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RESUMO

E notorio o crescimento do setor de florestas plantadas no Brasil, tendo-se a presenca
predominante do eucalipto. O plantio desta cultura esta condicionado ao preparo do solo, o qual
é dependente da topografia do terreno, podendo ser empregada a técnica de motocoveamento
ou a de subsolagem. Logo, o0 objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito de dois tipos de
preparo do solo nas propriedades estrutural e quimica da madeira de clones de Eucalyptus sp.,
implantados em areas de relevo acidentado. Foram utilizadas amostras de clones de Eucalyptus
sp. de mesma procedéncia genética, aos quatro anos de idade, sendo abatidas trés arvores para
cada tipo de preparo do solo. Para o estudo das caracteristicas ultraestruturais da parede celular,
foi retirada do DAP uma bagueta diametral apresentando uma amostragem da madeira de tracao
e da madeira do lenho oposto. Para a amostragem da madeira, foram obtidas amostras
equidistantes entre a medula e a casca nas se¢des dos dois lenhos, originado amostra composta
de cada posicéo para os dois tipos de preparo do solo. As medicGes das variaveis dendrométricas
foram realizadas na coleta em campo. As medi¢cbes do AMF foram executadas por meio da
técnica de microscopia de luz polarizada. E o teor de lignina foi determinado através do método
de ataque acido (lignina Klason). Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey. As varia¢fes diametrais dos AMF’s e dos teores de
lignina para os dois tipos de preparo do solo foram exibidas por meio de grafico de
comportamento elaborados no Sigma Plot. Foi apresentada interacdo significativa apenas entre
altura total e preparo do solo. Houve um decréscimo do valor do angulo microfibrilar no sentido
medula-casca em ambos os lenhos. E o teor de lignina apresentou variacdo em todo o lenho em

ambos os preparos do solo, com desvio padrdo maior dos dados na subsolagem.

Palavras-chave: Lenho de tracdo, subsolagem, motocoveamento.



ABSTRACT

The growth of the planted forest sector in Brazil is notorious, with the predominant presence of
eucalyptus. The planting of this culture is conditioned to the preparation of the soil, which is
dependent on the topography of the land, and the technique of motocoveamento or subsoiling
can be used. Therefore, the general objective of this work was to evaluate the effect of two
types of soil preparation on the structural and chemical properties of the wood of clones of
Eucalyptus sp., implanted in areas of uneven relief. Samples of clones of Eucalyptus sp. of the
same genetic origin, at four years of age, three trees were felled for each type of soil preparation.
For the study of the ultrastructural characteristics of the cell wall, a diametrical baguette was
removed from the DAP, showing a sample of the tensile wood and the wood of the opposite
wood. For wood sampling, samples were obtained equidistant between the pith and the bark in
the sections of the two woods, originating a composite sample from each position for the two
types of soil preparation. The measurements of the dendrometric variables were performed in
the field collection. AMF measurements were performed using the polarized light microscopy
technique. And the lignin content was determined by the acid etching method (Klason lignin).
The results were submitted to analysis of variance and the means were compared by the Tukey
test. The diametrical variations of the AMF's and the lignin contents for the two types of soil
preparation were displayed through a behavior graph prepared in the Sigma Plot. Significant
interaction was only presented between total height and soil preparation. There was a decrease
in the value of the microfibrillar angle in the pith-bark direction in both woods. And the lignin
content showed variation throughout the wood in both soil preparations, with a higher standard
deviation of the data in subsoiling.

Keywords: Traction wood, subsoiling, motovacing.
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1. INTRODUCAO

As plantages florestais foram desenvolvidas com o intuito de aumentar a oferta de
madeira e outros produtos florestais, amenizando assim a exploracgao sobre as florestas nativas
(MAPA, 2018), e permitindo ainda a geracdo de renda, sendo responsavel por um incremento
de 10,2% no Produto Interno Bruto do Brasil, enquanto o PIB do pais cresceu apenas 2,7%
entre 2010 e 2020. De um total de 50 atividades representativas de toda a economia brasileira,
a cadeia produtiva de arvores plantadas aparece na 222 posicdo como a atividade de maior
contribuicao para o PIB, com dados estimados para a média do periodo de 2010 a 2020 (IBA,
2021). O género Eucalyptus sp. tem participagdo primordial nesse processo devido a
abrangéncia da sua aplicabilidade e a sua adaptacdo as diversas condicdes edafoclimaticas
existentes no pais (STURION; BELLOTE, 2000). De acordo com a ABRAF (2013), esse
género esta presente em torno de 71% das areas dos plantios florestais comerciais no Brasil.
Dentre os principais usos do eucalipto, destaca-se 0 emprego nas industrias de celulose e de
chapas e no setor energético (SIMOES et al., 1980).

No estado de Alagoas, a ocorréncia da expansdo da eucaliptocultura, realizada por
industrias do setor sucroenergetico e por fornecedores de cana-de-aglcar, surge como uma
alternativa de renda mediante a inviabilidade de efetuar plantio de cana-de-aglcar em area de
encosta. Atualmente, a implantagdo de Eucalyptus sp. em Alagoas ultrapassa 15.000 ha, com
perspectiva de disponibilidade de 120 mil hectares. Os principais cultivos de Eucalyptus sp. no
estado serdo encaminhados em sua maior parte para os setores de bioenergia e paineis
reconstituidos (MDF e MDP).

O preparo do solo para plantio do eucalipto pode variar conforme o relevo, o tipo de
solo e a vegetacdo de dominio na area a ser plantada (AGEITEC, 2011). No estado de Alagoas,
0 motocoveamento é uma pratica comum de preparo do solo para plantio de culturas em
terrenos declivosos, no entanto, 0 mesmo esta sendo substituido pela subsolagem, através do
aperfeicoamento, executado pela empresa Caetex Florestal S.A, da maquina sulcadora utilizada
na implantacdo da cana-de-agUcar.

As condicGes ambientais no qual o plantio é submetido influenciam na defini¢do do
angulo microfibrilar - AMF (WIMMER et al., 2002). Relacionado com a resisténcia a tracdo
(DOWNES et al., 2003), o AMF define-se como o angulo formado entre o eixo da fibra e a
orientacdo das microfibrilas de celulose (SOUZA, 2017).



Areas declivosas, vento ou algum outro fator adicional provoca a inclinagéo de arvores,
0 que leva ao desenvolvimento do lenho de tracdo/reacdo nas folhosas (COUTO et al., 2011).
Este forma-se na superficie superior da inclinacdo ou da tortuosidade caulinar e dos ramos
(FERREIRA, 2007), reorientando-se gradualmente mediante contracao longitudinal (COUTO
etal., 2011).

Na madeira de tracdo o tecido do xilema secundario apresenta caracteristicas anatbmicas
diferentes do lenho normal. Exibe modificacdo com o aparecimento da camada G (LIMA,
2015), além do aumento do numero de fibras em relacdo a madeira normal. O lenho produzido
nessas regides € irregular, com fibras dispostas com vérias inclinagdes diferentes, causando
diferencas nas propriedades fisicas e mecénicas, e consequentemente dificultando sua aplicagdo
(OKUYAMA et al., 1994).

A resisténcia a tracdo esta relacionada com o angulo da microfibrila (DOWNES et al.,
2003). Algumas pesquisas com variadas espécies indicam uma relacdo entre sitio e tratos
silviculturais sobre a variacdo do AMF (DONALDSON, 2008). O AMF é uma das
caracteristicas que interfere em propriedades como resisténcia, rigidez, contracdo e anisotropia
da madeira (LIMA, 2004), além de alterar as propriedades quimicas.

A composicdo quimica da madeira define-se pela presenga dos componentes
elementares, macromoleculares, extrativos e cinzas (SANTANA, 2009). Os elementos
macromoleculares sdo constituidos por celulose, hemiceluloses e lignina (LIMA, 2015).

Diante do exposto, estudos voltados aos efeitos de diferentes preparos do solo sobre a
qualidade da madeira de reacdo/tracdo sdo escassos. Logo, o objetivo geral deste trabalho foi
avaliar o efeito de dois tipos de preparo do solo nas propriedades estrutural e quimica da
madeira de clones de Eucalyptus sp. implantados em areas de relevo acidentado. Os objetivos

especificos foram:

a) Awvaliar o efeito de dois tipos de preparo do solo no desenvolvimento do angulo das
microfibrilas e no teor de lignina da madeira de reacdo de Eucalyptus sp.

b) Verificar o efeito de dois tipos de preparo do solo no crescimento das arvores de
Eucalyptus sp.

c) Avaliar o comportamento diametral do &ngulo microfibrilar e do teor de lignina das

arvores estudadas.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Florestas Plantadas

As florestas naturais e plantadas possuem importancia ecoldgica, social e econdémica ao
oferecer servicos ambientais, ao estabelecer uma ligagéo entre as atividades florestais e as
comunidades rurais, e ao estar associada de forma direta ou indireta aos setores produtivos
(SNIF, 2019).

O Brasil se destaca no cenério internacional quanto a protecdo de areas naturais
mediante a implantacdo de plantios florestais, onde para cada hectare plantado, 0,65 ha
destinam-se a preservacdo. Como parametro de comparacao, o Chile preserva 0,25 hectare de
area nativa a cada hectare de area plantada, ja na Australia essa taxa € abaixo de 0,005 hectares
(OLIVEIRA et al, 2016).

No periodo entre 1970 a 2006, a area brasileira de &rvores plantadas aumentou 171%,
que pode ter sido propiciado pelas oportunidades decorrentes do crescimento do setor florestal,
além da substituicdo da madeira nativa. Nesse mesmo periodo, a area dos plantios comerciais
cresceu em uma média anual de 78,8 mil hectares (MOREIRA et al., 2016).

As éreas de florestas plantadas apresentam, a nivel mundial, um progresso anual, em
torno de 4,63 milhdes de hectares, onde estipula-se que mais ou menos 76% desse montante se
destine a producéo florestal. O Brasil possui uma parcela de 2,67% da totalidade dos plantios
florestais e estd posicionado entre 0s noves grandes plantadores mundiais. Entre 1990 a 2010,
o0 Brasil apresentou um incremento médio anual de 1,8% nos plantios florestais, enquanto a taxa
mundial correspondeu a 2,1% (OLIVEIRA et al., 2016).

A area mundial de florestas plantadas é de 264 milhdes de hectares, correspondendo a
7% de todas as florestas globais e a 22% das florestas com fins de exploracdo comercial. O
Brasil abrange 7,6 milhdes de hectares para fins industriais, e contribui anualmente com 17%
do total de madeira colhida devido a alta produtividade propiciada, dentre outros fatores, pelas
condicBes edafocliméticas para a silvicultura, o que possibilita vantagens para a atividade
florestal (IBA, 2014).

Em 2018, as florestas plantadas apresentaram um aumento de 13,1%, comparado ao ano
de 2017, resultando em uma receita de 86,6 bilhdes. Também contribuiu, no ano de 2018, com
1,3% do PIB nacional e 6,9% do PIB industrial, além de fortalecer o desenvolvimento

socioeconémico das regides produtoras, de acordo com o indice de Desenvolvimento Humano
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Municipal - IDHM (IBA, 2019). Tratando-se do Valor Bruto da Producéo Florestal (VBPF),
correspondente a multiplicacdo do preco dos produtos florestais pela respectiva quantidade
produzida, o mesmo foi estimado, em 2012, em 56,3 bilhdes, havendo um crescimento de 4,6%
quando comparado a 2011. Tal indice é um dos principais indicadores do desempenho
econdmico do setor de florestas plantadas (ABRAF, 2011).

O estabelecimento da silvicultura no Brasil, no inicio do século passado, foi efetuado
por meio da implantacdo de plantios florestais com espécies exdticas, destacando-se 0s
eucaliptos, implantados pela Companhia Paulista de Estrada de Ferro em 1904, e o Pinus,
inseridos pela Companhia Melhoramentos de S&o Paulo em 1922 (SANTQOS, 2013).

O Brasil é lider na produtividade mundial de coniferas e folhosas em plantios florestais
comerciais voltados & producdo madeireira (IBA, 2014), onde a madeira é processada
predominantemente no Brasil (SANTOS, 2013).

O plantio florestal brasileiro € o mais produtivo a nivel mundial. A plantacdo de arvores
brasileiras resultou em 7,83 milhdes de hectares em 2018, dos quais 5,7 milhdes de hectares
estavam voltados exclusivamente para plantios de eucalipto, apresentando uma produtividade
média de 36,0 m3/ha.ano (IBA, 2019).

2.1.1 Eucalipto

O género Eucalyptus sp., originario da Australia, é pertencente a familia Myrtaceae e
compreende outros 130 géneros (VITAL, 2007). O plantio sistematico de eucalipto se iniciou
em meados do século XX, com uso inicial como quebra-ventos e na extracdo de 6leo vegetal,
e se tornou a espécie florestal mais plantada mundialmente no século XX (VITAL, 2007). O
eucalipto é mais comumente utilizado no aproveitamento da madeira como lenha, postes,
moirbes de cerca, construcOes rurais, producdo de madeira serrada, fabricacdo de paineis e
fabricagdo de papel e celulose (HIGA et al., 2000), contudo 0 maior consumo esté voltado a
lenha ou carvéo vegetal (MALINOVSKI, 2006).

Ja foram identificadas botanicamente cerca de 730 espécies de eucalipto, porém,
somente vinte destas sao utilizadas comercialmente no mundo (EMBRAPA, 2014). As espécies
de eucalipto apresentam alta densidade (MALINOVSKI, 2006), rapido crescimento e plantios
comerciais de ciclo curto (LIMA, 2015), onde Eucalyptus saligna, E. grandis e E. urophila (e
seu hibrido, o E. urograndis) sdo as mais cultivadas no Brasil (VITAL, 2007). H& uma

estimativa de que o pais abrange, ‘’com maior concentracdo nas regides Sul e Sudeste’’



(MALINOVSKI, 2006), cerca de 50% dos seis milhdes de hectares de eucaliptos plantados no
mundo, o que corresponde mais da metade de toda area brasileira reflorestada (HIGA et al.,
2000), onde o reflorestamento ganhou destaque a partir da promulgacéo da Lei de Incentivos
Fiscais, iniciada em 1966 (EMBRAPA, 2014).

A alta produtividade de madeira, com taxas significativas de retorno do investimento
possibilita maior incentivo no plantio de eucalipto, promovendo alta competitividade de seus
derivados nos mercados interno e externo (BARBOSA, 2010). Os individuos arbéreos
pertencentes ao género Eucalyptus sp. possuem a madeira com diferentes propriedades
tecnoldgicas (OLIVEIRA et al.,, 1999), e a auséncia de informacbes a respeito dessas
propriedades (fisicas, quimicas, mecanicas e anatdmicas) limita sua empregabilidade
(VIDAURRE, 2011).

2.2 Influéncia do Sitio sobre o Crescimento das Esséncias Florestais

Diversos estudos mostram que os fatores que influenciam nas propriedades madeireira
podem estar associados a madeira em si e ao ambiente de desenvolvimento da arvore
(LATORRACA E ALBUQEUERQUE, 2000).

Sitios florestais define-se como uma combinacdo de fatores edéficos, topograficos,
climaticos e competitivos que interferem no desenvolvimento das espécies florestais (RIBEIRO
et al., 2002). Ja a qualidade de sitio pode ser definida como a capacidade de producdo de uma
area de terras para uma ou mais espécies (RIGATTO, 2002). Algumas técnicas sdo empregadas
na avaliacdo da qualidade de sitio, dentre as quais pode-se mencionar a avaliacdo edéfica,
topogréfica e climatica, a projecdo do crescimento da &rvore e o seu tamanho, a composi¢do de
espécies, a aparéncia do povoamento, o indice de sitio, a modelacdo do sistema de informacéo
geografica (SI1G), a teledeteccéo e a ordenacéo espacial (RIBEIRO et al., 2002).

No que diz respeito a interacdo espécie-sitio, o desenvolvimento das &rvores é
influenciado pelos aspectos genéticos em interagdo com os ambientais. Logo, ao promover um
plantio, as espécies podem ocasionar comportamentos contrastantes quando inseridas em
ambientes divergentes (RIGATTO, 2002).

2.3 Técnicas de Preparo do Solo: Subsolagem x Motocoveamento
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O uso constante de maquinas, a passagem de animais, e as intempéries contribuem para
a compactacdo do solo, podendo interferir na produtividade das culturas, sendo necessaria, ao
longo do tempo, uma intervencdo corretiva através do preparo do solo. O preparo do solo
consiste na amenizacao da desagregacao do solo, na reducdo da perda de residuos vegetais em
sua superficie, no melhoramento da distribuicéo fisica dos seus elementos de formagdo (com
uma maior retengdo de ar e hidrica), e na contribuigdo do crescimento da raiz (SILVA et al.,
2015).

De acordo a Agéncia Embrapa de Tecnologia e Informagdo (AGEITEC, 2011), o relevo,
o tipo de solo e a vegetacdo dominante na area considerada para plantio influenciam no tipo de
preparo do solo. A aplicacdo de técnicas mecanizadas de preparo do solo éfortemente
empregadas a fim de possibilitar melhor revolvimento do mesmo. Contudo, em solos com
relevo inclinado, a técnica de coveamento é a mais utilizada para execucao do plantio florestal.
Entretanto, visando mecanizar as areas de encostas, a fim de prover o preparo do solo, técnicas
realizadas por empresa florestal no estado de Alagoas foram implementas, através da adaptagédo
da maquina sulcadora para plantio de cana-de-acUcar, para realizar subsolagem.

A subsolagem tem se destacado no ramo florestal por apresentar resultados satisfatorias
sobre 0 solo e por exibir vantagens operacionais e econdmicas. O emprego da subsolagem na
area florestal foi resultante da abrangéncia do cultivo minimo (SASAKI; GONCALVES, 2005).
A técnica consiste no rompimento de camadas de solo compactadas ou impermeaveis, em
profundidades maiores do que 0,40 m (PEREIRA et al., 2012), constituidas nos horizontes
inferiores do solo, resultantes do cultivo intensivo das culturas (SALVADOR et al., 2008). De
acordo com os estudos de Gatto et al. (2003), as florestas de eucalipto cultivadas através de
subsolagem podem ser propicias a maiores produtividades, influenciando no volume de
madeira (PEREIRA et al., 2012).

O coveamento semimecanizado possibilitou 0 aumento da produtividade das empresas,
porém acarretou em inumeros problemas ergonémicos para os trabalhadores, assim como a
introducdo de atividades mecanizadas acarretaram riscos de acidentes e um possivel
aparecimento de leses por esforcos repetitivos e doencas osteomusculares relacionadas ao
trabalho (LER/DORT). Entretanto, a adaptacdo de técnicas a realidade das agcdes executadas
pode propiciar condicdes de trabalho satisfatorias (SILVA et al., 2007).

O sulcamento propicia maior facilidade na execucdo do coveamento, visto que, O

mesmo atua na descompactacdo do solo. Essa técnica possibilita mais agilidade no
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desenvolvimento inicial da muda, maior padronizagdo e crescimento inicial do plantio
(REMADE, 2004).

2.4 Madeira de Tracéo

Arvores com fuste alto, principalmente as juvenis, sdo instaveis a acio do vento
(BOSCHETTI et al., 2015). A grande ocorréncia de ventos acarreta a inclinacdo dos individuos,
0 que propicia incremento de madeira incomum, conhecida como madeira de reacdo. Nas
espécies de coniferas, esse lenho € denominado por lenho de compressdo. Em espécies de
folhosas, esse lenho denomina-se como madeira de tracdo (BOSCHETTI et al., 2015).

Nas folhosas, 0 lenho de tracdo se desenvolve na parte superior de caules inclinados e
provoca reorientacdo gradual por contracdo longitudinal. Entretanto, em algumas arvores a
madeira de tracdo é constituida no lado inferior ou de forma esparsa ao longo do caule.
Normalmente, a madeira de tracdo ocorre na area de crescimento mais rapido dos troncos
excéntricos, 0s quais apresentam-se inclinados com secdes transversais diferenciadas quanto ao
crescimento, sendo este maior na parte superior da inclinacdo e menor na parte inferior
(SOUSA, 2004). Devido a assimetria biomecanica no tronco das arvores inclinadas, nas regides
que apresentam maior excentricidade da medula, provavelmente, ha um maior incremento em
madeira de tracdo (BOSCHETTI et al., 2015). Porém, em vérias espécies, a formacdo da
madeira de tracdo pode ocorrer com poucas demonstracdes de irregularidades no caule maduro,
logo as excentricidades da se¢do transversal ndo é um indicativo fixo da existéncia da madeira
de tracdo (SOUSA, 2004).

A madeira de tragdo atua como como um meio corretivo de curvaturas e inclinagdes em
troncos, além de, possivelmente, realizar a manutencdo do angulo do ramo. Porém, em espécies
tropicais, existem indicativos de que a formacdo da madeira de tragdo pode ocorrer em arvores
sem inclinacdo, a fim de buscar a luz necessaria em florestas densas (WARENJO, 2003).
Geralmente a madeira de tracdo apresenta como caracteristica uma coloracdo mais clara e
brilhante, sendo perceptivel em madeiras recém-abatidas. A técnica de microscopia é a mais
indicada para a identificacdo da madeira de tracao, principalmente ao se tratar de madeira seca
(SOUSA, 2004)

A madeira de tracdo formada nas arvores jovens do género Eucalyptus sp. apresenta
alteracdo nas suas propriedades, o que acarreta mudancgas nas propriedades da madeira e do

produto final. Anatomicamente, ha diferencas entre madeira de tracdo e madeira normal, com
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diferenciacdo entre géneros quanto ao comprimento das fibras e & organizacdo da parede
celular, onde tais diferencas influenciam diretamente nas caracteristicas fisica, quimica,
morfoldgica e mecéanica da madeira (SOUSA, 2004).

O lenho de tracdo é identificado pelo alto teor de celulose e o baixo teor de lignina
quando comparado ao lenho normal (VIADURRE, 2013). Como consequéncias é exibida uma
elevada instabilidade dimensional, em especial no sentido axial, baixa resisténcia a compressao
e flexdo, superficies asperas e dificuldade na trabalhabilidade e na colagem (LATORRACA;
ALBUQUERQUE, 2000). As fibras da madeira de tracdo se diferenciam das fibras da madeira
normal quanto ao conteddo de uma camada na parede celular, denominada camada gelatinosa
- camada G (LIMA, 2015). A fibra gelatinosa é importante, visto que, a mesma apresenta alta
tensdo longitudinal durante a maturacao das células para suportar maiores tensdes na madeira
(OKUYAMA et al., 1994)

A camada gelatinosa apresenta propriedades visuais diferenciadas em comparacao ao
restante da parede celular. A camada G é compacta e continua, constituida de celulose e esta
situada na regido interna da célula voltada para o lume, com possibilidade de ser depositada de
diversas formas (SOUSA, 2004), além disso, apresenta baixo angulo microfibrilar, e suas
microfibrilas de celulose sdo cristalinas e axialmente orientadas, paralelamente a fibra (JIN E
KWON, 2009). Anteriormente acreditava-se que a camada gelatinosa ndo continha lignina,
porém novos métodos apontaram a presenca de quantidades de pectina, hemiceluloses e lignina
na camada G (BOWLING; VAUGHN, 2008). E primordial a execucdo de testes mais
especificos para a identificacdo da camada G e a auséncia da mesma néo indica a auséncia de
tecido de reacdo (LIMA,2015)

Geralmente, a propriedade mecénica da madeira esta relacionada diretamente com a
massa especifica. Porém, apesar do lenho de tragdo possuir maior massa especifica quando
comparado ao lenho normal, as substancias gelatinosas e as paredes frageis estabelecem uma
relacdo inversamente proporcional com a resisténcia da madeira (MORESCHI, 2005). No
processamento mecanico, a madeira de tracdo é dotada de caracteristicas que interferem
negativamente no desdobro primario e no acabamento final dos produtos, devido a liberacdo de
tensdes internas que podem provocar empenamentos e rachaduras, além da probabilidade de
ocasionar defeitos de secagem nas pecas por processos de contracdo heterogénea. Logo, se tem
um menor grau de aproveitamento e uma desvalorizagdo no valor da madeira.

No Brasil é requerido estudos que caracterizem a madeira de tracdo, pois ainda nédo se

tem conhecimento da extenséo da presenca desse tipo de madeira em arvores pertencentes ao
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género Eucalyptus sp. que encontra-se em uma posicao de inclinagdo ou até eretas, assim como
ndo se tem um conhecimento consolidado a respeito de sua influéncia no produto final, ja que
a madeira de tracdo provoca modificacdes na matéria-prima, o que interfere, por exemplo, no
setor de produtos sélidos madeireiros (SOUSA,2004).

2.5 Propriedades da Madeira

As condicBes de crescimento, os tratos silviculturais e a origem genética exercem
influéncia nos lenhos juvenis e adultos e, consequentemente, nas propriedades madeireiras,
porém as diferencas entre madeira juvenil e adulta sdo menos notaveis em folhosas
(VIDAURRE et al., 2011).

A variabilidade da madeira, decorrente da formacdo do lenho, estd presente entre
individuos arbdreos de diferentes espécies, entre individuos arbdreos de mesma espécie e dentro
da mesma arvore (RIGATTO, 2002), assim como ocorrem variacdes na altura do tronco e no
sentido medula-casca (VALADARES, 2013). Essas variacOes sdo propiciadas por causas
controladas pela genética, pelo ambiente e pela posi¢édo na arvore. E as mudancas sdo causadas
por fatores correspondentes a arvore, ao meio ambiente e a silvicultura. No que diz respeito a
interacdo genética — meio ambiente, esta interfere em algumas propriedades da madeira como
composicdo quimica, densidade basica, porcentagens da madeira juvenil e adulta e morfologia
das fibras (BRITO, 1983).

As propriedades mecénicas estdo direcionadas a resisténcia a flexdo estatica, a
compressdo paralela as fibras, ao cisalhamento, a tracdo normal as fibras, & tracao paralela as
fibras, ao fendilhamento e a dureza (FEUCHARD, 2012). A determinacdo das propriedades
mecanicas e fisicas contribui no conhecimento da estrutura da madeira e na otimizacao de sua
empregabilidade (MOTTA, 2011), onde modificagdes anatdmicas e quimicas da madeira
juvenil acarretam em alteracbes no comportamento mecénico da madeira (VIDAURRE et al.,
2011).

O conhecimento das caracteristicas da madeira esta associado também ao estudo da
anatomia da mesma, onde a idade da madeira e sua posi¢do no tronco séo aspectos importantes
nos estudos de qualidade madeireira. Atualmente, no Brasil, houve um aumento de tais estudos
a fim de definir uma empregabilidade mais apropriada para as espécies florestais (RIGATTO,
2002). O potencial de empregabilidade de uma espécie florestal € resultante de suas
caracterizagcdes anatdmica, fisica, mecanica e quimica, as quais determinara a qualidade do

produto final (MOTA et. al, 2014).
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2.5.1 Angulo da Microfibrila de Celulose (AMF)

O Angulo das Microfibrilas de Celulose (AMF) define-se como o angulo formado entre
0 eixo da fibra e a orientacdo das microfibrilas de celulose na camada S2 da parede secundaria
celular (SOUZA, 2017). As microfibrilas de celulose constituem a unidade fundamental da
estrutura da parede celular dos elementos anatémicos das plantas (SOUZA et al., 2015), estdo
localizadas nas paredes primaria e secundaria das células vegetais, envolvidas por pectina,
hemicelulose e lignina (COUTO et al., 2011), e seu direcionamento exerce influéncia na
especificacdo das propriedades madeireiras (SOUZA, 2017).

O AMF é um dos fatores anatbmicos que influencia na qualidade da madeira
(CARNEIRO, 2017). Ao se direcionar as relacdes entre 0 AMF e as propriedades da madeira,
o AMF é um dos fatores que exerce influéncia na contracdo e na anisotropia da madeira, onde
em madeira de compressao, um AMF elevado atribui um aumento proporcional na contragdo
longitudinal. O AMF também se relaciona com a resisténcia a tracdo e com o modulo de
elasticidade das fibras de celulose, onde baixos AMF implica em fibras mais rigidas. A madeira
com o AMF elevado é capaz de absorver mais energia, exibindo fraturas com maior rasgo e
deformacéo, representando mais ductilidade, ja as amostras com baixo AMF exibe superficies
de fratura lisa (DONALDSON, 2008). O AMF também varia com a densidade da madeira. A
variagcdo do AMF se dar em fungéo do lenho inicial e tardio, e a densidade sofre influéncia pelo
guantitativo dos mesmos na madeira. Pesquisas ainda apontam que o AMF exerce influéncia
na definicdo da retratibilidade, da resisténcia, da rigidez da madeira, da resisténcia a tracao e
do médulo de elasticidade das fibras de celulose, onde pequenos valores de AMF levam a fibras
mais fortes e mais rigidas (DOWNES et al., 2003). Porém, sdo necessarios outros trabalhos
direcionados ao estudo do angulo em cada camada da parede celular a fim de relacionar qual
camada exerce maior influéncia sobre uma propriedade especifica, tendo em vista a escassez
de pesquisas direcionadas a tal contexto com madeiras introduzidas no Brasil. Estudos
atribuindo a espessura da parede, o didmetro do lume e o comprimento da fibra com o AMF
exibem resultados diversificados (LIMA, 2015).

O AMF estabelece uma relacdo com o direcionamento das tensbes de crescimento,
especificamente em lenho de reacdo (LIMA, 2015). O lenho de compressdo apresenta um alto
AMF, com consequente resisténcia a alta tensédo de compresséo, ja o lenho de tracdo exibe um

baixo AMF, e consequentemente uma resisténcia a alta tenséo de tracdo (BOYD, 1980). Ainda
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de acordo com 0 mesmo autor, no lenho de compressdo, 0 AMF normalmente é superior quando
relacionado ao lenho oposto, ja na camada G das folhosas ele apresenta-se menor. Apesar da
madeira de compressao geralmente apresentar um AMF mais elevado quando comparado com
a madeira oposta, em madeiras com compressdao leve, madeira jovem com compressédo ou
pontualmente em madeira adulta com compressdo grave, 0 AMF pode se assemelhar ou igualar
ao do lenho oposto dentro dos anéis de crescimento individuais (DONALDSON, 2008).

O AMF estabelece um papel funcional no crescimento da arvore, podendo variar de
acordo com a idade do individuo (RAMOS et al., 2011), ja que arvores jovens tendem a
apresentar um alto AMF ao requererem uma maior flexibilidade na curvatura do tronco, a fim
de evitar a ruptura causada pelo vento. JA em arvores mais velhas o AMF serd menor ao
necessitarem de uma maior rigidez para suportar o peso do tronco e da copa (TIENNE et al.,
2009). Além disso, diametros maiores geralmente exibem um AMF mais elevado (SOUZA et
al., 2015). A menor variacao entre arvores maduras quando comparada a madeira juvenil é um
motivo para 0 AMF ser um fator significativo da rigidez, especificamente na madeira juvenil
(DONALDSON, 2008).

As folhosas exibem um AMF com variacdo media entre 5° e 20° entre espécies e em
uma mesma arvore (BOYD, 1980). Geralmente ha uma reducdo do AMF no sentido medula-
casca, ja no sentido axial o AMF decresce em dire¢do ao topo da arvore. O AMF também varia
entre arvores, ainda que proximas, tendo-se maior visibilidade em madeira juvenil
(DONALDSON, 2008). O lenho jovem exibe uma massa especifica mais baixa, maior
proporcao de lenho de reacdo, maior teor de lignina, menor teor de celulose, baixa resisténcia
mecénica e maior AMF (LATORRACA e ALBUQUERQUE, 2000). No entanto, o lenho
adulto apresenta propriedades mais adequadas ao setor industrial madeireiro, visto que, ao
exibir fibra maiores e menor angulo microfibrilar da camada S2 da parede celular, propicia uma
melhoria da estabilidade e menor tendéncia a defeitos na secagem e no processamento mecanico
(RAMOS et al, 2011).

Pesquisas com variadas espéecies tem apontado que sitio, tratos silviculturais, latitude,
temperatura anual, indice pluviométrico, geadas e irrigacdo exercem influéncia sobre o0 AMF,
podendo ser relacionado a taxa de crescimento da arvore. O AMF também pode estabelecer
relacdo com a fertilidade e o desbaste, onde as condi¢des ambientais podem aumentar o mesmo.
No entanto, ensaio com clones seria significativo ao auxiliar na diferenciagéo dos efeitos locais
e gendtipo sobre o AMF. Ao se tratar de individuos com rapido crescimento, o AMF de suas
madeiras é maior (DONALDSON, 2008).
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Direcionando-se as técnicas de medi¢do do AMF, as principais sdo medicdo individual
de fibras, através da microscopia, ou medi¢do em amostras de madeira, por meio da difracdo de
raios-X. As técnicas voltadas a microscopia segmentam-se entre as que dependem das
propriedades Opticas da celulose cristalina, fazendo uso das variagdes da técnica de luz
polarizada, e aquelas que direta ou indiretamente possibilita a visualizagdo da orientacdo das
préprias microfibrilas (LIMA, 2015).

A medicdo do AMF com o microscépio de luz polarizada é realizada com o alinhamento
da célula na posicdo vertical, onde posteriormente é feita a rotacdo da fibra até a posicdo de
méaxima extincdo de luz, detectando-se pela coloracdo escura que a parede celular passa a
apresentar. A diferenca entre a posicdo inicial e a posicdo de méxima extingdo de luz
corresponde ao AMF. A visualizacdo de uma parede em fibras individuais € realizada por meio
do micrétomo, o qual auxilia na obtencdo de cortes mais finos, e maceracao para dissolucéo da
lamela média (LIMA, 2015). A visualizacdo de uma Unica parede justifica-se no fato de que em
paredes opostas as microfibrilas sdo direcionadas em sentidos contrarios, ndo sendo possivel
localizar a posicdo de maxima extingdo de luz (PRESTON, 1934). A medicdo do AMF por
meio da microscopia de luz polarizada requer varias repeticdes devido a variabilidade da
madeira, 0 que aumenta os custos da utilizacdo desta técnica em relacao a difracdo de raios X,
que mede o AMF de vérias fibras simultaneamente (SOUZA, 2017).

2.5.2 Lignina

A heterogeneidade da madeira justifica-se em partes pela variacdo e distribuicdo dos
seus componentes estruturais, direcionando-se para o0s elementos macromoleculares,
constituidos por celulose, hemiceluloses e lignina, e seus componentes secundarios, abrangendo
extrativos e cinzas (LIMA, 2015).

A lignina € o terceiro componente mais presente na madeira, representando em termos
médios de 15 a 35% de seu peso (KLOCK; ANDRADE, 2013). A mesma funciona como um
elemento de suporte para toda a arvore, atribuindo propriedades de elasticidade e resisténcia a
madeira (SANTANA, 2009). A distribuicdo da lignina na parede celular estabelece ligacao
direta, dentre outros fatores, com a espécie, o lenho inicial e tardio, a distancia da medula, e a
ocorréncia de lenho de reacdo. Tal distribuicdo interfere nas propriedades fisicas, mecénicas e
caracteristicas anatdmicas da madeira (LIMA, 2015).
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O lenho de tracdo caracteriza-se por alto conteudo de celulose e baixo conteddo de
lignina quando comparado com o lenho normal (VIDAURRE et al, 2013) e pela formacéo de
camada gelatinosa no interior da célula (RAMOS, 2014). No entanto algumas excecfes podem
ocorrer havendo a auséncia da camada G, onde a presenga da madeira de tragdo pode ser
definida por altas tensdes de crescimento, baixo AMF e baixo teor de lignina (SOUSA, 2004).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local da pesquisa

Para a realizacdo desta pesquisa foram coletadas madeiras provenientes de plantios
comerciais da CAETEX Florestal S.A, instalados na usina Cachoeira, situada no municipio de
Maceié — AL. As analises anatbmicas (maceracdo e avaliacdo dos angulos das microfibrilas do
material coletado) ocorreram no Laboratério de Anatomia da Madeira da Universidade Federal
de Lavras -MG e as quimicas foram executadas no Laboratério de Produtos Florestais do

Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias — CECA/UFAL.

3.2 Coleta do Material

Foram utilizadas amostras de clones de Eucalyptus sp. de mesma procedéncia genética,
aos quatro anos de idade.

Os plantios comerciais de clones de Eucalyptus sp. foram avaliados de acordo com o
tipo de preparo do solo, sendo estes a subsolagem e o0 motocoveamento, onde a profundidade
da subsolagem era correspondente a um metro e as covas apresentavam dimensdes de 40 cm de
profundidade e 30 cm de diametro. As duas condic¢des de plantios eram em areas declivosas.

Foram lancadas parcelas de 15 m x 15 m (225 m?) em talhGes com espacamento de 3,0
m X 2,5 m. Na sequéncia, realizou-se a mensurac¢ao dos diametros & 1,30 m do solo (DAP) das
30 arvores contidas dentro da area amostral. Apos a obtencdo das medidas de DAPSs, calculou-
se 0 valor médio do local amostrado (arvore média). Apds marcacao das arvores médias, foram
colhidas trés arvores para cada tipo de preparo do solo, somando seis individuos. De cada
arvore, foram tomadas as medidas das alturas totais e comerciais (didmetro minimo de quatro
centimetros), respectivamente. Em seguida, foram retirados discos de cinco centimetros de

espessura na regido do DAP.
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3.3 Obtencgéo das amostras

Os discos de madeira foram serrados para retirada de uma amostra diametral,
apresentando uma amostragem da madeira de lenho de tracdo e da madeira do lenho oposto.
Foram obtidas trés amostras equidistantes entre a medula e a casca, tanto na se¢ao do lenho de
tracdo quanto do lenho oposto, totalizando em seis corpos-de-prova, conforme apresentado na
Figura 1.

Figura 1. Esquema ilustrativo da retirada das amostras diametrais das madeiras de Eucalyptus sp.

Lenho de tracdo Lenho oposto

Fonte: autor, 2022.

3.4 Obtencao dos angulos das microfibrilas

O preparo das amostras iniciou pela saturacdo dos corpos-de-prova, 0s quais foram
imersos em agua por sete dias. Posteriormente, foram realizados cortes histoldgicos no plano
tangencial com espessura nominal média de 8 pm, com auxilio de um micrétomo de deslize,
marca Reichert e modelo Jung SM 2000. As secc¢des foram cuidadosamente mantidas em
frascos de vidro com capacidade de 30 mL. Em seguida, foi efetuada a separagéo dos elementos

celulares de acordo com o método de maceracao descrito por Franklin (1945), mantendo-se as
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amostras em estufa a 60°C, durante 24h. Em sequéncia, o0 macerado foi lavado em &gua corrente
até o desaparecimento de tracos do acido, permanecendo conservado em frascos de vidro de 30

mL, com agua destilada, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2: Método de maceragdo descrito por Franklin (1945): a) Saturagdo dos corpos de prova; b) Cortes

histoldgicos (8 um); ¢) Dissociacéo dos elementos celulares — Franklin; d) Macerado; €) Lavagem do macerado.

Fonte: autor, 2022.

As medicdes foram executadas por meio da técnica de microscopia de luz polarizada
em microscopio dotado de uma mesa giratoria graduada de 0 a 360°. A lamina com o macerado
foi posta na mesa do microscopio e ajustada para visualizacao das fibras na posicao vertical. A
mesa foi girada em rela¢éo ao seu eixo até encontrar a maxima posic¢ao de extin¢ao de luz, nesta
posicdo a luz polarizada se encontrou sobreposta com 0 mesmo alinhamento das microfibrilas,
limitando a passagem de luz. Geralmente é necessario determinar, corretamente, a direcdo de
rotacdo da mesa do microscopio para o sentido horario ou anti-horario a fim de se evitar
medidas de angulos complementares. A diferenca encontrada entre a posicédo vertical e a nova
posicado do eixo da fibra, apos o giro da mesa, resultou no &ngulo microfibrilar. Foram realizadas

20 mensurac@es por posicdo diametral dentro do lenho, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3: Método de maceracdo descrito por Franklin (1945): a) Saturacéo dos corpos de prova; b) Cortes
histolégicos (8 um); ¢) Dissociacao dos elementos celulares — Franklin; d) Macerado; e) Lavagem do macerado.

Eixo axial Posi¢io de maxima AMF = 68 — 55 = 13° ‘
extingio da luz

Fonte: autor, 2022,
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3.5 Lignina
3.5.1 Preparo da amostra

As amostras resultantes do processo de cortes histolégicos da analise dos angulos das
microfibrilas de celulose foram reduzidas a palitos (com auxilio de estilete), em seguida
passadas em moinho tipo Willey e classificadas em um conjunto de peneiras de 40 e 60 mesh.
Para as analises de lignina foi utilizado o montante que ficou retido na peneira de 60 mesh.
Posteriormente, as serragens correspondentes a cada posi¢do diametral (trés amostras do lenho
de tracdo e trés amostras do lenho oposto), das trés arvores, foram misturadas e
homogeneizadas, perfazendo uma amostra composta de cada posi¢do para os dois tipos de
preparo do solo (motocoveamento e subsolagem), totalizando 12 amostras.

Foi determinado o teor de lignina insoltvel, em amostras livres de extrativos, por meio
do método de ataque acido (lignina Klason), de acordo com os procedimentos descritos pela

norma analitica NBR 7989 (ABNT, 2010). As analises foram realizadas em duplicata.

3.6 Plano experimental e Anélises dos dados

Para a caracterizacdo dendrométrica (altura total, altura comercial e DAP), os dados
foram submetidos a analise de variancia entre os tratamentos do preparo do solo, a 5% de
significancia (P < 0,05). Para comparagdo multipla das médias, foi aplicado o teste de Tukey, a
5% de significancia (P < 0,05). A analise estatistica para os dados do DAP considerou as 30
arvores mensuradas por tipo de preparo do solo, j& para as analises das alturas (total e comercial)
foram avaliados os dados obtidos das trés arvores por tratamento.

Para avaliar a influéncia do tipo de preparo de solo nos angulos das microfibrilas no
lenho de reacdo das madeiras de Eucalyptus sp. foi aplicado o teste de variancia (P <0,05). Para
esta analise, empregou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), disposto em fatorial
(2 x2), com 3 repeticdes, considerando como fatores de variagdo o preparo do solo (subsolagem
X motocoveamento) e o lenho de reacdo (normal x tracdo). Para comparacdo multipla das
médias, foi aplicado o teste de Tukey, a 5% de significancia (P < 0,05). A tabela 1 apresenta o

plano experimental para esta analise.

Tabela 1: Plano experimental para avaliar o AMF das madeiras de Eucalyptus sp.
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Tratamento Preparo do solo Posicéo do lenho

Tl Motocoveamento Lenho de tracédo
T2 Motocoveamento Lenho oposto
T3 Subsolagem Lenho de tracédo
T4 Subsolagem Lenho oposto

AMF = angulo das microfibrilas
Para avaliar a variacdo diametral dos AMF’s e dos teores de lignina, para os dois tipos

de preparo do solo, os dados foram processados do Excel e os graficos de comportamento foram

feitos utilizando-se o programa Sigma Plot (9.0).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variaveis dendrométricas

A Tabela 2 apresenta os resultados para as variaveis dendrométricas.

Tabela 2: Valores médios do DAP, da altura total e da altura comercial dos clones de Eucalyptus sp. para dois
tipos de preparo do solo.

Tratamento Altura total (m)  Altura Comercial (m) DAP (cm)
Motocoveamento 20,38 B 1795 A 13,19 A
Subsolagem 21,57 A 19,06 A 12,74 A

Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

De acordo com a analise de variancia (em anexo) para a variavel dendrométrica ’altura
total’’ da madeira de Eucalyptus sp, o coeficiente de variacdo apresentado (2,22%) foi
considerado baixo, expressando assim uma baixa dispersdo dos dados e uma boa precisao da

analise experimental.
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Observa-se que as arvores, aos quatro anos de idade, implantadas na &rea de subsolagem
apresentaram um maior crescimento em altura total em relacdo as arvores implantadas na area
com 0 motocoveamento.

O maior desenvolvimento das arvores em plantios em area que se utilizou a subsolagem
pode ser justificado pelo maior revolvimento do solo e maior profundidade resultantes dessa
técnica, visto que, tais condi¢cBes proporcionadas causam interferéncia direta no
desenvolvimento radicular e consequentemente no crescimento do individuo quando
comparado ao motocoveamento. Resultados semelhantes foram encontrados por Dedecek et al.
(2004) em um estudo realizado a respeito de diversos preparos do solo para plantio de acécia-
negra, onde observou-se que a técnica de subsolagem propiciou um crescimento inicial mais
rapido das mudas quando comparadas aquelas plantadas com abertura de covas. Finger et al.
(1996) também verificou o efeito positivo da subsolagem no crescimento do E. Grandis até
aos 3,5 anos de idade em solo contendo camada de impedimento. Ao considerar dois sitios com
solos e produtividades diferentes, Stape et al. (2002) constataram que a subsolagem influenciou
em um maior crescimento inicial, em altura, do eucalipto quando comparados ao coveamento,
pois 0 maior revolvimento do solo, provocado pela subsolagem, propiciou melhores condicGes
para o desenvolvimento radicular, permitindo maior absor¢édo de agua e nutrientes. Diante das
afirmacdes é possivel inferir que a qualidade do plantio esta diretamente relacionada, dentre
outros fatores, com o preparo do solo. De modo geral, hd uma associacdo favoravel entre a taxa
de incremento anual das plantas e o volume de solo revolvido (PAIVA et al., 2011).

Para a analise da altura comercial ndo houve diferenca estatistica significativa entre os
dois tipos de preparo do solo e a média encontrada para os tratamentos foi de 18,50 m. Logo, o
método mais indicando consiste na subsolagem por ser menos oneroso e mais produtivo.

Tratando-se dos diametros a altura do peito (DAP), observou-se que ndo houve
diferenca estatistica significativa das plantas procedentes da area subsolada (12,7 cm) em
comparacao as de area motocoveada (13,2 cm). Esses resultados se mostraram divergentes das
observacgoes realizadas por Finger et al. (1996) ao verificar que a subsolagem influenciou em
um maior incremento diamétrico do E. grandis até os 3,5 anos de idade. Partindo-se de tal
observacao, € valido ressaltar que em florestas plantadas, os individuos jovens, em sua fase
inicial de desenvolvimento, tendem a investir mais em altura do que em didmetro devido ao
processo de competicdo estabelecido em busca da radiacdo solar (necessaria para seu

desenvolvimento) e s ap0s estabelecer uma determinada altura é que esses individuos passam

23



a investir em seus diametros. Além disso, como ja citado anteriormente, Segundo Larson et al.

(2001), a qualidade do sitio provoca mudancas na constituicao e no crescimento do lenho.

3.2 Angulo das Microfibrilas de Celulose (AMF)

Os valores médios dos angulos das microfibrilas das madeiras de Eucalyptus sp. ndo
apresentaram interacdo significativa entre os fatores preparo do solo (subsolagem x
motocoveamento) e tipo de lenho (lenho normal e lenho de tracdo) e as analises dos fatores
separadamente também ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas. A Tabela 3

apresenta os dados médios dos angulos das microfibrilas para cada fator.

Tabela 3. Valores médios dos angulos das microfibrilas (AMF) para cada tipo de preparo do solo e cada posicéo
radial das madeiras de clones de Eucalyptus sp.

Fatores AMF (°)

Preparo do solo

Motocoveamento 12,79A
Subsolagem 12,09A
Tipo de lenho

Lenho normal 12,99A
Lenho de tragéo 11,88A

Médias do pardmetro avaliado (AMF) condizentes com as combinagdes de preparo do solo e tipos de lenhos.
Letras mailsculas e mindsculas correspondem aos fatores preparo do solo e tipos de lenhos, na devida ordem.
Meédias seguidas de mesma letra para cada fator ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

O valor médio encontrado para o angulo microfibrilar foi de 12,44°. O AMF apresentou
uma média minima de 11,88° e uma maxima de 12,99°, correspondentes ao lenho de tragdo e
ao lenho normal, respectivamente.

O valor médio do AMF (12,44°) para madeira de Eucalyptus sp. com quatro anos esta
de acordo com os padr@es estabelecidos pela literatura, visto que, conforme Boyd (1980), em
folhosas, que inclui o género Eucalyptus, 0 AMF varia de 5° a 20°, como resposta aos fatores
genéticos e ambientais. Resultados inferiores a 12,44° foram encontrados por Lima et al. (2004)
ao avaliar onze clones de Eucalyptus aos oito anos de idade, em quatro locais diferentes,
exibindo uma média do AMF das madeiras igual a 8,8°, o que justifica o fato de que os angulos

microfibrilares sdo dependentes da idade da arvore (RAMOS et al., 2011). Logo, individuos
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juvenis apresentam um alto AMF devido ao requerimento de uma maior flexibilidade para ndo
quebrar o tronco quando 0 mesmo se curvar mediante a¢ao do vento. Ja as arvores mais velhas
exibem um menor AMF, visto que, estas requisitam uma maior rigidez para sustentar o peso da
copa e do caule (TIENNE et al., 2009).

O AMF é fundamental para a qualidade da madeira, pois angulos microfibrilares
elevados provocam aumento de extensibilidade e de contragcdo longitudinal (CARNEIRO,
2017), e ainda, consoante Walker e Butterfield (1995), proporcionam alta elasticidade e pouca
resisténcia. Enquanto que, madeiras com angulos microfibrilares inferiores, geralmente,
possuem alta contragdo tangencial (PAGE et al., 1972), menor elasticidade (BARNETT e
BONHAM, 2004), maiores resisténcias (LIMA et al., 2004), maior estabilidade e menor
defeitos resultantes da secagem e processamento mecanico da madeira (RAMOS et al., 2011).

Tratando-se dos angulos microfibrilares resultantes dos lenhos de tracdo e normal,
resultados semelhantes foram verificados por Ferreira (2007), ao constatar a nao significancia
do angulo microfibrilar entre lenho oposto e lenho de tragdo em madeiras de Eucalyptus sp.,
em todas as topografias estudadas. Tal fato resulta em consequéncias positivas, dado que,
segundo Couto et al. (2011), a madeira de tracdo diferencia-se anatomicamente do lenho
normal, onde as fibras se distribuem em vérias inclinacdes diferentes, provocando mudancas
nas caracteristicas fisico-mecénicas, prejudicando sua aplicacéo.

Devido a reducdo de lignina na parede celular da fibra e sua auséncia na camada G, o
lenho de tracdo apresenta alta instabilidade dimensional, tendendo ao surgimento de colapso,
superficies asperas, dificuldade de trabalhabilidade, aparecimento de compensados empenados
e rachados, baixa resisténcia a compressdo e flexdo e alta resisténcia a tragdo
(ALBUQUERQUE E LATORRACA, 2000). Quanto a reducao do valor do AMF do lenho
normal para o lenho de tracdo, resultados semelhantes foram encontrados por Ferreira (2007),
visto que, o aumento do angulo microfibrilar ocorre do lenho de tracdo para o lenho oposto
apresentando um esforgo de tracdo elevado (DINWOODIE,1981). No entanto, ha relatos de
que arvores desenvolvidas em &reas declivosas exibiram o AMF pertencente ao lenho de tragao
superior ao AMF do lenho normal (YANAMOTO et. al, 1997), o que pode sugerir a formacéo
da madeira de reacdo por estar em area de encosta, sendo necessarias analises adicionais como
a busca de camada gelatinosa e a determinacéo do teor de celulose.

Em relag&o ao preparo do solo, apesar de estudos com variadas espécies demonstrarem
uma correlacdo entre sitios e tratos silviculturais sobre o AMF, podendo ser atribuido ao

crescimento (LIMA, 2015), ndo houve significancia do motocoveamento e da subsolagem com
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0 AMF. Isto pode ser justificado pela falta de entendimento dos motivos pelos quais as arvores
coordenam as alteracdes no angulo microfibrilar em resposta a fatores ambientais e de
desenvolvimento. Ainda, em concordancia com Donaldson (2008), de acordo com seu
levantamento sobre AMF, o autor afirma que a literatura é divergente quanto ao assunto.
Contudo, a auséncia de significancia entre 0 AMF e o preparo do solo ndo é vista como um
ponto negativo, visto que, ndo interfere negativamente no angulo das microfibrilas, mantendo-
se assim a qualidade homogénea da madeira produzida. Porém, é importante salientar que ao
se tratar de arvores jovens, € possivel que ocorra uma mudanca de comportamento nas
propriedades anatbmicas da madeira @ medida que se eleva a idade das arvores. Logo, torna-se
importante o incremento de estudos adicionais.

Na Figura 4 pode-se verificar que em ambos os preparos do solo (motocoveamento e
subsolagem), o AMF aumentou da posicdo inicial (casca) até a medula no lenho de reacdo, em
seguida decresceu e atingiu o valor minimo no lenho normal. Essa tendéncia esta de acordo
com a teoria de que maiores angulos sdo encontrados na regido da madeira juvenil e menores
proximos a casca. Resultados semelhantes foram expostos por Ferreira (2007) quanto as suas
amostras de Eucalyptus sp. com 24 meses de idade, submetidas a diferentes condicdes de
relevo. Lima et al. (2004) também observou o mesmo comportamento no sentido medula-
cambio, evidenciando a afirmacéo da teoria de que no sentido radial, ocorre um decréscimo do
AMF na dire¢do medula-casca (LIMA, 2015).

Figura 4: Comportamento diametral do AMF (°) para as madeiras de Eucalyptus sp. para as areas submetidas ao
motocoveamento (A) e a subsolagem (B), respectivamente.

MOTOCOVEAMENTO
SUBSCLAGEM

Anguio Mcrofbilar (%
Sageb Microfbribr ()

Posigio radial{cm) Pesicio mdisl {om)
Posigdo diametral (cm) Posigdo diametral (cm)

Fonte: autor, 2022.

4.3 Lignina
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A Figura 5 exibe a variacdo diametral do teor de lignina da madeira de Eucalyptus sp.,
considerando as posi¢oes radiais dos lenhos de tracdo e reacdo, em ambos os tratamentos do
solo (motocoveamento e subsolagem). O motocoveamento apresentou o teor médio de lignina
igual a 28,2 %, sendo superior a média apresentada pela subsolagem, a qual correspondeu a
27,2%. Quanto as posic¢des radiais, no motocoveamento houve um aumento da posi¢éo inicial
(casca) até o alburno no lenho de tracéo, e em seguida decresceu da medula ao alburno no lenho
normal. J& na subsolagem ocorreu um crescimento do teor de lignina no sentido casca — alburno
e decresceu no sentido medula-alburno. O teor médio de lignina presente no lenho de tragéo foi
superior (28,7%) ao lenho normal (27,8%), ambos referentes ao motocoveamento. Tratando-se
da subsolagem, o lenho de tragdo exibiu uma média inferior (26,8%) quando comparado ao
lenho normal (27,7%). Mediante tal comportamento, € valido destacar que a subsolagem
apresentou maior desvio padrdo quando comparado ao motocoveamento. Entretanto, o lenho
de tracdo caracteriza-se por alto contetdo de celulose e baixo contetudo de lignina quando
comparado com o lenho normal (VIDAURRE et al, 2013).

Figura 5: Comportamento diametral do teor de lignina (%) para as madeiras de de Eucalyptus sp. para as &reas
submetidas ao motocoveamento (A) e a subsolagem (B), respectivamente.
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Posicdo diametral (cm) A Posigdo diametral (cm)

Fonte: autor, 2022.

Anatomicamente, hd diferencas entre madeira de tracdo e madeira normal, com
diferenciacdo entre géneros quanto ao comprimento das fibras e a organizacdo da parede
celular, onde tais diferencas influenciam diretamente nas caracteristicas fisica, quimica,
morfoldgica e mecénica da madeira (SOUSA, 2004). A distribuicdo da lignina na parede
celular estabelece ligacao direta, dentre outros fatores, com a espécie, o lenho inicial e tardio, a
distancia da medula, e a ocorréncia de lenho de reacdo. Tal distribuicdo interfere nas

propriedades fisicas, mecénicas e caracteristicas anatdmicas da madeira (LIMA, 2015).

27



4, CONCLUSOES

O preparo do solo interagiu significativamente com a altura total das madeiras de
eucalipto.

Os angulos microfibrilares ndo apresentaram uma interagdo significativa entre 0s
preparos do solo (motocoveamento e subsolagem) e os tipos de lenhos (tracdo e normal).
Quanto a posicdo radial, houve um decréscimo do valor do angulo microfibrilar no sentido
medula-casca em ambos os lenhos.

O teor de lignina apresentou variagdo em todo o lenho em ambos os preparos do solo,
tendo-se um desvio padréo maior dos dados na subsolagem.

E indicado que existam estudos adicionais de analises quimicas em madeiras adultas,
além de juvenis, a fim de conhecer o padrao de variacdo entre as madeiras com o aumento da
idade, e de averiguar mais detalhadamente o comportamento das mesmas mediante o tipo de
preparo do solo e a presenca do lenho de tragdo ou reacdo em cada posicgéo radial.

A mecanizacao € muito mais vantajosa para as empresas, Visto que, apresenta um maior
rendimento em comparacao ao motocoveamento. Como nao houve efeito sobre as propriedades
estudadas, exceto para altura, este processo pode até ser ampliado ou copiado para outras
areas. A diferenca estatistica apresentada para a variavel altura ndo interfere na indicacéo da
empregabilidade da subsolagem, pois a altura comercial permanece sem alteracéo ao considerar
um diametro minimo de quatro centimetros, onde a madeira excedente pode ser destinada ao

uso energetico.
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ANEXOS

As analises de variancias referentes a Altura Total, Altura Comercial, DAP e AMF da

madeira de Eucalyptus sp estdo apresentadas nas Tabelas 1, 2,3 e 4

Tabela 1. Anélise de variancia para a Altura Total da madeira de Eucalyptus sp.

FV GL SQ QM F Pr>F
Preparo 1 2.10 210 9,68 0,0359"
do solo
Residuo 4 0,87 0,22

Total 5 2,97
CV (%) 2,22
Média 20,97

FV — Fontes de variacdo; GL — Grau de liberdade; SQ — Soma dos quadrados; QM — Quadrado médio; *
significancia (p<0,05).

Tabela 2. Andlise de variancia para a Altura Comercial da madeira de Eucalyptus sp.

FV GL SQ oM F Pr>F
Preparo 1 1.85 185 525 0,0837"
do solo
Residuo 4 1,41 0,35

Total 5 3,25

CV (%) 3.21

Média 18,50

FV — Fontes de variacdo; GL — Grau de liberdade; SQ — Soma dos quadrados; QM — Quadrado médio; ns — N&o

significativo.

Tabela 3. Andlise de variancia para DAP da madeira de Eucalyptus sp.

FV GL SQ QM F Pr>F
Preparo 1 287 287 2,039 0,1588"
do solo
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Residuo 56 78,79 1,41

Total 57 81,66
CV (%) 9,15
Meédia 12,97

FV — Fontes de variacdo; GL — Grau de liberdade; SQ — Soma dos quadrados; QM — Quadrado médio; ns — Nao
significativo

Tabela 4. Analise de variancia para as determinagGes dos angulos das microfibrilas (AMF) da madeira de
Eucalyptus sp.

FV GL SQ QM F Pr>F
Preparo
do solo 1 1,45 145 0411 0,5395™
(A)OI
Tipos de ns
lenhos (B) 1 3,68 3,68 1,045 0,3366
'”t;igao 1 0,28 028 0,081 0,7834™
Residuo 8 28,22 3,53
Total 11 33,64
CV (%) 15,10
Media 12,44

FV — Fontes de variacdo; GL — Grau de liberdade; SQ — Soma dos quadrados; QM — Quadrado médio; ns — Nao
significativo
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