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RESUMO
Cristiane Carla Benin. Efeito do espacamento na producgdo, varidveis dendrométricas e
propriedade da madeira de Eucalyptus benthamii.

Considerando que o espagamento ¢ um dos fatores condicionantes da produgdo
florestal e tendo em vista que pode causar modifica¢des nas taxas de crescimento da floresta e
sobre as propriedades da madeira, o presente estudo teve como principal objetivo avaliar o
efeito de quatro espagamentos de plantio na producdo e desenvolvimento das variaveis
dendrométricas de E. benthamii e nas propriedades fisicas e mecanicas de sua madeira. As
avalia¢Oes foram realizadas aos seis anos de idade, com dados e amostras de madeira obtidas
a partir de um plantio experimental implantado no ano de 2006, em Guarapuava- PR. O
plantio foi conduzido no delineamento em blocos ao acaso, sobre quatro espagamentos: 3 x
2m, 3 x 3m, 4 x 3m e 4 x 4m. As variaveis dendrométricas DAP (cm), altura total (m), area
transversal (m?), 4rea basal (m? .ha™), volume individual (m?®) e volume/ha (m?. ha™) foram
avaliadas em fun¢do do espacamento de plantio. A correlagdo entre estas varidveis e o
espagamento também foram avaliadas. Das propriedades fisicas da madeira, a variacdo da
densidade basica média e da estabilidade dimensional da madeira foi avaliada em fun¢ao dos
espacamentos de plantio ¢ da posicdo de amostragem no fuste. J4 a densidade basica
ponderada pelo volume e as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira que foram
determinadas pelos ensaios mecanicos, foram caracterizadas e analisadas apenas sob o efeito
do espacamento. De modo geral, as varidveis dendrométricas apresentaram alta correlagdo
com o espacamento. Os espacamentos mais amplos favoreceram o didmetro, altura, area
transversal e o volume individual, enquanto os menores espagos vitais foram responsaveis
pelos maiores valores de area basal e volume por hectare. A producdo oscilou de 238,90
m?®.ha” no maior espagamento a 392,08 m3.ha” no menor espacamento. A densidade basica
ndo sofreu influéncia do espacamento, sendo que a média registrada entre os quatro
espacamentos foi de 0,49 g/cm?®. Os valores de retragdo da madeira demostraram elevada
instabilidade dimensional. Poucos efeitos do espacamento foram registrados sobre as
propriedades mecanicas da madeira, sendo que na idade avaliada a madeira pode ser
caracterizada com baixa a média resisténcia mecanica. Nas condi¢oes deste estudo, concluiu-
se que os diferentes espacamentos de plantio influenciaram as variaveis dendrométricas e a
produgdo florestal, no entanto ndo foram responsaveis por alterar as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira.

Palavras- chave: Caracteristicas tecnologicas, espaco vital, manejo florestal.
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ABSTRACT

Cristiane Carla Benin. Effect of spacing on production, dendrometric variables and properties

of Eucalyptus benthamii wood.

Whereas the spacing is one of the determining factors for forestry production and
considering that can cause changes in the growth rates of the forest and on the wood
properties, the present study aimed to evaluated the effect of four planting spacing in the
production and development of dendrometric Eucalyptus benthamii variables and the physical
and mechanical properties of the wood. Evaluations were performed at six years of age, with
dendrometric data and wood samples obtained from an experimental planting deployed to the
2006, in Guarapuava - PR. The planting was conducted in randomized block design on four
spacings: 3 x 2m, 3 X 3m, 4 x 3m and 4 x 4m. The dendrometric variables DBH(cm), total
height(m), cross section area (m?) , basal area (m? .ha™"), individual volume (m?) and volume
ha ha (m®. ha ') were evaluated according of different planting spacing. The correlation
between these variables and the vital space were also evaluated. The physical properties of
wood, the variation of average basic density and dimensional stability of wood were evaluated
against the planting spacing and sampling position on the stem wood. The basic density
weighted by the volume and properties of strength and stiffness of the timber were determined
by mechanical testing, were characterized and analyzed only under the effect of spacing. In
general, the dendrometric variables were highly correlated with the spacing. The wider
spacings favored the diameter, height, cross-section area and individual volume, while smaller
vital spaces were responsible for the higher values of basal area and volume per hectare.

"in the greater spacing and 392.08 m®. ha-' in smaller

Production ranged from 238.90 m?. ha
spacing. Basic density was not influenced by spacing, and the average recorded between the
four spacings was 0.49 g/cm?. The values of wood shrinkage demonstrated high dimensional
instability. Few effects of spacing were recorded on the mechanical properties of the wood,
and in age evaluated the wood can be characterized with low to medium strength. In this study
it was concluded that different planting spacings influenced the growth of dendrometric

variables and forestry production, however, were not responsible for changing the physical

and mechanical properties of wood.

Keywords: Technological characteristics, vital space, forest management.
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1. ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA

1.1 INTRODUCAO GERAL

As florestas plantadas sdo uma importante atividade econdmica, social e ambiental. O
fornecimento de matéria-prima advindas destas florestas para o desenvolvimento de distintos
setores industriais do pais ¢ incontestavel, confirmados pela utilizagdo e comercializagao dos
produtos florestais e sua contribuicao ao desenvolvimento econdmico do pais.

Embora verificada uma estabiliza¢do no aumento da area plantada entre 2011 e 2012,
a area ocupada por plantios florestais totalizou 6,66 milhdes de hectares no tltimo periodo.
Deste total, mais de 75% da éarea sdo correspondentes a reflorestamentos de Eucalyptus. A
distribuicao geografica das areas ocupadas por reflorestamentos de Pinus e Eucalyptus no
territorio brasileiro demonstram que o estado do Parand ocupa a 3* posi¢do do ranking da
distribuicdo das florestas plantadas (ABRAF, 2013).

A preferéncia por espécies de rapido crescimento e a versatilidade no uso da madeira
ressaltam a importancia do género Eucalyptus no Brasil. A adaptagdo ecologica favoreceu o
desenvolvimento de diversas espécies desse género, assim como o apoio de pesquisas na area
de melhoramento florestal, a evolucao das tecnologias e a gestao florestal foram fundamentais
nesta etapa.

Na regido Sul do Brasil, o Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage ganhou espago
no estabelecimento de novos reflorestamentos devido ao seu desempenho frente as condigdes
climaticas encontradas, sobretudo pela tolerancia a ocorréncia de frequentes geadas. O bom
crescimento e os atributos silviculturais também sdo caracteristicas que destacam a espécie.
No entanto, a caréncia de estudos recentes quanto as propriedades e a qualidade da madeira
do E. benthamii apo6s sucessivos ganhos advindos do melhoramento genético das sementes,
limitam seu o uso a alguns fins.

Sdo escassos os estudos sobre alteragdes nas caracteristicas/propriedades da madeira
pelo efeito do ambiente e de praticas silviculturais em folhosas adaptadas as regides com
predominancia de clima frio, e faz-se necessario conhecer estas influéncias nas propriedades
dessas madeiras, uma vez que se conhece o potencial produtivo de uma espécie e se busca

adequagoes para o uso da madeira, como o caso do E. benthami.



Sendo o espagamento um dos fatores condicionantes da producdo florestal que pode
ser facilmente controlado pelo manejador e tendo em vista que pode causar reflexos nas taxas
de crescimento da floresta e sobre as propriedades da madeira, ¢ oportuno avaliar o efeito
desta pratica silvicultural nas caracteristicas dendrométricas e tecnolodgicas, para que possa
assegurar a producdo florestal, a qualidade e a adequada utilizagdo do produto obtido.

Desta forma, o presente trabalho foi realizado para avaliar o comportamento da
espécie em diferentes espacamentos de plantios. Assim, esta dissertagdo estd estruturada em
trés capitulos, sendo que no primeiro sdo abordados os aspectos gerais da pesquisa. O
segundo relata sobre o desenvolvimento das varidveis dendrométricas e a producao de
Eucalyptus benthamii nos diferentes espagamentos € o terceiro procura caracterizar as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira mediante o efeito de quatro espagamentos de

plantio.

1.2 REFERENCIAL TEORICO

1.2.1 O género Eucalyptus

O Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e ocorre naturalmente na Australia. O
género ¢ representado por aproximadamente 600 espécies que se destacam pela boa adaptagao
ao solo e clima. As arvores de Eucalyptus caracterizam-se geralmente pelo grande porte, com
um padrdo de 30 a 50 metros de altura, com arvores menores de 10 e 25 metros (MORA;
GARCIA, 2000).

As primeiras evidéncias da dissemina¢do do Eucalyptus sdo do inicio do século XIX,
sendo que o primeiro registro foi feito em 1823 no Chile e posteriormente na Argentina e
Uruguai e no ano de 1850 em Portugal, Espanha e India. No Brasil, os relatos de plantio de
alguns exemplares datam de meados do século XIX. Um grande marco no desenvolvimento
do Eucalyptus no Brasil foi o inicio das pesquisas com o género feitas pelo Engenheiro
Agronomo Edmundo Navarro de Andrade ja no século XX, que a partir dos seus resultados
levaram a sistematizacdo da cultura, que comecou a se expandir para o suprimento de madeira
as ferrovias da Companhia Paulista de Estrada de Ferro (BERTOLA, 2013) e aos poucos o
Eucalyptus foi sendo uma alternativa de matéria- prima também em outras regides do Pais.

Com a crescente demanda de madeira no Pais, no ano de 1966 o programa de incentivos



fiscais foi instituido pelo governo federal, favorecendo o aumento da area plantada com a
cultura (BERTOLA, 2013; GATRAPAGLIA et al., 2008).

Assim como as condi¢gdes climdticas e edaficas que favoreceram a adaptacdo do
Eucalyptus no Brasil, o melhoramento genético e a propagacdo vegetativa em escala
comercial nos anos 70 ¢ 80 foram essenciais para a producgao florestal, levando o Brasil a ser
referéncia mundial na eucaliptocultura a partir da década de 90, o que se estende até o

presente (MORA; GARCIA, 2000; GATRAPAGLIA et al., 2008).

1.2.1.1 Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage

O Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage ¢ originario do Oeste de Sidney, na
Australia, onde pode ser encontrado naturalmente nas margens de rios. A espécie desenvolve-
se bem em solos férteis, rasos e moderadamente drenados, com boa adaptabilidade a diversos
sitios € ambientes com temperaturas entre 13° C a 17° C, inverno oscilando entre 1° C e 3° C,
com incidéncia de 3 a 10 geadas anuais. Apresenta rapido crescimento, boa forma de fuste e
produtividade (HIGA; PEREIRA, 2003).

Na regido de ocorréncia natural, a populacdo sofreu expressivas redugdes pela
intensificacdo na expansdo da fronteira agricola e formacdo de pastagens. Em 1933, a
constru¢ao da represa de Warragamba inundou grande parte dos individuos o que acarretou

em restrigdes na produgdo e disponibilidade de sementes (BENSON, 1985). A distribuigao
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geografica de ocorréncia natural ¢ apresentada na Figura 1.
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Figura 1. Distribuicdo Geografica do E. benthamii, na regido de ocorréncia natural.
Fonte: BRONDANI (2008), adaptado.



Mais tarde, a populacdo remanescente e outros individuos isolados ao longo do rio
Nepean entre as localidades de Wallacia e Camden e outra populagdo em Kedumba Creek,
foram ameacadas pela ocorréncia de trés incéndios em dezembro de 1957, dezembro de 1979
e outubro de 1981 e também por alteragdes nos regimes hidricos. Essas condig¢des
comprometeram a disseminacao da espécie, tornando-a vulneravel a extingao nas areas de
ocorréncia natural (HIGA; PEREIRA, 2003).

No Brasil, a introdugdo da espécie foi feita pela Embrapa Florestas no ano de 1988.
Inicialmente, um lote de sementes provenientes de 7 a 10 matrizes com procedéncia
geografica Wentworth Falls, NSW foi importada da regido de ocorréncia natural (GRACA et
al., 1999; HIGA; PERREIRA, 2003). Com o plantio dessas sementes, estabeleceu-se uma
populacao de E. benthamii no Municipio de Colombo, no Estado do Parana, caracterizada
atualmente como uma 4rea alterada de coleta sementes com matrizes marcadas (APS-AM)
(PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006). Assim, iniciou-se a disseminacdo da espécie na
regido Sul, principalmente com a formacdo de plantios experimentais € comerciais em
Guarapuava e Colombo- PR.

Em 2005 houve uma ampliacdo na base genética da espécie com a importagcdo de mais
36 lotes de sementes de progénies de polinizagdo aberta e dois outros lotes de sementes
oriundas de arvores das populagdes naturais da regido de origem (PALUDZYSZYN FILHO
et al., 2000).

Relatos sobre o desenvolvimento do E. benthamii no sul do Brasil indicam o alto
potencial da espécie no estabelecimento de reflorestamentos € suprimento de matéria-prima,
devido a adaptagdo frente as condigdes climaticas encontradas nessa regido. Higa e Carvalho
(1990) observaram sobrevivéncia de 70%, DAP médio de 15 cm e altura média de 16 m, aos
45 meses de idade, em plantios de E. benthamii localizado no Municipio de Dois Vizinhos, no
Sudoeste do Parana.

No estado de Santa Catarina, plantios experimentais de E. benthamii com dois e trés
anos de idade mostraram bom crescimento e resisténcia a ocorréncia de geadas severas e
frequentes (HIGA ; PEREIRA, 2003). O cultivo em areas montanhosas do Estado de Minas
Gerais também foi considerado promissor para a espécie (EMBRAPA, 1988).

A primeira geracdo de E. benthamii no Municipio de Colombo-PR apontou
crescimento médio de 2,3 metros em altura e 2,7 cm em didametro/ano, em avaliacdes aos oito

anos de idade. A madeira foi descrita com casca fibrosa no fuste e a densidade basica da



madeira, aos sete anos de idade, foi proxima a 477 g/cm’, indicando maior aptiddo para fins
energéticos (PEREIRA et al., 2000).

Estudos preliminares do potencial energético e industrial da madeira de E. benthamii
evidenciaram que a madeira ¢ suscetivel a rachaduras e empenamento das tabuas durante a

secagem, necessitando de adaptagdes no processo (HIGA ; PEREIRA, 2003) .

1.2.2 Efeito do espacamento

Uma das principais decisdes silviculturais no planejamento da producdo florestal esta
na escolha do espagamento de plantio, haja vista que esta ¢ a primeira pratica que pode causar
alteragdes nas caracteristicas da futura arvore (KRONKA et al., 2005). O espacamento de
plantio deve proporcionar as arvores condicdes maximas de crescimento, evitando o
desperdicio de espaco entre as plantas (FAO, 1960, citado por PAULESKI, 2010).

O espagamento ndo deve ser generalizado, mas sim ser estudado particularmente em
cada situagdo, considerando a singularidade de cada local, sitio e espécie (BOTELHO, 1998),
uma vez que pode influenciar na morfologia das arvores e desenvolvimento das varidveis
dendrométricas (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989) e ainda ocasionar reflexos nas
propriedades da madeira e nos custos de produgio (SIMOES et al., 1976).

Binkley et al. (2002) salientam que a escolha de arranjos e espagamentos inadequados
a espécie e a finalidade do plantio podem intensificar a competicdio e reduzir a
homogeneidade de crescimento, o que contribui para o aumento do nimero de arvores
dominadas e menor utilizacao dos recursos disponiveis.

Para o estabelecimento de povoamentos florestais com qualidade e otimizacdo dos
recursos, muitos sdo os fatores envolvidos ja na decisdo do espagamento inicial de plantio. O
efeito do espacamento no crescimento das plantas e na qualidade da madeira, idade de corte,
futuras intervencdes silviculturais e custos de implantagdo sdo alguns dos aspectos
fundamentais a serem considerados nesta fase (BALLONI; SIMOES, 1980; COUTO et al.,
1977). Os espacamentos também sdo definidos, na maioria das vezes, de maneira que se possa
mecanizar as atividades envolvidas durante a o ciclo da floresta (BOTELHO, 1998).

Para Vale et al. (1982), a qualidade do sitio € um fator preponderante na escolha do
espacamento inicial e determinante da futura producao florestal. Segundo Botelho (1998), as
exigéncias especificas da espécie e a destinacdo final do plantio também s3o fatores

importantes nesta etapa. Além disso, a densidade inicial de plantio, determinada pela escolha



do espagcamento, deve ser entendida como uma importante ferramenta que o manejador pode
alterar na condugao da floresta em favor da producdo e da qualidade do produto obtido.

Dentre os beneficios conferidos pela utilizagdo de espagamentos mais amplos pode-se
destacar o maior desenvolvimento do didmetro das arvores e volume individual, facilidade de
mecanizacao das atividades e tratos silviculturais, redu¢do da taxa de mortalidade e do
nimero de 4rvores dominadas (GUIMARAES (1957), citado por BERGER (2000). No
entanto, arvores crescendo mais espagadas podem apresentar forma indesejavel para algumas
finalidades especificas, principalmente por apresentarem-se mais coOnicas, algumas vezes
tortuosas e com galhos mais grossos (COUTO et al., 1977).

Os espacamentos mais reduzidos, por sua vez, resultam em alta produgdo volumétrica
por unidade de area e arvores com melhor forma em funcdo da presenga de poucos galhos, no
entanto com diametros inferiores (FISHWICK, 1976). Com a adog¢do de espagamentos
menores, a estagnagdo do crescimento, a idade rotagdo ou intervengdes silviculturais serdo
definidas mais precocemente para uma mesma espécie e sitio, em fun¢do da maior densidade

populacional (SCOLFORO, 1998).

1.2.3 Crescimento das variaveis dendrométricas em funcio do espacamento

As varidaveis dendrométricas (altura, didmetro, area basal, volume individual e
volume/ha) sofrem alteragdes com o avanco da idade do povoamento e estdo sujeitas a
algumas tendéncias de crescimento em fungao do espagamento (LEITE et al., 2006).

Segundo Mora (1986) ha diversidade de respostas no desenvolvimento destas
variaveis, tanto de ordem negativa como positiva entre as espécies, em fun¢do do aumento do

espagamento de plantio.

1.2.3.1 Altura

A altura é uma informagio fundamental nas florestas em desenvolvimento. E uma
variavel dendrométrica essencial para o célculo do volume e de incrementos em altura e
volume (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2006).

Os registros da literatura sobre a influéncia que o espacamento de plantio pode exercer
sobre o crescimento em altura sdo contrastantes. Alguns estudos relatam ocorrer maiores
alturas nos espagamentos com menor area vital entre plantas, mas isso nem sempre segue esta

tendéncia.



Pesquisas conduzidas na década de 80, investigando a influéncia do espacamento na
produtividade das florestas de Eucalyptus, constataram uma reducdo da altura média de
acordo com a reducdo do espacamento (BALLONI; SIMOES, 1980). Este fato pode ser
explicado pelo aumento do nimero de arvores dominadas nos povoamentos mais adensados, e
assim na redugdo da altura média do povoamento, contudo, ndo altera a altura dominante.

Schneider (1993) afirma que o crescimento em altura ¢ maior em relagao ao diametro
em espagcamentos menores, que contemplam maior nimero de individuos por unidade de area,
haja vista que em condigdes de competicdo, as arvores t€ém o crescimento longitudinal
favorecido. Para Bernardo (1995), esta tendéncia de aumento inicial da altura com a reducao
do espagamento também ¢ explicada com base na competicao por luz.

Plantios de E. grandis Hill ex Maiden, com espacamentos variando de 2 a 6 m*/planta
ndo demonstraram efeitos da densidade de plantio na sobrevivéncia e no crescimento
diamétrico, no entanto, foi possivel observar diferengas significativas no crescimento em
altura e incremento volumétrico, nas medi¢des realizadas até os 48 meses de idade
(REZENDE et al., 1981).

Coelho et al. (1970) afirmaram que de modo geral, o espacamento ndo influenciou o
crescimento em altura das arvores de quatro espécies de Eucalyptus. Entre trés e quatro anos
notou-se arvores maiores no espacamento mais amplo, com 6 m? naquele caso.

Considerando a influéncia do espacamento no crescimento das varidveis altura e
diamétro em plantio de Pinus taeda, estabelecido sob nove diferentes espagamentos de
plantio, Inoue et al. (2011b), constataram que os arranjos mais apertados assumiram diferenca

entre os tratamentos de até 1,6 metros no crescimento médio em altura.

1.2.3.2 Diametro e area basal

O incremento em didmetro € resultado da atividade do meristema cambial, sendo este
crescimento variavel ao longo do tronco das arvores e fortemente afetado pelo efeito do
espacamento de plantio (ENCINAS, 2005).

Arranjos mais espacados tendem a produzir arvores com maiores didmetros e maior
volume individual enquanto em espacamentos mais fechados as arvores possuem menor
diametro e consequentemente menor volume por arvore (FISHWICK, 1976; BALLONI,
SIMOES, 1980 ; BERGER et al., 2002).



Em termos de favorecimento no crescimento diamétrico pela ado¢do de espacamentos
mais amplos, varios autores comprovaram tal fato, destacando-se os estudos de Couto et al.
(1977), Balloni; Simdes, (1980); Leles et al. (2001); Berger et al. (2000); Inoue et al., (2011b)
e Reiner et al.(2011).

Coelho et al. (1970) estudando o comportamento de quatro espécies de eucaliptos (E.
Alba, E. saligna, E. grandis e E. propinqua) em espacamentos com area vital entre 4,5 ¢ 6
metros observaram efeitos mais acentuados sobre o didmetro e volume, excepcionalmente
para o E. grandis.

Os mesmos fatores que influenciam o crescimento do diametro também favorecem a
area basal, porém, o incremento da area basal difere do incremento diamétrico (BURGER,
1980).

O incremento da area basal estd relacionado a area transversal e ao niimero de
individuos existentes em um povoamento. O aumento da éarea basal ¢ verificado até o
momento em que os individuos entram em competicao (DACOSTA, 2008) sendo também

influenciado pela idade do povoamento e qualidade do sitio (SCHNEIDER, 1993).

1.2.3.3 Volume

A produgdo volumétrica ¢ um dos objetivos principais em um reflorestamento. O
crescimento em volume esta relacionado ao crescimento em didmetro, altura e na forma do
fuste (ENCINAS, 2005).

Embora arvores de povoamentos florestais que cresgam mais espagadas propiciem
maiores valores médios de didmetro, area transversal e consequentemente maior volume
individual, a producdo liquida ¢ inferior as maiores densidades populacionais (SCOLFORO,
1994). Isso estd diretamente relacionado a menor frequéncia de arvores por hectare nos
espacamentos mais amplos (ENCINAS, 2005).

De modo geral, ao final da rotagdo, a produ¢do volumétrica total tende a ser similar ao
se considerar a ado¢ao de espagamentos menores ou mais amplos entre plantas, sendo que a
diferenga volumétrica em diferentes espacamentos ¢ decorrente do periodo de tempo
necessario para a ocupagao de um sitio e da qualidade deste (BERNARDO, 1995).

O incremento volumétrico nos espacamentos menores estd agregado a presenca de um

numero maior de individuos por area, enquanto nas menores densidades populacionais, o



incremento de volume concentra-se num menor nimero de individuos, porém € favorecido
por um maior incremento individual pela presenca de arvores maiores (SCHNEIDER, 1993).
A maior producao volumétrica liquida em um plantio experimental de Eucalyptus
dunni na regido Sudoeste do Parana correspondeu ao menor arranjo de plantio adotado (1,5 x
1,5 m), indicando que o efeito do maior nimero de individuos por unidade de area contribuiu

intensamente na produtividade total (REINER et al., 2011).

1.3 Propriedades da madeira em fun¢do do espacamento

Em povoamentos florestais estabelecidos com espécies de curta rotagdo, o
espagcamento inicial adotado pode afetar diretamente a qualidade do produto final, em fungao
de alteracdes nas taxas de crescimento, forma de crescimento das arvores e pelas
caracteristicas associadas a formacdo de lenho juvenil (LATORRACA; ALBUQUERQUE,
2000).

1.3.1Propriedades fisicas

Nas avaliagdes de qualidade da madeira, a densidade basica ¢ um dos parametros mais
importantes pela associacdo com algumas importantes caracteristicas tecnoldgicas da madeira
(HASELEIN, 2002).

A densidade é um parametro quantitativo que resulta de caracteristicas anatomicas e
da composi¢io quimica da madeira. E uma propriedade da madeira de fundamental
importancia para os diversos setores florestais, desde o manejo e tecnologia ao melhoramento
florestal (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989). E variavel em fun¢éio do material genético,
taxa de crescimento, idade, entre individuos de uma mesma populacdo, e dentro da mesma
arvore no sentido base- topo e medula-casca, e de acordo com a estrutura anatdmica da
madeira (TOMAZELLO FILHO, 1985).

As alteragoes da densidade basica arvore sdo observadas até determinada idade para
cada espécie, onde nota-se um aumento pronunciado nos seus valores. Apds, ha uma
tendéncia de estabilizacdo desta propriedade (BARRICHELLO; BRITO, 1979; RIBEIRO;
FILHO, 1993).

As variagdes na densidade basica observada dentro de uma mesma arvore sao
relatadas na literatura. No sentido longitudinal, exemplos de variagdes de densidade basica da

madeira foram descritos como: (i) decrescente uniformemente com a altura (base- topo); (ii)



decrescente até o meio do tronco e crescente deste ponto até o topo; (iii) crescente da base
para o topo, ndo seguindo um padrdo uniforme de variagdo (PANSHIN & DE ZEEW (1970),
citado por (SOUZA et al., 1986).

Estudos da densidade basica de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna mostraram
evidentes variagdes no sentido base- topo. De modo geral, notaram-se valores decrescentes
até o DAP ou 25% da altura comercial e a partir desse ponto os valores foram crescentes até o
topo (SOUZA et al., 1986).

Alzate et al. (2005) ao investigar a varia¢do longitudinal da densidade bdasica para
clones de Eucalyptus, detectaram dois padrdes distintos de variacao da densidade. Para o E.
grandis notou-se decréscimo da densidade basica até 50% da altura, e a partir dai aumento até
o apice. Para o hibrido E. grandis x urophylla notou-se aumento da densidade bésica no
sentido base-topo.

No sentido medula-casca, tendéncias de aumento da densidade basica da madeira
foram observadas em arvores de E. grandis, nas avaliagdes aos trés anos de idade (BRASIL et
al., 1979). Tomazello Filho (1985); Oliveira et al. (2005) também comprovaram em seus
estudos um aumento da densidade basica no sentido medula- casca para outras espécies de
Eucalyptus.

Além dos fatores citados e das particularidades de cada espécie, as alteracdes na
densidade da madeira sdo dependentes dos fatores externos, ambientais e tratos culturais,
especialmente pela possibilidade destes fatores causarem mudangas em alguma caracteristica
da madeira ou modificagdes no meio em que a arvore se desenvolve (LATORRACA;
ALBUQUERQUE, 2000).

O espagamento ¢ uma pratica que pode alterar o crescimento das plantas. As
diferencas na densidade de um povoamento, definidas pelo espacamento, podem resultar em
alteragdes na qualidade da madeira (SOUZA, 1995).

De acordo com Garcia et al. (1991), espacamentos mais amplos tendem a produzir
madeiras com valores mais baixos de densidade bésica. Este fato deve-se ao aumento da taxa
de crescimento e maior formagdo e do lenho juvenil, o qual apresenta como caracteristica
marcante menor densidade (BOTELHO, 1998). Do contrario, verifica-se a redugdo do
percentual de lenho juvenil nos espacamentos menores entre plantas, sendo de se esperar

madeiras com maior densidade basica e resisténcia mecanica (CHIES, 2005).
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Brasil e Ferreira (1971) concluiram em seu estudo que o espacamento de plantio ndo
causou efeito sobre a densidade basica média da madeira em diferentes espécies de
Eucalyptus sp. Estes mesmos autores, no entanto, destacaram variagdes na densidade basica
em funcdo da localidade de plantio, atribuindo esse resultado as diferencas ecoldgicas em
cada regido.

A densidade basica e densidade da casca nao sofreram efeito do espacamento de
plantio para as espécies E. grandis e E. urophylla, nas investigacdes aos 52 meses de idade,
no entanto, houve uma tendéncia de redug¢do da densidade com o aumento da altura de
amostragem no fuste (VITAL; DELLA LUCIA, 1987).

Berger et al. (2000), observaram efeito positivo do espagamento com maior area vital
(12 m?) na densidade bésica ao estudar um povoamento clonal de E. saligna, aos dez anos
de idade.

Em clones hibridos de Eucalyptus grandis x Eycalyptus urophylla, o comportamento
da densidade basica da madeira em diferentes espacamentos sofreu variacdes até 4,05 m? de
area vital por planta. A partir do espacamento com 4,95 m? de 4rea vital, ndo houve mais
resposta da densidade bésica em fun¢do do aumento do espacamento (DOS SANTOS, 2011).

Outra propriedade fisica de grande importancia na qualidade da madeira corresponde
as variacdes dimensionais ocorridas na madeira. Quando a madeira perde dgua (dessor¢ao da
agua higroscopica das paredes) estd sofrendo alteragdes dimensionais e também volumétricas.
As alteracdes dimensionais ocorrem abaixo do ponto de saturagdo das fibras (0- 28 % de
Umidade). De acordo com Lima (1996), as contragdes volumétricas, radial e tangencial estao
intimamente correlacionadas com a densidade basica da madeira.

Resultados de retratibilidade volumétrica de Pinus caribea e Eucalyptus grandis, em
funcdo da umidade, apontaram que as retratibilidades maximas sdo dependentes da densidade
basica ou da densidade a 0 % de umidade (REZENDE, 2003).

As mudancas dimensionais ocorridas na madeira sdo variaveis nas trés diregdes
estruturais. Segundo Oliveira e Silva (2003) a contracdo na dire¢do tangencial ¢ cerca de duas
vezes maior do que na direcdo radial e o fator de anisotropia (relacao T/R) varia de 1,5 a 2,5.

As variagdes verificadas nas contragdes radiais e tangenciais podem estar associadas a

influéncia dos raios, ao efeito do maior nimero de pontuagdes nas paredes radiais e também a

alternancia dos lenho inicial e tardio (GALVAO e JANKOWISKY, 1985).
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O fator anisotropico, definido pela razdo das contragdes tangenciais e radiais (T/R), ¢
considerado um excelente indicativo da estabilidade dimensional da madeira, mas nido deve
ser considerado de forma isolada.

Madeiras que apresentam baixa relagdo T/R, oriundos de baixos valores absolutos de
contracdo tangencial e radial, sdo as madeiras mais estaveis (GALVAO; JANKOWSKY,
1985). Por sua vez, madeiras com baixos coeficientes de anisotropia, mas advindos de
contracdes tangencial e radial altas denotam madeiras de alta instabilidade dimensional
(ROCHA, 2000).

Chies (2005) ao estudar a qualidade da madeira serrada de Pinus taeda em fungao do
espagcamento de plantio, concluiu quanto as propriedades fisicas:

v" Tendéncia de aumento da densidade bésica com a diminui¢do do espagamento;

v" Reducao dos valores de contragdo média, volumétrica e tangencial com o aumento do
espagamento entre arvores;

v" O coeficiente de anisotropia (T/R) apresentou tendéncias de diminuir com a reducao

da area vital entre arvores.

1.3.2 Propriedades mecanicas

As propriedades mecanicas da madeira estdo estreitamente relacionadas com a
densidade basica. Contudo, sdo dependentes de outros fatores como percentual de madeira
juvenil, largura dos anéis de crescimento, angulo das microfibrilas, inclinacdo da gra,
quantidade de extrativos, teor de umidade, dentre outros (EVANS et al., 2000).

Os ensaios de resisténcia mecanica, realizados na madeira € em outros materiais,
permitem conhecer a habilidade do material resistir a tensdes externas ou sofrer deformagdes
(ROCHA et al., 1988).

A deformacdo de um corpo € proporcional a carga aplicada e ocorre até limite de
proporcionalidade (LP). Neste ponto, ocorre a deformagdo eldstica e pode-se determinar o
moédulo de elasticidade (MOE). O Limite de proporcionalidade ¢ definido graficamente com
base na diferen¢a de deformagao calculada, no ponto onde deixa de ocorrer uma relagao linear
entre os valores da carga e a deformacdo (MESKAU, 2010). Além deste limite, um pequeno
acréscimo de carga pode provocar a deformacdo irrecuperavel (deformagdo plastica),

chegando até a ruptura do corpo (MOR).
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O MOE e o MOR em flexdo estatica sdo pardmetros de grande importancia para
caracterizar tecnologicamente a madeira, pois ambos estimam a resisténcia do material
submetido a uma forga aplicada perpendicularmente ao eixo longitudinal da peca
(SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004).

A compressdo paralela as fibras ¢ avaliada com a aplicagdo de uma carga que efetua
pressao na secdo transversal axial do corpo-de-prova, sendo que o ensaio ¢ realizado com
velocidade controlada até a ruptura do corpo de prova (MORESCHI, 2012). No ensaio de
compressao paralela as fibras, a resisténcia e a rigidez da madeira a compressao sao
parametros que determinam condi¢des importantes para a aplicagdo estrutural da madeira
(LIN et al., 2007).

A dureza ¢ definida como a resisténcia requerida para um corpo sélido penetrar em
outro por meio de esforco, ou como a resisténcia oferecida pelo material testado a penetragao
de certo dispositivo (MORESCHI, 2012). Tsoumis (1991) afirma que a dureza no topo da
madeira ¢ quase duas vezes maior do que no sentido radial e tangencial. Na madeira, esta
propriedade ¢ importante para avaliar a trabalhabilidade com ferramentas e para designar o
emprego em moveis e pisos.

Na tabela 1, sdo apresentados valores médios de resisténcia ao cisalhamento,
compressdo paralela as fibras e o mddulo de elasticidade no ensaio de compressdo, para
algumas espécies de Eucalyptus:

Tabela 1. Propriedades mecanicas da madeira de algumas espécies de Eucalytpus, de acordo

com a ABNT (1997).

Espécie FVo FCo ECo
(MPa) (MPa) (MPa)
E. camaldulensis 9,0 48,0 13286
E.cloeziana 10,5 51,8 13963
E. dunni 9,8 48,9 18029

E. grandis 7,0 40,3 12813

E. paniculata 12,4 72,2 19881
E.propinqua 9,7 51,6 15561
E. urophylla 8,3 46 13166

FVo (Resisténcia ao cisalhamento), FCo ( Resisténcia a compressdo paralela as fibras), ECo (médulo de
elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compressao paralela as fibras).CV = 18%.

Segundo Santini et al. (2000) a determinagao das propriedades tecnoldgicas, a partir de

ensaios mecanicos ¢ fundamental para verificar sua eficiéncia no processamento industrial e
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estrutural, igualmente para se conhecer os usos mais indicados para madeiras de diferentes

espécies.

1.4 MATERIAL E METODOS

1.4.1Localizacio e caracterizacao da area de estudos

A area de estudos localiza-se no Municipio de Guarapuava, situada no terceiro
planalto paranaense na regido Centro — Sul, sob as coordenadas UTM 449938.73m L e

7192325.20m S € 450213.90m L e 7192129.09m, a uma altitude de 1098 metros (Figura 2).

Figura 2. Localizacao do Municipio de Guarapuava. Fonte: RODRIGUES, 2012 (Adaptado).
1.4.2 Clima

O clima da regiao ¢ classificado como subtropical, com temperaturas médias anuais de
16 a 20°C, com inverno frio e ocorréncia de geadas severas e frequentes, sem estacdo seca. As
chuvas sao abundantes e bem distribuidas durante todo o ano. Devido a essas caracteristicas, a
classificagdo do clima da regido segundo Koppen, ¢ Cfb — clima temperado, com precipitacdo

média anual entre 1800 a 2000 mm (THOMAZ ; VESTENA, 2003).
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1.4.3 Solo

Os solos compreendidos na regido de Guarapuava- PR sdo principalmente os
latossolos, cambissolo, afloramento rochosos e neossolos litélicos, de acordo com o mapa

simplificado de solos do estado do Parana (EMBRAPA, 2013).

1.4.4 Caracterizacio geral do experimento

A area de estudos compreende um plantio experimental de E. benthamii, com seis
anos de idade e area aproximada de 1 ha. A implantagcdo ocorreu ao fim do ano de 2006, na
area experimental do Curso de Agronomia no Campus Universitario CEDETEG, da
Universidade Estadual do Centro- Oeste.

As mudas utilizadas foram originadas de sementes melhoradas da cultivar EBC 06
Candoi, da espécie Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage, provenientes da Reflorestadora
Golden Tree Ltda.

As operagoes de preparo do solo consistiram no minimo revolvimento do solo (cultivo
minimo). O coveamento foi realizado com uso de coveador nas linhas e o plantio foi efetuado
manualmente. No momento do plantio, efetuou-se a adubagdo de base, utilizando-se a
adubacdo na formulagdo NPK 04-14-08. A aplicagao foi feita em covetas laterais, na dosagem
de 200g/planta.

O monitoramento e combate a formigas foram feitos pré e pds-plantio, com uso de
MIP’s (microporta-iscas) na dosagem de 5g/10m?, quando verificada a necessidade. Os tratos
culturais para o controle do mato-competi¢ao foram feitos aos trés e seis meses apos o plantio,
a partir da capina mecanica. Aos dois anos de idade do plantio, realizou-se a desrama até dois

metros de fuste limpo.

1.4.5 Delineamento experimental

O ensaio foi instalado no delineamento em blocos ao acaso, com quatro tratamentos e
quatro repeti¢des de vinte arvores mensuraveis em cada unidade amostral. Os tratamentos e as

respectivas informagdes estdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2. Espacamentos adotados no plantio experimental de E. benthamii

Tratamento Espacamento Area vital Arvores/ Arvores
(m) (m?) hectare avaliadas/repeti¢cio
1 3x2 6 1666 20
2 3x3 9 1111 20
3 4x3 12 833 20
4 4x4 16 625 20

As unidades amostrais foram sorteadas e alocadas aleatoriamente dentro de cada
bloco. Cada unidade amostral foi isolada por linhas duplas de bordaduras, de modo a

minimizar efeitos de arvores de bordadura nas avaliagoes (Figura 3).

BLOCO 1 BLOCO 2 BLOCO 3 BLOCO 4
T 1T 1] (. T

i

L

Figura 3. Layout do experimento demonstrando a disposi¢do dos blocos e alocag¢do dos
tratamentos

No entanto, devido a um intenso ataque de formigas ocorridas na linha de
bordadura da unidade amostral referente ao espagamento 4 x 4, alocada no bloco 4, optou-se
por elimina-la das andlises, de modo a assegurar que ndo houvesse interferéncias negativas
nos resultados. Assim, no capitulo 2, as andlises estatisticas foram realizadas com diferentes

nimeros de repeti¢des, tendo o espagamento 4 x 4 apenas trés repeticoes.
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As etapas e sequéncia de atividades realizadas até a conclusdo do trabalho, desde o
planejamento das atividades, amostragem, coleta de dados e andlise de dados esta

representada na Figura 4.

PLANEJAMENTO
Inventario Classes de diametro Selecdo de arvores cubagem
Colheita das arvores Analise de dados dendrométricos

Coleta de amostras ensaios fisicos IL Coleta de amostras ensaios mecanicos

Preparo das amostras Desdobro H{ Acondicionamento CP

Ensaios e analises das propriedades da madeira

Figura 4. Etapas de realizagao do trabalho
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2. Eucalyptus benthamii EM DIFERENTES ESPACAMENTOS DE PLANTIO

RESUMO
Cristiane Carla Benin. Eucalytptus benthamii em diferentes espacamentos de plantio.

Este capitulo teve por objetivo avaliar o efeito do espagamento de plantio na produgao
e nas variaveis dendrométricas, em plantio experimental com sementes melhoradas da espécie
E. benthamii, aos seis anos de idade. O delineamento experimental adotado foi em blocos ao
acaso, com quatro repeti¢des de vinte arvores. Os tratamentos foram quatro espacamentos de
plantio 3 x 2,3 x 3,4 x 3 ¢ 4 x 4m. Apos os procedimentos em campo (inventario florestal,
amostragem e cubagem de 79 arvores), obtiveram-se os principais parametros dendrométricos
em cada espacamento. As alturas foram determinadas por relacdo hipsométrica e o volume
das demais arvores do povoamento foi estimado pela modelo de Schumacher - Hall. Apds
atender as premissas estatisticas, realizou-se a ANOVA para avaliar as variaveis
dendrométricas (DAP, altura total, area transversal, area basal, Volume.arv'l, Volume.ha'l),
sendo as médias dos tratamentos comparadas pelo teste de Tukey. As correlagdes entre as
variaveis dendrométricas e o espagamento foram avaliados a partir do coeficiente de
correlacdo linear de Pearson, ao nivel de 95% de probabilidade de confianga. Os resultados
demostraram a ocorréncia de maiores alturas nos espagamentos mais amplos. Em relacao ao
desenvolvimento do DAP, verificou-se que o acréscimo desta variavel ocorre em funcdo da
maior disponibilidade de area util para as plantas. A area transversal e o volume individual
apresentaram valores médios inferiores em fungdo dos espacamentos menores. A taxa de
ocupacdo ¢ o volume.ha”, decresceram com o aumento do espacamento, sendo que os
maiores valores foram verificados nos espacamentos menores, com 3 x 2 ¢ 3 x 3m. A
correlacdo linear detectou alto grau de dependéncia entre algumas varidveis dendrométricas
com o espacamento. Concluiu-se que houve efeito do espagamento do plantio, observando-se

algumas tendéncias sobre as variaveis estudadas e a producdo da floresta.

Palavra- chave: Florestas plantadas, espago vital, produgao florestal.
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ABSTRACT
Cristiane Carla Benin. Eucalytptus benthamii in different planting spacings.

This chapter aimed to evaluate the effect of planting spacing in production and
dendrometric variables in experimental planting improved seeds of the species E. benthamii,
at six years of age. The experimental design was a randomized block with four replications of
twenty trees. The treatments were four spacings: 3 x 2, 3 x 3, 4 x 3 and 4 x 4m. After the
procedures in the field (forestry inventory, sampling and cubage of 79 trees), were obtained
the main dendrometric parameters in each spacing. The heights were determined by
hypsometric relation and the volume of other trees of the stand was estimated by Schumacher-
Hall model. After the statistical assumptions, ANOVA was carried out to evaluate the
dendrometric variables (DBH, total height, cross-sectional area , basal area, volume.arv '1,
volume.ha™) and treatment average were compared by testing Tukey. The correlations
between dendrometric variables and vital space were evaluated from the linear correlation
coefficient of Pearson, the 95% level of probability. Results showed the occurrence of greater
heights in the wider spacings. Regarding the development of the DBH, it was found that the
addition of this variable is a function of increased availability of floor area for plants. The
cross-sectional area and individual volume showed lower average values due to smaller
spacings. The basal area and volume.ha ', decreased with increasing the vital space, while the
highest values were observed in the smaller spacing with 3 x 2 and 3 x 3m. The linear
correlation detected high degree of dependence between some dendrometric variables with the
vital space. It was concluded that there was effect of spacing, observing some trends on these

variables and forestry production.

Keyword: Planted Forests, vital space, forestry production.
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2.1 INTRODUCAO

O suprimento de madeira e de produtos florestais estd alicercado as florestas
plantadas. O retorno da cadeia produtiva de base florestal e a busca pela sustentabilidade na
utilizagdo dos recursos naturais e nos sistemas de producdo enfatizam a utilizagdo de matéria-
prima florestal proveniente de plantios florestais.

Associado a este cendrio, a capacidade de producdo, utilizagdo da madeira e o ciclo de
corte, sao fatores essenciais na definicdo da espécie a ser plantada. Assim, as espécies do
género Eucalyptus spp. tém relevancia na composicdo dos reflorestamentos em escala
comercial, principalmente pelas amplas possibilidades de utilizagdo de sua madeira, pelo
rapido crescimento e boa produtividade.

Na regido sul do Brasil, a espécie Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage vém
sendo plantada em maior escala nos ultimos anos. As caracteristicas silviculturais e de modo
singular a tolerancia a incidéncia de frequentes geadas no inverno, destacam o uso da espécie
nesta regiao.

Além das particularidades da espécie e da regido em que se implanta uma floresta,
outro fator decisivo da produgdo florestal concerne ao espagamento de plantio. O
espacamento determina a forma de crescimento de uma floresta e algumas alteragdes nos
parametros dendrométricos e também nas propriedades da madeira. A definicdo do
espacamento deve propiciar espago suficiente ao bom crescimento das arvores e
aproveitamento do sitio florestal.

Desde o inicio dos reflorestamentos com Eucalyptus em escala comercial no Brasil,
vém-se estudando o efeito do espacamento no crescimento das varidveis dendrométricas e
suas implicagdes na producdo florestal. O comportamento de diferentes espécies face ao
espacamento adotado e novas técnicas de espagamento (COELHO et al., 1970; REZENDE et
al., 1981), a interacdo espacamento x custos de producao (MELLO et al., 1972) e a influéncia
do espagamento e de outros fatores sob a qualidade do produto final obtido também foram
investigados, no ambito de se encontrar respostas quanto aos efeitos do espacamento e a
determinagdo dos espagamentos ideais em cada situagdo.

Estes estudos descreveram algumas tendéncias do crescimento da floresta em fungao
do espacamento, podendo-se destacar o desenvolvimento do didmetro, altura e volume,

determinados pelo nimero de arvores em um hectare.
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No entanto, diante do contexto florestal atual, contemplando principalmente os
aspectos do melhoramento florestal e tecnologias agregadas a formacdo de floresta, torna-se
evidente a importancia de novos ensaios com espacamentos para conhecer a possibilidade de
ganhos, seja para uma determinada espécie, para determinada regido ou para a interacdo de

condigdes que determinam a produgao florestal.

2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivo geral
Estudar o efeito de diferentes espagamentos de plantio na produ¢do e no

desenvolvimento das varidveis dendrométricas em plantio experimental de Eucalyptus

benthamii, aos seis anos de idade.

2.2.2 Objetivos especificos

a) Avaliar a correlacdo entre as variaveis dendrométricas com o espacamento de plantio;

b) Avaliar o efeito do espacamento de plantio sobre o didmetro, altura total, area transversal,

1 -1 -1
area basal, volume.arv" e volume. ha .

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Caracterizacio da area

A descricdo detalhada da area de estudos encontra-se no Capitulo 1.

2.3.2 Amostragem e coleta de dados

O estudo foi realizado com dados correspondentes aos seis anos de idade, a partir da
medi¢do de um plantio experimental de E. benthamii. Todas as circunferéncias a altura do
peito das arvores (censo) foram mensuradas com fita métrica e obtidos os diametro a altura do
peito (DAP).

Os valores de DAP foram agrupados por classes de diametro. Para tanto se utilizou a
formula de Sturges na determinagdo do nimero de classes. Os limites inferiores e superiores
dos dados foram definidos ordenando-se de forma crescente todos os didmetros, em cada

espacamento. A formula de Sturges estd descrita na expressao 1:
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K =1+3,33 * log (n) (1)

Em que:
K= nimero de classes

n = namero de observagoes

As arvores para a cubagem foram selecionadas nas cinco classes com maior frequéncia
de arvores, em cada espacamento. Também foram amostradas proporcionalmente, arvores
finas e arvores grossas (classes inferiores e classes superiores as classes de maior frequéncia,

nos espagcamentos que as contemplavam), totalizando 79 arvores cubadas.

2.3.3Dados dendrométricos

2.3.3.1 Cubagem rigorosa

As secdes de cubagem foram definidas pelo método relativo, considerando duas
posigdes absolutas (base e DAP). Assim, os pontos de amostragem para a tomada dos
didmetros foram: 0,10 m; 1,30 m; 15, 25, 35, 45, 55, 65, 75, 85 € 95% da altura total da

arvore. O volume de cada sec¢do foi calculado pelo método de Smalian.

2.3.3.2 Relacio hipsométrica

Com base nas alturas reais, obtidas de 79 arvores por meio da cubagem, testaram-se trés
modelos hipsométricos, os quais estdo descritos na Tabela 3. O modelo com melhor ajuste foi

selecionado para a estimativa das demais alturas.

Tabela 3. Modelos hipsométricos testados

Modelos hipsométricos

Stafells (1953) Inh = 0+ f1*InDAP
Parabolico h = B0+ B1*DAP + B2 * DAP*
Henrickson (1950) h= B0+ B1*InDAP
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2.3.3.3 Area transversal e area basal

Foi calculada a area transversal de cada arvore e a area basal para cada espagamento
foi calculada pelo produto da area transversal média e o nimero de arvores estimadas nesse

espagamento.

2.3.3.4 Volume individual e volume por hectare

Inicialmente realizou-se a andlise de variancia para verificar possiveis diferengas entre
o volume real das arvores amostradas em cada espacamento (ANEXO 1). Uma vez que ndo
houve diferenga estatistica entre os volumes reais das arvores amostradas entre os

espacamentos estudados, ajustou-se o modelo de Schumacher — Hall:

Invol = B0 + 1 x InDAP + 3 x LnH (2)

Em que:

In vol = logaritmo neperiano do volume (m?)

B0; B1; B3 = Coeficientes do modelo

In DAP = logaritmo neperiano do didmetro a altura do peito

In H = logaritmo da altura total (estimada por relagdo hipsométrica)
O volume por hectare foi obtido pela multiplicagao do valor do volume médio de cada
arvore pelo namero de arvores por hectare, estimado em cada espagamento.

2.3.4 Avaliacoes estatisticas

2.3.4.1 Avaliacao dos ajustes

Para avaliar os ajustes dos modelos foram observados conjuntamente os seguintes
critérios: coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado), erro padrdao da estimativa (Syx),

erro percentual (Syx%) e a distribuicao grafica dos residuos.
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2.3.4.2 Correlacao linear entre varidaveis dendrométricas e espacamento de
plantio

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) foi calculado entre as varidveis
dendrométricas e o espagamento de plantio. O valor de » varia de -1 a +1 e a interpretagdo dos
resultados teve como base as consideragdes feitas por SILVA (1999a), conforme descrito na

Tabela 4.

Tabela 4. Interpretagdes dos coeficientes de correlagao de Pearson

Situacao Interpretacao
Ser=-1 O grau de ajustamento ¢ perfeito com todos os pontos sobre a reta, que
tem um sentido decrescente.
Ser=1 O grau de ajustamento ¢ perfeito com todos os pontos sobre a reta, que
tem um sentido crescente.
Ser=0 Caso tedrico, ha uma auséncia total de relagdo entre as variaveis.
Nao se verifica um ajuste perfeito da reta, porém se percebe um
Se0<r<l sentido de positivo nas relagdes das variaveis.
Se-1<r<0 Nao se verifica um ajuste perfeito da reta, porém se percebe um

sentido negativo nas relacoes das varidveis.

2.3.4.3 Analise estatistica

O efeito do espagamento de plantio foi testado sobre os parametros dendrométricos
altura total (m), didmetro a altura do peito (cm), area transversal (m?), area basal (m2.ha™,
volume .arv™' (m*) e volume. ha™ (m?.ha™).

Inicialmente, os dados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade
das variancias (Bartlett), de modo a assegurar as premissas necessarias a realizacdo da analise
de variancia. Em seguida, procedeu-se a andlise de variancia (ANOVA). Quando a hipotese
de nulidade foi rejeitada, as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey. As andlises

foram realizadas ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Relacao hipsométrica

As estatisticas dos modelos hipsométricos testados sdo apresentados na Tabela 5. O
modelo de Stafells apresentou estatisticas inferiores ao modelo parabodlico e ao modelo de
Henrickson, embora tenha apresentado uma distribuicao de residuos livre de tendéncias
(Figura 5).

O modelo Parabodlico, por sua vez, apresentou o maior coeficiente de determinagao
(0,87) e os menores valores de erro padrdo da estimativa (1,44 m) e erro percentual (6,27%).
A distribuicao grafica dos residuos deste modelo também foi considerada satisfatéria (Figura
5). Com base nisso, o0 modelo parabolico ajustado foi selecionado para estimar as demais

alturas das arvores do povoamento.

Tabela 5. Coeficientes e estatisticas dos modelos hipsométricos testados

. R? o
Modelo Coeficientes ajustado Syx (m)  Syx (%)
Stafells (1953) 5?:01 A0 1,71 7,68
Inh = 0+ f1*InDAP ’
B0 =-1,9010
Parabolico B1=2,3217
h= BO+p1+DAP+pB2+DAP> B2=-00479 07 144 6,27
. BO=-9,21
Henrickson (1950) Bl= 11,4115 0,85 1,53 6,51

h= p0+ p1*InDAP
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Figura 5. Distribui¢ao grafica de residuos para os modelos hipsométricos ajustados
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2.4.2 Relacao volumétrica

As estatisticas do ajuste do modelo volumétrico de Schumacher — Hall estdo
apresentadas na Tabela 6. Os valores do coeficiente de determinagdo (0,98), do erro padrao da
estimativa (0,023 m®) e do erro percentual (7,82 %) associadas a distribui¢do de residuos
foram consideradas satisfatorias aos dados do presente estudo. Com base na Figura 6, foi
possivel observar algumas tendéncias na estimativa do volume, as quais foram mais visiveis
para as menores classes de didmetro, no entanto nao impactaram na utilizacdo do modelo para

a estimativa dos demais volumes do povoamento de Eucalyptus benthamii.

Tabela 6. Modelo de Schumacher- Hall ajustado e as respectivas estatisticas

. R? Syx Syx
Schumacher — Hall ajustado ajustado (m?) (%)
InV = —=10,3242 + 1,7377 *In DAP + 1,2060 * In HT 0,98 0,023 7,82
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Figura 6. Distribui¢ao grafica de residuos para o modelo volumétrico de Schumacher- Hall.

2.4.3 Correlacao linear entre as variaveis dendrométricas e o espacamento

As correlacdes entre as variaveis dendrométricas € o espagamento entre plantas sao
apresentadas na tabela 7. O coeficiente de correlagdo de Pearson, ndo apresentou significancia

estatistica entre a altura total e espacamento de plantio (p > 0,05). Tal fato pode ser explicado
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pela pouca influéncia que o espacamento exerce sobre a altura média das plantas, embora em
alguns casos possam ser detectadas diferencas entre espagamentos reduzidos e amplos.

Tabela 7. Correlagdo linear entre as varidveis dendrométricas e o espagamento, em plantio
experimental de E. benthamii, aos seis anos de idade.

Variaveis r p - valor
Altura total (m) x espagamento (m) 0,92 0,0793 ™
DAP (cm) x espagamento (m) 0,98 0,0232*
Area transversal (m?) x espagamento (m) 0,98 0,0181*
Area basal (m2. ha™") x espagamento (m) -0,93 0,0676 ™
Volume individual (m?. arv'l) X espacamento (m) 0,98 0,0160*
Volume total. ha-' (m?. ha™) x espagamento (m) -0,96 0,0357*

r = Coeficiente de correlacdo de Pearson. ns- ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. *
significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Em relacdo ao DAP, observou-se uma relagao linear positiva com o espagamento (r =
0,98). Este resultado detecta a afinidade entre o didmetro e o espacamento, ou seja, como o
espacamento tem efeito sobre o desenvolvimento do didmetro, podendo seguir algumas
tendéncias, das quais se pode destacar o acréscimo do diametro em fun¢do do aumento do
espacamento de plantio.

Para o espagamento e a area transversal, o coeficiente de Pearson apontou relacao linear
positiva (r = 0,98). J4 em relacdo a 4rea basal (m2.ha™), o coeficiente de correlacdo ndo foi
significativo (p > 0,05) (Tabela 7). O fato de ndo haver significancia estatistica da relacdo
linear entre 4rea basal (m2. ha™) x espagamento (m) pode estar associado a idade do plantio,
pois ao se tratar de espagamentos mais amplos € com pouca idade, as plantas ainda estdo em
processo de ocupagdo da area e nao ha indicios de competigdo entre elas.

Com relacdo ao volume, alta correlagdo linear positiva foi constatada entre o
espacamento ¢ o volume individual (r = 0,98). Isso explica que o aumento do volume
individual ¢ proporcional ao aumento do espagamento, como ocorre também com o didmetro
a altura do peito.

Para o volume. ha”, o coeficiente de Pearson (-0,96) apontou forte correlagdo linear

negativa (Tabela 7). Isto explica a afinidade do espagamento com a produgao volumétrica e
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também a tendéncia de que a produgdo volumétrica (m*.ha™") ¢ decrescente com o aumento do

espagamento entre plantas.

2.4.4 Variaveis dendrométricas

Para todas as variaveis estudadas foi comprovada a normalidade dos dados e
homogeneidade das variancias, a um nivel de significancia 5% de probabilidade de erro. Nao
se registrou diferenga estatistica entre os blocos para nenhuma das varidveis analisadas (p >

0,05).

2.4.4.1 Diametro

Diferencas significativas foram registradas sobre o DAP médio das arvores de
Eucalyptus benthamii, em funcao dos diferentes espagamentos de plantio adotados (p < 0,05).
Aos seis anos de idade, os maiores valores médios de didmetro foram observados nos
espacamentos mais amplos, com valores médios de 20,64 cm no espagamento 4 x 4 m e 19,80
cm no espagamento 4 x 3 metros entre plantas (Tabela 8). O espacamento mais adensado
neste estudo (3 x 2 m) apresentou valor médio do didmetro inferior aos demais espagamentos
(16,19 cm), no entanto nao diferiu estatisticamente do valor médio encontrado no
espagcamento 3 x 3 m, cujo valor foi de 17,64 cm, conforme observado na Tabela 8.

Tabela 8. Diametro médio de arvores de E. benthamii, aos seis anos de idade, em fun¢ao de
quatro espacamentos de plantio.

Espacamento (m) DAP médio (cm)
3x2 16,19 £4,05* c
3x3 17,64 + 4,00 bc
4x3 19,80 + 3,80 ab
4x4 20,64 = 4,74 a

CV (%) 5,78

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagdo * Desvio padrdo dos dados em cada espagamento

Os resultados encontrados corroboram com as conclusdes de outros estudos de
espagamentos em que o aumento do didmetro foi proporcional ao aumento da area vital entre
plantas. Sanqueta et al. (2003) verificaram que o DAP foi fortemente afetado pelo efeito do

espacamento em um plantio experimental de Pinus taeda na regido de Jaguariaiva. Os autores
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observaram que os efeitos sobre o didmetro foram mais pronunciados com o aumento da
idade, principalmente entre o maior (2,5 x 4 m) e menor espacamento adotado (2,5 x 1,2 m).

No municipio de Irati- PR, em um experimento avaliando o desenvolvimento de Pinus
taeda em nove espagamentos com areas vitais variando de 1 a 16 m? entre plantas ndo foi
possivel identificar diferencas no crescimento em didmetro entre os tratamentos, aos quatro
anos de idade (INOUE et al., 2011a). Entretanto, aos sete anos de idade, comprovou-se a
influéncia do espacamento de plantio sobre o didmetro das arvores. Neste estudo foi possivel
definir trés grupos distintos quanto ao desenvolvimento da varidvel diametro. Espacamentos
mais adensados, com darea vital variando de 1 a 7,5 m? mostraram que o didmetro foi crescente
com o aumento do espacamento. Nos espacamentos com 7,5 a 10,5 m? os valores de diametro
apresentaram-se semelhantes estatisticamente. Ja para espagamentos mais amplos (entre 12 e
16 m?) registraram-se os maiores valores médios de didmetro para a espécie (INOUE et al.,
2011b).

Para espécies do género Eucalyptus, notou-se que os espacamentos mais amplos
potencializaram o desenvolvimento do didmetro das arvores em um hibrido interespecifico E.
grandis x E. urophylla, em um experimento instalado no delineamento do tipo leque. O maior
valor médio de didmetro registrado no espagamento mais amplo (3 x 5,25m) foi de 20,91 cm,
aos seis anos de idade (DOS SANTOS, 2011).

Muller et al. (2005) verificaram relagdo direta entre o aumento do didmetro em funcao
do aumento do espagamento entre plantas ao estudar um hibrido de E. grandis x E.
camaldulensis, com enfoque energético. O bom desenvolvimento desta varidvel nos
espacamentos mais amplos esta associado ao eficiente aproveitamento dos recursos
disponibilizados a cada planta, sem que ocorra competi¢do por espaco, luz, 4gua e nutrientes,
como muitas vezes ocorre nos espagamentos mais adensados.

Outros estudos também relataram o favorecimento no crescimento diamétrico pela
ado¢do de espacamentos mais amplo em plantios com espécies do género Eucalyptus. Dentre
eles merecem destaque as pesquisas de Couto et al. (1977), Balloni e Simdes (1980); Leles et

al. (2001); Berger et al. (2002), dentre outros.

2.4.4.2 Altura total

Registrou-se diferenca significativa no crescimento em altura entre os espacamentos

avaliados (p < 0,05). Para o menor espagamento avaliado (3 x 2 m), registrou-se 0 menor
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valor médio de altura total (22,35 m). J4 no espagamento com 3 x 3 m, a altura média
registrada foi de 23,36 m, o qual ndo diferiu estatisticamente dos espagamentos 3 x 2,4 x 3 e
4 x 4m. Os espagamentos 4 x 3 e 4 x 4m mostraram crescimento em altura estatisticamente
igual. Ao contrario da tendéncia citada na literatura, neste estudo, os maiores espagamentos
foram os que apresentaram as maiores alturas, nas avaliagdes aos seis anos de idade (Tabela
9).

Tabela 9. Altura total média de arvores de E. benthamii, aos seis anos de idade, em fungao de
quatro espacamentos de plantio.

Espacamento (m) Altura total (m)
3x2 22,35 +£3,69 * b
3x3 23,36 + 3,10 ab
4x3 24,58 + 2,10 a
4x4 24,62 £ 3,15 a

CV (%) 3,03

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagdo * Desvio padrdo dos dados em cada espagamento.

Outros estudos também relatam sobre maiores alturas nos espacamentos com maior
area vital por planta e comprovam a afirmacao de que em que alguns casos a altura média das
arvores tende a aumentar de acordo com a amplitude do espagamento (EVERT, 1971), citado
por (BALLONI ; SIMOES, 1980).

Dos Santos (2011) verificou comportamento crescente da altura em funcdo do
aumento do espagamento em um ensaio de espacamentos conduzidos para um clone hibrido
interespecifico (E. grandis x E. urophylla), nas avaliagdes aos seis anos de idade.

Nas avaliagdes de crescimento do clone hibrido de E. camaldulensis x E. urophylla na
regido Noroeste de Minas Gerais, pouca variagdo em altura foi verificada entre os cinco
espagamentos estudados. De modo geral, os maiores valores registrados para esta variavel
corresponderam aos espagamentos com area vital igual ou superior a 18 m? (6 x 3, 6 x 4 e 12
x 2,5 m) (MORALIS, 2006).

As avaliagdes de altura total para clones hibridos E. grandis x E. urophylla no Estado
de Sao Paulo demostraram efeito positivo do aumento do espacamento. Aos seis anos de
idade, a média da altura no maior espagamento estudado (15 m?) foi cerca de 14,9 % superior
em relacdo ao menor espagamento (6m?) (SILVA, 2005).

Ao se tratar de espacamentos mais amplos ndo se pode verificar influéncia da

competi¢do entre as plantas e seus reflexos no crescimento em altura. Apesar do efeito dos
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maiores espagamentos na altura média das arvores, pode-se confirmar que a altura média das

arvores € pouco influenciada pelo espacamento de plantio.

2.4.4.3 Area transversal

Foram observadas diferencas significativas na area transversal entre os espacamentos
de plantio (p < 0,05). Os valores médios de area transversal por arvore apresentaram
diferengas estatisticas entre o espacamento mais amplo e o espacamento reduzido,
confirmando o efeito do espagamento sobre o desenvolvimento desta variavel (Tabela 10).

Nos espagamentos mais amplos 4 x 4 ¢ 4 x 3m, as areas transversais médias foram de
0,0349 e 0,0319 m?, enquanto no menor espacamento estudado o valor médio registrado foi
de 0,0230 m?. Isso mostra a diferenca na taxa de ocupacdo de cada arvore em fun¢do do
diametro da arvore, o qual ¢ determinado pelo espagamento de plantio adotado.

As areas transversais médias dos espacamentos 3 x 3m (0,0257m?) e 4 x 3m (0,0319
m?) foram semelhantes estatisticamente. Ainda verificou-se semelhanca estatistica entre as
areas transversais dos espagamentos 3 x 2 m e 3 x 3 m e entre os espacamentos 4 x 3 e 4 x
4m (Tabela 10).

Tabela 10. Valores médios de area transversal (m?) de arvores de E. benthamii, aos seis anos
de idade, em funcdo de quatro espagamentos de plantio.

Espacamento (m) Area transversal (m?)
3x2 0,0230 £ 0,0097* c
3x3 0,0257 £ 0,0106  bce
4x3 0,0319+ 0,0114  ab
4x4 0,0349 + 0,0137 a

CV (%) 10,29

Meédias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variacao * Desvio padrao dos dados em cada espacamento.

2.4.4.4 Area basal

Nas avaliagdes da area basal no plantio experimental de E. benthamii, aos seis anos de
idade, detectou-se diferenca significativa entre os espagamentos estudados (p < 0, 05). Notou-
se um decréscimo dos valores médios de area basal (m?. ha']) em fun¢dao do aumento do
espacamento de plantio. Os valores variaram de 38, 35; 28,56; 26,6 ¢ 21,51 m2.ha’, para os
respectivos espacamentos 3 x 2; 3 x 3; 4 x 3 e 4 x 4m. Os valores médios de area basal para os
espacamentos 4 x 4 ¢ 4 x 3m foram estatisticamente iguais. O espacamento 4 x 3 nao diferiu

estatisticamente do espagamento 3 x 3 em termos de area basal (Tabela 11). A maior
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estimativa de area basal encontrada no espacamento mais reduzido foi favorecida pela
presenca de maior numero de individuos por unidade de area.

Tabela 11. Valores médios de 4rea basal por hectare (m2 ha™) em plantio experimental de E.
benthamii, aos seis anos de idade, em func¢do de quatro espagamentos de plantio.

Espacamento (m) Area basal (m?, ha'l)
3x2 38,35 a
3x3 28,56 b
4x3 26,60 bc
4x4 21,51 ¢
CV (%) 9,58

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV %- Coeficiente de variagao.

De acordo com Schneider (1993), a area basal em plantios florestais ¢ dependente do
didmetro médio e do niimero de individuos por unidade de 4rea. Desta maneira, plantios com
maior densidade populacional apresentam valores médios de area basal superior, até o
momento que se verifique a competicdo entre os individuos do povoamento e seja notavel
decréscimo no valor desta variavel.

Na regido noroeste do Estado de Minas Gerais em plantios com E. camaldulensis x E.
urophylla, a autora constatou valores médios de area basal decrescente de acordo com o
aumento do espacamento, sendo que os maiores valores de area basal observados foram para
o0 espacamento com 6 m? com 31,11 m2.ha’, nas avaliagOes aos 84 meses de idade
(MORALIS, 20006).

Leite et al. (2006) verificaram que até os oito anos de idade as maiores estimativas de
area basal em plantio de Pinus taeda foram verificadas conforme o menor espacamento entre
plantas. A mesma tendéncia no comportamento da area basal foi registrada para E. nitens,
onde os maiores valores médios de area basal foram registrados para os espagamentos mais
adensados (com lotagdo acima de 1000 plantas. ha™'). O espacamento mais amplo (5 x 4m)

teve o menor valor de area basal neste estudo (PINKARD; NEILSEN, 2003).

2.4.4.5 Volume individual com casca

Diferencgas significativas para o volume individual com casca foram registradas entre
os espagamentos de plantio avaliados (p < 0,05). O volume médio individual apresentou

diferenca entre o espacamento mais amplo e o espacamento mais reduzido (Tabela 12).
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Os maiores volumes médios individuais registrados foram 0,3856 m’.arv’' no
espacamento 4 x 4m, seguido de 0,3523 m>. arv’' no espacamento 4 x 3m, entretanto, ndo
registrou-se diferenga estatistica entre estes espagamentos. O volume individual verificado
nos espagamentos 4 x 3m e 3 x 3m também foram estatisticamente semelhantes. Para o
espacamento mais reduzido registrou-se 0,2353 m?. arv'l, nao diferindo do volume encontrado
1

no espagamento com 3 x 3 m, cujo valor médio foi de 0,2805 m?. arv™ .

Tabela 12. Volume médio individual de arvores de E. benthamii, aos seis anos de idade, em
funcdo de quatro espacamentos de plantio.

Espacamento (m) Volume. arv™ (m3.arv '1)
3x2 0,2353 £ 0,1175* c
3x3 0,2805 + 0,1253 bc
4x3 0,3523+ 0,1313 ab
4x4 0,3856 £ 0,1545 a
CV (%) 11,51

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV %- Coeficiente de variagdo. * Desvio padrdo dos dados em cada espagamento.

Esta diferenga registrada no volume individual de cada arvore ¢ explicada pelas
diferengas no desenvolvimento do diametro das arvores, em fun¢do do espagamento. Assim,
os espacamentos que favoreceram o desenvolvimento do didmetro foram os que registram
arvores com maior volume individual.

Os resultados desta variavel vem ao encontro do trabalho de Berger et al. (2002), no
qual os autores verificaram que os maiores volumes comerciais individuais para um clone de
E. saligna corresponderam aos espacamentos mais amplos, independente da idade de
avaliacdo. Silva (2005) observou que o volume individual de individuos hibridos E. grandis x
E. urophylla no maior espacamento (15 m2planta™) foi praticamente o dobro do menor
espacamento adotado em seu estudo (6m2.planta” ) nas avaliagdes do clone aos seis anos de
idade no Municipio de Altinopolis- SP. Magalhdes et al. (2006) também confirmaram que o
volume individual foi mais expressivo com o aumento do espacamento entre plantas para as
quatro espécies de Eucalyptus estudadas.

Os valores do volume médio individual observado no presente estudo, independente
do espacamento, expressam a boa adaptacao e produtividade volumétrica do E. benthamii na
regido de Guarapuava- PR. Entretanto, quando comparados ao trabalho de Lima et al. (2011)
apresentam-se inferiores ao volume real médio encontrado para arvores de E. benthamii, cujo

valor foi de 0,527 £0,125 m?.arv’" na mesma regido e idade de avaliagdo.
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2.4.4.6 Volume por hectare

Observaram-se diferencas significativas no volume por hectare em fungdo dos
espagamentos de plantio avaliados (p < 0,05). Nos espacamentos menores observou-se maior
produgdo por area, aos seis anos de idade (Tabela 13).

No espagamento com 1666 arv. ha™, o volume médio por hectare foi de 392,08m?. ha™
e o espacamento com 1111 arv.ha’ apresentou volume médio de 311,68 m®ha. Estes
resultados mostram que para esta variavel (vol.ha™), os espacamentos 3 x 2 ¢ 3 x 3 sdo
estatisticamente iguais (Tabela 13).

O espagamento com 625 arv. ha”, embora apresentando 4rvores com maior volume
médio individual, teve a menor produtividade volumétrica registrada (238,90 m?. ha™"), no
entanto ndo diferiu do espacamento com 833 arv.ha', no qual a producio volumétrica
registrada foi igual a 293,5 m®. ha', na idade avaliada (Tabela 13).

Tabela 13. Volume por hectare de arvores de E. benthamii, aos seis anos de idade, em fungao
de quatro espagamentos de plantio.

Espacamento (m) Volume. ha™ (m3.ha '1)
3x2 392,08 a
3x3 311,68 ab
4x3 293,50 b
4x4 23890 b
CV (%) 13,09

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagao.

Em termos percentuais, a produgdo volumétrica no menor espacamento (3 x 2 m) foi
cerca de 39 % superior em relagdo ao maior espagamento adotado (4 x 4 m) e 25,14 %
superior a produtividade média do espagamento com 4 x 3 m.

Lima (2013) verificou menor produtividade volumétrica no espacamento com 16 m?
de area vital em um plantio experimental de Pinus Taeda L., implantados em nove diferentes
espagamentos. O autor associa esta observagao ao menor nimero de arvores por hectare, com
a adogao deste espacamento.

Para E. grandis a reducdo da densidade populacional causou efeitos negativos na
produgdo volumétrica. No entanto, estes efeitos sobre a produtividade foram minimizados
com o progresso da idade da floresta (LEITE et al., 1997).

As pesquisas realizadas por Gomes et al. (1997); Muller et al. (2005); Reiner et al.
(2012), Leles et al. (2001), Silva (2005), dentre outros estudos recentes, reafirmaram que a
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maior produtividade volumétrica ocorre nos plantios mais adensados, ou seja, nos casos de
maior densidade populacional por hectare.

De maneira geral, os resultados deste estudo apontam para o planejamento da
produgdo em funcdo do espacamento de plantio. Quando se deseja obter arvores de maior
diametro, maior volume individual, o indicado ¢ a adog¢ao de espagamentos mais amplos e
com rotagdes mais longas. Por outro lado, os espacamentos menores entre plantas devem ser
priorizados quando a finalidade ¢ alta produtividade volumétrica em um hectare, por exemplo,
para a produ¢do de biomassa. Em situagdes que o silvicultor ndo tem um destino final
definido para a produgdo florestal, o mais adequado ¢ que sua escolha esteja entre
espacamentos com lotagdes intermedidrias (1666 a 2500 plantas. ha™). Neste caso, os custos
de implantacdo e condugdo da floresta e as alternativas do regime de manejo mais indicadas

também devem ser previstas para que se garanta um bom retorno do empreendimento.
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2.5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Houve efeito do espacamento de plantio sobre as varidveis dendrométricas e a
producao florestal na idade avaliada, sendo que:

O diametro, a éarea basal e o volume mostraram-se correlacionadas e dependentes do
espacamento de plantio.

Maiores valores médios de altura, didmetro, area transversal e volume individual™
foram verificados nos espagamentos mais amplos;

Os espacamentos mais adensados favoreceram os valores médios de 4rea basal.ha™ e a

produgio.ha™.

Sugere-se que novos estudos de espagamentos sejam realizados com E. benthamii,
devido ao interesse que se tém pela espécie. Nas pesquisas futuras, ¢ de grande valia que além
de avaliagdes da producdo volumétrica sejam realizadas andlises econdmicas, com
informagdes sobre o valor presente liquido, taxa interna de retorno e viabilidade econdomica

do projeto, com analises especificas para cada espagamento estudado.
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3. EFEITO DO ESPACAMENTO SOBRE AS PROPRIEDADES FiSICAS E
MECANICAS DA MADEIRA DE Eucalyptus benthamii

RESUMO

Cristiane Carla Benin. Efeito do espacamento sobre as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira de Eucalyptus benthamii.

Este capitulo teve como objetivo principal determinar as propriedades fisicas e
mecanicas da madeira de E. benthamii na idade de seis anos, em quatro espacamentos de
plantio para avaliar a influéncia do espagamento nas propriedades da madeira. Para isso foram
amostradas 15 arvores por espacamento, sendo trés em cada classe de didmetro. Para
avaliacdo das propriedades fisicas amostraram-se discos em cinco posi¢des no fuste da arvore
(0,10m, 1,30m, 25 %, 50% e 75%), os quais foram transformados em cunhas opostas
diametralmente. Na avaliagdo das propriedades mecanicas, foram utilizadas 12 arvores por
espagamento, obtendo-se toras que foram transformadas em vigas para a fabrica¢do de corpos
de provas utilizados na realizagdo dos ensaios mecanicos de flexdo estatica, cisalhamento,
compressao paralela e dureza, seguindo procedimentos e normatizacdes da COPANT. As
variaveis foram analisadas estatisticamente sob o efeito dos espacamentos ¢ em relagdo a
posi¢ao de amostragem. Os resultados apontaram que a densidade basica ndo sofreu efeito do
espacamento de plantio, apenas foi registrada variacdo decrescente nos valores desta
propriedade com o aumento da altura de amostragem. As maiores areas vitais entre plantas
afetaram negativamente a retragdo no sentido radial, mas ndo no sentido tangencial. As
retragdes radiais e tangenciais da madeira também foram afetadas pela posicdo de
amostragem. A retragdo volumétrica e o coeficiente de anistropia apresentaram valores
decrescentes com o aumento da altura no fuste. O modulo de elasticidade (MOE) e de ruptura
(MOR) em flexdo estatica, a resisténcia ao cisalhamento e o MOE em compressio nao
tiveram seus valores influenciados pelo espacamento, enquanto a resisténcia a compressao
paralela e a dureza no sentido axial e tangencial mostraram algum efeito do espacamento, mas
nao foi possivel descrever uma tendéncia clara nesta variagdo. As propriedades mecanicas
caracterizaram a madeira do E. benthamii com baixa a média resisténcia mecanica. De modo
geral, o emprego de diferentes espagamentos ndo influenciou diretamente as propriedades

fisicas e mecanicas da madeira do E. benthamii até a idade avaliada.

Palavras- chave: Estabilidade dimensional, resisténcia mecanica, taxas de crescimento.
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ABSTRACT

Cristiane Carla Benin. Effect of spacing on the physical and mechanical properties of E.
benthamii wood.

This chapter aimed to determine the physical and mechanical properties of E.
benthamii wood at the age of six years, in four planting spacings to evaluated the influence of
spacings on wood properties. For that fifteen trees were sampled by spacing, three in each
diameter class. To evaluation the physical properties, discs were sampled at five positions on
the shaft of the tree (0,10 m, 1,30 m, 25%, 50 % and 75 %), which were transformed into
diametrically opposed wedges for determination of physical properties. Twelve trees were
used in wich spacing in the evaluation of mechanical properties, obtaining logs that were
converted to manufacture samples used on the mechanical test of static bending, shear,
compression parallel and hardness, following procedures and norms of COPANT. The
variables were analyzed statistically under the effect of spacing and regarding sampling
position. The results showed that the basic density was not affected by the planting spacing,
but was recorded decreasing variation in the values of this property with increasing sampling
height. The major vital spaces between plants adversely affected the shrinkage in the radial
direction but not in the tangential direction. The radial and tangential shrinkage of wood were
also affected by the sampling position. The volumetric shrinkage and coefficient of anistropy
showed a decreasing value with increasing height of the shaft. The modulus of elasticity
(MOE) and rupture (MOR) in static bending, the shear strength and modulus of elasticity in
compression had their values not influenced by spacing, while the shear and compression
stiffness in axial and tangential direction showed some effect of spacing, but was not possible
to describe a clear trend in this variation. The mechanical properties of wood characterized E.
benthamii at the age of six years with low to medium strength. In general, the use of different
spacings not directly influenced the physical and mechanical properties of E. benthamii wood

until age assessed.

Keywords: Dimensional stability, mechanical strength, growth rate.
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3.1 INTRODUCAO

As florestas plantadas sdo responsaveis pelo fornecimento de madeira para fins
industriais, em substituicdo a madeira oriunda de florestas naturais. O rdpido crescimento, a
produtividade das florestas e as tecnologias no setor florestal, contribuem para que a
tendéncia seja a produgdo de madeira a partir de reflorestamentos.

Dentre as espécies exodticas plantadas na regido Sul e que destacam o setor florestal, ja
¢ consolidado o emprego da madeira sélida e processada mecanicamente do género Pinus,
enquanto estudos com espécies representantes do género Eucalyptus vém tentando inseri-las
cada vez mais neste contexto e mostrar o potencial tecnologico de sua madeira.

De um modo geral, o Eucalyptus ainda nao foi bem aceito como uma madeira para tais
finalidades, gerando comentérios sobre caracteristicas desfavoraveis de sua madeira que
dificultam o seu processamento e aproveitamento.

As dificuldades sdo ainda maiores para espécies novas em que estudos das
propriedades da madeira sdo limitados. A exemplo disso cita-se o Eucalyptus benthamii, uma
espécie de interesse dos silvicultores nas regides de clima frio, principalmente no Estado do
Parana e Santa Catarina. Na regido de Santa Catarina, a espécie ja ¢ vista como protagonista
de um novo ciclo da madeira que se inicia, dando continuidade aos primeiros, da Araucaria e
do Pinus (BERRETA, 2007).

Os primeiros relatos sobre a madeira do E. benthamii sao sobre suas propriedades
fisicas. Os autores enfatizam que sua qualidade ¢ adequada a produgdo de energia e destacam
obstaculos quanto ao processamento mecanico, principalmente pela alta instabilidade
dimensional (PERREIRA et al., 2001 ; HIGA; PERREIRA, 2003). Entretanto, quase nada ¢
encontrado sobre as suas propriedades mecanicas e a falta de informagdes e apoio de
pesquisas restringe sua utilizacdo a fins que ndo demandem o processamento mecanico desta
madeira.

Neste sentido, o entendimento das técnicas que possam melhorar o desenvolvimento
da floresta e adequar as caracteristicas do produto final sao aspectos importantes na produgao
de madeira com qualidade. O espacamento, bem como o manejo da floresta, ¢ uma das
principais acdes que podem ser controladas na producdo de madeira com caracteristicas
desejaveis para atender as demandas estabelecidas pelo mercado. O espagamento pode afetar a
taxa de crescimento das arvores, idade de corte, custos da produ¢ao e a qualidade da madeira

(BALLONI ; SIMOES, 1980).
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Sabe-se que as principais modificacdes ocorridas na estrutura anatdOmica e nas
propriedades da madeira em func¢do do espacamento de plantio, estdo relacionadas as
alteragcdes nas condigdes de crescimento da arvore. Mesmo assim, o comportamento das
propriedades da madeira face a aceleragdo nas taxas de crescimento ainda nao foi claramente
definido, pois os resultados ainda podem ser variaveis em funcao da idade, da espécie, do
material genético e de outros fatores.

Em decorréncia disso e das pouquissimas pesquisas sobre a madeira desta espécie,
mesmo ao se tratar de arvores de pouca idade, ¢ de suma importancia a caracterizagdo das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira diante de condi¢des que possam exercer alguma
modificagdo nas caracteristicas da madeira formada, neste caso, pela adogdo de diferentes

espagamentos de plantio.

3.2 OBJETIVOS

3.2.1 Objetivo geral

Estudar os efeitos de diferentes espagamentos de plantio nas propriedades fisicas e

mecanicas da madeira de Eucalyptus benthamii, aos seis anos de idade.

3.2.2 Objetivos especificos

a) Estudar a variagdo da densidade basica e estabilidade dimensional da madeira de
Eucalyptus benthamii em fungdo do espacamento de plantio adotado e posi¢ao de amostragem

em relagao a altura total;

b) Caracterizar as propriedades mecanicas da madeira de Eucalyptus benthamii em fungdo do

espacamento de plantio adotado.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Amostragem e selecio de material para realizacio de ensaios fisicos

A selecao de arvores para a realizagao dos ensaios fisicos da madeira foi realizada nas
cinco classes diamétricas de maior frequéncia em cada espacamento. Foram escolhidas
aleatoriamente trés arvores dentro do intervalo de cada classe, totalizando 15 arvores em cada

espagamento e 60 arvores no ensaio.
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Ap6s a derrubada das arvores no campo, discos de aproximadamente 5 cm de
espessura foram coletados em cinco posi¢oes pré-determinadas: 0,10 m; 1,30 m (DAP); 25,
50 e 75% da altura total da arvore, a fim de avaliar a varia¢do das propriedades fisicas no
sentido base-topo. Os discos foram identificados com placas de metal contendo o ntimero da

arvore e a respectiva posicao do fuste.

3.3.1.1 Preparo das amostras para os ensaios fisicos

No laboratorio de Propriedades da Madeira do Curso de Engenharia Florestal, no
Campus Universitario de Irati, demarcaram-se duas cunhas opostas diametralmente em cada
disco, com angulo de trinta graus. Com o auxilio de serra-fita, as cunhas foram cortadas e em

seguida retirou-se a casca das mesmas.

Figura 7. Etapas de coleta e preparo dos discos de 5 cm de E. benthamii, para a realizacdo de
ensaios de densidade bésica e estabilidade dimensional. Foto: O autor (2013).

3.3.2 Determinacao da densidade basica da madeira

A densidade bésica da madeira foi determinada a partir da metodologia adaptada da
norma NBR 7190 para estruturas de madeira (ABNT, 1997). A massa seca foi obtida por
pesagem das cunhas em balanca de precisdo apos secagem das amostras em estufa al03 + 2°
C, quando verificado peso constante. Nesta etapa, também foi determinado o volume seco do
corpo de prova pelo método da balanga hidrostatica, utilizado no calculo da retraciao
volumétrica. O volume saturado foi obtido pelo método da balanga hidrostatica (deslocamento
de 4gua), conforme o seguinte procedimento descrito:

a) As cunhas foram mantidas em recipiente com agua por cerca de 35 dias, completamente
submersas, at¢ a madeira ficar totalmente saturada;

b) Apos a saturagdo, utilizou-se uma balanga de precisdo e um recipiente com agua para
obten¢ao do volume saturado. As cunhas foram imersas em um recipiente com agua, sem

que houvesse contato com as laterais ou o fundo do recipiente;

50



¢) Anotou-se o valor registrado na balanga, o qual € correspondente ao volume de madeira

saturado de cada cunha.

A densidade basica da madeira para cada ponto de amostragem foi determinada pela

expressao 3:

Massa seca

Db =
Volume saturado

(3)

Em que:
Db = densidade basica da madeira (g/cm?);
Massa seca = Massa seca(g) em estufa a 103 £2° C (g)

Volume saturado (cm?), determinado apds imersdo em agua durante 35 dias.

Ja a densidade basica ponderada pelo volume de madeira, foi determinada para cada

arvore, pela expressao 4:

db ﬂ,l; db 1,3 «vol01— 13+ -+ M = pal 50— 7594
db pond. =

2
volume até 75%

(4)

Em que:

Db pond = densidade bésica ponderada

db 0,1;db 1,3; db 50; db75 = densidade basica relativa a cada se¢do de amostragem.
Vol 0,1-1,3 = volume de cada sec¢ao, até 75% da altura total da arvore.

Volume 75% = volume até 75 % da altura da arvore.

3.3.3 Estabilidade dimensional

A metodologia utilizada na determinacdo da estabilidade dimensional foi adaptada de
Rezende et al. (1995). As mesmas cunhas utilizadas na determinagdo da densidade basica da
madeira foram utilizadas para a determinagdo da estabilidade dimensional. Para tanto,
identificou-se duas posi¢des no sentido tangencial e duas no sentido radial, sendo desprezada
a variacao no sentido longitudinal. Assim, as propriedades de estabilidade dimensional foram

determinadas nas posi¢oes 0,10 m; DAP, 25% e 50% da altura total da arvore.
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As dimensdes secas foram tomadas em duas posi¢des em cada sentido (sentido radial e
tangencial) apds secagem das cunhas em estufa a 103 + 2° C até peso constante, com precisao
de 0,0lmm. As dimensdes saturadas nas duas posi¢des previamente identificadas, tanto no
sentido radial, como no sentido tangencial foram determinadas com precisao de 0,01 mm,
apods a completa saturagao do corpo de prova.

A partir dos dados obtidos, a retragdo radial e tangencial foi calculada pela expressao

. D verde — D seca
Retragio (%) = D verde * 100 (5)

Em que:

Retracdo = Retragdo radial e retracdo tangencial (%)

D verde = Dimensao verde do corpo de prova (obtida no sentido radial e tangencial) apos a
saturacdo em agua durante 35 dias (mm)

D seca = Dimensdo seca do corpo de prova (obtida no sentido radial e tangencial) apos
secagem em estufa por um periodo de 48 hs a 103 + 2°C, até obteng¢do de peso constante
(mm)

A retragdo volumétrica foi determinada para cada arvore e posi¢do de amostragem,
pela expressao abaixo:

Volume verde — volume seco

RV (%) = + (100) 6)

volume verde

Em que:

RV= Retragao volumétrica (%)
Volume verde = volume verde das amostras (cm?®), determinado em balanga hidrostatica, apos
completa saturacdo das amostras.

Volume seco = volume seco das amostras (cm?), determinado em balanga hidrostatica, apos

secagem das amostras em estufa a 103 + 2° C, até obtencao de peso constante.

3.3.4 Coeficiente de anisotropia (T/R)

O coeficiente de anisotropia ou relagdo T/R que permite verificar a variagdo no sentido

radial e tangencial foi calculada conforme a expressao 7:
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T/ Retraca [ ™)
¢do tangencial
R (%) = = :
Retracad radial

Em que:
T/R = fator de anisotropia da madeira (%)
Retragdo tangencial = Retragdo no sentido tangencial (%)

Retragdo radial = Retragao no sentido radial (%)

3.3.5 Avaliacoes estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett no sentido de verificar a
homogeneidade das variancias. Ao atender esta premissa estatistica, realizou-se a ANOVA,
para verificar as possiveis diferengas estatisticas e interagdes entre os tratamentos. As analises
foram realizadas no delineamento inteiramente casualizado, sendo a média ponderada da
densidade basica da arvore avaliada em funcdo do espagamento. Para os dados médios de
densidade basica e retracdo volumétrica, a andlise foi em esquema fatorial 4x5, sendo os
fatores quatro espagamentos de plantio (3 x 2, 3 x 3, 4 x 3, 4 x 4m) e cinco posi¢des de
amostragem no fuste (0,10m; DAP, 25, 50 e 75% da altura da arvore). Para as avaliagdes de
retragdo tangencial e radial e do coeficiente de anisotropia as posi¢des de amostragem foram
avaliadas até 50% da altura da arvore, sendo a andlise realizada em esquema fatorial 4 x 4.
Quando a hipotese de nulidade foi rejeitada, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey.

As analises foram realizadas ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

3.3.6 Amostragem e selecio de material para realizacdo de ensaios mecanicos

Para a realizagdo dos ensaios mecanicos foram amostradas duas toras de cada arvore
com comprimento de 1,1 metros. A partir dessas, foram retiradas quatro vigas de 6,5 cm x 6,5
cm por arvore, destinadas a confeccdo dos corpos de prova (CP) para os ensaios de flexao
estatica, compressao paralela as fibras, dureza e cisalhamento. A selecdo de vigas seguiu uma
adaptacao do método simplificado de amostragem aleatdrio de vigas estabelecido pela NBR-
7190/97 (ABNT, 1997), em funcao das rachaduras observadas na madeira. As etapas desde a

coleta das arvores até a realizacdo dos ensaios estdo detalhadas na Figura 8.
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Figura 8. Procedimentos realizados para a obtencao de amostras e realizagdo de ensaios
mecanicos. (A)- arvores amostradas. (B e C) — Desdobro de toras em pranchdes
centrais e vigas. (D)- Corpos de prova (E)- Maquina Universal de ensaios
mecanicos.

Em cada espacamento, consideraram-se doze arvores, sendo retirados dois corpos de
prova de cada ensaio por arvore, totalizando 24 CP em cada ensaio.

Os ensaios mecanicos foram realizados na Maquina Universal de Ensaios Mecanicos
EMIC — DL 30.000, seguindo as orientacdes e dimensdes dos corpos de provas da Comissao
Panamericana de Normas Técnicas (COPANT), conforme descrito no item 3.4.1. Os ensaios
foram realizados em corpos de provas condicionados em ambiente com 65% de umidade e
20° C de temperatura.

Para cada ensaio foram amostrados 6 corpos de prova para acompanhamento da

umidade, a qual foi determinada pela seguinte expressao:
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Pi — Pf
U (%) = ———* (100) (8)

Em que:
U(%) = umidade
Pi — Peso inicial da amostra

Pf- Peso final da amostra apos secagem em estufa a 103° + 2° C, até peso constante

3.3.6.1Descri¢ao dos ensaios e dimensoes dos corpos de prova

3.3.6.2Flexao estatica (Norma COPANT 555)

O ensaio foi realizado de acordo com a norma COPANT 555. Os corpos de prova (CP)
para o ensaio de flexdo estatica foram dimensionados com 2 cm de largura x 2cm de altura x
30 cm de comprimento.
Procedimentos do ensaio
a) O corpo de prova foi disposto sobre dois apoios, com distancia de 14 vezes a altura
do CP, ou seja, 28 cm.
b) A dimensdo do corpo de prova foi mensurada com precisdo de 0,01 mm e
informada na entrada de dados do software TESC trb 3.04.
¢) A célula de carga utilizada foi de 30 kgf e aplicacao de carga continua se deu até o
rompimento do corpo de prova.
d) Os resultados do ensaio (carga de ruptura, tensdo de ruptura, médulo de
elasticidade e limite de proporcionalidade) foram registrados automaticamente

pelo sistema de relatorio do Software TESC trb 3.04.

3.3.6.3 Cisalhamento (Norma COPANT 463)

O corpo de prova utilizado no ensaio de cisalhamento, suas respectivas dimensoes e a

representacdo do ensaio sdo apresentadas na figura 9.
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Figura 9. A- Dimensdes do corpo de prova de cisalhamento. B- Representacdo do ensaio de
cisalhamento.

Procedimentos do ensaio

a) O corpo de prova foi disposto na maquina com o acessoOrio necessario a realizagao
do ensaio (Figura 9 B).

b) A area de cisalhamento foi mensurada com precisdo de 0,01 mm e informada na
entrada de dados do software TESC trb 3.04.

¢) A célula de carga utilizada foi de 300 kg e a aplicagdo de carga continua se deu até

0 momento que ocorreu o deslocamento da area de cisalhamento do CP.

d) Os resultados do ensaio foram registrados automaticamente pelo sistema de

relatorio do Software TESC trb 3.04.

A resisténcia ao cisalhamento foi calculada pela expressao:

FVo maxima
FVo = — 9

Em que:
Fvo = Resisténcia ao cisalhamento (kgf/mm? /MPa)
FVo = Maxima forca cisalhante aplicada (kgf)

A- érea de cisalhamento do corpo de prova (mm?)

3.3.6.4 Compressao paralela as fibras (Norma COPANT 464)

Os corpos de prova utilizados no ensaio compressao paralela foram no formato de

prismas retos com 20 cm de comprimento e se¢do transversal quadrado de 5 cm de largura.
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Figura 10. Representagdo do ensaio de compressao paralela as fibras, indicando o uso de
extensdmetro na mensura¢ao do deslocamento das fibras.
Procedimentos do ensaio
a) O corpo de prova foi disposto na maquina e a este foi acoplado um extensdmetro,
para mensurar o deslocamento das fibras.
b) A dimensdo do corpo de prova foi mensurada com precisdo de 0,01 mm e
informada na entrada de dados do software TESC trb 3.04.
c¢) A célula de carga utilizada foi de 300 kN e aplicag@o de carga continua deu-se até o
deslocamento das fibras.
d) Os resultados do ensaio foram registrados automaticamente pelo sistema de
relatorio do Software TESC trb 3.04.

A resisténcia a compressao paralela foi calculada pela expressao:

FCo maxima
FCo = — (10)

Em que:
FCo = Resisténcia a compressao paralela as fibras (kgf/cm? /MPa)
FCo max = Maxima forca de compressao aplicada (kgf)

A = Area da secio transversal comprimida (cm?)

3.3.6.5 Dureza (Norma COPANT 465).

As dimensdes do CP para o ensaio de dureza foram de 15 cm de comprimento, com

secdo transversal de 5 cm de largura (Figura 11).
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Figura 111 A- Cbrpo de prova de dureza. B- Representagdo do ensaio de dureza no sentido
axial. C- Representac@o do ensaio no sentido radial.

Procedimentos do ensaio
a) O corpo de prova foi apoiado na superficie da maquina para a realizacdo do
ensaio, conforme Figura 11 B. Utilizou-se uma semiesfera de aco, a qual foi penetrada
nas direcdes radial, tangencial e axial do CP.
b) Utilizou-se célula de carga de 30 kN. A carga foi aplicada até a penetracdo da
metade da semiesfera no CP. Os resultados do ensaio foram registrados
automaticamente pelo sistema de relatério do Software TESC trb 3.04.
A dureza foi calculada pela maxima resisténcia a penetra¢do de uma semiesfera de 1

cm? de se¢do diametral, pela expressao 11:

F max

Fh =
A

(11)

Em que:

Fh = Dureza (kgf/mm? /MPa)

Fmaéx.: forca maxima necessaria a penetracdo de uma semiesfera de aco e secdo diametral de
1 cm? na profundidade igual ao seu raio.

A = area da secgao diametral da esfera (cm?).
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3.3.6.6 Correcoes dos valores de resisténcia e rigidez da madeira para 12 % de
umidade

De acordo com a NBR 7190, na caracterizacdo das propriedades de resisténcia de
rigidez de um dado lote de material, os resultados de ensaios realizados com diferentes teores
de umidade da madeira, contidos no intervalo entre 10% e 20%, devem ser apresentados com
os valores corrigidos para a umidade padrao de 12%. Assim, nos ensaios em que os corpos de
provas que ndo atingiram exatamente a umidade de 12 %, os valores de resisténcia e rigidez

foram corrigidos pelas expressdes abaixo:

Resisténcia:
F12% = fU% [1 +3 (M)] (12)
100

Em que:

F12 — Resisténcia corrigida para a umidade 12%

FU% - Resistencia no teor de umidade observado.

U%- Umidade observada na realizagao do ensaio.

Rigidez:

E 12% = EU% [1 42 (M)] (13)

100

Em que:

E12% - Rigidez (mo6dulo de elasticidade) corrigida para a umidade de 12 %.
EU% - Rigidez (mo6dulo de elasticidade) no teor de umidade observado.

U% - Umidade observada na realiza¢ao do ensaio.

3.3.7 Avaliac¢oes estatisticas

Os dados foram submetidos ao teste de Bartlett no sentido de verificar a
homogeneidade das variancias. Ao atender esta premissa estatistica, realizou-se a ANOVA,
para verificar as possiveis diferencas estatisticas entre os espagamentos de plantio (3 x 2, 3 x
3,4 x 3,4 x 4m). Quando a hipdtese de nulidade foi rejeitada, as médias foram comparadas
pelo Teste de Tukey. Nos resultados do ensaio de flexao, foi utilizada a anélise de regressao

linear. As anélises foram realizadas ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.4.1Propriedades fisicas

3.4.1.1 Densidade basica ponderada pelo volume

A homogeneidade das variancias foi comprovada pelo teste de Bartlett. Em seguida,
nao foi detectada diferenca estatistica para a densidade basica ponderada pelo volume entre os
espacamentos de plantio (p > 0,05). Na tabela 14, pode-se observar os valores médios
encontrados para os espagamentos analisados.

Comparando o comportamento da densidade basica da madeira observado neste estudo
com o encontrado por outros autores, comprova-se que muitas vezes o espagamento de plantio
ndo causa efeito na densidade da madeira, conforme relatado nos trabalhos de Vital et al.
(1981); Chies (2005), Lassere et al. (2009), dentre outros. No entanto, apesar da taxa de
crescimento das arvores, determinada em especial pelo espagamento de plantio, muitas vezes
nao ser capaz de alterar diretamente as propriedades da madeira, tende a modificar a formacao
de madeira juvenil (CHIES, 2005), a qual podera afetar negativamente a qualidade do produto
final.

Tabela 14. Densidade basica ponderada pelo volume de arvores de E. benthamii, em fungao
do espagcamento de plantio, aos seis anos de idade.

Fator Niveis do fator Db ponderada (g/cm?)
3x2 0,49+ 0,023 * a
3x3 0,49+ 0,023 a
Espacamento (m) 4x3 0,50+ 0,025 a
4x4 0,49 + 0,026 a
CV % 4,90

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagdo. * Desvio padrao dos dados em cada espagamento

A média da densidade basica ponderada da madeira de E. benthamii foi de 0,49 g/cm?.
Este resultado foi superior a densidade basica encontrada em outros estudos com a espécie.

Pereira et al. (2001) desenvolveram um estudo inicial de caracterizagdo das
propriedades da madeira e verificaram que a densidade basica da madeira de E. benthamii aos
sete anos de idade foi de 0,48 g/cm?. Na caracterizagdo tecnoldgica da madeira de E.

benthamii para producao de celulose Kraft, Alves et al. (2011) encontraram densidade basica
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da madeira de 0,47g/cm?, em arvores amostradas na regido de Guarapuava- PR, ao seis anos
de idade. Na mesma regido e na mesma idade de avaliagdo Lima et al. (2011) constataram
oscilagdao entre 0,43 — 0,51 g/cm?® na densidade basica do E. benthamii, sendo a média
registrada de 0,47 g/cm?.

A variagdo encontrada na densidade basica para a mesma espécie em diferentes
estudos, embora considerada pequena, pode ser explicada pela acdo dos diversos fatores que
podem modificar esta propriedade. Latorraca e Albuquerque (2000); Alzate et al. (2005);
Trevisan et al. (2007) afirmam que a densidade bésica é afetada pelos fatores inerentes ao
crescimento (sitio, clima, distribuicdo geografica), assim como pelos tratos silviculturais e
principalmente pela estrutura anatomica da madeira (comprimento das fibras, angulo
microfibrilar), presenga de lenho juvenil e adulto, dentre outros elementos anatdmicos .

Quando comparado a densidade bésica da madeira de outras espécies de Eucalyptus,
notou-se que o E. benthamii apresentou valores superiores a clones de E. saligna (0,46 g/cm?)
e E. grandis (0,45 g/cm?) e inferiores a densidade basica média da madeira de clones de E.
dunni (0,56 g/cm?), com onze anos de idade no trabalho realizado por Batista et al. (2010). A
espécie também pode ser considerada uma madeira com densidade basica menor em relagdo
as espécies E. urophylla (0,52), E. cloeziana (0,69), E. citriodora (0,72) e E. paniculata
(0,72), estudadas por Oliveira (1997), aos dezesseis anos de idade.

3.4.1.2 Densidade basica média em fun¢ao do espacamento e da altura no fuste

O fator espacamento nao foi significativo (p > 0,05). Apenas houve diferenca
significativa na posi¢cdo de amostragem no fuste (p < 0,05). Também ndo se registrou
interacdo entre os fatores espagamento e posi¢ao de amostragem no fuste (p > 0,05). Na tabela
15 sdo apresentados os valores médios da densidade basica em fun¢ao dos fatores avaliados.

A densidade basica média das amostras foi um pouco superior a densidade bésica
ponderada pelo volume, entre os espacamentos estudados. Os valores médios observados
foram de 0,49 g/cm?® para o espagamento 3 x 3m e de 0,50 g/cm?® para os demais espacamentos
(Tabela 15). A corregao que o calculo da densidade ponderada pelo volume faz nestes valores
gera uma estreita relagdo da massa de madeira por unidade de volume, por isso pode ser um
indicativo de maior confiabilidade na avaliacdo desta propriedade quando se deseja

estabelecer a média para cada arvore.
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Tabela 15. Densidade basica média da madeira de E. benthamii, em funcdo do espacamento
de plantio e posicdo de amostragem no fuste, aos seis anos de idade.

Fatores Niveis dos fatores Densidade basica (g/cm?)
3x2 0,501 a
Espacamento (m) 3x3 0,498 a
4x3 0,501 a
4x4 0,501 a
0,Im 0,523 a
1,30m 0,511 ab
Posicao de amostragem 25% 0,503 b
50% 0,499 b
75% 0,470 ¢
CV % 7,91

Me¢dias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagdo. Altura média referente as posi¢cdes de amostragem:
25% = 6m; 50% = 12me 75% = 18m.

Conforme os resultados apresentados, o padrdo de variagdo longitudinal da densidade
basica média da madeira foi decrescente de acordo com o aumento da altura total da arvore. A
base da arvore apresentou o maior valor de densidade basica, seguido pelas amostras
correspondentes ao DAP e a 25% da altura e por fim da por¢do mediana da arvore e de 75%
da altura total (Tabela 15).

O resultado encontrado estd de acordo com o observado por Pereira et al. (2001), em
que os autores descreveram tendéncia de reducdo da densidade bésica do E. benthamii no
sentido base- topo. Entretanto, o padrao decrescente da densidade basica no sentido base- topo
nem sempre ¢ observado para outras espécies, podendo ocorrer inumeras variagdes, a
exemplo do estudo de Alzate et al. (2005) que ao determinarem a densidade basica da madeira
de trés espécies de Eucalyptus (E. grandis, E. saligna, E. grandis x E. urophylla), concluiram
padrdes diferenciados de variagdo da densidade basica da madeira entre as espécie avaliadas.

Para E. grandis, aos dezoito anos de idade sob efeitos do desbaste, a massa especifica
basica apresentou valores decrescentes até o DAP, seguido de acréscimos com o aumento da
altura, sem tendéncias de equilibrio (TREVISAN et al.,, 2012). Este mesmo padrdo de
variacdo da densidade bésica foi registrado para a madeira de E. regnans, aos dezesseis anos
de idade, na Provincia de Arauco, Chile (OMONTE, VALEZUELA., 2011). Ja em hibridos
de E. urophylla x E. grandis, observou-se um tendéncia linear crescente da densidade basica

de acordo com a altura do fuste. Neste caso, a realizagdo do desbaste seletivo e do emprego de
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espacamento mais amplo favoreceu este comportamento da densidade béasica da madeira

(GONCALVES et al., 2009).

3.4.2 Estabilidade dimensional

3.4.2.1Retracao radial e Tangencial

A homogeneidade das variancias foi atendida com a transformacao logaritimica dos
dados para as caracteristicas retra¢do radial e tangencial. Apos atender esta premissa, foi
possivel detectar diferencas entre os espagamentos e posicdo de amostragem para a retracao
radial (p < 0,05). Nao houve interagdo entre os fatores espagamentos e posi¢ao de amostragem
no fuste (p > 0,05). A retracao tangencial sofreu influencia da posi¢ao de amostragem no fuste
(p <0,05), mas nao sofreu efeito da interagdo entre os fatores estudados (p > 0,05).

Entre os espacamentos avaliados, notou-se de um modo geral que o maior
espacamento entre plantas aumentou a retratibilidade na madeira no sentido radial. No
entanto, os espagamentos 4 x 4, 4 x 3 ¢ 3 x 2m nao foram estatisticamente diferentes para esta
caracteristica.

De acordo com a Tabela 16, os valores de retragdo tangencial registrados para os
espacamentos avaliados foram estatisticamente semelhantes, com valores de 15,04; 14,74 ¢
16,52 % para os espacamentos 3 x 2; 3 x 3 e 4 x 3; 4 x 4, respectivamente.

Tabela 16. Valores médios de retragdo radial (%) e tangencial (%) da madeira de E.
benthamii, em funcao do espagamento de plantio e amostragem no fuste, aos seis
anos de idade.

Fatores Niveis dos Retracao Retracao
fatores Radial (%) Tangencial (%)
3x2 6,63 ab 15,04 a
Espacamento (m) 3x3 6,14 b 14,74 a
4x3 7,02 a 14,74 a
4x4 6,95 a 16,52 a
Posicdo de 0,Im 6,85 a 18,40 a
amostragem 1,30m 6,59 ab 16,20 ab
25% 6,11 b 1439 b
50% 7,18 a 13,22 ¢
CV % 30,28 26,12

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagdo. Altura média referente as posi¢des de amostragem:
25% = 6m; 50% = 12m.
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Quanto a posicdo de amostragem no fuste, pode-se verificar que os maiores valores de
retra¢do radial ocorreram na por¢ao mediana, na base e na regido do DAP das arvores (Tabela
16). No sentido tangencial, a variagcdo da retracdo verificada foi decrescente com o aumento
da altura de amostragem no fuste (Tabela 16).

No estudo da variagdo dimensional de E. dunni, E. grandis e E. urophylla com
dezoito anos de idade, Lopes et al. (2011) observaram aumento da retragdo radial da base para
o topo da arvore e concluiram que ndo houve diferencas significativas na retragdo tangencial
ao longo do fuste. Relataram ainda evidéncias de menor estabilidade dimensional e maior
deformacao volumétrica da madeira conforme o aumento nas posi¢des amostragem ao longo
do fuste.

Ao se comparar os resultados obtidos com os valores médios de retragao radial de
outras espécies de Eucalyptus com 16 anos de idade no estudo realizado por Silva Oliveira et
al. (2010), a retragdo radial média do E. benthamii (6,7 %) mostrou-se inferior aos valores do
E. paniculata (9,4%); E. urophylla (7,9%); E. terenticornis (7,3%) e E. citriodora (7,1%) e
superior a retracao radial média do E. pilularis (6,4%), E. cloeziana (5,7%) e do E. grandis
(5,0%). Para a retracdo tangencial, o E. benthamii (15,2 %) registrou valor médio superior a
quase todas as espécies anteriormente citadas, exceto ao E. paniculata que apresentou
retragdo tangencial de 15,5 %.

Diante da escassez de trabalhos publicados relatando sobre a estabilidade dimensional
do E. benthamii, os resultados de retratibilidade encontrados estao proximos ao estudo inicial
de Pereira et al. (2001) em arvores com sete anos de idade, cujo valor médio de retragcdo no
sentido radial foi de 6,9 £ 0,6 % e 13,7 £ 0,4% no sentido tangencial.

Com base nos resultados, a variacdo dimensional verificada foi superior no sentido
tangencial em relacdo ao sentido radial, estando de acordo com a tendéncia relatada por
Galvao e Jankowsky (1985) e Klitzke (2008). Silva Oliveira et al. (2010) comentam que a
elevada retratibilidade no sentido tangencial em relagdo ao radial ¢ atribuidas as
caracteristicas anatomicas, especialmente o volume de raios e também pela restrigdo que a

largura e a altura das células fazem no sentido radial.
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3.4.2.2 Retracao volumétrica

A retracdo volumétrica da madeira sofreu efeito apenas da posicdo de amostragem no
fuste (p < 0,05). Nao houve interagdo entre os fatores espacamento e posi¢do de amostragem
(p > 0,05).

O espacamento de plantio ndo afetou significativamente a retracdo volumétrica da
madeira. As maiores variagdes para esta propriedade foram observadas nos espagamentos 3 x
3 ¢4 x4 m, seguido dos espacamentos 3 x 2 ¢ 4 x 3m (Tabela 17).

Tabela 17. Valores médios de retracao volumétrica da madeira de E. benthamii, em funcao do
espacamento de plantio e posi¢cdo de amostragem no fuste, aos seis anos de idade.

Fatores Niveis dos fatores Retracao volumétrica (%)
3x2 24,88 a
3x3 26,02 a
Espacamento (m) 453 2481 a
4x4 25,58 a
0,Im 27,23 a
1,30m 24,75 ab
Posicdo de amostragem 25% 24,33 ab
0 26,06 ab
50%
759 2423 b
CV % 23,41

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV %- Coeficiente de variagdo. Altura média referente as posi¢des de amostragem:
25% =6m; 50% = 12me 75% = 18m.

Elevados valores de retragdo volumétrica foram registrados para a madeira do E.
benthamii, na idade de seis anos. Observou-se tendéncia de decréscimo na retragdo
volumétrica com o aumento da altura de amostragem no fuste, mas com padrdo ndo bem
definido, sendo que os valores médios foram maiores na regido basal da arvore e diferente
estatisticamente somente do valor médio observado a 75% da altura (Tabela 17).

De modo geral, os resultados foram superiores a dados iniciais de retragdo volumétrica
da mesma espécie, nos primeiros ciclos de avaliacdo apos sua introducao no Brasil. Naquele
caso, os valores médios do E. benthamii foram 19,5 £ 0,7%, aos sete anos de idade
(PERREIRA et al., 2001). Também foi mais elevada que a retragdo volumétrica das espécies
E. grandis, E. camaldulensis e do hibrido E. grandis x E. camaldulensis, para as quais os

autores concluiram retragdes volumétricas de 15,54%, 22,4% e 19,5%, respectivamente e foi
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possivel observar que o aumento da retracdo volumétrica foi proporcional ao aumento da
densidade basica da madeira (LOULIDI et al., 2012).

Kollmann e Coté (1968) citado por Batista et al. (2010); Poubel et al. (2011) citam que
quanto mais elevada a densidade de uma espécie, maior ¢ a contragdo da madeira. O fato esta
relacionado a maior espessura da parede e ao menor volume de lume das células. Contudo, a
retracdo da madeira ¢ afetada também pelo angulo das microfibrilas, em especial da camada
S2.

No presente estudo, ao se tratar de arvores jovens e com propensdo a formagdo de
madeira juvenil, a ocorréncia de altos valores de retracdo possivelmente esta associada as
particularidades da madeira juvenil, ao maior angulo das microfibrilas € ao comprimento das
fibras.

Os resultados observados podem ainda estar relacionados a presenca de madeira de
tracdo ou reacdo, comumente verificada nas espécies de rapido crescimento e em
povoamentos jovens, que sofrem algum estresse por acdes mecanicas, excesso de peso ou
forca do vento. De acordo com Monteiro et al. (2010) elevada retratibilidade e densidade
basica da madeira quando comparada a madeira normal, podem sinalizar a presenga de
madeira de reagdo. Deste modo, a ocorréncia de madeira de reacdo ¢ as modificagdes
anatomicas associadas a este tipo de lenho, sdo responséaveis por consideraveis alteracdes nas

propriedades fisicas e mecanicas, logo causam efeitos negativos na qualidade da madeira.

3.4.2.3 Coeficiente de anisotropia (T/R)

A homogeneidade das variancias foi comprovada para a variavel estudada, ao nivel de
5% de probabilidade de erro. Diferencas significativas foram registradas para o coeficiente de
anisotropia da madeira em fun¢do da posi¢ao de amostragem no fuste (p < 0,05). Nao foram
verificadas interacdes significativas entre os fatores avaliados (p > 0,05).

Para o fator anisotropico da madeira de E. benthamii foi observada uma tendéncia de
valores mais elevados conforme o aumento do espaco entre plantas, destacando os valores
registrados nos espagamentos com areas vitais de 12 e 16m? entre plantas (Tabela 18). Em
relagdo ao aumento da altura de amostragem no fuste, o coeficiente de anisotropia apresentou

comportamento decrescente (Tabela 18).
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Tabela 18. Coeficiente de anisotropia em arvores de E. benthamii, em funcdo do espacamento
de plantio e posicdo de amostragem no fuste, aos seis anos de idade.

Coeficiente de anisotropia

Fatores Niveis dos fatores %)
3x2 2,33 a
3x3 2,43 a
Espacamento (m) 43 2,542
4x4 2,48 a
0,Im 2,86 a
Posici 1,30m 2,55 b
osicao de amostragem 25% 246 b
50% 1,92 ¢
CV % 29,22

Meédias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagdo. Altura média referente as posicdes de amostragem:
25% = 6m; 50% = 12m.

A tendéncia observada para o coeficiente de anisotropia em funcdo da altura de
amostragem corrobora com o observado por Calvo et al. (2006) em estudo com E. grandis,
em que os autores descreveram decréscimo deste pardmetro até a por¢do mediana da arvore e
a partir deste ponto foi registrado pequeno acréscimo da propriedade até o apice.

Comparando-se a outros estudos, o coeficiente de anisotropia médio da espécie E.
benthamii (2,44) foi superior a outras espécies do género Eucalyptus, conforme indicado na

tabela 19.

Tabela 19. Coeficiente de anisotropia encontrado para algumas espécies de Eucalyptus.

ESPECIE T/R AUTOR
E. grandis 1,44 CALVO et al. (2006)
E. pillularis 1,48 MONTEIRO et al.(2010)
E. urophylla 2,28 MONTEIRO et al.(2010)
E. camaldulenis 1,57 MONTEIRO et al.(2010)
E. saligna 2,06 BATISTA et al.(2010)
E. dunii 2,36 BATISTA et al.(2010)

Segundo a classificagdo de Galvao e Jankowsky (1985) e confirmando resultado

preliminar ja publicado para a espécie, o coeficiente anisotropico apontou para uma madeira
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dimensionalmente instavel, com propensdo ao surgimento de defeitos e alteragdes
dimensionais.

Por ser comum encontrar valores elevados para este parametro, quando se considera a
madeira de eucalipto, proveniente de arvores jovens e de rapido crescimento é importante a
caracterizacdo desta propriedade em plantios com idade mais avangada, com diferengas na
estrutura anatomica e nas propor¢des de madeira juvenil e adulta, para que se possa confirmar
o comportamento dimensional da espécie no processo de secagem e avaliar a viabilidade do
uso industrial desta espécie, ndo apenas para uso da madeira macica, mas para a producao de

papel e painéis reconstituidos.

3.4.3 Propriedades mecanicas

3.4.3.1Flexao estatica

Nao observou-se diferencas significativas na rigidez da madeira entre os espagamentos
avaliados (p > 0,05), a qual ¢ representada pelo mddulo de elasticidade da madeira (MOE). Os
valores médios do MOE ficaram entre 8064 e 9220 MPa entre os espacamentos avaliados. Os
valores do médulo de ruptura (MOR) também nao diferiram estatisticamente, sendo que a
variagdo manteve-se entre 74 ¢ 79 MPa (Tabela 20).

Tabela 20. Modulo de elasticidade e mddulo de ruptura para o ensaio de flexdo estatica na
madeira de E. benthamii, aos seis anos de idade.

Espacamento (m) MOE (MPa) MOR(MPa)
3x2 8330 a 74 a
3x3 9220 a 78 a
4x3 9019 a 79 a
4x4 8064 a 75a
CV (%) 32,45 22,41

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagao.

Na figura 12, pode-se notar que a regressdo linear explicou 75% da variagdo da

resisténcia da madeira (MOR) em fungao sua rigidez (modulo de elasticidade).

68



125 MOR = 30,6605 +0,00526656 * MOE
R*=10,75

100

MOR (MPa)
o ~
= [

I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I

25 | L L L | L L L | L L L | L L L |
0 - 8 12 16

MOE (MPa) (X 1000,0)

Figura 12. Modulo de ruptura em funcao da rigidez da madeira

Considerando-se o efeito do espagamento de plantio, em clones de E. saligna,
submetidos a diferentes espagamentos de plantios e adubagdes, foi observado efeito destes
fatores, sendo que areas vitais e dosagens de adubo maiores, contribuiram no aumento da
massa especifica, modulo de elasticidade e mdédulo de ruptura da madeira com dez anos de
idade (HASELEIN et al., 2002). Warren et al. (2009) avaliaram a resisténcia da madeira pelo
método ndo destrutivo para trés espécies de Eucalyptus (E. dunni, E. cloeziana e E.
pillularis) em diferentes densidades de plantio na idade de seis anos e concluiram que a
resisténcia da madeira foi afetada negativamente nos espagamentos com menor lotacdo de
individuos. Os autores ainda observaram que bons valores de resisténcia da madeira foram
obtidos com o emprego de densidades intermediarias (1250 arv. ha™) e que a resisténcia da
madeira ndo incrementou conforme o aumento de individuos por unidade de area.

Ja para a rigidez e a resisténcia de Pinus taeda com 18 anos de idade, na regido de
Otacilio Costa- SC, a adocdo de diferentes espacamentos de plantio ndo influenciaram os
valores do mddulo de elasticidade e de ruptura (PAULESKI, 2010).

Franga e Cunha (2012) avaliaram o mddulo de elasticidade do E. benthamii aos 13
anos em relagdo a variacdo no teor de umidade (0 — 80%) e observaram valores médios
oscilando entre 3120,1 a 10482 MPa, sendo que a 10% de umidade o valor registrado para o
MOE foi de 7347,5MPa. Para o mddulo de ruptura, os valores variaram de 39 a 126 MPa,

sendo que com 10% de umidade o valor correspondente foi de 73 MPa. Os autores relatam
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ainda forte correlagdo da umidade com as propriedades de resisténcia e com a densidade
basica da madeira. Cunha et al. (2009) verificaram no ensaio de flexdo estdtica que a
resisténcia da madeira de E. benthamii foi de 78, 29 MPa, em amostras de madeira aos doze
anos de idade.

Comparando-se ao modulo de elasticidade de outras espécies de Eucalyptus com idade
de 16 anos, no estudo desenvolvido por Oliveira et al. (1997), o E. benthamii apresentou
maior semelhanca com o E. grandis (8584 MPa), E. urophylla (9398 MPa) e E. pilularis
(9968 MPa). Ja para o mddulo de ruptura, os resultados do E. benthamii foram mais préximos
ao E. pilularis (79MPa).

Em arvores jovens do hibrido E. urophylla x E. camaldulensis com 5,5 ¢ 10,5 anos,
foram registrados valores médios de MOE e MOR para o ensaio de flexdo foram de 15054 e
94 MPa, respectivamente (CRUZ et al., 2003).

E importante destacar no presente estudo o rapido crescimento da espécie e a pouca
idade das arvores de E. benthamii, como um fator que contribui para valores diferenciados das
propriedades mecanicas, pois pegas estruturais que apresentam determinada quantidade de
lenho juvenil sdo representantes das classes inferiores de resisténcia da madeira (VIDAURRE
etal., 2011).

Embora ndo seja recomendado utilizar o moddulo de elasticidade como um unico
parametro para avaliar o comportamento de um determinado material, Klock (2000) afirma
que baixos valores do MOE, representam materiais de caracteristicas inferiores aos fins
construtivos. Do contrario, quanto mais alto o valor do MOE, maior ¢ a resisténcia e menor ¢

a capacidade de ocorrer a deformacao de um determinado material.

3.4.3.2 Cisalhamento e Compressao Paralela as fibras

A homogeneidade das variancias dos dados foi comprovada para todas as
caracteristicas avaliadas. Nao foram constatadas diferengas significativas entre os
espacamentos avaliados para a resisténcia ao cisalhamento (p > 0,05), sendo que os valores de
resisténcia ao cisalhamento variaram entre 11 e 12 MPa (Tabela 21).

Martins (2011) relata a resisténcia ao cisalhamento em madeira sélida de E. benthamii
com valores médios de 12,7 MPa. O valor ¢ correspondente a estudos realizados por outros
autores no mesmo lote de madeira que foi utilizado em seu trabalho, proveniente de uma

populacao de E. benthamii com doze anos de idade na regido de Otacilio Costa- SC.
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Tabela 21. Resisténcia ao Cisalhamento (FVo), Resisténcia a Compressao Paralela as fibras
(FCo) e Mddulo de elasticidade no ensaio de Compressao (MOEc), na madeira
de E. benthamii, aos seis anos de idade.

Espacamento (m) FVo (MPa) FCo (MPa) MOEc (MPa)
3x2 119a 31,23 ab 4621,19 a
3x3 12,7 a 30,06 b 4963,31 a
4x3 11,4 a 33,35 ab 4693,28 a
4x4 12,2 a 34,87 a 4969,88 a
CV (%) 19,57 16,26 29,00

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagao.

Com base nos dados do ensaio de compressdo paralela as fibras, baixos valores de
resisténcia e rigidez foram observados para a madeira de E. benthamii, aos seis anos de idade.
Para a resisténcia a compressao paralela as fibras, foi observada diferenca estatistica entre os
espacamentos estudados (p < 0,05). A maior resisténcia (FCo) foi observada no espagamento
com 16m?, seguido dos espacamentos com 6 e 12 m? e por fim do espagamento com 9 m?
(Tabela 21).

Para o modulo de elasticidade (MOEc) nao houve diferenca entre os espagamentos
avaliados. Analisando a Tabela 21, ndo foi possivel definir uma tendéncia no comportamento
das propriedades da madeira entre os espagamentos como a observada para a resisténcia a
compressao paralela as fibras.

Em E. grandis aos 6,5 anos de idade, Hein e Lima (2012) verificaram no ensaio de
compressdo paralela valores médios para o modulo de elasticidade (ECo) e resisténcia a
compressao (FCo) de 8096 MPa e 51,17 MPa, respectivamente. Outro fato observado foi a
relacdo do angulo das microfibrilas com a rigidez da madeira (-0,67) e com a resisténcia a
compressdo (-0,52), sugerindo que esta correlacio pode ser um bom indicativo do
comportamento mecanico da madeira, assim como da rigidez e resisténcia em plantios jovens
e de curta rotagao.

Para clones de E. urophylla ¢ E. camaldulensis com 5,5 ¢ 10,5 anos, o valor médio
do MOECc verificado no ensaio de compressao paralela as fibras foi de 7657 MPa e o valor
médio da resisténcia a compressdo de 47 MPa. Os autores concluiram bom potencial de todos
os clones avaliados para utilizagcdo na industria madeireira, fato associado aos resultados das

propriedades mecanicas e boa estabilidade dimensional da madeira (CRUZ et al., 2003)
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3.4.3.3 Dureza

A homogeneidade das variancias foi atendida com a transformacdo logaritmica dos
dados para a dureza no sentido axial e radial, ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Exceto
no sentido tangencial, o espacamento influenciou a dureza da madeira de E. benthamii, aos
seis anos de idade (p < 0,05).

Com base na Tabela 22, foi possivel observar que a madeira de E. benthamii
apresentou maior resisténcia a penetracao no sentido axial. Isso possivelmente estd associado
a disposicdo das fibras neste sentido e por ser um elemento que oferece sustentacdo e
resisténcia mecanica a madeira. Os resultados verificados nos trés sentidos avaliados (axial,
tangencial e radial) estdo de acordo com o relato de Moreschi (2012), o qual comenta que de
modo geral a dureza no sentido axial ¢ maior no sentido tangencial e este apresenta valores
proximos da dureza no sentido radial.

Tabela 22. Dureza Janka observada no sentido axial, radial e tangencial, para a madeira de
E.benthamii, aos seis anos de idade.

Espacamento (m) Axial (MPa) Radial (MPa) Tangencial (MPa)
3x2 45,09 a 36,92 a 40,44 a
3x3 38,09 ¢ 32,84 b 38,55a
4x3 41,48 ab 33,68 ab 38,09 a
4x4 42,04 ab 37,61 a 383 a
CV (%) 5,36 5,52 20,24

M¢dias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. CV % - Coeficiente de variagao.

Nos trés sentidos avaliados, em alguns casos houve semelhanga estatistica entre os
espacamentos. E importante ressaltar que os valores de dureza foram mais pronunciados no
espacamento 3 x 2 (Tabela 22).

No sentido radial, o espagamento mais amplo e o mais reduzido, apresentaram
madeiras com maior capacidade de resistir a penetragdo de objetos. Entretanto, houve
similaridade com o espagamento com area vital de 12 m?, e deste com o espagamento de area
vital igual a 9 m?.

Na caracteriza¢do da madeira de E. grandis e E. cloeziana para a industria moveleira,
aos dezessete anos de idade, observou-se dentre outras propriedades, a dureza da madeira. Os
autores encontraram valores médios de 52,07 MPa no sentido radial e 65,11 MPa no sentido
axial, para o E. grandis. O destaque foi para o E. cloeziana, com 111,10 MPa no sentido

radial e 163,47 MPa no sentido axial (GONCALEZ, 2006).
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Nos estudos mais recentes, a literatura mostra a caracterizacdo das propriedades
mecanicas apos a termorretificacdo da madeira, processo que causa algumas alteracdes nas
propriedades quimicas da madeira, e também algumas limitagdes na utilizagdo da madeira
para fins industriais. Em E. grandis com 25 anos de idade, os valores de dureza Janka
oscilaram entre 48,64 a 50,21 MPa na dire¢do axial, 26,96 a 33,04 na direcdo tangencial e
26,47 a 36,28 no sentido radial, depois de diferenciados tratamentos térmicos na madeira. A
autora concluiu significativa redug¢do da dureza e de outras propriedades mecanicas avaliadas
apos a aplicacdo de tratamentos térmicos na madeira (MODES, 2010). A dureza observada
apds trés tratamentos térmicos na madeira de E. grandis registrou valores minimos de
30MPa, nao ultrapassando 46 MPa para esta propriedade (ARAUJO, 2010). Desta maneira, ¢
possivel observar que na idade avaliada, as propriedades mecanicas da madeira de F.
benthamii apresentam valores proximos a de madeiras que receberam algum tipo de
tratamento térmico.

Considerando em conjunto as propriedades mecanicas da madeira de E. benthamii e a
pouca idade das arvores, pode-se caracterizar a madeira com propriedades de baixa a média
resisténcia mecanica. Como os resultados deste estudo sdo uma caracterizagao inicial das
propriedades mecanica da madeira do E. benthamii, ¢ de fundamental importancia avaliar a

evolucdo da resisténcia dessa madeira em arvores oriundas de plantios com mais idade.

3.4.4 Analise geral do espacamento sobre as propriedades da madeira

Analisando globalmente os resultados, torna-se evidente que as diferentes areas vitais
entre plantas ndo foram suficientes para modificar as propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, deste modo qualquer um dos espacamentos que se escolha para implantar uma
floresta proporcionard madeiras com propriedades semelhantes até a idade observada neste
estudo. Apesar dessa observacdo, ¢ possivel que indiretamente as alteragdes no ritmo de
crescimento das arvores possam ter favorecido o aumento da propor¢do de madeira juvenil, a
qual contribuiu para elevados valores de instabilidade dimensional e a baixa resisténcia
mecanica da madeira, além de outros fatores que alteram negativamente as propriedades da
madeira.

Nos casos em que foi registrado efeito do espacamento sobre as propriedades da
madeira, ndo foi possivel definir claramente tendéncias entre os espacamentos mais amplos

(12 e 16m?) ou entre os mais reduzidos (6 ¢ 9 m?), dificultando a explicacdo desse
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comportamento em funcao da taxa de crescimento, que ¢ uma das alteracdes relatadas quando
se adota diferentes areas vitais entre plantas.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, ¢ importante destacar os resultados
positivos observados para o menor espacamento de plantio (3 x 2m), o qual é indicado como
um espagamento que garante a producdo florestal, aproveitamento da 4rea e do sitio florestal,
facilidades a realizagdo de operagdes florestais € a produgdo de madeira sem qualquer
alteracdes nas propriedades fisicas e mecanicas. Outro fato, ¢ que apesar de ter sido verificado
que algumas propriedades da madeira do E. benthamii, podem vir a dificultar o seu
processamento como madeira serrada ou maciga, ha grandes possibilidades para o uso da
espécie como matéria — prima na forma de particulas, para a fabricacdo de produtos com

valor agregado, como os painéis reconstituidos: MDF e MDP.
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3.5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os espagamentos de plantio avaliados ndo causaram alteragdes significativas sobre as

propriedades fisicas e mecéanicas da madeira de E. benthamii.

Quanto as variacoes das propriedades fisicas da madeira de E.benthamii:
A densidade basica média ndo sofreu efeito do espagamento de plantio, no entanto
houve decréscimo desta propriedade com o aumento da altura de amostragem no fuste;
A estabilidade dimensional ndo foi afetada diretamente pelos diferentes espagamentos
de plantio, exceto a retragdo da madeira no sentido radial.
A posicao de amostragem no fuste afetou a estabilidade dimensional da madeira
(retragdo radial, tangencial e volumétrica e coeficiente de anisotropia).
Os valores de retragdo volumétrica e o coeficiente de anisotropia do presente estudo

apontam para uma madeira dimensionalmente instavel.

Quanto as propriedades mecanicas da madeira de E. benthamii:
O espacamento causou efeitos na resisténcia a compressdo paralela as fibras e no
ensaio de dureza, no sentido axial e radial.
Os valores registrados para as propriedades mecanicas aos seis anos de idade,mostraram

possiveis efeitos da madeira juvenil, indicando madeira de baixa a média resisténcia.

Uma vez que as propriedades tecnologicas mantiveram-se similares com a variagao do
espaco vital entre plantas, o silvicultor deve garantir o aproveitamento da area e dos recursos,
optando por espacamentos mais reduzidos em florestas de rotacdo curta, sem quaisquer

prejuizos a qualidade da madeira.

Para estudos futuros, sugere-se que as propriedades fisicas e mecanicas da madeira do
E. benthamii sejam investigadas por meio de ensaios ndo destrutivos, dentro de uma
amplitude maior de espacamentos de plantio e com amostras retiradas em povoamentos com
arvores de mais idade e rotagdes mais longas, para validar a potencial utilizagdo da madeira

para fins estruturais, serrados e o processamento mecanico da madeira desta espécie.
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ANEXO 1

» Analise de variancia para o volume real entre os espacamentos avaliados.

HO: Nao ha diferenca entre as variancias das amostras.
H1: Existem diferengas entre as variancias das amostras.

Teste

P-valor

Bartlett's

1,00412

0,959

F tabelado > F calculado, aceita-se HO, ou seja, as variancias da amostra sdo homogéneas, ao
nivel de 5% de probabilidade de erro.

HO: Nao ha diferenca nos volumes das arvores amostradas entre os espacamentos
H1: Existe diferenca nos volumes das arvores amostradas entre os espagamentos

Fontes de GL Soma dos Quadrado F observado| P- valor
variagio quadrados médio
Tratamentos 3 0,1045 0,0348 1,39 " 0,2536
Residuo 75 1,8861 0,0251
Total (Corr.) 78 1,9907

F calculado < F tabelado, aceita-se HO, ou seja nao ha diferenca nos volumes entre os
tratamentos, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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