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RESUMO

O objetivo do trabalho foi verificar o efeito da irrigagao e fertirrigagdo nas propriedades tecnologicas das
madeiras dos hibridos de Eucalyptus urograndis (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) e Eucalyptus
grancam (Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis), visando a producdo de celulose e de carvao
vegetal. As andlises foram realizadas com delineamento experimental inteiramente casualizado, disposto
em esquema fatorial com dois fatores: hibrido (Eucalyptus urograndis e Eucalyptus grancam) e irrigagao
(microaspersdo fertirrigada, microaspersdo, gotejamento fertirrigado, gotejamento e tratamento-controle).
Foram realizadas as analises de densidade basica das madeiras, teores de lignina insoluvel, extrativos totais,
holocelulose, cinzas e caracterizacdo morfologica das fibras em quatro arvores por hibrido, aos 45 meses. O
efeito da interacdo hibrido x irrigagdo foi significativo a 5% de probabilidade para as variaveis analisadas,
com excecdo da lignina insolavel e o indice de Runkel. A irrigacdo e a fertirrigagdo ndo influenciaram a
densidade basica da madeira e o teor de lignina insoluvel no Fucalyptus urograndis. O teor de extrativos
totais foi reduzido com a aplicagdo da fertirrigagdo. De modo geral, ndo houve influéncia dos tratos silvi-
culturais nas dimensoes das fibras. Dado os resultados apresentados, conclui-se que Eucalyptus grancam
apresenta maior sensibilidade a aplicacdo da irrigagdo e fertirrigagdo, que podem ser aplicados aos hibridos
Eucalyptus urograndis e Eucalyptus grancam sem prejudicar suas propriedades tecnoldgicas.
Palavras-chave: carvao vegetal; Eucalyptus grancam; Eucalyptus urograndis; qualidade da madeira.

ABSTRACT

The aim of this study was to verify the effects of irrigation and fertirrigation on the wood technological
properties of the hybrids of Fucalyptus urograndis (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis) and Eu-
calyptus grancam (Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis), aiming at the production of cellulose
and charcoal. Analyses were carried out with a completely randomized experimental design, arranged in
a factorial scheme with two factors: hybrids (Eucalyptus urograndis and Eucalyptus grancam) and irriga-
tion (fertirrigated microaspersion, microaspersion, fertirrigated drip irrigation, drip irrigation and control
treatment). Basic wood density, insoluble lignin content, total extractive content, holocellulose, ashes and
morphological characterization of the fibers were analyzed in four trees per hybrid at 45 months. The effect
of the interaction hybrid x irrigation was significant at 5% probability for the analyzed variables, with the
exception of the insoluble lignin content and the Runkel index. Irrigation and fertirrigation did not influ-
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ence the basic wood density and the insoluble lignin content of Eucalyptus urograndis. The total extractive
content was reduced with the application of fertirrigation. In general, there was no influence of silvicul-
tural treatments on fiber size. Given the results presented, it has been concluded that Eucalyptus grancam
presents greater sensitivity to the application of irrigation and fertirrigation, which can be applied to both
hybrids, Eucalyptus urograndis and Eucalyptus grancam, without damaging their technological properties.
Keywords: charcoal; Eucalyptus grancam; Eucalyptus urograndis; wood quality.

INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro possui area de floresta plantada para fins industriais, de 7,74 milhdes de
hectares (ha), sendo em sua maioria composta por eucalipto (71,83%) e o restante composto por espécies
como pinus, acacia, teca, seringueira e parica. Os plantios sao destinados, principalmente, ao segmento de
celulose e papel (34%), cultivos independentes (26,8%) e ao setor de siderurgia (carvao vegetal) (15,2%)
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2015).

O Brasil ocupa papel de destaque no cenario mundial, apresentando a maior produtividade média
entre os paises produtores de eucalipto (39 m?® ha' ano”) (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES,
2015). Tal fato ¢ decorrente da existéncia de grande area propicia a producao das espécies do género, das
caracteristicas edafoclimaticas favoraveis e da adaptacdo das espécies a elas, mao de obra qualificada, in-
vestimentos em pesquisas e desenvolvimento cientifico (GOMIDE; FANTUZZI NETO; REGAZZI, 2010;
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CELULOSE E PAPEL, 2014).

As empresas brasileiras do setor florestal t€ém investido cada vez mais em programas de melho-
ramento genético para obten¢do de madeiras com melhor qualidade e maior produtividade. As arvores do
género Eucalyptus vém sendo frequentemente utilizadas nesses estudos, por possuirem madeira com ampla
diversidade tecnologica, que permite sua utilizagdo para diversos fins (BRAZ et al., 2014).

Para uma espécie ou clone ser considerado adequado para a produgdo de celulose ou energia, de-
vem ser avaliados pardmetros relacionados a qualidade da madeira. O conhecimento de sua densidade
basica, teores de carboidratos, lignina, extrativos e minerais, o tipo de lignina e a morfologia das fibras ¢
essencial para que se possa determinar sua possivel aplicacao (SANTOS et al., 2016).

Fatores bioticos e abidticos, como a microfauna do solo, umidade relativa do ar, temperatura, plu-
viosidade e pH promovem alteracdes no ambiente e consequentemente nas propriedades tecnoldgicas da
madeira. O uso de tratos silviculturais para o controle e/ou melhora das condi¢des edafoclimaticas sdo
capazes de modificar os componentes celulares das espécies, alterando assim sua qualidade, sendo os mais
utilizados o espagamento, fertilizacdo, controle de pragas e plantas invasoras, desbastes e podas (PALER-
MO et al., 2003), além da irrigacao e fertirrigagao.

A irrigacao tem como finalidade disponibilizar agua as plantas para que estas possam produzir
sem restricdo hidrica, gerando assim incrementos na produ¢ao agricola e florestal. Tal técnica é capaz de
promover alteragdes nas propriedades da madeira, como a diminui¢cdo da densidade basica, aumento no
comprimento das fibras e alteragdes na composicao quimica (BEADLE et al., 2001).

A fertirrigacao refere-se a aplicacao localizada de fertilizantes junto a agua de irrigagdo, mantendo
a umidade do solo e os teores de nutrientes proximos aos valores 6timos para o crescimento e produtivi-
dade das espécies, nas diferentes fases da cultura (FERNANDES; FLORENCIO:; FARIA, 2012). Seu uso
passou a ser mais comum com a disseminagao dos sistemas de irrigacao localizada, como o gotejamento e
a microaspersao, tanto a campo como em cultivos protegidos (SILVA; MAROUELLI, 2002), sendo capaz
de promover maior crescimento em altura, didmetro a altura do peito (DAP), area basal e volume de tronco
das arvores, além de aumentar a biomassa (FERNANDES; FLORENCIO:; FARIA, 2012).

Com isso, verifica-se que a irrigagao e fertirrigacdo podem promover mudangas nas caracteristicas
da madeira do eucalipto. Sendo assim, o objetivo do trabalho foi verificar o efeito da irrigacao e fertirriga-
¢do nas propriedades tecnologicas da madeira dos hibridos de Eucalyptus urograndis (Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis) e Eucalyptus grancam (Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis), visando a
producdo energética e de polpa celulosica.
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MATERIAL E METODOS
Local de estudo

Foram utilizadas arvores dos hibridos Eucalyptus urograndis (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus
grandis) e Eucalyptus grancam (Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis), com 45 meses de idade,
provenientes do plantio experimental localizado no municipio de Aquidauana, sob as coordenadas geogra-
ficas sdo 55°47’ Oeste e 20°28 Sul, a 194 m de altitude. O clima do local ¢ tropical quente subtimido (Aw),
segundo a classificagdo K&ppen, com precipitagdo média anual de 1450 mm, temperatura média de 24,5°C
e o solo classificado como Argissolo Vermelho Distrofico.

O plantio foi instalado em abril de 2011 com espagamento de 2,25m entre plantas e 4,0 m entre as
linhas de plantio, em uma area total de trés hectares, com quatro blocos experimentais e dez tratamentos.
Toda a area recebeu adubagao de plantio com 115 g por cova do formulado 04-20-20, seguindo as recomen-
dagoes de Andrade (2004). Para a adubagdo de cobertura, tanto na fertirrigagdo quanto na adubagio con-
vencional, as doses seguiram as recomendagdes de Gongalves et al. (2008), sendo aplicados 40 kg ha' de N
(ureia), 20 kg ha' de K O (KCl) e 3,3 kg ha" de B (4cido borico) aos 21 meses. Aos 32 meses foi realizada
a reaplicagdo da adubacio potassica.

Durante o periodo de 45 meses, toda a area recebeu 5184,27 mm de agua proveniente de precipi-
tacdo pluviométrica. Adicionalmente, as parcelas com microaspersao receberam 1527,92 mm de agua e as
parcelas com gotejamento receberam 973,57 mm de agua.

Amostragem e preparo das amostras

As arvores foram abatidas em janeiro de 2016, aos 45 meses, sendo amostradas quatro individuos
por tratamento, totalizando 40 amostras. Os tratamentos correspondem aos hibridos avaliados (Eucalyptus
urograndis ¢ Eucalyptus grancam) submetidos a quatro sistemas de irrigacao (microaspersao fertirrigada,
microaspersdo, gotejamento fertirrigado, gotejamento) e um tratamento controle (testemunha). Foi esco-
lhido um individuo por parcela, com base no diametro a altura do peito (DAP) médio, sendo selecionado
0 que mais se aproximava do valor. De cada arvore, foi retirado um disco na altura do DAP, com 15 cm de
espessura, que foi seccionado em cunhas para a realizagdo das analises.

Para a determinagdo da densidade basica das madeiras, foram retirados dois corpos de prova por
individuo, de cunhas opostas. Para a analise da composi¢do quimica, as amostras foram transformadas em
serragem, em moinho tipo Willey e peneiradas nas malhas de 40 e 60 mesh, utilizando-se o material retido
na peneira de 60 mesh, conforme a norma T257 om-92 (TECHNICAL ASSOCIATION OF THE PULP
AND PAPER INDUSTRY, 1996). Para cada tratamento, foi montada uma amostra composta, com quanti-
dades iguais de serragem de cada arvore, sendo as analises realizadas em triplicata.

Para a caracterizagdo morfologica das fibras, foram preparados macerados de amostras compostas
para cada tratamento, seguindo o método de Nicholls e Dadswell (1962).

Caracterizacio fisico-quimica das madeiras

A caracterizagao fisica compreendeu a determinagdo da densidade basica que seguiu as recomen-
dagdes da ABNT NBR 11941 (2003). Na analise quimica, a quantificagdo dos extrativos foi realizada con-
forme especificacdes da ABTCP M68 (1968). O teor de lignina insoluvel (Klason) foi determinado em
amostras livres de extrativos, de acordo com o procedimento descrito por Gomide e Demuner (1986) e o
teor de cinzas foi determinado seguindo as recomendacdes da ABNT NBR 13999 (2003).

Para a caracterizagdo morfologica das fibras, foram medidos: largura, comprimento, didmetro do
lume e espessura da parede, com 30 replicagdes. A partir das medidas, foram calculados: o indice de en-
feltramento, fragdo parede, coeficiente de flexibilidade e indice de Runkel (IAWA COMMITTEE, 1989).
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Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, disposto em fatorial com
dois fatores, hibrido (Eucalyptus urograndis e Eucalyptus grancam) e irrigagdo (microaspersio, microas-
persao fertirrigada, gotejamento, gotejamento fertirrigado e tratamento controle), correspondendo aos dez
tratamentos. Os valores obtidos em cada analise foram submetidos a analise de variancia e, quando signifi-
cativas, as médias foram comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito da interagao (hibrido x irrigag@o) para as variaveis avaliadas, com exceg¢do da lignina
insoluvel. Hibrido e irrigacdo, individualmente, ndo tiveram efeito somente na densidade basica e teor de
cinzas e lignina insoluvel, respectivamente (Tabela 1).

TABELA 1: Resumo da andlise da variancia da densidade basica da madeira (DBM) e dos teores de holocelulose
(HOLO), lignina insoluvel (LIG), extrativos totais (EXT) e cinzas (TCZ), por hibrido e por irrigacéo,
aos 45 meses.

TABLE 1: Summary of the analysis of variance of the basic wood density (DBM) and of the holocellulose
(HOLO), insoluble lignin (LIG), total extractives (EXT) and ashes (TCZ) by hybrid and by irrigation,
at 45 months.

Quadrado médio Quadrado médio
FV GL
DBM HOLO LIG EXT TCZ
H 1 0,021996* 2,164820* 4,446245%* 0,748845* 0,053045*
I 4 0,001315 4 1,430845* 1,141138* 1,746588* 0,015970™
HxI 4 0,002773* 4 1,792745%* 0,335433m 0,891933* 0,047745%
Residuo 30 0,000695 10 0,226930 0,139785 0,081545 0,006875
Total 39 19
Média 0,38031 71,6600 24,8025 2,6775 0,8535
CV (%) 6,93 0,66 1,51 10,67 9,71

Em que: FV = fonte de variagdo; GL = grau de liberdade; H = hibrido; I = irrigacdo; * e ™ =
probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

significativo a 5% de

Para as dimensdes das fibras, s6 houve efeito da interagdo (hibrido x irrigacdo) para o comprimento
(Tabela 2). Hibrido e irrigacdo ndo apresentaram efeito na largura e didmetro para o primeiro e diametro
para o ultimo.
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TABELA 2: Resumo da analise da variancia para largura (LARG), comprimento (COMP), espessura de parede
(ESP) e diametro do lume (DIAM) das fibras, por hibrido e por irrigagdo, aos 45 meses.

TABLE 2: Summary of the analysis of variance for the width (LARG), length (COMP), cell wall thickness (ESP)
and lumen diameter (DIAM) from fibers, by hybrid and by irrigation, at 45 months.
Quadrado médio
FV GL
LARG COMP ESP DIAM
H 1 6,998670" 12566,533333* 1,605453* 0,010830™
I 4 5,272353* 4808,366667* 0,552962* 0,877953™
HxI 4 0,450203" 8178,366667* 0,434395™ 1,538197™
Residuo 20 1,686737 1450,466667 0,160723 0,625623
Total 29
Média 20,673000 850,800000 5,878667 8,913667
CV (%) 6,28 4,48 6,82 8,87

Em que: FV = fonte de varia¢do; GL = grau de liberdade; H = hibrido; I = irrigacdo; * e ™ = significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Houve efeito da interagdo (hibrido x irrigagao) sobre os indices de qualidade das fibras, com exce-
¢do do indice de Runkel (Tabela 3). O hibrido exerceu efeito somente no coeficiente de flexibilidade e na
fragdo parede e a irrigagdo, somente no indice de enfeltramento.

TABELA 3: Resumo da analise da varidncia do indice de enfeltramento (IE), coeficiente de flexibilidade (CF),
fragdo parede (FP) e indice de Runkel (IR), por hibrido e por irrigacéo, aos 45 meses.

TABLE 3:  Summary of the analysis of felting index (IE), flexibility coefficient (CF), cell wall fraction (FP) and
Runkel index (IR), by hybrid and by irrigation, at 45 months.
Quadrado médio
FV GL
IE CF FP IR
H 1 0,028830 23,941333* 23,941333* 0,045630m
I 4 47,066105* 6,7776828™ 6,776828" 0,034170"
HxI 4 30,866688* 29,384192* 29,384192* 0,086447"
Residuo 20 9,926473 5,468093 5,468093 0,019250
Total 29
Média 42,291000 43,098000 56,902000 1,400333
CV (%) 7,45 5,43 4,11 9,91

Em que: FV = fonte de variacdao; GL = grau de liberdade; H = hibrido; I = irrigacdo; * e ™ = significativo a 5% de
probabilidade e ndo significativo, respectivamente.

Densidade basica da madeira

Na densidade basica da madeira (Tabela 4), de modo geral, os valores para o Eucalyptus grancam
foram maiores que o observado para o Eucalyptus urograndis. A aplicagdo da irrigagdo e fertirrigagdo néo
apresentou efeito na densidade basica da madeira de Eucalyptus urograndis, mostrando que esse hibrido é
mais estavel a diferentes condigdes de disponibilidade de agua.
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TABELA 4: Valores médios da densidade béasica da madeira e (DBM) e dos teores de holocelulose (HOLO), lignina
insoluvel (LIG), extrativos totais (EXT) e cinzas (TCZ), por hibrido e por irrigagdo, aos 45 meses.

TABLE 4:  Mean values of the basic wood density (DBM) and of the holocellulose (HOLO), insoluble lignin (LIG),
total extractives (EXT) and ashes (TCZ) by hybrid and by irrigation, at 45 months.

DBM HOLO LIG EXT TCZ
Hibrido Irrigacdo (g em?)
%
Micro. Fert. 0,350 a 72,67 a 2492 a 1,75 b 0,66 b
Microaspersao 0,342 a 71,09 b 24,61 a 3,58 a 0,74 ab
Urograndis Gotej. Fert. 0,357 a 72,94 a 2395a 2,16 b 0,96 a
Gotejamento 0,384 a 71,62 ab 2435 a 320a 0,85 ab
Trat. Controle 0,351 a 71,67 ab 23,84 a 3,68a 0,82 ab
Micro. Fert. 0,396 b 69,72 b 26,32 a 3,02a 0,95 ab
Microaspersao 0,402 ab 71,40 a 2489 b 2,61 a I,11a
Grancam Gotej. Fert. 0,386 b 72,36 a 25,62 ab 1,17 b 0,85 ab
Gotejamento 0,384 b 71,29 a 25,14 ab 2,70 a 0,89 ab
Trat. Controle 0,451 a 71,93 a 24,41 b 293 a 0,74 b

Em que: Micro = microaspersao; Fert. = fertirrigado (a); Gotej. = Gotejamento; Trat. = tratamento. Médias seguidas
de mesma letra, dentro de hibrido, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para o Eucalyptus grancam, os valores da densidade basica da madeira foram reduzidos em fungao
da aplicagdo da irrigacao e fertirrigagdo. A mesma tendéncia de redugdo da densidade basica da madeira foi
observada por Barbosa et al. (2014) estudando Eucalyptus urograndis aos 6 anos e pode ser resultante da
ativacdao do hormonio de crescimento auxina, em condi¢des de alta umidade do solo, estimulando a forma-
¢do de células de maior didmetro (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Os valores encontrados para densidade basica da madeira foram inferiores ao encontrado por Trugi-
lho et al. (2015) para Eucalyptus urograndis, aos quatro anos (0,491 g cm™), em mesma condigdo climatica
(Aw). Essa diferenga dos valores pode ser decorrente da aplicacdo da irrigagao e fertirrigagdo e da ativagao
da auxina. A densidade basica da madeira de Eucalyptus grancam também foi menor que a encontrada por
Loulidi et al. (2012) para a mesma espécie em diferentes idades (0,470 g cm™), sob clima semiarido. Em
ambientes com altas temperaturas, como no semiarido, a densidade basica da madeira desse género apre-
senta tendéncia de aumento, decorrente da reducdo do lume e aumento da espessura de parede das fibras
(THOMAS; MONTAGU; CONROY, 2007).

Apenas o tratamento-controle e a microaspersdo no Eucalyptus grancam apresentaram densidade
basica da madeira na faixa utilizada pelas industrias de celulose (0,400 a 0,550g cm™). Madeira leves geram
maiores custos a industria, pela necessidade de maior volume de material para atingir a maxima capacidade
do digestor. No entanto, possuem fibras com paredes mais finas, o que facilita a impregnagdo dos reagentes
durante a produgdo da polpa, o entrelagamento das fibras durante o processo de formagao do papel, aumen-
tando sua resisténcia a tracdo, além de proporcionar maior rendimento em polpa depurada.

Para fins de energia, sdo desejaveis valores elevados de densidade basica da madeira (acima de
0,520 g cm3) (TRUGILHO et al., 2001), porém, nenhum tratamento atendeu a esse critério. Durante a
carbonizacao, a densidade basica ¢ reduzida em 60% (SANTOS et al., 2011) e o uso de madeiras leves pro-
duzem carvao fridvel, com alta quantidade de finos, reduzindo assim a qualidade do ferro-gusa.

A densidade basica da madeira apresenta tendéncia de aumento com a idade, conforme observado
por Trugilho, Lima e Mendes (1996), indicando que os valores podem atender a esse critério quando atingi-
rem idade comercial (6-7 anos) tanto para a produgao de celulose quanto para a producao de carvao vegetal.
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Caracteristicas quimicas

Para as madeiras dos hibridos estudados, o uso de irrigagdo nio apresentou efeito nos teores de ho-
locelulose, com excegdo da microaspersdo fertirrigada no Eucalyptus grancam. O aumento da holocelulose
em funcdo da fertirrigagao pode ser explicado pela maior disponibilidade do boro quando aplicado junto a
agua de irrigacdo. Tal mineral atua na biossintese de carboidratos durante a fotossintese que por sua vez,
dardo origem a celulose e hemicelulose durante o processo de respiracdao (TAIZ; ZEIGHER, 2009). Varia-
¢oes de 1% no teor de holocelulose sdo importantes para as industrias de polpas celulosicas, a holocelulose
compreende a soma dos teores de celulose e hemicelulose da madeira, altos valores sdo desejaveis para a
industria de celulose e papel, por ser a matéria-prima para a obtenc¢ao do produto final.

Os valores de holocelulose encontrados sdo maiores que o obtido por Trugilho et al. (2015) ao
avaliarem madeira de Eucalyptus urograndis aos 48 meses provenientes de plantios localizados ao norte
de Minas Gerais (61,59%) e também sdo maiores que os valores encontrados por Rocha et al. (2012), ao
avaliarem a madeira de Eucalyptus grancam aos 85 meses (64%). Os maiores valores encontrados nesse
estudo podem ser explicados em fun¢do do aumento da taxa de respiracdo da planta com a elevacgdo da
temperatura, produzindo assim maior quantidade de holocelulose pela carboxilagdo do amido proveniente
da fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Para fins energéticos, a holocelulose possui correlagdo negativa com o rendimento gravimétrico
em carvao vegetal, isto é, a presenca de altos teores do composto, reduz o rendimento em carvao (VITAL;
JESUS; VALENTE, 1994). A celulose se degrada rapidamente em uma pequena faixa de temperatura acima
de 300 °C, tendo sua massa reduzida a metade em apenas 5 minutos, por possuir estrutura menos complexa
(BRITO; BARRICHELO, 1977; NEVES et al., 2011). A degradagdo térmica da hemicelulose ocorre em
temperaturas entre 200 e 300 °C, em funcdo de sua estrutura ramificada e amorfa e sua degradagdo resulta
na formacgao da maior parte do licor pirolenhoso (OLIVEIRA; VIVACQUA FILHO; GOMES, 1982).

A irrigacdo ndo apresentou efeito sobre o teor de lignina insolivel do Eucalyptus urograndis, corro-
borando o estudo de Barbosa et al. (2014) para o mesmo hibrido aos 6 anos. Os valores foram menores do
que os encontrados por Braz et al. (2014) ao estudar hibridos de Eucalyptus urograndis aos 30 ¢ 35 meses
(31,33%), cultivados sob clima tropical quente subumido (Aw). Isso pode ser explicado pela existéncia da
tendéncia de reducdo dos teores de lignina insoltivel em funcdo da idade, conforme o descrito por Trugilho,
Lima e Mendes (1996) ao estudarem a madeira de Eucalyptus saligna.

Na madeira do Eucalyptus grancam, a irrigagdo ndo alterou os teores de lignina insolivel, com
excecdo da microaspersao fertirrigada. Os valores estdo abaixo do encontrado por Santos et al. (2011) para
o hibrido, aos 7 anos (34%), cultivados em clima semiarido. Assim como na holocelulose, pode ter havido
aumento na sintese de lignina pelo aumento na taxa respiratoria, em resposta a alta temperatura (TAIZ;
ZEIGER, 2009)

Os teores de lignina encontrados sdo favoraveis ao setor de celulose e papel, por serem semelhantes
aos valores obtidos em clones utilizados pela indistria, em idade comercial (6-7 anos) e por apresentarem
tendéncia de reducdo com a idade (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996). A ocorréncia de altos teores de
lignina aumenta o consumo de alcali para sua extracdo durante a produgdo da polpa celuldsica.

Quando se trata do segmento de energia, os valores encontrados de lignina insoluvel sdo considera-
dos intermediarios (25,30 a 26,60%), de acordo com Trugilho et al. (2001). Nesse setor, sdo exigidos altos
valores do composto, por este apresentar correlagdes positivas com o poder calorifico superior, rendimento
gravimétrico em carvao e teor de carbono fixo (BRITO; BARRICHELO, 1977; VITAL; JESUS; VALEN-
TE, 1994; SANTOS et al., 2011).

Devido a sua estrutura tridimensional e complexa, a lignina comeca a se degradar em altas tempe-
raturas, ndo sendo totalmente degradada ao fim da carbonizacdo. Por essa razao, contribui para o rendimen-
to gravimétrico do carvao vegetal (VITAL; JESUS; VALENTE, 1994). O composto também possui alta
percentagem de carbono elementar em sua estrutura, contribuindo assim para os teores de carbono fixo do
carvao vegetal (BRITO; BARRICHELO, 1977).

De modo geral, nao houve influéncia significativa da irrigagao e fertirrigacao sobre o teor de extrati-
vos totais, com excecdo da microaspersao fertirrigada e gotejamento fertirrigado na madeira de Eucalyptus
urograndis e do gotejamento fertirrigado na madeira de Eucalyptus grancam. Nesses tratamentos, foram
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observadas reducdes de 1,70 a 2,50% nos teores de extrativos totais, fato de grande importancia para a
producdo de celulose, ja que a presenca de altos teores de extrativos totais sdo prejudiciais ao processo.
Durante seu processo de producao, os extrativos podem se aglomerar e formar depositos chamados “pit-
ch”, essas incrustacdes reduzem a vida 1til dos equipamentos, aumentam o consumo de alcali, e diminuem
a qualidade do produto final, pela reducdo da absorvéncia da polpa (SILVESTRE, 1999; COLODETTE;
GOMES, 2015).

Valores semelhantes de extrativos foram encontrados por Santana et al. (2012) para a madeira de
Eucalyptus urograndis aos 48 meses (3,27%), cultivado em clima subtropical. Para o Eucalyptus grancam,
os valores foram semelhantes aos obtidos por Rocha et al. (2012), aos 85 meses (2,1%), cultivado em clima
tropical quente subtimido, evidenciando assim a maior influéncia das condigoes edafoclimaticas na quanti-
dade de extrativos encontrados nas madeiras estudadas.

Para fins energéticos, o teor de extrativos totais estd abaixo do considerado adequado para o setor,
em torno de 4,5 a 6,5% (TRUGILHO et al., 2001). Os extrativos totais possuem alto poder calorifico e pos-
suem correlagdo positiva com o rendimento gravimétrico em carvao (SANTOS et al., 2011).

De modo geral, o uso da irrigagdo ndo influenciou o teor de cinzas nos dois hibridos e os valores
encontrados foram superiores aos obtidos por Santana et al. (2012) para a madeira de Eucalyptus urogran-
dis aos 48 meses e por Trugilho et al. (2001) para Eucalyptus grandis, aos 7 anos, 0,42 e 0,16%, respecti-
vamente. O aumento no teor de cinzas pode ter ocorrido em resposta as trés doses de adubacdes aplicadas
ao plantio, pois o potassio (K) contribui para a formagao de minerais ndo processuais (FOELKEL, 2011).

Para o setor energético, valores de cinzas abaixo de 1% sdo considerados ideais (SANTOS et al.,
2011), e somente a microaspersao na madeira do Fucalyptus grancam apresentou valor acima desse limite.
A presenga de altos teores de cinzas reduz o poder calorifico do carvao, diminuindo assim a qualidade do
ferro-gusa, pela formagao de fissuras. No setor de celulose, a faixa de amplitude aceita pelas industrias va-
ria de 0,2 — 1,1% (FOELKEL, 2011) e somente o hibrido Eucalyptus grancam nao atendeu a esse critério.
Valores elevados de cinzas e consequentemente de minerais ndo processuais, contribuem para a formagao
de quelantes. Os quelantes reduzem a alvura da polpa, aumentando o custo do processo para atingir um
produto final de qualidade.

Caracterizaciao morfolégica das fibras
Dimensdes das fibras
De modo geral, a aplicac¢ao da irrigagao e fertirrigagdo ndo alterou os valores das dimensodes das

fibras na madeira de Eucalyptus urograndis (Tabela 5), corroborando os resultados obtidos por Tomazello
Filho (2006) estudando o efeito da irrigacdo e fertirrigagdo nas fibras do mesmo hibrido.
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TABELA 5: Valores médios de largura (LARG), comprimento (COMP), espessura de parede (ESP) e diametro do
lume (DIAM) das fibras, por hibrido e por irrigacdo, aos 45 meses.

TABLE 5:  Mean values of width (LARG), length (COMP), cell wall thickness (ESP) and lumen diameter (DIAM)
of the fibers by hybrid by irrigation at 45 months.

) i LARG COMP ESP DIAM
Hibrido Irrigacao
um

Micro. Fert. 21,36 a 856,66 a 6,42 a 8,52 a

Microaspersao 21,56 a 878,33 a 6,49 a 8,58 a
Urograndis Gotej. Fert. 2222 a 913,67 a 6,11a 10,00 a
Gotejamento 20,72 a 832,00 a 5,78 a 9,16 a
Trat. Controle 19,93 a 875,67 a 5,76 a 8,40 a
Micro. Fert. 21,21 a 769,67 b 5,78 ab 9,65 a
Microaspersao 19,89 a 893,33 a 529 b 9,31a
Grancam Gotej. Fert. 21,34 a 766,33 b 6,39 a 8,55a
Gotejamento 19,72 a 856,33 ab 5,44 ab 8,83 a
Trat. Controle 18,80 a 866,00 a 533 b 8,13 a

Em que: Micro = microaspersdo; Fert. = fertirrigado (a); Gotej. = Gotejamento; Trat. = tratamento. Médias seguidas
de mesma letra, dentro de hibrido, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Nao houve efeito da irrigagdo e fertirrigagdo sobre a largura das fibras da madeira de Eucalyptus
grancam e de Eucalyptus urograndis. Tal resultado difere do observado por Jianju, Wenbin e Xiuzhen
(2005) estudando Eucalyptus urophylla aos 9 anos, no qual os autores encontraram aumento na largura das
fibras com a irrigagdo. De modo geral, fibras mais largas sdo menos flexiveis, podendo indicar problemas
durante o colapso (achatamento) das fibras na formagdo do papel, reduzindo a resisténcia do papel a tragdo.

Os valores obtidos de largura das fibras sdo maiores que os encontrados por Braz et al. (2014),
estudando a madeira de Eucalyptus urograndis aos 30 e 35 meses (18,62um) na mesma condigdo climatica
desse estudo. Essa diferenca pode ser resultante do aumento das dimensodes das fibras em fun¢ao da idade,
como o observado por Trugilho, Lima e Mendes (1996) estudando as fibras do Eucalyptus saligna.

Os valores de largura encontrados para as fibras da madeira de Eucalyptus grancam sao maiores
que o obtido por Santos et al. (2011) para o hibrido aos 7 anos (16,82pum) estudando o hibrido cultivado em
condi¢des de clima semidrido (BSh). Tal fato pode ser decorrente da aplicacdo das trés doses de adubagao
em conjunto com a maior disponibilidade de agua para o desenvolvimento da cultura, propiciando maior
incremento na largura das fibras.

A aplicacdo da microaspersdo fertirrigada e do gotejamento fertirrigado no Eucalyptus grancam
reduziram o comprimento das fibras. Os resultados diferem do encontrado por Beadle et al. (2001), que ob-
servaram aumento no comprimento das fibras de Eucalyptus nitens com a aplicacdo da irrigacdo. Os valores
encontrados foram menores que o obtido por Evangelista et al. (2010), avaliando Eucalyptus camaldulensis
aos 10 anos (970um), o que pode ser explicado pela diferenca entre as idades das espécies estudadas, ja que
o comprimento das fibras apresenta tendéncia de aumento com a idade (TRUGILHO; LIMA; MENDES,
1996).

Os valores de comprimento das fibras obtidos para a madeira de Eucalyptus urograndis foram
semelhantes ao encontrado por Gongalez et al. (2014) para o hibrido aos 8 anos (900um). Os valores proxi-
mos mesmo em idades diferentes, podem ter ocorrido em resposta as adubagdes feitas em toda area, mesmo
que aplicadas de forma diferente. Fibras longas, apresentam maior facilidade de entrelacamento durante a
formagdo do papel, aumentando assim a resisténcia do papel ao rasgo e a tracéo.

O Eucalyptus grancam apresentou aumento na espessura de parede no tratamento com gotejamento
fertirrigado e os valores foram 1,3 vezes maiores que o valor encontrado por Santos et al. (2011) para Eu-
calyptus grancam aos 7 anos em condigao de clima semiarido. O alto volume pluviométrico aliado as altas
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temperaturas podem estar associados ao aumento da espessura de parede da parede das fibras, conforme o
observado por Thomas, Montagu e Conroy (2007) estudando Eucalyptus grandis.

As fibras da madeira de Eucalyptus urograndis apresentaram valor de espessura de parede cerca de
1,5 vezes maior que o encontrado por Gouvéa et al. (2009), avaliando madeiras de Eucalyptus urograndis
aos 3 anos provenientes de regido de clima subtropical umido. A diferenca dos valores de espessura de pa-
rede pode ser decorrente da interacdo entre o clima, irrigagdo e idade, pois a espessura de parede apresenta
tendéncia de aumento com a idade da arvore (TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996). Altos valores de es-
pessura de parede, dificultam a impregnacao dos reagentes durante a producgdo da polpa e, também sdo um
indicativo de fibras rigidas que diminuem a resisténcia do papel ao rasgo e tracao.

A aplicagdo da irrigagdo e fertirrigagdo ndo alterou o didmetro do lume para as fibras da madeira
de Eucalyptus grancam, assim como para as do Fucalyptus urograndis. Os valores sdo semelhantes aos
encontrados por Gouvéa et al. (2009) para o Eucalyptus urograndis aos 3 anos (8,94um), provenientes de
regido com clima subtropical imido e também sdo semelhantes ao encontrado por Santos et al. (2011) para
o Eucalyptus grancam aos 7 anos (8,64pum) cultivado em local de clima semiarido.

No primeiro caso, os valores semelhantes podem ser decorrentes da formacao de fibras de menor
diametro em condig¢des de altas temperaturas, sendo maior a influéncia do clima, em relagdo a idade (TRU-
GILHO; LIMA; MENDES, 1996; THOMAS; MONTAGU; CONROY, 2007). No segundo, os valores pro-
ximos, mesmo em idades diferentes, podem ser consequéncia da formagao de fibras com maior diametro do
lume em resposta as condi¢gdes de maior umidade, caracteristica do clima e pela aplicacdo da irrigacdo, e as
temperaturas elevadas (TAIZ; ZEIGER; 2009; THOMAS; MONTAGU; CONROQY, 2007).

Indices de qualidade das fibras

Os valores de indices das fibras (Tabela 6) também nao foram afetados pela irrigacao e fertirrigacao
no Eucalyptus urograndis, como consequéncia da nao influéncia nas dimensoes das fibras.

TABELA 6: Valores médios do indice de enfeltramento (IE), coeficiente de flexibilidade (CF), fragdo parede (FP) e
indice de Runkel (IR), por hibrido e por irrigacdo, aos 45 meses.

TABLE 6: Mean values of felting index (IE), flexibility coefficient (CF), cell wall fraction (FP) and Runkel index
(IR), by hybrid and by irrigation at 45 months.

. . 1IE CF FP IR
Hibrido Irrigagdo
% %

Micro. Fert. 4123 a 39,92 a 60,08 a 1,58 a

Microaspersao 42,12 a 40,01 a 59,99 a 1,57 a

Urograndis Gotej. Fert. 42,62 a 4439 a 55,61 a 1,32 a

Gotejamento 41,06 a 44,54 a 55,46 a 1,30 a

Trat. Controle 44,57 a 42,16 a 57,84 a 1,42 a

Micro. Fert. 37,28 be 45,03 ab 54,97 ab 1,36 ab

Microaspersao 45,60 a 46,83 a 53,17 b 1,20 b

Grancam Gotej. Fert. 36,68 ¢ 39,86 b 60,14 a 1,59 a

Gotejamento 44,69 ab 45,06 ab 54,94 ab 1,26 ab

Trat. Controle 47.05a 43,17 ab 56,83 ab 1,39 ab

Em que: Micro = microaspersdo; Fert. = fertirrigado (a); Gotej. = Gotejamento; Trat. = tratamento. Médias seguidas
de mesma letra, dentro de hibrido, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A aplicacdo da irrigacéo reduziu os valores do indice de enfeltramento no gotejamento fertirrigado
e microaspersdo fertirrigada no Eucalyptus grancam, em resposta ao aumento na largura das fibras para
estes tratamentos. O indice de enfeltramento refere-se a resisténcia do papel ao rasgo e as dobras duplas,
sendo indicado altos. Somente o tratamento controle do Eucalyptus grancam atendeu a esse critério, por
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possuir o menor valor de largura entre os tratamentos.

Para o coeficiente de flexibilidade, ndo houve influéncia da irrigagao e fertirrigagdo no Eucalyptus
urograndis e no Eucalyptus grancam, houve uma tendéncia de redugdo nos valores do coeficiente. Os va-
lores encontrados em todos os tratamentos podem ser considerados baixos, indicando a presenca de fibras
rigidas, também como consequéncia dos altos valores de largura. Quanto maior os valores, mais flexiveis
serdo as fibras, facilitando o colapso das fibras e o entrelagamento das mesmas, na formagao do papel.

De modo geral, a fragdo parede também ndo foi influenciada pelas aplicagdes de irrigagao e fertirri-
gacdo nos dois hibridos. Para o setor de celulose e papel, valores ideais de FP devem ser baixos, indicando
fibras ndo rigidas e nenhum tratamento atendeu a esse requisito. Os altos valores de fragdo parede sdo con-
sequéncia dos altos valores de espessura de parede e prejudicam a impregnagao dos reagentes e interligagao
das fibras durante a formacao do papel. De modo contrario, o setor energético considera como ideais altos
valores de fragdo parede, por este indice estar relacionado a maior presenga de componentes que possam
gerar energia.

A irrigagdo e fertirrigacdo ndo apresentaram efeito sobre o indice de Runkel no hibrido Eucalyptus
urograndis e no Eucalyptus grancam. Este indice relaciona-se a flexibilidade das fibras, sua capacidade de
interligacdo e, como consequéncia, a resisténcia do papel a tragdo e ao arrebentamento. Todos tratamentos
apresentaram fibras consideradas regulares para a produgao do papel, com indice de Runkel entre 1,0 e 2,0,
tal indice foi influenciado principalmente pelos altos valores da largura.

CONCLUSOES

A madeira de Eucalyptus grancam é mais sensivel a aplicac¢ao da irrigacao e fertirrigagao.

A densidade basica da madeira de Eucalyptus urograndis ndo ¢ influenciada pela irrigagdo e fertir-
rigagao.

Observa-se aumento no teor de holocelulose e reducdo no teor de extrativos com a fertirrigacao
para as madeiras estudadas.

A irrigagdo e fertirrigacdo ndo influenciam nas dimensdes das fibras para as madeiras estudadas.

As propriedades tecnoldgicas modificam-se com a idade da arvore, sendo necessarias avaliacdes
proximas a idade comercial.
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