vcsc;
t = idade;
idade*tratamento = interacio idade/tratamento.

Para auxiliar a analise de covariancia foi realizada uma avaliagao
grafica (visual) das curvas de crescimento, que permitiu agrupar os
tratamentos com mesmo comportamento de crescimento.

A producado em V/ha foi estudada através da analise grafica das curvas
de crescimento. Os valores por idade foram obtidos através da multiplicacdo
do volume por arvore da curva de crescimento em vcsc pelo numero de

arvores de cada tratamento.
3.6.3 Comportamento da densidade basica
Os dados de densidade basica em fungdo do espagamento (ou espago

vital) e da adubacdo foram submetidos a andlise de variancia para

experimento bifatorial e, no caso de rejeigdo da hipotese de igualdade de
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médias entre tratamentos, ao teste de médias (teste T - Least Significant
Difference - LSD, a=5%).

Do mesmo modo, com a possibilidade de se utilizar o espagamento
como variavel continua (espaco vital - quantitativo), os dados de densidade
basica em funcao do espaco vital e das doses de adubo foram submetidos a
analise de regressao, através do mesmo procedimento utilizado na segao
3.6.1. O modelo maximo de regresséo utilizado (em fungdo do espaco vital e
da adubacgao) também foi o mesmo, diferindo apenas em relagéo a variavel
dependente (densidade basica), visto que ndo foram encontrados modelos
pré-determinados para descrever a variagao desta variavel em funcédo do
espaco vital e da adubacéo.

A densidade basica também foi relacionada com as variaveis DAP,
altura e vcsc, através do procedimento Stepwise, sendo utilizados como

modelos maximos de regressao:

db =f(d, d? d*, 1/d, h, h? h® 1/h, d.h, d*h, dh?)
db = f(v, V4, V3, 1/v)

Onde: db = densidade basica da madeira, em g/cm?;
d = didmetro a altura do peito, em cm;
h = altura em metros;
v = volume comercial sem casca individual, em m>.

3.6.4 Resisténcia a flexao estatica

Os dados de resisténcia a flexao estatica (MOE e MOR) em fungao do
espacamento (ou espago vital), e da adubagdo, assim como para a
densidade basica, foram submetidos a analise de varidncia para
experimento bifatorial e, no caso de rejeicdo da hipotese de igualdade de
médias entre tratamentos, ao teste de médias (teste T - Least Significant
Difference - LSD, a=5%). A influéncia da posi¢ao da tora sobre o MOE e o
MOR também foi avaliada através de analise de variancia e teste de médias.

Do mesmo modo, considerando a possibilidade de se utilizar o

espagamento como variavel continua (espacgo vital), os dados de densidade
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basica em funcdo do espaco vital e das doses de adubo foram submetidos a
analise de regressao, através do mesmo procedimento utilizado na secgao
3.6.1.

O modelo maximo de regresséao utilizado (em fungédo do espaco vital e
da adubacgédo) também foi o mesmo, diferindo apenas em relagdo as
variaveis dependentes (MOE e MOR).

Os valores de MOE e MOR também foram relacionados com a
densidade basica média para cada tratamento. Foram ajustados também
modelos relacionando MOE e MOR a densidade basica aparente a 12% de
umidade, determinada para cada corpo de prova individualmente. O
procedimento utilizado foi o mesmo descrito na seg¢ao 3.6.1. O modelo

maximo de regressao foi definido por:
Y = f(x, x2, x3, 1/x, In X, Inzx)

Onde: Y = MOE ou MOR, em Kgf/cm?;
x = densidade basica da madeira ou densidade basica aparente a
12% de umidade, em g/cm?®.

O melhor modelo foi escolhido através das estatisticas de R?, Sy, Fealc.

e analise grafica de residuos

3.6.5 Producéo de massa seca

Os dados de producdo de massa seca (t/ha) em fungcdo do
espagcamento (ou espaco vital) e da adubagdo também foram submetidos a
analise de variancia, conforme o mesmo procedimento descrito na secao
3.6.1.



RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise dos parametros dendrométricos

4 1.1 Caracteristicas dendrométricas nos tratamentos

Os valores médios e desvio-padrao (c) dos dados de didmetro a altura
do peito (DAP) e altura total (h), obtidos através do inventario realizado no
experimento, aos 126 meses de idade, encontram-se resumidos na Tabela
3.

TABELA 3 -Resultados médios e desvio-padréo (c) de didmetro a altura do
peito (DAP) e altura total (h) para os tratamentos estudados, aos
126 meses de idade.

Variavel Tratamento
1 2 3 4 5 6
DAP (cm) 20,2 23,3 248 19,7 23,3 26,2
opap (CM) 47 2,2 6,2 35 24 28
h (m) 30,0 35,3 344 31,7 345 34,3
ch (M) 4.5 1.1 6,6 29 1,6 2,6
N/ha 1632 1111 833 1632 1111 833

Sendo: DAP = didmetros a altura do peito; opap = desvio-padrdo em DAP; h = altura total;, on =
desvio-padrado em h; N/ha = nimero de arvores por hectare.

Através dos dados apresentados na Tabela 3 é possivel verificar que
existe uma notavel variagdo nos resultados de DAP e h. Em destaque, o
tratamento 1, com DAP médio de 20,2 cm e o de 4,7 cm, e o tratamento 3,
com DAP médio de 24,8 cm e o de 6,2 cm, apresentam a maior variacao
desta variavel dendrométrica. Também para a variavel h estes dois
tratamentos apresentam a maior variagédo (h média de 30,0 m e c de 4,5 m
e, h média de 34,4 m e o de 6,6 m, respectivamente para os tratamentos 1 e
3).

A grande amplitude dos dados em DAP e h, detectada através dos

altos valores de o, mostra que existe consideravel variagado entre as arvores
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de cada tratamento, apesar de originadas de um unico clone e estabelecidas
em um mesmo local.

Esta variacdo intra-tratamentos pode ser decorrente de pequenas
alteragdes no ambiente que, segundo VALERA & KAGEYAMA (1988), sao
suficientes para ocasionar modificagbes fenotipicas significativas. Também
FONSECA et al. (1996) concluiram que as variagbes dos resultados de uma
mesma caracteristica entre arvores de um unico clone s6 podem ser devidas
aos fatores ambientais. Porém, FLORES (1999) ressalta que os fatores
ambientais estdo muito além das caracteristicas de sitio, enfatizando
variagdes na qualidade das mudas, forma de plantio, mato-competicao,
ataque diferenciado de insetos e pisoteio de animais.

SILVEIRA & HIGASHI (1999) também destacam que o estado de
maturacdo das plantas tem grande efeito sobre a propagacgédo de tecidos,
podendo ocasionar uma variagao clonal significativa.

Através dos resultados do inventario, resumidos na Tabela 3, foi
possivel a selecdo e abate das arvores-amostra para densidade basica,

conforme descrito na seg¢do 3.5.2.

4.1.2 Diametro a altura do peito e altura média

A analise estatistica dos dados mostrou que, aos 126 meses de idade,
o fator niveis de adubacgdo nao foi significativo para um nivel a=5% de
probabilidade de erro e valor de Fip = 5,99, tanto para a variavel altura, com
Fcac.= 0,40 (Anexo I), como para a variavel didmetro, com F¢,c= 0,18 (Anexo
II). A interagdo dos fatores adubacdo e espaco vital também nao foi
significativa para o mesmo nivel de probabilidade de erro e Fip= 5,14,
apresentando valores de Fqc.= 3,45 para altura e Fcy0.= 4,36 para diametro.
Ja o fator espaco vital mostrou ser de influéncia significativa sobre as
variaveis estudadas, apresentando valores de F.y. de 40,85 e 110,88,
respectivamente, para altura e didmetro (Fiwp = 5,14). O teste de médias
(teste T — LSD) para o fator espago vital, com os dados de DAP e h do

inventario, aos 126 meses de idade, € apresentado na Tabela 4.
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A Tabela 4 mostra uma tendéncia significativa de aumento do DAP
meédio com o aumento do espacamento, confirmando a maioria dos
resultados encontrados na literatura (MONTEIRO et al., 1984; BLANCO et
al., 1988). A maior média de DAP (25,5 cm) é alcangada pelas arvores com
maior espaco vital (12 m?), seguida pelas médias de 23,2 cm e 19,8 cm,
respectivamente para as areas de plantio de 9 m? e 6 m2. O menor valor de
DAP, encontrado para o menor espagamento, deve-se a maior competicao

entre os individuos neste espacamento.

TABELA 4 -Teste de médias para o fator espaco vital para as variaveis DAP

e h.
Esp?r%‘g)‘"ta' DAP (cm) LSD* h(m) LSD*
12 255 A 34,4 A
5 19.8 C 309 B

Sendo: *Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente entre si; DAP = didmetro a
altura do peito; h = altura total; LSD = Least Significant Difference.

Os valores de altura média para os espacos vitais de 12, 9 e 6 m? sdo,
respectivamente, 34,4 m, 34,9 m e 30,9 m (Tabela 4). As alturas médias das
duas maiores areas vitais (12 e 9 m?) nao diferem significativamente entre si.
Estas médias porém, diferem significativamente da média obtida no menor
espaco vital (6 m2). Este resultado também foi encontrado por LOPEZ &
APARICIO (1995), que relacionaram as diferengas de altura encontradas em
seu experimento com o nivel de competigdo entre os individuos, justificando
que o maior numero de arvores dominadas ocasiona a tendéncia de alturas
médias menores nos povoamentos mais densos. Por outro lado, SILVA
(1990) e ASSIS et al. (1999) afirmaram que as arvores pertencentes aos
espagamentos mais reduzidos, como consequéncia da busca por luz, teriam
maior crescimento em altura.

Os niveis de adubagdo nao mostram influéncia significativa no
desenvolvimento em didmetro e altura das arvores, apresentando médias de
22,9 cm e 22,8 cm de didmetro para as doses de 400 Kg/ha e 800 Kg/ha,
respectivamente. As médias para a variavel altura foram de 33,5 me 33,3 m

para as doses de 400 Kg/ha e 800 Kg/ha, respectivamente. Sobre este
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assunto, KIKUTI & NAMIKAWA (1990) em seu estudo da interagcdo de
clones com a fertilizagdo em E. saligna, encontraram que os efeitos da
adubagao somente foram significativos até os dois anos de idade para as
caracteristicas de DAP e altura.

O procedimento Stepwise de regressédo foi utilizado para se obter
modelos que pudessem descrever as variaveis DAP e h, em fungdo do
espaco vital e/ou das doses de adubacdo, apesar desta ultima nao ser
significante pelo teste F (o procedimento utilizado foi padrao para todas as
variaveis dependentes). A Tabela 5 mostra os modelos, coeficientes e

estatisticas obtidas através deste procedimento.

TABELA 5 -Modelos de regresséo obtidos pelo procedimento Stepwise para
descrever o didametro a altura do peito (DAP), em cm, e a altura
total (h), em m, em funcdo do espaco vital (s), em m? e das
doses de adubacéo (a), em Kg/ha.

Estatisticas

Passo Modelo Coeficientes F Prob>F Rzﬂ_ S,
bo=12,495404
DAP =b, +b,. ’
1 o TPrS b,=1,200366 149 0,0001 0.44 323
1 bo=41,674556
h=b b,.— ’
1 0Py b.=-63,913479 124 0,0001 039 2,77

1 bo=44,741766
2 h:bo+b1-g+b2-523 b,=-79,619293 74 0,0001 0,41 2,74
b,=-0,000023 4,6 0,0334

bo=49,458397

b1=1,0 E-09 9,4 0,0024
b,=-110,95836 66 0,0001
bs=-0,000067 14,2 0,0002

3 h:bo+b1.as+b2.1+b3.sza
S

0,42 2,69

bo=57,575986
1 b,=-0,003249 3,7 0,0562

4 h=b0+b1.sa+b2a3+b3.g+b4.s2a b,=2,0 E-08 6,3 0,0131 044 267
bs,=-133,02513 56 0,0001
b,=0,000090 1,2" 0,2823

bo=53,588456

b.=-0,001467 16,9 0,0001
b,=1,0 E-08 15,4 0,0001
bs=-123,73097 63 0,0001

5 h:bo+b1.s+b2.a~°’+b3.1
S

0,43 2,67

Sendo: F’ = Valor de F calculado para a variavel independente; Prob>F = nivel de probabilidade de
erro; Rzaj, = coeficiente de determinacgao ajustado; Syx = erro padréo da estimativa y; ns = ndo
significativo ao nivel de tolerancia estabelecido (5%).

Para todas as variaveis apresentadas na Tabela 5 ndo houve mais

modelos que pudessem explicar a sua variagdo com o efeito do
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espacamento e da adubacédo, para o nivel de tolerancia estabelecido pelo
procedimento Stepwise.

Para a variavel DAP, o procedimento Stepwise selecionou apenas um
modelo de regressao, conforme Tabela 5. Este modelo apresentou valores
de R?; de 0,44 e Sy, de 3,23 cm, ndo mostrando tendéncias do modelo de
regressao (Apéndice A). A variavel espaco vital mostrou entdo, ter maior
correlacdo com a variavel dependente, em relagdo as outras variaveis
testadas. O valor de F da variavel independente, igual a 149, foi altamente
significativo. A n&o influéncia do nivel de adubacdo sobre a caracteristica
DAP ja foi constatada através de analise de variancia (Anexo II).

Para a variavel h foram selecionados cinco modelos de regresséo,
conforme Tabela 5. Considerando as estatisticas de R%;, S, F e analise de
residuos (Apéndice B), o modelo escolhido para descrever a altura foi aquele
obtido no passo 5, com valores de R%; e S iguais a 0,43 e 2,67 m,
respectivamente. Embora o modelo n&do tenha apresentado as melhores
estatisticas em relagdo aos outros modelos, estes ndo foram escolhidos por
apresentarem alguns coeficientes com baixos valores de F, sendo alguns
abaixo do valor do nivel de significancia estabelecido neste trabalho (5% de
probabilidade de erro), além de tendéncias da regressdo na analise grafica
dos residuos. Pode-se observar a pequena influéncia da variavel adubacao,
através dos baixos valores dos coeficientes e da estatistica F, nos modelos

de regressao selecionados pelo procedimento Stepwise.
4.1.3 Volume comercial sem casca por arvore

Para descrever o volume comercial sem casca por arvore (vcsc), em
funcdo de variaveis de facil obtengdo (DAP e h) foram testados os modelos
apresentados na secao 3.5.1. Na Tabela 6 encontram-se os coeficientes e
as estatisticas obtidas para cada modelo.

As estatisticas apresentadas na Tabela 6 mostram que os melhores
modelos para estimar o vcsc sado os de numero 9, 10 e 11, que apresentam
valores de R® iguais a 0,97; 0,96 e 0,96; valores de IF% iguais a 0,7; 0,8 e

0,8, respectivamente. Com base entdo, nas estatisticas apresentadas nesta
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tabela e na analise grafica de residuos (Apéndice C), o modelo selecionado
para descrever o volume comercial sem casca, em fungcdo de variaveis
dendrométricas DAP e h, foi o de numero 9 (Prodan), por apresentar
estatisticas superiores aos demais modelos e por apresentar melhor

distribuicdo grafica de residuos.

TABELA 6 -Coeficientes e estatisticas dos modelos testados para volume
comercial sem casca por arvore.

N° COEFICIENTES ESTATISTICAS
EQ. by b, b, bs b, bs R’aj. S,% IF%
1 1,050656 -0,121784 0,003149 0,005610 -0,000114 -0,049473 0,94 10,35
2 -0,009161 -0,021274 0,002310 0,000036 -0,000063 0,93 10,56
3  -0,335566 0,000471 0,000006 0,015737 0,92 11,65
4  -0,364505 0,037890 0,84 16,43
5  0,070387 0,000025 0,89 13,74
6 -0,501984 0,051398 -0,000315 0,84 16,31
7  0,038606 0,000850 0,80 18,40
8 -0,000044 0,000031 0,64 11,58
9 -18,489576 3,699164 -0,337869 4,304399 -0,447541 0,97 0,7
10 -10,929261 1,705130 1,413692 0,96 0,8
11 -10,198842 0,976166 0,96 0,8
12 -0,380834 0,394096 -35,690110 0,92 1,1
13 -3,406648 0,114169 0,80 1,1

Sendo: R‘aj, = coeficiente de determinacéo; Syx% = erro padrdo da estimativa em percentagem; IF% =
indice de Furnival em percentagem; bo, b+, by, bs, bs, bs = coeficientes.

Os dados de vcsc foram entdo relacionados com os respectivos
tratamentos e submetidos a analise de variancia e teste de médias (teste T —
LSD). A andlise de variancia (Anexo Ill) mostra que para esta variavel
apenas o fator espaco vital foi significativo, apresentando valor de
Fcaic.=138,4, superior ao valor de Fp=5,14, para um nivel a=5% de
probabilidade de erro. O fator adubagdo apresentou valor de Fc4.=0,30,
inferior ao valor de Fi,=5,99, para o mesmo nivel de probabilidade de erro.
Também a interagdo entre os dois fatores ndo mostrou significancia,
apresentando Fq,c=0,53, inferior ao valor de Fiy,,=5,14. A Tabela 7 mostra o
teste de médias para o fator espaco vital, considerando a variavel vcsc.

A Tabela 7 mostra que o maior espacgo vital (12 m2) apresenta os
individuos de maior vesc (0,6787 m®), diferindo significativamente dos vcsc
de 0,5772 m® e 0,4032 m?, respectivamente pertencentes as areas de 9 e 6

m?. Estas Gltimas também diferem significativamente entre si.
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TABELA 7 -Teste de médias para a variavel volume comercial sem casca
por arvore (vcsc) em funcdo do fator espago vital, aos 126
meses de idade.

Espaco VCSC por

vital (m?)  arvore (m®) LSD
12 0,6787 A
9 0,5772 B
6 0,4032 C

Sendo: *Médias seguidas de letras iguais ndo diferem significativamente entre si; vcsc = volume
comercial sem casca individual; LSD = Least Significant Difference.

Os resultados apresentados estdo em concordancia com aqueles
encontrados na literatura, onde os maiores espacamentos ocasionam
maiores volumes individuais (SCHONAU, 1974, FISHWICK, 1976, COUTO
et al., 1977, entre outros). O maior desenvolvimento em diametro e altura
nos maiores espagamentos contribuiu significativamente para a obtengao de
volumes individuais também maiores nestes espagcamentos.

O fator adubacao apresentou médias para vcsc de 0,5568 m? e 0,5493
m®, respectivamente para 400 Kg/ha e 800 Kg/ha de adubo. Conforme o
teste F, estas médias n&o diferem significativamente entre si. E possivel que
a amplitude das doses nao seja suficiente para mostrar diferencas
expressivas destas caracteristicas, ou provavelmente nesta idade o
crescimento do povoamento ja ndo € influenciado pelo fator adubagéao.
Também pode ocorrer que a grande variagao intra-tratamentos esteja
mascarando uma possivel diferenca entre tratamentos para estas
caracteristicas.

O procedimento Stepwise de regressao também foi utilizado para se
obter modelos que pudessem descrever a variavel vcsc em funcdo do
espaco vital e/ou das doses de adubacdo. A Tabela 8 mostra os modelos,
coeficientes e estatisticas obtidas através deste procedimento.

Para a variavel vcsc, o procedimento selecionou dois modelos de
regressdo, sendo escolhido aquele obtido no passo 1. Este modelo
apresentou um valor altamente significativo de F para o coeficiente incluido
(175), sendo preferencialmente escolhido em relagdo ao modelo do passo 2,

que apresentou valor de F de um dos coeficientes ndo significativo ao nivel
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de tolerancia proposto. O modelo escolhido apresentou um valor de Rzaj,
Igual a 0,48 e um erro padro igual a 0,14 m>, ndo apresentando tendéncias

do modelo de regressao (Apéndice D).

TABELA 8 - Modelos de regressao obtidos pelo procedimento Stepwise
para descrever o volume comercial sem casca por arvore
(vesc), em m®, em funcdo do espaco vital (s), em m? e das
doses de adubacao (a), em Kg/ha.

Estatisticas

Passo Modelo Coeficientes F ProbsF Rz@. »
— b=0,054363

1 vose = by + brs b,=0,057962 175 0,0001 *° 014
by=0,015406

2 vcsc = by + by.s + b,.s%a b.=0,067613 78 0,0001 0,48 0,14

b,=-9,1 E-07 2,4™ 0,1261

Sendo: F’ = Valor de F calculado para a variavel independente; Prob>F = nivel de probabilidade de
erro; Rzaj, = coeficiente de determinagéo ajustado; Syx = erro padrao da estimativa y; "S = n3o
significativo ao nivel de tolerancia estabelecido (5%).

As variaveis DAP, h e vcsc, apesar de serem significativamente
afetadas pelo espacamento, conforme analise de variancia e teste de
médias (Tabelas 4 e 7), ndo se mostraram altamente relacionadas com este
fator através do uso de modelos de regressdo. A ampla dispersédo dos dados
observados pode ter ocasionado a baixa determinagcdo dos modelos (que
expressa a quantidade da variagédo total do modelo) e o erro padrao (que
mede a dispersdo entre os dados observados e estimados) relativamente
alto. Além disso, o espagcamento ndo € a unica variavel a influenciar o
desenvolvimento em DAP, h e volume das arvores. Existem diversos fatores
ambientais, ndo considerados neste estudo, que podem ter contribuido para

esta variacao (seg¢ao 4.1.1).

4.1.4 Volume comercial sem casca por hectare

O volume comercial sem casca por hectare (V/ha), obtido através das
parcelas de inventario, ndo mostrou diferengas significativas entre os
tratamentos estudados, aos 126 meses de idade. Os valores de Fcqc. (4,53;
4,24 e 0,59), respectivamente para os fatores adubacio, espacgo vital e

interacdo entre os fatores foram inferiores aos valores de Fip. (5,99 para o
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fator adubagéao e 5,14 para o fator espaco vital e interagdo entre fatores).
Com isto, os fatores adubacado, espago vital e a interacdo destes néo
mostraram influéncia sobre a producdo em volume por unidade de area do
clone estudado. O Anexo IV mostra a analise de variancia para a variavel
estudada. As médias obtidas para a variavel V/ha em funcdo dos fatores

estudados sao apresentadas na Tabela 9.

TABELA 9 -Médias obtidas para a volume comercial sem casca por hectare
(V/ha) em funcéo dos fatores adubagao e espaco vital, aos 126
meses de idade.

Adubacao V/ha Espaco vital V/ha
(Kg/ha) (m®ha) (m?) (m®ha)
400 650,69 6 657,57
800 615,73 9 641,37
12 600,70

A Tabela 9, juntamente com o teste F, mostra que a adubacgdo néao
apresentou influéncia significativa sobre a produgdo em volume comercial
sem casca por hectare (V/ha) do clone. E visivel, entretanto, que para a
maior dose de adubacéo (800 Kg/ha) houve uma diminuigdo na ordem de
34,96 m3/ha, ao contrario do esperado. Entretanto, ndo se pode afirmar
estatisticamente que a menor dose de adubo (400 Kg/ha) ocasionou o
aumento do V/ha, visto que F n&o foi significativo ao nivel de probabilidade
de erro estabelecido (5%). Alguns autores, como MELLO et al. (1970) e
JACOB & BALLONI (1978), entre outros, citam aumentos de produgao
altamente significativos com maiores doses de adubagdo. Porém,
considerando a analise estatistica para o nivel de confianca determinado, as
médias de V/ha ndo diferem entre si, devendo a diferenga existente ser
ocasionada por fatores aleatérios e ndo pelo fator adubacdo. A néo
influéncia da adubacdo sobre as caracteristicas dendrométricas do
povoamento, algum tempo apds o plantio, foi verificada por diversos autores,
entre eles, BRITO et al. (1986) e KIKUTI & NAMIKAWA (1990). Todavia,
para Brendmuehl, Fricker e Beaton apud BALLONI (1978) o efeito dos

fertilizantes pode durar por varios anos (mais de 20 anos). E possivel afirmar
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para este estudo, que na idade estudada (10 anos), o efeito da fertilizagdo
sobre a produg¢ao nédo se mostra significativo.

Para o fator espagamento pode-se observar, através da Tabela 9, um
decréscimo do V/ha com o aumento do espagcamento. Apesar desta
tendéncia, a analise de variancia para esta variavel (Anexo V) mostra que
os resultados nao diferem significativamente entre si ao nivel de significancia
estabelecido. Este resultado concorda com os estudos de KLEIN & FREITAS
(1988) para Eucalyptus saligna, SOUZA (1995) para Pinus sp. e SILVEIRA
et al.(1997) para clones de hibridos de Eucalyptus sp., 0s quais nao
encontraram diferencas significativas na producédo entre os espagamentos
estudados. Ja outros autores, como VITAL & DELLA LUCIA (1987), GARCIA
et al. (1991), entre outros, encontraram influéncia significativa do
espagcamento sobre a produgdo. Porém, SCHONAU (1974) afirma que o
aumento significativo na produgdo de madeira com a diminuigcdo do
espacamento, é produzido na sua totalidade nas menores classes
diamétricas (de 5 — 12,5 cm na ponta fina). Os resultados apresentados na
Tabela 9 permitem afirmar que a producdo em V/ha para o clone nao é
afetada significativamente pelo espagamento, podendo-se optar por
qualquer espaco vital e considerar a economicidade na implantacdo de
mudas, no corte e no transporte da madeira, que diminui consideravelmente
nos espagamentos maiores.

Deve-se porém, considerar que a produg¢ao de madeira nao se limita a
uma parcela reduzida e sim a grandes extensdes, com varios hectares, o
que pode ocasionar uma diferenga significativa na produgao volumétrica

quando da utilizacdo de espacamentos mais amplos.

4.1.5 Estudo do crescimento

Os dados observados de didametro, altura e vcsc por arvore permitiram
o ajuste da funcdo de Backman, com o objetivo de descrever o crescimento
destas variaveis ao longo do tempo. Esta fungao foi ajustada para os dados

a partir do terceiro ano de idade, visto que existe grande dificuldade para
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descrever o comportamento das variaveis nos primeiros anos de vida das

arvores.

4.1.5.1 Crescimento em didmetro

A Tabela 10 mostra os coeficientes e as estatisticas respectivas a cada
tratamento para descrever o crescimento da variavel DAP em funcado da
idade.

TABELA 10 -Coeficientes e estatisticas da fungdo de Backman, ajustada
para descrever o crescimento do didmetro a altura do peito
(DAP), em cm, ao longo do tempo (anos).

N° COEFICIENTES ESTATISTICAS
Trat. bo b, b, R? Sy F
1 1,726037  0,733439  -0,081398 0,52 0,1788 170
2 1,597869  1,088226  -0,180885 0,86 0,0774 698
3 0,968054  1,864382 -0,383754 0,57 0,2045 118
4 1,528414  1,054284  -0,190669 0,62 0,1297 274
5 1,474959  1,252535 -0,230919 0,86 0,0786 663
6 1,328172  1,510905 -0,293873 0,82 0,0991 376

Sendo: R” = coeficiente de determinagéo; Syx = erro padrao da estimativa; F = estatistica F calculado;
bo, b1, b2 = coeficientes.

A Tabela 10 mostra um bom ajuste desta fungdo para descrever o
crescimento do DAP ao longo do tempo. As estatisticas mostram-se
bastante significativas, tanto para R? com valores variando entre 0,52
(tratamento 1) e 0,86 (tratamentos 2 e 5), quanto para Sy,, com valores
variando entre 0,0774 (tratamento 2), e 0,2045 (tratamento 3). Também os
valores de F calculado apresentaram-se altamente significativos, variando de
118 a 698, confirmando a significancia da fungdo de Backman.

Estas equacdes foram entdo utilizadas para estimar o DAP médio de
cada tratamento em funcédo da idade. Os pares de dados (idade e DAP
estimado) foram plotados e sao apresentados na Figura 1.

Conforme esperado, os tratamentos que possuiam a maior area vital,
ou seja, maiores espagamentos, apresentaram os maiores diametros em
todo o periodo observado, a excegado do tratamento 3 (espacgo vital igual a

12 m2), que aos trés anos de idade apresentava DAP inferior aos
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tratamentos 2 e 5 (espaco vital igual a 9 m?). Porém, préximo aos quatro
anos de idade, esse tratamento evidenciou-se dos demais, juntamente com

o tratamento 6, apresentando o comportamento esperado.

30,0 -
25,0 -
—~ 20,0 - T1=3x2m
5150 T2=3x3m & 400 Kg/ha
o | T3=3x4m
0 10,0 A T4=3x2m
5,0 - T5=3x3m} 800 Kg/ha
T6=3x4m
0,0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Idade (anos)

FIGURA 1 - Valores estimados de diametro a altura do peito (DAP) em
funcdo da idade, ajustados pela fungdo de Backman, para os
tratamentos estudados.

O tratamento 4 mostra-se superior ao tratamento 1 (ambos com espacgo
vital igual a 6 m2), desde os trés anos até aproximadamente oito anos de
idade, mostrando ligeira influéncia da dose de adubo. A partir do oitavo ano,
o tratamento 1 mostra pequena superioridade em relagdo ao tratamento 4,
apresentando tendéncia de aumento do DAP até o décimo ano. Conforme
apresentado pela andlise de variancia (Anexo Il), o fator adubagao nao se
mostrou significativo para a varidvel DAP aos dez anos de idade,
apresentando apenas ligeira superioridade do tratamento 1 em relagdo ao
tratamento 4 (Tabela 3). Pode-se visualizar, conforme a Figura 1, que este
fator também nao influenciou o comportamento do crescimento em DAP ao
longo dos anos estudados. De acordo com o esperado, estes tratamentos,
que constituiam o menor espaco vital, apresentaram valores inferiores de

DAP em relagdo aqueles tratamentos com espagamento maior.
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Os tratamentos 2 e 5 apresentam comportamento praticamente
idéntico em todo o periodo estudado, havendo quase a sobreposi¢cao das
curvas. Isto evidencia a nao influéncia do fator adubacdo para estes
tratamentos, em todos os anos observados. Também conforme esperado,
estes tratamentos tiveram crescimento em DAP significativamente superior
aos tratamentos 1 e 4, e inferior aos tratamentos 3 e 6, durante todo o
periodo de crescimento estudado. Apenas dos trés aos quatro anos de idade
o tratamento 3 foi inferior a estes tratamentos, conforme discutido
anteriormente.

Os tratamentos 3 e 6 (espaco vital igual a 12 m?), que mostram
comportamento semelhante no crescimento em DAP ao longo dos anos,
com pequena superioridade do tratamento 6 em todo o periodo observado,
sdo superiores em relagdo aqueles com menor espaco vital disponivel.

Pode-se observar também que para os tratamentos 1 e 4 houve um
achatamento das curvas anterior ao restante dos tratamentos,
provavelmente devido a maior concorréncia neste espacamento.

O resultado da analise de covariancia, para testar a existéncia de
paralelismo e niveis semelhantes entre curvas, mostra que a hipdtese de
igualdade de inclinagdo (idade*tratamento) e de niveis (tratamento) das
curvas de crescimento em DAP é rejeitada ao nivel de 5% de probabilidade
de erro, indicando padroes de crescimento diferenciados entre os

tratamentos estudados (Tabela 11).

TABELA 11 - Analise de covariancia para testar o paralelismo e diferenga
entre niveis das curvas de crescimento em diametro a altura
do peito (DAP) dos tratamentos estudados.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F

Tratamento 5 17,2570 3,4514 170,37 0,0001

Coeficientes: In| 1 51,4650 51,4650 2540,47 0,0001
In?1 1 1,2496 1,2496 61,69 0,0001

Idade*Tratamento 5 0,4126 0,0825 4,07 0,0011

Erro 1428 28,9285 0,0202

Total 1440 99,3127

Sendo: F.V. = fontes de variagdo; G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma de quadrados; Q.M. =
quadrado médio; F = valor de F calculado; Prob>F = nivel de probabilidade de erro; | = idade.
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Esta tendéncia também pode ser verificada graficamente através da
Figura 1, que mostra a possibilidade de agrupamento de tratamentos com
mesma tendéncia de crescimento em DAP. O crescimento em DAP é
semelhante para os tratamentos que constituem o mesmo espacamento, a
partir do terceiro ano de plantio, ndo evidenciando diferencas para o fator
fertilizacdo, apesar de ocorrer o cruzamento entre curvas com mesma
tendéncia de crescimento. Os tratamentos possiveis de serem agrupados
graficamente s3o os de nimero 1 e 4 (6 m?), 2 e 5 (9 m?), 3e 6 (12 m?).

Os dados referentes a estes tratamentos foram agrupados, de forma a
constituir os grupos A, B e C, respectivamente para os espacgos vitais de 6, 9
e 12 m? Cada grupo foi novamente submetido ao ajuste da fungdo de
Backman, obtendo-se assim uma nova equacdo para descrever o
crescimento em DAP de tratamentos com tendéncias semelhantes de
crescimento. A Tabela 12 mostra os coeficientes ajustados por esta fungao

para os grupos A, B e C.

TABELA 12 - Coeficientes e estatisticas da fungdo de Backman, ajustada
para descrever o crescimento do didmetro a altura do peito
(DAP), em cm, ao longo do tempo (anos), para os grupos A, B

e C.
Grupo COEFICIENTES , ESTATISTICAS
bg b, b, R Syx F
A 1,622288 0,900731 -0,138318 0,56 0,1556 413
B 1,536414 1,170380 -0,205902 0,86 0,0779 1365
C 1,264925 1,560361 -0,305140 0,68 0,1442 362

Sendo: R” = coeficiente de determinagéo; Syx = erro padrao da estimativa; F = estatistica F calculado;
bo, b1, bz = coeficientes; A: grupo formado a partir dos dados agrupados dos tratamentos 1 e
4; B: grupo formado a partir dos dados agrupados dos tratamentos 2 e 5; C: grupo formado a
partir dos dados agrupados dos tratamentos 3 e 6.

4.1.5.2 Crescimento em altura

No estudo da variavel altura total, a Tabela 13 mostra os coeficientes e
estatisticas obtidos pelo ajuste da fungcdo de Backman, para descrever o
comportamento do crescimento desta variavel ao longo do tempo, nos

diferentes tratamentos estudados.
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TABELA 13 - Coeficientes e estatisticas da fungdo de Backman, ajustada
para descrever o crescimento em altura média, em m, ao
longo do tempo (anos).

N° COEFICIENTES ESTATISTICAS
Trat. bo b, b, R? Sy F

1 1,271430  1,675348 -0,324584 0,79 0,1200 599
2 1,674797  1,222594  -0,163935 0,95 0,0591 2375
3 1,120475  1,750215 -0,308620 0,88 0,1075 658
4 1,460339  1,393347 -0,232396 0,93 0,0671 2250
5 1,279959  1,587499 -0,273018 0,96 0,0574 2467
6 1,118396  1,704659 -0,293445 0,95 0,0697 1441

Sendo: R” = coeficiente de determinagéo; Syx = erro padrdo da estimativa; F = estatistica F calculado;
bo, b1, b2 = coeficientes.

Analisando a Tabela 13, pode-se verificar o excelente ajuste da fungao
de Backman para os dados observados. As estatisticas mostram
superioridade do ajuste para altura, em relagdo ao ajuste para didmetro. Os
valores de R? variaram entre 0,79 (tratamento 1) até 0,96 (tratamento 5) e os
valores de Sy, variaram entre 0,0574 (tratamento 5) até 0,1200 (tratamento
1). Os valores de F calculado também mostraram-se altamente significativos,
variando de 599 a 2467, confirmando a significancia da regresséo.

A Figura 2 mostra o comportamento do crescimento em altura ao longo
dos anos, ajustado pela fungdo de Backman, para os tratamentos
estudados.

Observando a Figura 2 pode-se constatar que o crescimento em altura
meédia praticamente ndo diferiu entre os tratamentos estudados, a excegéo
dos tratamentos 1 e 4, que mostram-se inferiores aos demais tratamentos a
partir dos cinco anos de idade.

Esta diferengca mostrou-se significativa aos dez anos de idade,
conforme pdde ser verificado anteriormente na Tabela 4. Isto, segundo
BALLONI & SIMOES (1980) e LOPEZ & APARICIO (1995), pode ser devido
ao nivel de competicdo entre os individuos, mais acentuado a partir do
quinto ano, onde o maior numero de arvores dominadas ocasiona uma
diminuicdo das alturas médias nos povoamentos mais densos. Porém,
aproximadamente até o quinto ano, os tratamentos 1 e 4 mostraram-se

superiores ao tratamento 6.
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FIGURA 2 -Valores estimados de altura média em funcdo da idade,
ajustados pela funcdo de Backman, para os tratamentos
estudados.

Este ultimo resultado vem de encontro ao observado por ASSIS et al.
(1999), que, estudando o comportamento de E. urophylla em fungédo de
diferentes espacamentos, encontraram maior altura das arvores aos 49
meses de idade para as arvores plantadas em espagamentos mais
reduzidos (3 x 2 m), concluindo que este fato deve-se a maior competigédo
entre as arvores e a consequente busca por luz.

O efeito do fator adubacdo novamente ndo se mostrou evidente,
havendo apenas uma pequena superioridade do tratamento 4 sobre o
tratamento 1 a partir do oitavo ano, e também ligeira superioridade do
tratamento 3 sobre o tratamento 6, ao longo de todo o periodo observado.
Os tratamentos 2 e 5 apresentaram sobreposicdo durante quase todo o
periodo observado, havendo uma pequena diferenciagao a partir dos oito
anos de idade.

Assim como para a variavel DAP, também houve um achatamento
mais precoce da curva de crescimento para as arvores pertencentes aos
tratamentos 1 e 4, devido provavelmente a maior competicdo entre os

individuos.
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O resultado da analise de covariancia, para testar a existéncia de
paralelismo e de niveis semelhantes entre as curvas, mostra que a hipotese
de igualdade de inclinagédo (idade*tratamento) e de niveis (tratamento) das
curvas de crescimento em altura média € rejeitada ao nivel de 5% de
probabilidade de erro, indicando a existéncia de padrdes de crescimento

diferenciados entre os tratamentos estudados (Tabela 14).

TABELA 14 - Analise de covariancia para testar o paralelismo e diferenga
entre niveis das curvas de crescimento em altura média dos
tratamentos estudados.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F

Tratamento 5 0,4878 0,0976 12,27 0,0001

Coeficientes: Inl 1 96,4736 96,4736 12131,89 0,0001

In? | 1 1,9907 1,9907 250,34 0,0001

Idade*Tratamento 5 0,5594 0,1119 14,07 0,0001

Erro 1428 11,3556 0,0079

Total 1440 110,8672

Sendo: F.V. = fontes de variagdo; G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma de quadrados; Q.M. =
quadrado médio; F = valor de F calculado; Prob>F = nivel de probabilidade de erro; | = idade.

Esta tendéncia é de dificil visualizagdo quando se analisa graficamente
a Figura 2. Apenas através de uma analise grafica com as curvas de mesmo
espagamentos é possivel verificar que o crescimento em altura € semelhante
para os tratamentos 1 e 4, 2 e 5, 3 e 6, ndo evidenciando diferencas para o
fator fertilizagdo (Figuras 3, 4 e 5, respectivamente), apesar da diferenga de
nivel e o cruzamento entre algumas curvas.

Os tratamentos possiveis de serem agrupados graficamente sao
novamente os de nimero 1 e 4 (6 m?), 2 e 5 (9 m?) e 3 e 6 (12 m?), onde os
dados referentes a estes tratamentos constituem os grupos A, B e C,
respectivamente. Cada grupo foi novamente submetido ao ajuste da fungéo
de Backman, obtendo-se assim uma nova equacdo para descrever 0O
crescimento em altura média de tratamentos com tendéncias semelhantes
de crescimento. A Tabela 15 mostra os coeficientes ajustados por esta

funcao para os grupos A, B e C.



65

35,0 -
30,0 -
25,0

20,0 - 3 x 2 m 400 Kg/ha

3 x 2 m 800 Kg/ha

15,0

Altura média (m)

10,0
5,0 4

0,0 T T T T T 1

Idade (anos)

FIGURA 3 - Curvas de crescimento em altura média para os tratamentos 1
(3x2m, 400 Kg/ha) e 4 (3 x 2 m, 800 Kg/ha).
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FIGURA 4 - Curvas de crescimento em altura média para os tratamentos 2
(3 x3 m, 400 Kg/ha) e 5 (3 x 3 m, 800 Kg/ha).
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FIGURA 5 - Curvas de crescimento em altura média para os tratamentos 3
(3 x4 m, 400 Kg/ha) e 6 (3 x4 m, 800 Kg/ha).

TABELA 15 - Coeficientes e estatisticas da fungdo de Backman, ajustada
para descrever o crescimento da altura média, em m, ao
longo do tempo (anos), para os grupos A, B e C.

Grupo COEFICIENTES _ESTATISTICAS
bo b, b, R Sie F
A 1,369597  1,529203 -0,276787 0,86  0,0966 2008
B 1,427378  1,405047 -0,218476 0,96  0,0588 4748
C 1,201447  1,640008 -0,278225 0,92  0,0840 1997

Sendo: R” = coeficiente de determinagéo; Syx = erro padrao da estimativa; F = estatistica F calculado;
bo, b1, bz = coeficientes; A: grupo formado a partir dos dados agrupados dos tratamentos 1 e
4; B: grupo formado a partir dos dados agrupados dos tratamentos 2 e 5; C: grupo formado a
partir dos dados agrupados dos tratamentos 3 e 6.

4.1.5.3 Crescimento em volume comercial sem casca por arvore

Para a variavel volume comercial sem casca por arvore (vcsc),
estimada pela equacédo de Prodan através dos pares de dados de altura e
didmetro, ajustou-se também a funcdo de Backman, para descrever o
comportamento do volume por arvore de cada tratamento ao longo do
tempo. A Tabela 16 mostra os coeficientes e estatisticas obtidos pelo ajuste

desta funcéo.
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TABELA 16 - Coeficientes e estatisticas da fungdo de Backman, ajustada
para descrever o crescimento em volume comercial sem
casca por arvore (vesc), em m°, ao longo do tempo (anos).

N° COEFICIENTES ESTATISTICAS
Trat. bo b, b, R? Sy F

1 -4,776405  2,314732  -0,296423 0,58 0,4560 214
2 -4,525264  2,310669 -0,261508 0,93 0,1640 1407
3 -6,191384  4,355481 -0,816629 0,66 0,4812 168
4 -4,783547  2,394872 -0,331313 0,75 0,3028 489
5 -5,063575  3,001527 -0,470373 0,91 0,1755 1194
6 -5,345033  3,439028 -0,575184 0,87 0,2318 574

Sendo: R” = coeficiente de determinagéo; Syx = erro padrdo da estimativa; F = estatistica F calculado;
bo, b1, b2 = coeficientes.

As estatisticas apresentadas na Tabela 16 mostram o bom ajuste da
funcdo de Backman, sendo satisfatoria para descrever o crescimento em
volume (vcsc) ao longo do tempo. Os valores de R? variaram entre 0,58
(tratamento 1) e 0,93 (tratamento 2) e os valores de Sy, variaram entre
0,1640 (tratamento 2) e 0,4812 (tratamento 3). Os valores de F calculado
também confirmam a significancia da regressdo, com valores variando entre
168 (tratamento 3) e 1407 (tratamento 2). A Figura 6 mostra o
comportamento do crescimento em vcsc ao longo dos anos, ajustado pela

funcdo de Backman, para os tratamentos estudados.
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FIGURA 6 -Valores estimados de volume comercial sem casca por arvore
(vesc) em fungao da idade, ajustados pela fungao de Backman,
para os tratamentos estudados.
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Assim como para a variavel didmetro, os tratamentos com maior
espaco vital apresentaram os maiores valores médios de vcsc, conforme
esperado.

Os tratamentos 1 e 4 apresentaram quase sobreposicdo das curvas,
mostrando nao haver diferenga de crescimento devido ao fator adubagéo. O
seu crescimento mostrou-se inferior ao restante dos tratamentos, o que ja
era esperado, visto que as arvores possuiam menos espago para se
desenvolver.

Ja para os tratamentos 2 e 5 ha uma ligeira superioridade do primeiro a
partir do oitavo ano, sendo que até esta idade as curvas eram praticamente
sobrepostas. Também nestes tratamentos foi observado um comportamento
de crescimento conforme o descrito na literatura, apresentando valores
superiores aos tratamentos de menor espacamento e valores inferiores aos
tratamentos com maior espaco de plantio.

Os tratamentos 3 e 6 também apresentaram quase total sobreposi¢ao
das curvas ao longo do periodo observado, ndo havendo diferenga entre os
tratamentos em funcdo da adubacdo. Estes tratamentos mostraram-se
superiores aos demais, visto que as arvores possuiam maior espaco para se
desenvolver. Isto péde ser observado ao longo de todo o periodo de
crescimento, a excegao do terceiro ano, onde os tratamentos 2 e 5 mostram-
se superiores em vcsc. Aos quatro anos este comportamento ja nao € mais
observado.

O resultado da analise de covariancia, para testar a existéncia de
paralelismo e de niveis semelhantes entre as curvas, mostra que a hipotese
de igualdade de inclinagédo (idade*tratamento) e de niveis (tratamento) das
curvas de crescimento em vcsc é rejeitada ao nivel de 5% de probabilidade
de erro, indicando padroes de crescimento diferenciados entre os
tratamentos estudados (Tabela 17).

Esta tendéncia também pode ser verificada graficamente através da
Figura 6, que mostra a possibilidade de agrupamento de tratamentos com
mesma tendéncia de crescimento em vcsc. E possivel verificar que o
crescimento em vcsc € semelhante para os tratamentos que constituem o

mesmo espagcamento, a partir do terceiro ano de plantio, ndo evidenciando
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diferencas para o fator fertilizacdo, apesar de ocorrer o cruzamento entre
curvas com mesma tendéncia de crescimento. Os tratamentos possiveis de
serem agrupados graficamente s&o os de nimero 1 e 4 (6 m?), 2 e 5 (9 m?),
3e6 (12 m?).

TABELA 17 - Analise de covariancia para testar o paralelismo e diferenca
entre niveis das curvas de crescimento em volume comercial
sem casca por arvore (vcsc) dos tratamentos estudados.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Prob.>F
Tratamento 5 64,8726 12,9745 106,23 0,0001
Coeficientes: Inl 1 454,2647 4542647 3719,27 0,0001
In? | 1 5,2269 5,2269 42,79 0,0001

Idade*Tratamento 5 1,8237 0,3647 2,99 0,0109
Erro 1428 174,4132 0,1221
Total 1440 700,6012
Sendo: F.V. = fontes de variagdo; G.L. = graus de liberdade; S.Q. = soma de quadrados; Q.M. =

quadrado médio; F = valor de F calculado; Prob>F = nivel de probabilidade de erro; | = idade.

Os dados referentes a estes tratamentos foram agrupados, de forma a
constituir os grupos A, B e C, respectivamente para as areas de plantio de 6,
9 e 12 m? Cada grupo foi novamente submetido ao ajuste da funcdo de
Backman, obtendo-se assim uma nova equacdo para descrever o
crescimento em vcsc de tratamentos com tendéncias semelhantes de
crescimento. A Tabela 18 mostra os coeficientes ajustados por esta fungao

para os grupos A, B e C.

TABELA 18 - Coeficientes e estatisticas da fungdo de Backman, ajustada
para descrever o crescimento em volume comercial sem
casca por arvore (vcsc) ao longo do tempo, para os grupos A,

BeC.
N° COEFICIENTES ESTATISTICAS
Trat. bo b, b, R? Sy F
A -4,781620  2,356903 -0,314487 0,65  0,3834 608
B -4,794419  2,656098 -0,365940 0,92  0,1701 2579
C -5,451065  3,554039  -0,605498 0,77  0,3405 564

Sendo: R” = coeficiente de determinagéo; Syx = erro padrdo da estimativa; F = estatistica F calculado;
bo, b1, bz = coeficientes; A: grupo formado a partir dos dados agrupados dos tratamentos 1 e
4; B: grupo formado a partir dos dados agrupados dos tratamentos 2 e 5; C: grupo formado a
partir dos dados agrupados dos tratamentos 3 e 6.
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4.1.5.4 Crescimento em volume comercial sem casca por hectare

O crescimento médio em volume comercial sem casca por hectare

pode ser observado na Figura 7.
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FIGURA 7 - Valores médios de volume comercial sem casca por hectare
(V/ha) em funcgao da idade, para os tratamentos estudados.

Através destas curvas de crescimento € possivel verificar que o fator
adubacado nao apresentou efeito significativo sobre a produ¢do em V/ha, pois
ha sobreposi¢ao das curvas que constituem o mesmo espacamento, apesar
da pequena superioridade dos tratamentos 1 e 2 sobre os tratamentos 4 e 5.

A Figura 7 também permite observar que ha menor produgdo em V/ha
para os tratamentos que constituem o espagamento 3 x4 m (3 e 6), ao longo
do tempo. A diferenca em relagao aos menores espagamentos torna-se mais
acentuada a partir do sexto ano. Entre os tratamentos 1, 4, 2 e 5, a producéao
em V/ha praticamente ndo diferiu ao longo dos anos. Pode-se observar,
entretanto, que os tratamentos 2 e 5, apesar de apresentarem um V/ha

inicial inferior, atingem maiores valores a partir do sétimo ano.



71

4.2 Analise das propriedades da madeira

4.2.1 Densidade basica

Os valores médios de DAP, h e altura comercial (hc) das arvores

coletadas nos 6 tratamentos encontram-se resumidos na Tabela 19.

TABELA 19 -Valores médios e desvio-padrdao (c) de DAP, h e hc das
arvores coletadas nos tratamentos avaliados, aos 126 meses

de idade.
Variavel Tratamentos
1 2 3 4 5 6
DAP (cm) 22,5 229 254 19,2 22,7 25,2
c (cm) 1.8 09 18 16 16 21
h (m) 34,2 36,4 38,1 33,1 35,6 36,6
o (m) 1,3 04 09 15 0,7 20
hc (m) 29,8 32,3 34,0 28,8 31,7 321
c (m) 1,5 05 11 15 10 1,5

Sendo: DAP = diametro a altura do peito; h = altura total; hc = altura comercial.

Como é possivel verificar através da Tabela 19, a variagdo dos dados
coletados € menor que aquela verificada para os dados de inventario
(Tabela 3). Isto é devido ao fato de serem coletadas apenas arvores de DAP
meédio, o que diminuiu a amplitude de variacao.

Nestas arvores também é visivel um ligeiro acréscimo de DAP com o
aumento do espagamento, sendo que 0 mesmo ndo ocorre em relagao ao
aumento da dose de adubo.

Os valores médios de densidade basica para cada tratamento
encontram-se na Tabela 20.

E interessante observar as tendéncias de comportamento da
densidade em funcao dos niveis de adubacgao e do espaco vital (Tabela 20).
Pode-se verificar que ha um acréscimo gradual na densidade com o
aumento do espaco vital, além de um aumento significativo em funcédo das
doses de adubo. A Figura 8 mostra de forma mais clara este

comportamento.
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TABELA 20 - Valores médios de densidade basica da madeira para os
tratamentos estudados, aos 126 meses de idade.

Densidade
Basica (g/cm?®)
0,404
0,407
0,420
0,414
0,418
0,436

Tratamento

OO, WN -

A densidade basica da madeira aumentou em até 4% do menor para o
maior espaco vital (12 m?) para a dosagem de 400 Kg/ha de adubo, e até
5% para 800 Kg/ha. Entre as diferentes doses de adubo, para um mesmo
espacamento, a densidade aumentou em 2% (6 m?), 3% (9 m?) e 4% (12
m?). A maior diferenca observada foi entre o tratamento 1 (6 m? e 400 Kg/ha
de adubo) e o tratamento 6 (12 m? e 800 Kg/ha de adubo), que aumentou

em cerca de 7%.

0,440 -
0,430 -

0,420 -
=400 kg/ha
=800 kg/ha

0,410 -

0,400 -

Densidade basica (g/cm

0,390 -

0,380 -
6 9 12

Espagco vital (m?)

FIGURA 8 - Densidade basica média em funcdo do espaco vital e das
doses de adubacgao.

Os dados de densidade basica em fungdo da adubacdo e do espaco
vital foram submetidos a analise de variancia (Anexo V) e as diferengas

entre as médias para os dois fatores foi altamente significativa. O valor de
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Fcac.=32,43 para o fator adubacido foi superior ao valor de Fip=4,02.
Também o valor de F,.=30,20 para o fator espacamento foi superior ao
valor de Fip=3,17. A interacao entre os fatores ndo se mostrou significativa,
apresentando F¢,c=0,67, inferior ao Fip=3,17. A Tabela 21 mostra o teste
de médias (teste T - LSD - Least Significant Difference) para a variavel
densidade basica em fungdo da adubacgao e do espaco vital.

Na Tabela 21 pode-se observar um aumento significativo da densidade
basica entre os dois niveis de adubacado, com médias de 0,422 g/cm3 para a
maior dose (800 Kg/ha) e 0,410 g/cm® para a menor dose (400 kg/ha).
Embora tenha-se verificado diferengas significativas da densidade basica,
ZOBEL (1992) diz que o efeito da fertilizagdo de folhosas (principalmente
para as espécies com poros difusos, como os eucaliptos) gera resultados
conflitantes sobre a qualidade da madeira, apesar desta pratica ser mais

comum para este grupo de plantas do que para as coniferas.

TABELA 21 -Teste de médias (LSD) para a variavel densidade basica (db)
em funcado da adubacgao e do espaco vital.

Adubacao db N Espaco db N
(Kglha)  (glem®) 5P vital (m?)  (gfem®) S0
800 0422 A 12 0428 A
400 0410 B 9 0412 B
6 0409 B

Sendo: *Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si; LSD = Least
Significant Difference.

JACOB & BALLONI (1978) e BALLONI (1978) atribuem estas
contradigbes a alta variabilidade genética dentro de uma mesma espécie
estudada, além das diferentes metodologias utilizadas na determinagdo do
parametro em estudo. A necessidade de homogeneizagdo do povoamento
também ja foi verificada por BRASIL & FERREIRA (1971) e MELLO et al.
(1976), entre outros. E possivel que a alta variagdo entre os individuos de
um mesmo povoamento originado de sementes possa mascarar o efeito da
adubacgao sobre a qualidade da madeira. A utilizagcdo de um uUnico genoma
pode diminuir a amplitude de variacdo entre as arvores e permitir que

somente o efeito das variaveis do ambiente seja determinante.
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Quanto ao efeito do espagcamento, a Tabela 21 mostra também uma
influéncia significativa sobre a densidade basica da madeira. O maior espago
vital (12 m?) proporcionou arvores com maior densidade basica (0,428
g/cm?), diferindo significativamente dos menores espacos vitais (9 e 6 m?),
com médias de 0,412 e 0,409 g/cm®. As densidades basicas dos dois
menores espagamentos ndo diferem significativamente entre si.

FERREIRA (1968) e SOUZA et al. (1979) comentam o aumento da
densidade basica em arvores mais vigorosas. E possivel que este aumento
seja decorrente da maior espessura das camadas de madeira formadas
recentemente nas arvores pertencentes aos maiores espacamentos,
conforme sugerido por ODA et al. (1990). Devido a competicdo, apds uma
determinada idade, as arvores pertencentes aos menores espagamentos
tém menor concentracdo de madeira adulta, ocasionando menores
densidades em relagao as arvores pertencentes aos maiores espagamentos.

Os resultados obtidos n&o coincidem com os obtidos por BRASIL &
FERREIRA (1971) e VITAL & DELLA LUCIA (1987), que afirmaram que a
densidade basica n&o é afetada pelo espagamento, e GARCIA et al. (1991),
que encontraram uma diminuicdo da densidade com o aumento do
espacamento.

Esta divergéncia de resultados pode ser decorrente de diversos
fatores. Uma delas €& a alta variabilidade genética dos povoamentos
originados de sementes, conforme comentado por FERREIRA (1968) e
MELLO et al. (1976), entre outros, que pode ocasionar erros né&o
perceptiveis e mascarar a diferenca entre os tratamentos estudados. Neste
sentido, ELLIOTT (1970) comenta ainda que podem haver diferengas entre
0os padrbes de amostragem adotados por cada pesquisador, além dessa
amostragem ter sido realizada em distintas idades, ocasionando resultados
discordantes devido a provavel associacdo da idade com o grau de
competicdo entre arvores e a densidade basica.

Considerando a possibilidade de se utilizar o fator espagamento como
variavel continua (quantitativa), a tendéncia de aumento da densidade
basica com o aumento do espaco vital e com a dose de adubo foi

confirmada pelo ajuste de um modelo matematico, obtido através do
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procedimento Stepwise de modelagem de regressdo. A Tabela 22 mostra o

modelo, os coeficientes e as estatisticas obtidas.

TABELA 22 -Modelo de regressao selecionado pelo procedimento Stepwise
para descrever a densidade basica (db), em g/cm?, em fungao
do espaco vital (s), em m? e da dose de adubacdo (a), em

Kg/ha.
- Estatisticas
Passo Modelo Coeficientes 5 Prob>E Rzg-, s,
1 db = by + by.s%a b,=0,39992050 0,61 0,0084

b,=0,00000031 88  0,0001

Sendo: F’ = Valor de F calculado para a variavel independente; Prob>F = nivel de probabilidade de
erro; Rzajg = coeficiente de determinagdo ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa y.

Outros modelos n&o foram selecionados devido ao nivel de
probabilidade de erro obtido ser maior do que o determinado (5%).

A Figura 9 mostra os dados observados para os diferentes espagos
vitais e doses de adubagao e o ajuste do modelo selecionado para descrever

o comportamento da densidade basica frente a estas variaveis.
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FIGURA 9 - Dados observados e ajuste do modelo selecionado para
descrever a variagdo da densidade basica em funcdo do
espaco vital e das doses de adubacéo.

O modelo obtido permite descrever com boa precisdo a variagdo da

densidade basica com a variagao dos niveis de adubagao e do espaco vital,
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apresentando Rzaj, igual a 0,61 e Sy, igual a 0,0084 g/cm?, valor de Fea. igual
a 88, altamente significativo para a variavel selecionada, além da analise
grafica dos residuos nao mostrar tendéncias do modelo de regressao
(Apéndice E).

4.2.1.1 Relacao da densidade basica com variaveis dendrométricas

A densidade basica das arvores também foi relacionada com variaveis
dendrométricas de facil obtencdo a campo (DAP e h), através do
procedimento Stepwise de regressdo. A Tabela 23 mostra o modelo

selecionado, os coeficientes e as estatisticas obtidas.

TABELA 23 -Modelo de regressao selecionado pelo procedimento Stepwise
para descrever a densidade basica (db), em g/cm?, em fungao
de variaveis dendrométricas DAP, em cm, e h, em m.

Estatisticas

Passo Modelo Coeficientes

FF__Prob>F R% S,
_ s by=0,39249297
1 db = Do+ b1.DAP 6:=0,00000189 28 0,0001 3% 90110

Sendo: F’ = Valor de F calculado para a variavel independente; Prob>F = nivel de probabilidade de
erro; Rzaj, = coeficiente de determinag&o ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa y.

Outros modelos nédo foram selecionados devido ao nivel de
probabilidade de erro obtido para as variaveis independentes ter sido maior
do que o determinado para este estudo (5% de probabilidade de erro).

Como pode ser observado na Tabela 23, a variavel altura nao foi
selecionada para descrever a variacdo da densidade basica média,
evidenciando nao haver relagao significativa entre a altura média e a
densidade basica média das arvores.

O modelo obtido apresentou R%; igual a 0,33 e S, igual a 0,0110
g/cm?®, sendo que a andlise grafica dos residuos nd3o mostrou tendéncias do
modelo de regressao (Apéndice F). A Figura 10 mostra os dados observados
de densidade basica para os valores correspondentes de DAP e o ajuste do
modelo selecionado para descrever o comportamento da densidade basica

em fungao desta variavel.
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FIGURA 10 -Dados observados e ajuste do modelo selecionado para
descrever a variagdo da densidade basica em funcdo do
didmetro a altura do peito (DAP).

Esta mesma tendéncia foi observada por FERREIRA (1968), para
Eucalyptus saligna, onde as arvores mais vigorosas apresentaram valores
de densidade basica maiores quando comparadas com arvores menos
vigorosas. O mesmo fato foi observado por FERREIRA & KAGEYAMA
(1978), que concluiram que as arvores mais vigorosas de populagdes
hibridas de Eucalyptus grandis e E. saligna apresentavam maior densidade.
Também SOUZA et al. (1979), afirmaram que as arvores menos vigorosas,
com DAP inferior a 10 cm, apresentam densidade basica média
significativamente inferior a das arvores com diametro superior a 15 cm, para
Eucalyptus microcorys.

Porém SCHONAU (1974), concluiu que a densidade basica diminuiu
com o aumento do DAP, encontrando baixa determinaco (> = 0,29), o que
foi atribuido a alta variabilidade das amostras coletadas. E, para MIGLIORINI
(1986), em um mesmo nivel de produtividade, ndo houve correlagéao
significativa entre a densidade basica e as caracteristicas dendrométricas da
arvore.

A densidade basica também foi relacionada com a variavel

dendrométrica volume comercial sem casca por arvore (vcsc), através do
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procedimento Stepwise de regressdo. A Tabela 24 mostra o modelo

selecionado, os coeficientes e as estatisticas obtidas.

TABELA 24 -Modelo de regressao selecionado pelo procedimento Stepwise
para descrever a densidade basica (db), em g/cm®, em fungao
de volume comercial sem casca por arvore (vcsc), em m°.

Estatisticas

Passo Modelo Coeficientes

FF _Prob>F R%, S,
- s bp=0,40516485
1 db = by + by.vesc b.=0.04591384 23 00001 022 00110

Sendo: F’ = Valor de F calculado para a variavel independente; Prob>F = nivel de probabilidade de
erro; Rzaj, = coeficiente de determinag&o ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa y.

N&o foram selecionadas outras variaveis devido ao nivel de
probabilidade de erro obtido ser maior do que o determinado (5%).

O modelo obtido apresentou R?; igual a 0,29 e S, igual a 0,0110 m°,
sendo que a analise grafica dos residuos ndo mostrou tendéncias do modelo
de regressao (Apéndice G).

A Figura 11 mostra os dados observados de densidade basica para os
valores correspondentes de vcsc e o ajuste do modelo selecionado para

descrever o comportamento da densidade basica em fung¢ao desta variavel.
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FIGURA 11 - Dados observados e ajuste do modelo selecionado para
descrever a variacdo da densidade basica em fungdo do
volume comercial sem casca por arvore (vcsc).
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Apesar de estatisticamente validos, os valores de coeficiente de
determinacdo e erro padrdo da estimativa dos modelos selecionados para
descrever a variagao da densidade basica em funcao das variaveis DAP, h e
vcsc, indicam que esta variacdo ndo pode ser explicada unicamente por
estes fatores. Estes modelos tém utilidade apenas para uma nogao do

comportamento da densidade basica com a variagdo destas caracteristicas.

4 2.2 Resisténcia a flexao estatica

4.2.2.1 Modulo de Elasticidade

Os resultados médios de modulo de elasticidade (MOE) obtidos nos
testes, para a primeira e segunda toras das arvores-amostra dos
tratamentos estudados, encontram-se resumidos na Tabela 25. Observa-se
a tendéncia da segunda tora apresentar MOE superior a primeira tora, com
excecao dos tratamentos 2 e 4, sendo este ultimo com uma diferenca

praticamente insignificante.

TABELA 25 -Médias de médulo de elasticidade (MOE) para a primeira e
segunda toras dos tratamentos estudados, aos 126 meses de

idade.
MOE (Kgf/cm?)
Tratamento T2 tora 2 tora
1 86.343 92.281
2 93.130 91.880
3 91.348 97.874
4 99.827 99.188
5 94.963 100.751
6 100.877 108.928

A analise de variancia foi utilizada para verificar se as diferencas
observadas entre as duas posicoes (toras) das arvores-amostra
apresentavam-se significativas. Os resultados encontrados (Anexo VI)
mostram que a posi¢cao da tora na arvore influencia significativamente os

valores de MOE, visto que o valor de F¢,=10,46 foi superior ao valor de
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Fiab.=3,92. O teste de médias (teste T — LSD) para os fatores adubacéo,
espagamento e posicao da tora sao apresentados na Tabela 26.

A analise estatistica dos dados, através de analise de variancia (Anexo
VI), mostrou que o efeito dos fatores adubacdo e espagamento foram
significativos, apresentando valores de Fcqc. iguais a 43,98 e 6,57, maiores
que os valores de Fp. de 3,92 e 3,07, respectivamente. A interacdo entre os
fatores nao foi significativa ao nivel de significancia determinado (F¢ac=1,70
e Fip = 3,07).

TABELA 26 -Teste de médias para os fatores adubacgado, espagcamento e
posicéo da tora, para a variavel modulo de elasticidade (MOE).

Fator MOE (Kgf/cm?) LSD*

Adubacao (Kg/ha)

800 100.798 A
400 92.199 B

Espagamento (m?)

12 99.736 A

9 95.193 B

6 94.470 B
Posigao da tora

28 98.693 A

12 94.498 B

Sendo: *Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si; LSD = Least
Significant Difference; MOE = médulo de elasticidade.

O teste de médias (Tabela 26) mostra que o aumento da dose de
adubo implica em um aumento significativo do MOE, passando de 92.199
Kgf/lcm? na menor dose (400 Kg/ha) para 100.798 Kgflcm? na maior dose
aplicada (800 Kg/ha). O mesmo resultado foi encontrado por Gray & Kyanka
apud VITAL (1990), em testes de flexdo estatica para arvores de Pinus
resinosa adubadas com potassio.

O maior espacamento (12 m?) mostrou valor de MOE (99.736 Kgf/cm?)

significativamente superior aos valores de 95.193 Kgf/cm? e 94.470 Kgf/cm?,
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dos outros espacamentos estudados (9 e 6 m? respectivamente). Estes
ultimos n&o diferiram significativamente entre si.

Os resultados encontrados sobre o efeito dos fatores adubacao e
espacamento nas propriedades mecanicas da madeira eram esperados,
visto que tiveram influéncia significativa sobre a densidade basica da
madeira.

Em relacdo as diferencas entre as posigcdes das toras da arvores-
amostra, a tendéncia observada na Tabela 25 mostrou-se significativa ao
nivel de confiabilidade determinado. A segunda tora apresentou MOE médio
(98.693 Kgf/cm?) significativamente superior & primeira (94.498 Kgficm?).
Resultado semelhante foi encontrado por SCHILLING (1996), para Pinus
elliottii, que mostra tendéncias de aumento do MOE da primeira para a
segunda tora.

Considerando que as diferencas de MOE para os fatores estudados
(adubacao e espacamento) foram significativas, procedeu-se a modelagem
de regressdo através do procedimento Stepwise. Os coeficientes e as
estatisticas do modelo selecionado sao apresentadas na Tabela 27.

Nao houve mais variaveis que pudessem ser incluidas nos modelos
para explicar a variacdo do MOE com o efeito do espagamento e da

adubacéo, para o nivel de tolerancia estabelecido.

TABELA 27 -Modelo de regressao obtido pelo procedimento Stepwise para
descrever o médulo de elasticidade (MOE), em Kgf/cm? em
funcdo do espaco vital (s), em m?, e das doses de adubag3o
(a), em Kg/ha.

Estatisticas

Passo Modelo Coeficientes

FF Prob>F R%. S,
~ 2 b,=89605,5679
1 MOE = by +b,.a’s b.20.00190772 51 00001 *10 14124

Sendo: F’ = Valor de F calculado para a variavel independente; Prob>F = nivel de probabilidade de
erro; Rzaj, = coeficiente de determinag&o ajustado; Syx = erro padrdo da estimativa y.

O modelo de regressao construido pelo procedimento Stepwise
(Tabela 27) apresentou um valor de Rza,-_ muito baixo (0,10) e um alto erro
padrdo (14.124 Kgf/cm?), apesar da estatistica F mostrar que o coeficiente

selecionado € significativo para o modelo. Apesar de selecionado pelo
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procedimento de modelagem de regressdo, o modelo apresenta precisédo
muito baixa para descrever o comportamento do MOE somente em fungao

das variaveis adubacao e espaco vital, o que era esperado.

4.2.2.2 Modulo de Ruptura

Os resultados médios de modulo de ruptura (MOR) obtidos para a
primeira e segunda toras das arvores-amostra dos tratamentos estudados,

encontram-se resumidos na Tabela 28.

TABELA 28 -Médias de médulo de ruptura (MOR) para a primeira e segunda
toras dos tratamentos estudados.

MOR (Kgf/cm?)
Tratamento T2 tora 2 tora
1 620,66 639,62
2 730,73 662,49
3 765,93 710,77
4 737,06 717,80
5 740,51 708,18
6 820,94 785,66

Pode-se observar uma tendéncia de diminuicdo do MOR da primeira
para a segunda tora (Tabela 28), com exceg¢éao do tratamento 1.

As diferengas observadas entre as duas posigdes (toras) das arvores-
amostra também foram submetidas analise de varidncia. Os resultados
encontrados (Anexo VII), mostram que a posi¢ao da tora na arvore influencia
significativamente os valores de MOR, visto que o valor de Fcyc=11,49 foi
superior ao valor de F,=3,92.

A analise estatistica dos dados, através de analise de variéncia (Anexo
VII), mostrou que o efeito dos fatores adubacdo e espagamento foi
significativo, apresentando valores de Fcqc. iguais a 43,70 e 33,02, maiores
que os valores de Fiyp. de 3,92 e 3,07, respectivamente. A interagao entre os
fatores também foi significativa ao nivel de probabilidade de confianca
determinado (Fcaic.=4,82 e Fiap= 3,07). Este resultado mostra que os fatores

adubacdo e espacamento interagem de modo a se obter um beneficio
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suplementar para a variavel MOR quando um fator € utilizado na presencga
do outro. A Tabela 29 mostra os valores médios de cada tratamento e o

efeito da interacao entre os fatores adubacao e espagcamento.

TABELA 29 -Valores médios de médulo de ruptura (MOR), em Kgf/cm?, para
os fatores adubacéo e espagamento.

Espaco vital (m?)
Tratamento 6 9 12
Ad;b/igéo 400 630,51 699,98 738,70
(Kg/ha) g 72756 72456  803.30

A analise da Tabela 29 permite afirmar que para cada espagcamento a
dose de adubo aplicada é significativa. Analisando o efeito de cada
espagamento dentro das doses de adubo, € possivel verificar que também
existem diferengas significativas entre espagamentos, mas para a dosagem
de 800 Kg/ha houve um efeito adicional (interagdo) quando da utilizagdo do
maior espacamento (12 m?).

O teste de médias (Tabela 30) mostra que o aumento da dose de
adubo, assim como para o MOE, implica em um aumento significativo do
MOR, passando de 689,89 Kgf/cm? na menor dose (400 Kg/ha) para 752,46
Kgf/cm? na maior dose aplicada (800 Kg/ha).

Todos os valores de MOR entre os diferentes espacamentos estudados
diferiram significativamente entre si. O maior espagamento (12 m2)
apresentou valor de MOR de 771,00 Kgf/cmz, sendo que o0s outros
espagcamentos estudados (9 e 6 m2) apresentaram valores de 712,27 e
679,03 Kgf/cm?, respectivamente. Assim como para o MOE, os resultados
encontrados sobre o efeito dos fatores adubacdo e espacamento nas
propriedades mecanicas da madeira eram esperados, considerando que
tiveram influéncia significativa sobre a densidade basica da madeira. Porém,
ROCHA et al. (1988) ressaltaram que ndo se pode afirmar que quanto mais

densa a madeira, maiores as suas propriedades mecanicas.
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TABELA 30 -Teste de médias para os fatores adubacgado, espagcamento e
posicéo da tora, para a variavel modulo de ruptura (MOR).

Fator MOR (Kgf/cm?) LSD*

Adubacao (Kg/ha)

800 752,46 A
400 689,89 B
Espagamento (m?)

12 771,00 A

9 712,27 B
6 679,03 C
Posigao da tora
12 737,45 A
28 705,37 B

Sendo: *Médias seguidas por letras iguais ndo diferem significativamente entre si; LSD = Least
Significant Difference; MOR = maédulo de ruptura.

Em relacdo as diferencas entre as posigcdes das toras da arvores-
amostra, a tendéncia observada na Tabela 28 mostrou-se significativa ao
nivel de significAncia determinado. A primeira tora apresentou MOR médio
(737,45 Kgflecm?) significativamente superior & segunda tora (705,37
Kgf/cm?). Resultado semelhante foi encontrado por SCHILLING (1996), para
Pinus elliottii, que mostra tendéncias de diminuicdo do MOR da primeira para
a segunda tora.

Considerando que as diferencas de MOR para os fatores estudados
(adubacao e espacamento) foram significativas, procedeu-se a modelagem
de regressdo através do procedimento Stepwise. Os coeficientes e as
estatisticas do modelo selecionado sao apresentadas na Tabela 31.

Nao houve mais variaveis que pudessem ser incluidas nos modelos
para explicar a variacdo do MOR com o efeito do espagamento e da
adubacao, para o nivel de tolerancia estabelecido (95% de probabilidade de
confiancga).

Os modelos de regressao obtidos pelo procedimento Stepwise (Tabela
31) apresentaram valores de Rza,-_ variando de 0,16 a 0,20, e erro padrao da

estimativa, entre 103 e 105 Kgf/lcm?. Os modelos obtidos nos passos 2, 4 e 5
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apresentam coeficientes do modelo de regressdo com significancia abaixo
da especificada por este estudo. Apesar de selecionados pelo procedimento
de modelagem de regressao, os modelos 1 e 3 apresentam baixa precisao
para descrever o comportamento do MOR somente em funcéo das variaveis

adubacao e espaco vital.

TABELA 31 -Modelos de regressado obtidos pelo procedimento Stepwise
para descrever o médulo de ruptura (MOR), em Kgf/cm?, em
funcdo do espaco vital (s), em m?, e das doses de adubagao
(a), em Kg/ha.

Passo Modelo Coeficientes F IIEDS;?;ISIECT?SZ@, Sue
) by=648,6226
! MOR =bq +b.5% b,=0,001381 | 88,47 |0,0001| %10 100
by=640,3796
2 MOR = b, +b,.a% +b,.s%a b,=0,000041 | 2,88™ |0,0903| 0,16 |105
b,=0,001227 | 50,64 |0,0001
by=573,9250
3 MOR = b, +b,.a +b,.s%a+b,.a%s E;=8:8ggggg ;?:32 8:8881 0,19 |103
b,=-0,000072 | 16,40 |0,0001
by=529,4470
b,=0,000958 | 8,56 |0,0036
4 MOR = b, +b,.a®> +b,.s® +bs.s’a+b.a’s  |b,=-0,159151 | 2,40™ |0,1218| 0,19 {103
b;=0,012108 | 5,34 |0,0213
b,=-0,000189 | 5,89 |0,0156
by=616,0683
b,=0,001207 | 10,98 |0,0010
ns
5 MOR:bO+b1.a2+b2.1+b3.s3+b4.sza+b5.azs b,=-675,4498 | 2,417 10,1211 0,20 {103
S bs=-0,256114 | 4,55 |0,0334
b,=0,015624 | 7,52 |0,0064
bs=-0,000246 | 8,17 |0,0045

Sendo: F’ = Valor de F calculado para a variavel independente; Prob>F = nivel de probabilidade de
erro; Rzajg = coeficiente de determinagédo ajustado; Syx = erro padrédo da estimativa y.

4.2.2.3 Relacao entre as propriedades mecanicas e a densidade da madeira

O modelo matematico Y=bD", que é geralmente considerado o mais
adequado para o ajuste da propriedades da madeira em fungdo da
densidade (DELLA LUCIA & VITAL, 1980), ndo apresentou estatisticas
significativas, tanto para MOE quanto para MOR, em fungdo da densidade

basica e da densidade basica da madeira a 12% de umidade. O modelo
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linear sugerido por BODIG & JAYNE (1982) e US DEPARTMENT OF
AGRICULTURE (1987), também nao foi significativo ao nivel de tolerancia
especificado.

Na tentativa de descrever a variacdo do MOE e do MOR em fungao da
densidade, utilizou-se o procedimento Stepwise de modelagem de
regressdo. Os modelos selecionados pelo procedimento sdo apresentados
na Tabela 32.

TABELA 32 -Modelos de regressao obtidos pelo procedimento Stepwise
para descrever MOR e MOE, em Kgf/cmz, em fungdo da
densidade basica média da arvore (db), e da densidade basica
da madeira & 12% de umidade (d), em g/cm®.

Estatisticas

Passo Modelo Coeficientes F Prob>F Rzﬂ_ S,
1 MOE = by + b.d" E?Zgisggé?es 396 0,0001 040 10904
1 MOE = = bo + by.In%db 2?2.155888772212: 53 00001 010 14094
! MOR = =bo + brIn d E?Z]Slﬁjiﬁ?? 470 00001 °°1 806
1 MOR = = by + bylnZdp 20~ 1990,8832 0,25 99,2

b=-1152,4646 155 0,0001

bo=-5147,5376
2 MOR = by + by.Indb + by.In’db b,=-15487,66 4,04 0,0451 0,25 98,9
b,=-10042,00 5,15 0,0237

Sendo: F’ = Valor de F calculado para a variavel independente; Prob>F = nivel de probabilidade de
erro; Rzaj, = coeficiente de determinagéo ajustado; Syx = erro padréo da estimativa y; MOE =
modulo de elasticidade; MOR = modulo de ruptura.

Nao houve mais modelos que pudessem descrever o comportamento
das variaveis dependentes (MOE e MOR) em fungdo da densidade basica e
da densidade da madeira seca ao ar.

Para descrever o MOE em funcdo da densidade basica a 12% de
umidade, o procedimento selecionou um modelo (Tabela 32), de Rzaj, igual a
0,46 e Sy, igual a 10904 Kgf/cm?, apresentando um coeficiente significativo
no modelo (Fcac.=396). A analise grafica dos residuos (Apéndice H) néao
mostrou tendéncias do modelo de regressao, havendo apenas uma grande
dispersdo dos dados, ocasionando a diminuicdo do coeficiente de
determinacdo e o aumento do erro padrao da estimativa. O mesmo ocorreu

para 0 MOR (Apéndice |), onde apenas um modelo foi selecionado,
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apresentando as estatisticas de R, e S, iguais a 0,51 e 80,6 Kgf/cm?,
respectivamente. O coeficiente selecionado apresentou alta significancia
(Fcalc.=470).

Na Tabela 32 também s&o apresentados os modelos obtidos através
do procedimento Stepwise para descrever o MOE e o MOR em fungao da
densidade basica da madeira. Para a variavel dependente MOE, pode-se
observar o baixo R?; (0,10) e o alto Syx (14094 Kgf/cm?). Comportamento
semelhante foi encontrado por DELLA LUCIA & VITAL (1980), que nao
encontraram relagéo estatistica valida entre o MOE e a densidade basica da
madeira de Eucalyptus grandis.

Para o MOR o procedimento selecionou dois modelos de regresséo,
sendo escolhido aquele obtido no passo 1, pela sua maior simplicidade,
apesar das estatisticas obtidas. Este modelo apresentou as estatisticas de
R%,;. e Syx iguais a 0,25 e 99,2 Kgf/cm®, respectivamente. Também para o
MOR, DELLA LUCIA & VITAL (1980), encontraram um baixo coeficiente de
determinacao (0,22), apesar de estatisticamente significativo.

Talvez a pequena amplitude de variagdo das densidades obtidas neste
estudo tenha proporcionado a baixa precisdo dos modelos, visto que as
amostras consistiam apenas de arvores médias, de origem clonal e

apresentavam mesma idade.

4.3 Producao de massa seca

Para a variavel produgdo de massa seca (t/ha), a analise de variancia
(Anexo VIII) mostra que os fatores adubacgao, espaco vital e interagdo entre
os fatores ndao sao significativos para um nivel a=5% de probabilidade de
erro. Os valores de Fq,c. (4,52; 4,23 e 0,59, respectivamente para adubagao,
espaco vital e interagdo entre os fatores) sao inferiores aos valores de Figp,
(5,99 para adubacéao e 5,14 para espaco vital e interagdo entre fatores). A
Tabela 33 mostra as médias obtidas para a variavel t/ha em funcédo da
adubacao e do espaco vital.

Os resultados apresentados na Tabela 33 mostram uma tendéncia de

diminuicdo da producdo em t/ha com o aumento da dose de adubo, de
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262,88 t/ha (400 Kg/ha) para 248,77 t/ha (800 Kg/ha). Esta tendéncia
entretanto, ndo é estatisticamente valida, pois ndo ha diferencga significativa
entre as doses pelo teste F. Apesar do aumento significativo da densidade
basica com o aumento da dose de adubacao (Tabela 21), este resultado ndo
foi suficiente para promover um aumento da produgao em t/ha, visto que a
producdo de volume comercial sem casca por hectare (V/ha) apresentou
valor inferior na maior dosagem de adubo, ndo sendo porém,
estatisticamente diferente daquele encontrado para a menor dosagem
(Tabela 9). Portanto, o efeito da fertilizacdo sobre a produgdo em t/ha nao foi

significativo ao nivel de confianga estabelecido.

TABELA 33 -Médias obtidas para toneladas de madeira por hectare (i/ha)
em funcgao dos fatores adubacao e espaco vital.

Adubacao Espaco vital

(Kg/ha) t/ha (m?) t/ha
400 262,88 6 265,65
800 248,77 9 259,13

12 242,70

O fator espago vital também mostrou ndo ter influéncia significativa
sobre a producdo em t/ha, apesar da tendéncia de diminuigdo da producao
com o aumento do espaco vital. As médias de 265,65 t/ha para a espaco
vital de 6 m?, 259,13 t/ha para 9 m? e 242,70 t/ha para 12 m?, mostram que,
apesar da tendéncia de diminuicdo, o espaco vital nao apresenta influéncia
sobre a produgao em t/ha. Este resultado foi também encontrado por RENSI
COELHO et al. (1970), onde a produgao, expressa pelo peso de madeira
seca, nao foi afetada pelo espagamento. Porém, SOUZA (1989) encontrou
que a producido em peso e volume € maior no menor espagcamento
estudado, porém tende a se igualar a partir de 114 meses. Para VALERI et
al. (1997) houve efeito significativo da densidade de plantio na produgéo de
madeira para celulose (em t/ha). A producdo maxima foi encontrada para
uma densidade de 1342 plantas/ha, obtida pelo ajuste de uma regresséo
polinomial de terceiro grau (r* = 0,82). As densidades estudadas foram: 500,
625, 833, 1.250, 1.666, 2.500 e 5.000 plantas por hectare. Os tratamentos
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referentes as maiores densidades de plantio foram os que produziram maior
quantidade de madeira para energia, entretanto as quantidades de madeira
para celulose foram muito baixas nestes tratamentos.

O resultado encontrado é bastante interessante sob o ponto de vista
das industrias de celulose. Certamente é desejavel que ao final da rotagao
se tenham maiores valores de producdo de massa seca por unidade de
area. No caso deste estudo, como a tendéncia de diminuicdo da producéo
com o aumento do espaco vital ndo foi significativa, € possivel considerar
que maiores espacamentos sido mais adequados para esta finalidade, visto
que € presumivel uma diminuicdo nos custos de implantagdo e colheita da
floresta, além de uma melhoria na qualidade da madeira produzida, através
do aumento das dimensdes das arvores, do aumento da densidade basica e
consequente melhoria das propriedades de resisténcia da madeira. Além
disso, madeiras mais densas apresentam a vantagem de diminuir a area de
manuseio e estocagem para as industrias de celulose (cavacos),
aumentando o rendimento em peso de matéria seca no transporte e
picadores.

Porém, considerando que em plantios comerciais trabalha-se com
extensas areas de floresta, a diferenca de producdo de massa entre os
distintos espacamentos pode tornar-se alta. Este fato deve ser levado em
consideragcdo quando da determinacdo do espacamento de plantio dos
povoamentos a serem implantados, considerando também o objetivo a que
se destina a floresta.

Além disso, deve-se considerar que neste estudo foram utilizadas
apenas arvores de DAP médio na determinacdo da densidade basica da
madeira, com aproximadamente 10 anos de idade. Um estudo mais
detalhado certamente seria necessario para inferir com precisdo sobre a
influéncia do espacamento e da adubacao sobre a produgao de massa seca
por hectare, inclusive ao longo dos anos, para determinar a idade onde se

atinge maior produgéo.



5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

5.1 Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo permitem concluir que:

a)

O fator adubacdo n&o mostrou influéncia estatistica significativa
sobre as variaveis didmetro a altura do peito, altura total e volume

comercial sem casca por arvore, aos 126 meses de idade.

O espagamento influenciou significativamente, aos 126 meses de
idade, o diametro a altura do peito (DAP) e a altura média (h). Para
o DAP houve relagao direta com os espagamentos, ou seja, 0 maior
espacamento proporcionou maior DAP. Para a h, o maior espaco
vital (12 m?) ndo diferiu do intermediario (9 m?), sendo que ambos
diferiram significativamente do menor (6 m?). Para o volume
comercial sem casca por arvore, houve diferenga significativa entre
todos os espacamentos estudados, com superioridade para o maior

espaco vital (12 m?), seguido de 9 e 6 m?.

O didmetro a altura do peito, altura média e volume comercial sem
casca por arvore mostraram-se fracamente relacionados com o
espagamento e a adubacéo, sendo que menos de 50% da variacao

total € explicada por estes fatores.

O volume comercial sem casca por hectare nao foi
significativamente afetado pelo espagamento e pela adubagéo, ndo
havendo diferenga entre as médias dos tratamentos estudados, aos

126 meses de idade.

A fungdo de Backman descreveu com boa precisdo o crescimento

em diametro a altura do peito, altura média e volume comercial sem
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casca por arvore do clone ao longo do tempo, para todos os

tratamentos.

A analise de covariancia detectou, para todas as variaveis
estudadas, diferengcas de nivel e inclinacdo das curvas de
crescimento. A analise grafica permitiu o agrupamento de curvas
com tendéncias de crescimento semelhantes, sendo formadas
novas curvas a partir dos tratamentos 1 e 4, 2 e 5, 3 e 6, para as
variaveis didmetro a altura do peito, altura média e volume

comercial sem casca por arvore.

A producao em volume comercial sem casca por hectare foi menor
para os tratamentos que constituiam o maior espago vital (12 m?),
sendo que praticamente ndo diferiu entre os dois menores (6 e 9

m?2).

A analise grafica mostrou que o fator adubagéo néo influenciou o
crescimento em diametro a altura do peito, altura média, volume
comercial sem casca por arvore e volume comercial sem casca por

hectare no tempo.

O fator adubacéo teve influéncia sobre a variavel densidade basica,
sendo que a maior dose de adubo (800 Kg/ha) proporcionou um
aumento significativo desta caracteristica em relagdo a menor dose
utilizada (400 Kg/ha). Para um mesmo espacamento, a densidade

aumentou em 2% (6 m?), 3% (9 m?) e 4% (12 m?).

O fator espagamento (espaco vital) influenciou significativamente a
densidade basica, sendo que o maior espago vital (12 m?) esteve
associado a um aumento desta caracteristica. Entre os menores
espagamentos (6 e 9 m2), esta diferenga nao foi estatisticamente
valida. A densidade basica da madeira aumentou em até 4% da
menor (6 m?) para o maior espaco vital (12 m?) na dosagem de 400
Kg/ha de adubo, e até 5% para 800 Kg/ha. A maior diferenca

observada foi entre o tratamento 1 (6 m? e 400 Kg/ha de adubo) e o
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tratamento 6 (12 m? e 800 Kg/ha de adubo), que aumentou em

cerca de 7%.

O modelo matematico db = 0,39992050 + 0,00000031.s%a, obtido
pelo procedimento Stepwise de regressdo, descreveu de forma
satisfatéria a variacdo da densidade basica em funcao das variaveis

espacamento e adubacgao.

Os modelos matematicos obtidos para descrever a densidade
basica em funcdo do didmetro a altura do peito e do volume
comercial sem casca por arvore explicaram menos de 30% da

variacao total dos dados.

m) Nos estudos de resisténcia a flexdo estatica, o modulo de

elasticidade foi significativamente influenciado pelo espagamento,
adubacao e posicédo da tora. A maior dose de adubo (800 Kg/ha) e
0 maior espago vital (12 m2) proporcionaram 0s maiores valores
médios de modulo de elasticidade, diferindo estatisticamente da
menor dose de adubo (400 Kg/ha) e dos menores espagos vitais (6
e 9 m2), que nao apresentaram diferenga significativa entre si. A
segunda tora apresentou médulo de elasticidade, significativamente

superior ao da primeira tora.

n) A variavel médulo de ruptura foi significativamente influenciada pelo

espagamento, adubacao e posicado da tora, havendo uma interacao
entre os fatores espacamento e adubacdo. A maior dose de adubo
(800 Kg/ha) e o maior espaco vital (12 m?) proporcionaram os
maiores valores médios de modulo de ruptura, diferindo
estatisticamente da menor dose de adubo (400 Kg/ha) e dos
menores espagos Vvitais (6 e 9 m2), que diferiram entre si. A
interacao dos fatores promoveu um efeito adicional nos valores de
modulo de ruptura para a maior dose de adubo, quando da
utilizacdo do maior espagamento. A primeira tora apresentou maior

modulo de ruptura, significativamente superior ao da segunda tora.
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Os modelos matematicos selecionados pelo procedimento Stepwise
para descrever a variagdo do médulo de elasticidade e do médulo
de ruptura em fungdo do espagamento e da adubacao

apresentaram baixo R%; e alto S,,.

Os modelos matematicos selecionados para descrever a variagao
do modulo de elasticidade e do médulo de ruptura em funcéo da
densidade basica aparente a 12% de umidade explicaram,

respectivamente, 46 e 51% da variacao total dos dados.

Os modelos selecionados para descrever a variagado do modulo de
elasticidade e do médulo de ruptura em funcdo da densidade basica

apresentaram baixo R%; e alto Syy.

Os fatores espagcamento e adubagao também nao influenciaram a
producdo de massa seca por hectare (t/ha), ndo havendo diferenca
significativa entre as médias dos tratamentos estudados, aos 126

meses de idade.

5.2 Recomendacgoes

ApoOs a realizacéo deste estudo, sugere-se:

1)

3)

a realizacdo de trabalhos com enfoque nos aspectos anatdmicos,
quimicos e fisioloégicos das arvores, a fim de procurar as causas do
aumento da densidade basica e de outras propriedades da madeira

em arvores mais vigorosas;

ensaios com uma maior amplitude de espacamentos e doses de
adubo, com o objetivo de determinar a melhor alternativa para a

produgcao de madeira;

verificar se outras técnicas silviculturais, tais como desbastes e

desramas interferem na qualidade da madeira.
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ANEXO | — (Secédo 4.1.2) Analise de variancia para altura (h) em fung¢ao do
espaco vital (s) e da adubacéo (a).

FV GL SQ QM F Prob>F
Fator a 1 0,1875 0,1875 0,40™ 0,5520
Fator s 2 38,6067 19,3033 40,85* 0,0003
axs 2 3,2600 1,6300 3,45 0,1006
Erro 6 2,8350
Total 11 44,8892
C\V.% =2,06

*Significativo ao nivel a=5% de probabilidade de erro.
"*Nao significativo ao nivel de confianca estabelecido.

ANEXO Il — (Secédo 4.1.2) Analise de variancia para DAP em fungédo do
espaco vital (s) e da adubacéo (a).

FV GL SQ QM F Prob>F
Fator a 1 0,0533 0,0533 0,18™ 0,6863
Fator s 2 65,7867 32,8933 110,88* 0,0001
axs 2 2,5867 1,2933 4,36™ 0,0677
Erro 6 1,7800
Total 11 70,2067
CV.% =2,38

*Significativo ao nivel a=5% de probabilidade de erro.
"Nao significativo ao nivel de confianca estabelecido.

ANEXO Il — (Secédo 4.1.3) Analise de variancia para vcsc em fungéo do
espaco vital (s) e da adubacéo (a).
FV GL SQ QM F Prob>F
Fator a 1 0,00017 0,00017 0,30™ 0,6055
Fator s 2 0,15525 0,07763 138,40* 0,0001
axs 2 0,00060 0,00030 0,53™ 0,6120
Erro 6 0,00336
Total 11 0,15938
C.V.% = 4,28

*Significativo ao nivel a=5% de probabilidade de erro.
"Nao significativo ao nivel de confianca estabelecido.

ANEXO IV — (Secédo 4.1.4) Anadlise de variancia para V/ha em fungédo do
espaco vital (s) e da adubacéo (a).

FV GL SQ QM F Prob>F

Fator a 1 3667,30 3667,30 4,53™ 0,0774
Fator s 2 6866,28 3433,14 4,24 0,0712
axs 2 958,52 479,26 0,59"™ 0,5827
Erro 6 4860,21
Total 11 16352,31
C\V.% =4,49

*Significativo ao nivel a=5% de probabilidade de erro.
"*Nao significativo ao nivel de confianca estabelecido.
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ANEXO V — (Secédo 4.2.1) Analise de variancia para densidade basica (db)
em funcao do espaco vital (s) e da adubagéo (a).

FV GL SQ QM F Prob>F
Fator a 1 0,002247 0,002247 32,43 0,0001
Fator s 2 0,004184 0,002092 30,20* 0,0001
axs 2 0,000093 0,000046 0,67™ 0,5162
Erro 54 0,003741
Total 59 0,010265
C\V.% =2,00

*Significativo ao nivel a=5% de probabilidade de erro.
"*Nao significativo ao nivel de confianca estabelecido.

ANEXO VI — (Secéo 4.2.2.1) Anélise de variancia para MOE em fungao do
espaco vital (s) e da adubacéo (a).

FV GL SQ QM F Prob>F
Fator a 1 8520068488 8520068488  43,98*  0,0001
Fator s 2 2545148239 1272574119 6,57* 0,0015
Pos. tora 1 2027402125 2027402125 10,46*  0,0013
axs 2 658320880 329160440 1,70™ 0,1840

Erro 454 87957401288

Total 460 101708341019

CV.% =14,41

*Significativo ao nivel a=5% de probabilidade de erro.
"Nao significativo ao nivel de confianga estabelecido.

ANEXO VII- (Segéo 4.2.2.2) Analise de variancia para MOR em funcg&o do
espaco vital (s) e da adubacéo (a).

FV GL SQ Qm F Prob>F
Fator a 1 451189,3 451189,3 43,70*  0,0001
Fator s 2 681844,6 340922,3 33,02  0,0015
Pos. tora 1 118585,8 118585,8 11,49*  0,0013
axs 2 99615,3 49807,6 4,82* 0,1840

Erro 454 4687197,6

Total 460 6038432,5

C.V.% = 14,07

*Significativo ao nivel a=5% de probabilidade de erro.

ANEXO VIlI- (Sec¢ao 4.3) Andlise de variancia para t/ha em fungdo do
espaco vital (s) e da adubacéo (a).

FV GL SQ QM F Prob>F
Fator a 1 597,84 597,84 4,52™ 0,0776
Fator s 2 1118,74 559,37 423" 0,0714
axs 2 155,76 77,88 0,59"™ 0,5840
Erro 6 793,17
Total 11 2665,52
C\V.% =4,49

*Significativo ao nivel a=5% de probabilidade de erro.
"*Nao significativo ao nivel de confianca estabelecido.
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APENDICE A — (Secdo 4.1.2) Analise grafica de residuos do modelo de
regressao: DAP =bg + by.s
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APENDICE B — (Secdo 4.1.2) Analise grafica de residuos do modelo de

regressdo: h=b,+b;.s+b,.a’ +b3,.1
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APENDICE C — (Sec&o 4.1.3) Andlise grafica de residuos do modelo de
regressdo: Inv =bg+ by.Ind + b,.In?d + bs.In h + b,.In*h
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APENDICE D — (Sec&o 4.1.3) Analise grafica de residuos do modelo de
regressao: vesc = by + by.s
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APENDICE E — (Sec&o 4.2.1) Andlise grafica de residuos do modelo de
regresséo: db = by + by.s%a
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APENDICE F — (Sec&o 4.2.1.1) Analise grafica de residuos do modelo de
regresséo: db = b, + by.DAP?
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APENDICE G — (Sec&o 4.2.1.1) Analise gréafica de residuos do modelo de
regressdo: db = by + by.vesc®
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APENDICE H — (Secdo 4.2.2.3) Analise grafica de residuos do modelo de
regressdo: MOE = by + b;.d?
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APENDICE | - (Sec&o 4.2.2.3) Analise grafica de residuos do modelo de
regressao: MOR =bg + bs.Ind
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