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RESUMO

Objetivou-se com este trabalho avaliar o desenvolvimento volumétrico, a
qualidade energética e a viabilidade econdmica da producdo de madeira de
trés clones de Eucalyptus spp. conduzidos sob os regimes de alto fuste e de
talhadia e as caracteristicas quimicas do solo sob essas areas e uma area com
vegetacdo nativa. O experimento foi implantado na Estacdo Experimental do
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA) em Araripina - PE. Foram
mensuradas altura e circunferéncia na altura do peito (CAP) de todas as
arvores cada seis meses, com cubagens rigorosas realizadas aos 30, 36 e 42
meses e a coleta de amostras de madeira e do solo foi realizada aos 42 meses.
Os dados de crescimento e as caracteristicas quimicas dos solos foram
avaliados por andlises multivariadas de medidas repetidas. Os dados de
cubagem rigorosa foram utilizados para ajustar modelos volumétricos por meio
da abordagem classica e dos modelos simétricos e os demais parametros
foram analisados de forma inteiramente aleatéria em esquema fatorial. Os
clones plantados no espacamento 2mxlm apresentaram crescimentos em
volume superiores e na comparacdo entre os clones plantados no
espacamento 3mx2m, nos dois sistemas de manejo florestal, o clone C39
conduzido tanto no sistema de alto fuste como de talhadia apresentou
melhores resultados. Os ajustes dos modelos pelos dois métodos mostraram
ser eficientes nas estimativas dos volumes das arvores. As caracteristicas
energéticas avaliadas apresentaram valores satisfatorios para madeiras com
finalidades energéticas. Os solos com plantios de eucaliptos apresentaram
valores para os atributos quimicos levemente superiores aos encontrados na
area com vegetacgdo nativa. A avaliacdo econdmica indicou que o que o clone
C41 no espagcamento 2mx2m no sistema de alto fuste e C39 no 3mx2m nos

dois sistemas de manejo apresentaram os melhores retornos econémicos.

Palavras chave: Viabilidade econémica; Dendroenergia; Manejo Florestal.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate the volumetric growth, energy quality and
economic viability of timber production from three clones of Eucalyptus spp.
conducted under the regimes of high forest and coppice and chemical
characteristics of the soil under those areas and an area with native vegetation.
The experiment was carried out at the Experimental Station of the Agronomic
Institute of Pernambuco (IPA) in Araripina - PE. The trees were measured at
intervals of six months from the seedling plantation, while some sample of the
treatments had their volumes determined at 30, 36 and 42 months and the
collection of samples of wood and soil was performed at 42 months. The
growth data and chemical soil characteristics were analyzed by multivariate
analysis of repeated measures. The volume data was used to adjust volumetric
models by classical approach and symmetric models and other parameters
were analyzed as a completely random design with factorial arrangement. The
clones planted at a spacing 2mx1m showed higher volume growth . When
comparing the clones planted at a spacing 3mx2m in both systems of forest
management, the C39 clone conducted both in the tall trees as coppice system
showed better results. The fits of the models by the two methods are efficients
to estimate the quantity of trees. The evaluated energy characteristics showed
satisfactory values for woods with energy purposes. The soils with Eucalyptus
spp. plantations showed slightly higher values for the chemical attributes to
those found in the area with native vegetation. The economic evaluation
indicated that the C41 clone with spacing 2mx2m in the high forest system and
C39 in 3mx2m in both forest management systems showed the best economic
returns.

Key words: Economic viability; Wood Energy; Forest Management.



1 INTRODUCAO

De acordo com informagfes da Associacdo Nacional dos Fabricantes e
Comerciantes de Gesso e seus Derivados (ASSOGESSO*) existem,
atualmente no Polo Gesseiro do Araripe 174 calcinadoras de gipsita, sendo 165
operando a base de biomassa florestal e nove a base de combustiveis fosseis,
Oleo BPF e coque.

A producdo média das calcinadoras varia entre 2500 t e 3000 t de gesso
por més, e consumo de energéticos florestais varia entre 0,15 m3 e 0,04 m3 por
tonelada de gesso produzida, sendo que 120 (72,7%) operam com eficiéncia
de 0,15 m3/t e apenas uma empresa trabalha com eficiéncia de 0,04 méd/t.
Essas industrias juntas consomem em média 54.390 m3 de lenha por més,
segundo informagdes da ASSOGESSO e do SINDUSGESSO (2013)*.

Diante destas informacdes estima-se que, anualmente o Polo Gesseiro do
Araripe consuma 652.680 m3 de lenha. Considerando que a producdo média
das areas exploradas sob Plano de Manejo Florestal Sustentavel da Caatinga é
de 46,5 m3/ha, ap6és 15 anos de rotacdo, estima-se que para atender a
demanda de energéticos florestais do parque industrial do Araripe necessita-se
de 14.036 ha explorados sob planos de regime sustentado da vegetacéao.

Segundo Riegelhapt e Pareyn (2010), 80% da lenha consumida no Polo
Gesseiro do Araripe tem origem ilegal, desta forma, estima-se que 11.229 ha
sao explorados, anualmente, sem anuéncia dos 6rgaos ambientais.

Estudando a questdo ambiental e sua contribuicio para o
desenvolvimento sustentavel da regido do Araripe em Pernambuco, Campello
(2011) afirma que um diagnéstico realizado pelas empresas calcinadoras de
gipsita do Araripe constatou que a lenha utilizada por essas empresas tinha as

seguintes origens: 11,75% provém de areas sob o regime de manejo florestal

*Valores informados pela Associacdo Nacional dos Fabricantes e Comerciantes de Gesso (ASSOGESSO) e pelo 16
Sindicado das Industrias de Extracdo e Beneficiamento de Gipsita, Calcarios, Derivados de Gesso e de Minerais
Nao Metélicos do Estado de Pernambuco (SINDUSGESSO) mediante apresentacéo de relatorios internos.



sustentado, 0,1% vem de reflorestamentos energéticos e 88,24% ¢é originada
de areas exploradas sem licenciamento ambiental. Sabe-se que os produtores
de gesso também utilizam lenha de poda de caju e outras frutiferas advindas
de regibes onde existem cultivos comerciais, no entanto, aparentemente, a
quantidade desse material ndo deve ser significativa, ja que néo foi citada no
referido diagndstico.

Informagdes que sirvam de base para o desenvolvimento de planos de
manejo florestal sustentdvel com vistas a atender as demandas das industrias
locais que utilizam lenha como fonte de energia de forma sustentavel ainda séo
escassas para a regiao (CAMPELLO, 2011; GADELHA, 2012).

A introducdo de novas fontes energéticas renovaveis com custos
acessiveis aos calcinadores e produtores rurais da regido, construida sob uma
base cientifica desenvolvida na regido, apresenta-se como uma opcao
econdmica e ambientalmente viavel (SILVA 2008 — 2009; ROCHA, 2012).

Dentro deste contexto, este trabalho foi estruturado com a finalidade de
contribuir na geracdo de informacg8es sobre o plantio de florestas energéticas
de rapido crescimento na regido do Polo Gesseiro do Araripe visando fomentar
a oferta de lenha legalizada, a ocupacédo de areas improprias para agricultura e
consequente diversificacdo da producéo rural, além de estimular a criacado de

novos postos de trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Silvicultura do eucalipto

Vérias sao as definicdes existentes para a palavra Silvicultura e dentre
elas se destaca a que a define como a ciéncia que estuda o cultivo de espécies
florestais visando o ordenamento e a conservacao da floresta, com a finalidade
de obter o continuo aproveitamento dos seus recursos para fins comerciais
(ORMOND, 2006).

O cultivo de espécies florestais pode ser realizado por meio de dois
regimes, o alto fuste e a talhadia. No regime de alto fuste a regeneracdo do
povoamento é obtida por meio do plantio de mudas enquanto que no regime de
talhadia o povoamento € formado pela rebrota das cepas deixadas apés corte
das arvores (RIBEIRO et al., 2002).

Historicamente, a silvicultura brasileira apresenta trés fases. A primeira
fase corresponde ao periodo do descobrimento do Brasil até o inicio dos
incentivos fiscais proporcionados pelo governo federal aos projetos de
reflorestamento, compreendido entre 1500 e 1965. A segunda fase se
caracteriza pelo periodo de vigéncia dos incentivos fiscais, que compreende 0s
anos de 1966 a 1988, enquanto que a terceira fase é definida como o periodo
pos incentivos fiscais, 1989, até os dias atuais (ANTONANGELO; BACHA,
1998).

De acordo com Buainain e Batalha (2007), o processo de reflorestamento
no Brasil se intensificou a partir de 1966, com os subsidios fiscais ofertados
pelo governo, o que viabilizou a implantacdo de grande parte das areas

ocupadas atualmente com cultivos florestais. Nesse mesmo periodo também
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se originou a silvicultura clonal (FERREIRA, 1992), que vem sendo ampliada
cada vez mais em todo territério brasileiro devido ao desenvolvimento de
clones adaptados as mais diversas regides, propositos comerciais e custos
competitivos, possibilitando a implantacdo de povoamentos florestais em areas
até entdo ndo indicadas (XAVIER; SILVA, 2010).

A silvicultura, baseada nas espécies do género Eucalyptus tornou o setor
florestal competitivo (RIBASKI, 2010) e passou a ter importancia econémica e
socioambiental respondendo, atualmente, por 76,6% dos 6.664.812 ha
ocupados com plantacdo de esséncias florestais dos géneros Pinus sp. e
Eucalyptus sp. (ABRAF, 2013). No entanto, existem varios guestionamentos
sobre os efeitos das plantacdes de eucalipto sobre as propriedades quimicas e
fisicas do solo, sendo este tema alvo de estudos ha muitos anos, tendo como
objetivo verificar possiveis alteracdes que podem ocorrer no solo, como
resultado da decomposicéo da serapilheira de monocultivos e sua influéncia no
pH, atividade microbiana, fertilidade, capacidade de troca de cétions, estrutura,
capacidade de armazenamento de agua, infiltracdo, aeracéo, etc. (LIMA, 1996;
ALVARENGA; DAVIDE, 1999; MORA; GARCIA, 2000; GUEDES et al., 2006;
PAULA et al. 2012).

De fato as caracteristicas do solo sofrem alteracbes de acordo com o uso
e manejo ao qual sdo destinados, podendo ser modificacdes positivas ou
negativas. Sendo assim, o sistema de manejo adotado e a densidade de um
povoamento podem promover alteracbes nas propriedades fisicas de acordo
com o sistema radicular da espécie e do tipo e da quantidade de matéria
organica depositada, e nas propriedades quimicas em funcdo da dinamica de

nutrientes do solo (ROSA, 2010).
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A diversidade de caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas e
biolégicas confere aos solos diferentes potencialidades de uso e a utilizacédo
mas sem 0 manejo adequado, resulta em degradacdo e declinio da
biodiversidade (SOUZA et al. 2013-a). Segundo Bellote et al. (2009) as
propriedades do solo aliadas as informag6es climaticas sdo as caracteristicas
ambientais que mais influenciam no desenvolvimento da cultura do eucalipto.

Dentro deste contexto, uma maneira sustentavel de conseguir produzir
madeira passa pelo entendimento da dinamica dos solos (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2010), que pode ser avaliada por meio de seus atributos
fisicos e quimicos (MELLONI et al., 2008), incluindo a identificacdo e

caracterizagao dos horizontes desses solos (EMBRAPA, 2006).

2.2 Florestas energéticas

A floresta estd presente na vida do homem desde seus primordios, seja
fornecendo produtos florestais ou servicos ambientais. Com a evolucdo da
sociedade e dos processos industriais as florestas foram suprimidas para dar
lugar a outras formas de uso do solo, ou manejadas para ofertar seus produtos
(MOREIRA, 2011), sendo a uso energético uma das principais formas de
utilizacado da madeira em todo o mundo (BRITO, 1994; FAO, 2008), e no Brasil
responsavel por 10,0% da energia primaria produzida (BRASIL, 2013).

Na década de 80, surgiu o termo florestas energéticas ou short rotation,
para se referir a plantagbes florestais com grande numero de &rvores por
hectare e com curta rotacdo, que ganhou for¢ca apds a crise do petrdleo na

década de 70, qguando a madeira passou a ser vista como alternativa para
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substituir os combustiveis derivados do petroleo (BRITO, 1994; CORTEZ et al.,
2009; DAWSON; McCRACKENT, 1995: MAGALHAES, 2001; McKAY, 2011).

O cultivo de espécies florestais com finalidade energética cria uma
perspectiva ambiental mais sustentavel devido ao aproveitamento da madeira e
o retorno dos residuos culturais ao solo, uma vez que a utilizacdo desses
residuos na geracao de energia implica na remoc¢éo de nutrientes e matéria
organica que serao disponibilizados no solo apés decomposicdo, contribuindo
com manutencéo da qualidade do sitio e reduzindo a utilizacdo de fertilizantes
minerais (MULLER; COUTO, 2009). Ainda vale ressaltar que o aproveitamento
dos residuos da colheita florestal apresenta algumas desvantagens quando
comparado com o aproveitamento da madeira produzida para gerar energia
(Tabela 1).

Tabela 1. Comparacédo das caracteristicas ligadas a producéo de madeira e do
aproveitamento dos residuos florestais e agricolas para producdo de energia.

Floresta energética Residuos florestais e agricolas

Matéria-prima homogénea Matéria-prima com elevada variabilidade

Alta densidade energetica Baixa densidade energética espacial

espacial
Localizacao da matéria-prima Material disperso geograficamente,
planejada dificultando a coleta.
Oferta depende do planejamento Oferta atrelada ao desempenho da
da producgéao atividade geradora do residuo.

Adaptada de: Baettig et al. (2010); Muller; Couto (2009).

A producéo de madeira para geracao de energia por meio do plantio de
florestas também se configura como alternativa interessante por contribuir para
a diversificacdo da producao e promover utilidade produtiva a terras que néo

podem mais ser usadas para produzir alimentos (DAWSON; McCRACKENT,
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1995; FIALA; BACENETTI, 2011). Ao mesmo tempo, sdo capazes de ofertar
matéria-prima de qualidade para determinado setor produtivo, regido ou pais,
permitindo a reducéo da dependéncia de combustiveis derivados de petrdleo e
proporcionando uma maior igualdade e justica social, por ser uma das fontes
com maior taxa de geracdo de empregos por unidade monetaria investida
(BRITO, 2007; FAO, 2008; STOLARSKI et al., 2011).

No Brasil o género Eucalyptus € o mais utilizado na implantacdo de
florestas energéticas por ter facilidade de propagacdo, grande plasticidade
ambiental, alta capacidade de rebrota, madeira com boas caracteristicas
energéticas e técnicas de clonagem e de cultivo aplicadas em larga escala
(ALFENAS et al.,, 2004; BAETTIG et al., 2010; FIALA; BACENETTI, 2011;
TRABADO et al., 2009). A silvicultura de curta rotacdo, usando o género
Eucalyptus, tem potencial para produzir maiores volumes de biomassa quando
comparada com outras culturas (McKAY, 2011).

Brito (1994) salienta que, além do importante recurso energético, a
madeira de florestas plantadas tem um grande potencial de mercado, uma vez
gue esse mercado possui estabilidade de demanda e de pregcos e 0 uso da
madeira para gerar energia promove diversos beneficios ambientais, como a
captura de gas carbodnico, que € uma importante fonte de geracdo de empregos
contribuindo para a manutencdo do homem no meio rural.

Ja a World Wildlife Foundation (WWF, 2011) considera a producédo de
energia a partir de florestas de rapido crescimento um fator de elevada
importancia e ressalta que as areas de plantacdes florestais nos paises da

Ameérica Latina, incluindo o Brasil, ttm aumentado sem causar perda de
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florestas naturais conferindo assim mais um critério de sustentabilidade

ambiental a producdo de madeira para geragao de energia.

2.3 Energia da biomassa florestal

Entre os séculos XVI e XIX, a energia produzida pela biomassa chegou a
representar 85% do consumo mundial de energia, pois antes desse periodo a
biomassa era praticamente a Unica forma de energia usada pelo homem. Mas
a partir do século XX, a producdo de energia passou a ser dominada pelos
combustiveis fosseis que representam, atualmente, cerca de 80% da energia
produzida no mundo, sobrando 10% produzidos por energia nuclear, hidraulica,
solar, edlica, geotérmica e 10% produzida pela biomassa, sendo 8,4% sob a
forma de lenha (GOLDEMBERG, 2009).

Entende-se por biomassa a matéria vegetal produzida por meio da
fotossintese e os seus derivados, residuos florestais, agricolas e animais, além
dos residuos orgéanicos industriais e domésticos. A energia quimica contida
nesse material provém da transformacédo energética da radiacdo solar e pode
ser liberada diretamente por combustéo ou convertida via algum processo em
outras fontes energéticas mais adequadas para um determinado fim, a exemplo
do alcool e o carvéo vegetal (NOGUEIRA; LORA, 2003).

Ainda segundo Nogueira e Lora (2003) a biomassa pode ser classificada
em trés principais grupos, de acordo com a origem da matéria que a constitui:
0s biocombustiveis da madeira, chamados de dendrocombustiveis, o0s
biocombustiveis de plantacdo néo florestal ou agrocombustiveis e os residuos

urbanos. No caso dos dendrocombustiveis, trabalha-se basicamente a lenha,
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gue pode ser produzida a partir de florestas plantadas ou nativas, respeitando
os limites que possibilitem a regeneragao dessas florestas.

Esse tipo de combustivel apresenta vantagens econémicas em relacdo
aos demais combustiveis, principalmente, em paises em desenvolvimento, pelo
fato de poder ser produzido regionalmente, contribuindo para a independéncia
energética e geracao de receita.

No caso do Brasil, ainda se deve considerar que a maior parte dos
equipamentos necessarios para a conversao da biomassa em energia € de
fabricacdo nacional, o que torna a questdo econdmica da biomassa uma
questdo estratégica, contrapondo as situacdes de crise econdmica mundial,
gue acontecem com uma frequéncia cada vez maior (MULLER; COUTO, 2009;
CENBIO, 2012). Além disto, o Brasil possui experiéncia na producao industrial
em grande escala e na aplicacdo das tecnologias de energia da biomassa,
sendo essa utilizagdo uma combinacgéo de fatores como disponibilidade de mé&o
de obra, clima favoravel para producao, disponibilidade de terras, industrias
aptas a utilizar esta energia e experiéncia histérica com aplicagdes industriais
dessa fonte de energia (GOLDEMBERG; LUCON, 2007; CORTEZ, 2009).

De acordo com o Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2013), no ano de
2012, o Brasil produziu e consumiu 86.016x103 t de biomassa florestal, o que
correspondeu a 10,0% da oferta interna de energia primaria. Segundo Brito e
Cintra (2004) e Silva et al. (2008), o setor residencial € um dos principais
consumidores dessa fonte de energia, que é usada para cocc¢ao de alimentos,
principalmente, e para aquecimento domiciliar.

No entanto, sabe-se que uma grande parte dessa biomassa provém da

exploracdo predatoria dos recursos florestais. Segundo Goldemberg e Lucon
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(2008), em paises menos desenvolvidos a lenha utilizada como fonte de
energia para abastecer residéncias advém de coletas em fragmentos de
florestas ou de desmatamento, enquanto que em paises mais desenvolvidos o
consumo de energia da biomassa em residéncias provém predominantemente
de florestas plantadas.

Para Soares et al. (2006), o uso da biomassa florestal como fonte de
energia condiz com a vocagao brasileira para produzir madeira. Entretanto,
mesmo diante desse uso potencial comprovado em varias pesquisas, para
Couto et al. (2004 a), Afonso Junior et al. (2006) e Gadelha et al. (2012) a
biomassa florestal recebe pouca atengcédo na concepcdo da matriz energética
brasileira.

Diante das frequentes crises de energia no mundo, 0s baixos custos de
producdo da biomassa florestal e a disponibilidade de areas degradadas com
potencial florestal, esse recurso necessita de uma maior atengdo como fonte de
energia. De acordo com Brand (2010) a biomassa para atender essa demanda
pode ser produzida em florestas plantadas com finalidades energéticas sendo
obtida pelo uso multiplo da floresta ou pelo plantio de espécies florestais para
uso exclusivo na geracdo de energia, sendo que essa energia é considerada
renovavel por ser possivel, em condi¢cdes naturais, sua reposicdo em curto

espaco de tempo (GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

2.4 Crescimento, espacamento e rotacdes em povoamentos florestais
O crescimento é definido como o aumento de tamanho ou de peso de um
organismo ou comunidade viva, sendo expresso em volume ou biomassa, no

caso de arvores ou florestas (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008). De acordo
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com Campos e Leite (2009), apesar do crescimento expresso em volume ser a
forma mais comum, o desenvolvimento de arvores ou florestas também pode
ser avaliado em funcao de informacgfes de area basal e altura, além da massa,
permitindo tomadas de decisdes prévias, praticas e concretas, tendo em vista
melhorias de qualidade e de produtividade do povoamento florestal (WEST,
20009).

Com o acompanhamento do desenvolvimento do povoamento florestal é
possivel construir uma base de dados capaz de proporcionar estimativas de
crescimento florestal, producdo, desbastes e outras praticas silviculturais,
sendo esses dados de fundamental importancia no convencimento do produtor
rural a produzir madeira (SCOLFORO, 1993).

Sabendo que o crescimento da é&rvore é resultado de processos
fisiolégicos, torna-se necessario saber quais os fatores afetam diretamente o
crescimento, destacando a importancia da luz, temperatura, agua, nutrientes,
CO, e conteudo de clorofila. A disponibilidade desses elementos para cada
arvore depende da quantidade de plantas por unidade de area, que pode ser
controlada no manejo do povoamento por meio de desbastes ou na fase de
implantagcdo da cultura, quando se deve definir o espacamento que sera
adotado (SCHNEIDER; SCHNEIDER, 2008).

Para Rondon (2002), a definicdo do espacamento adequado em projetos
de reflorestamentos é primordial, uma vez que o distanciamento entre plantas e
linhas de plantio afeta o desenvolvimento e a produtividade dos povoamentos
florestais, principalmente quando esse € formado por espécies de rapido
crescimento. A escolha da densidade inadequada de plantas pode acentuar os

efeitos da deficiéncia hidrica e diminuir a produtividade da floresta em razao da
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intensa competicdo intraespecifica por agua, nutrientes, luz e espaco (LELES

et al., 1998).

2.5 Modelagem da producéo florestal

A quantificacdo do volume de madeira nos povoamentos florestais €
fundamental para 0 manejo sustentavel dessas areas (LEITE; ANDRADE,
2002). O uso das técnicas de modelagem para a prognose desse volume,
acompanhados de andlises econémicas, fornecem informagfes essenciais na
tomada de decisdes referentes a idade de colheita, niveis de densidade de
plantio, niveis de fertilizacdo, reforma do povoamento, entre outros (COUTO,
1989). Essas técnicas sdo fundamentadas em dados de crescimento obtidos
do monitoramento do povoamento num determinado periodo de tempo
(SOUZA; GAMA, 2010).

Atualmente, existem duas tendéncias para uso dessa técnica, os modelos
baseados em processos, que sao funcbes matematicas de sistemas bioldgicos
que consideram os mecanismos fisiologicos e ecoldgicos nos algoritmos de
prognose, e 0os modelos descritivos ou biométricos, que sdo fundamentados em
regressdbes e modelos de correlacdo, vertente adotada neste trabalho
(SPATHELF; NUTTO, 2000; ACERBI JUNIOR, 2002; SCOLFORO, 2006;
CARVALHO, 2010).

Os modelos de regressao sao classificados como lineares e néo lineares
e por meio de relacdes biométricas estimam os valores de forma indireta a
partir de dados de circunferéncia (CAP) e altura (Ht) de arvores amostras
fornecendo estimativas precisas da variavel desejada além de reduzir o tempo

e 0 custo da coleta de dados (SPATHELF; NUTTO, 2000; MAZUCHELI;
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ACHCAR, 2002). Além disto, necessitam-se de poucos detalhes para predizer
o crescimento e fornecer informagdes gerais sobre a populacdo (VANCLAY,

1995).

2.6 Modelos simétricos

Os modelos lineares e néo lineares usualmente utilizados na predicéo do
crescimento e producdao florestal requerem que sejam satisfeitas as suposi¢des
de independéncia nas observagbes, normalidade e homocedasticidade dos
erros (CLUTTER et al.,, 1983; SILVA; BAILEY, 1991). No entanto, as
estimativas de modelos que pressupde distribuicdo aproximadamente normal
para 0s erros sdo sensiveis a observacdes extremas (CYSNEIROS et al.,
2005), sendo necessério alternativas a suposicao de normalidade dos erros
(SANTOS et al., 2010; LIMA FILHO et al., 2012).

Dentre as distribuicbes pertencentes a classe simétrica, a normal é a mais
utiizada devido ao seu desenvolvimento teo6rico e aplicado, mas as
distribuicdes t de Student, Cauchy, t de Student generalizada, Exponencial
poténcia, Logistica dos tipos | e Il, entre outras, possuem mesma simetria que
a normal (CYSNEIROS et al., 2005).

Segundo Lange et al. (1989) a distribuicdo t de Student é utilizada para
modelar o comportamento de dados que possuem uma distribuicdo com caldas
mais pesadas que a normal (Figura 1), reduzindo a influéncia de observacdes

anormais.
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Figura 1: Densidades da distribuicdo t-Student e Normal.

— t-Studen
| N --- Normal

0.4

01

0.0
|

Fonte: Lima Filho (2012)

Modelos com distribuicdo de erros do tipo logistica foram utilizados por
Schultz (1930), com a finalidade de modelar o crescimento de populacdes
humanas, de alguns organismos biolégicos e da producédo agricola. Na figura 2

€ possivel observar a forma da distribuicéo logistica Il em relacdo a normal.

Figura 2: Densidades da distribuicdo Logistica Il e Normal.

— Logistica Il
— N --- Normal

04

0.3

0.2
|

0.1

0.0
|

Fonte: Lima Filho (2012)

Assim, o estudo de modelos simétricos constitui mais uma alternativa

para aprimorar a modelagem matematica de caracteristicas quantitativas das
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florestas, principalmente, quando essas caracteristicas ndo se ajustam a

distribuicdo normal.

2.7 Caracteristicas energéticas da madeira

Diante da perspectiva de sustentabilidade ambiental por meio da
utilizacdo de fontes de combustiveis renovaveis, principalmente biomassa,
varios sado os trabalhos de pesquisa que se propdem a estudar as
caracteristicas energéticas da madeira, com a finalidade de subsidiar
manejadores de florestas nativas e plantadas na tomada de decisdes mais
precisas quanto a qualidade da madeira para geracdo de energia (COSTA,
2006; SANTANA, 2009; VALE et al., 2010; BUFALINO et al., 2012; MEDEIROS
NETO et al., 2012; VIDAURRE et al., 2012).

Dentre os fatores que influenciam diretamente no potencial energético da
madeira, destacam-se o poder calorifico, o teor de cinzas (BUFALINO et al.,
2012), a densidade basica da madeira (VITAL, 1984), além da sua composicao
quimica (ARAUJO et al., 2000). Desta forma, estudos sobre propriedades da
madeira associados as informacdes sobre o crescimento florestal sdo de
fundamental importancia para avaliar a producdo e utilidade final da madeira
(COSTA, 2006).

A densidade basica da madeira € um dos parametros mais utilizados na
avaliacdo da qualidade da mesma para geracdo de energia por estar
diretamente correlacionada com o rendimento final do produto (COSTA, 2006)
e ser de facil determinacdo (BATISTA et al., 2010). E expressa pela relagéo
entre o peso seco e volume verde de uma amostra da madeira (FOELKEL et

al., 1981).
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O poder calorifico € definido como a quantidade de calor liberado quando
uma amostra de madeira € completamente queimada (BRITO; BARRICHELO,
1978), podendo-se considerar o poder calorifico superior (PCS), que é a soma
da energia liberada na forma de calor e a energia utilizada no processo de
eliminagdo da agua na forma liquida, durante o processo de combustédo. Por
sua vez, o poder calorifico inferior (PCI) € apenas a energia liberada na forma
de calor, quando a agua se encontra em estado gasoso (PEREIRA et al., 2000;
LIMA, 2010) e o poder calorifico util (PCU), corresponde a quantidade de calor
liberado na combustdo descontado a energia necessaria para evaporar a agua
referente a umidade da madeira (LIMA et al., 2008).

O teor de minerais na madeira, que também é chamado de teor de cinzas,
€ a porc¢ao residual que permanece na camara de combustdo apds 0 processo
de queima (PEREIRA, et al. 2000), geralmente correspondendo a menos de
1% da base da madeira absolutamente seca (BARCELLOS et al., 2005).
Quando a madeira possui teores elevados de cinzas, exige-se uma maior
frequéncia de limpeza dos fornos para evitar a corrosao de equipamentos
metalicos (PEREIRA et al., 2000).

Segundo Vale et al. (2000) e Silva et al. (2012) o conhecimento da
densidade basica da madeira, do seu poder calorifico, do teor de cinzas e
outros componentes quimicos associados ao potencial produtivo da cultura,
sdo parametros importantes na selecdo de espécies/clones para fins
energéticos. Trugillo et al. (1996) ressaltam a importancia dos estudos dessas
caracteristicas pelo fato da variacdo dos componentes fisicos e quimicos da
madeira ser grande entre as espécies e as vezes até dentro da mesma

espécie, em funcéo, principalmente, da idade, genética e fatores climaticos.
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2.8 Viabilidade econGmica de projetos florestais

A rentabilidade econ6mica de qualquer atividade, seja ela florestal,
agricola, pecuaria ou industrial, € fator decisivo para implantacdo e
continuidade de qualquer empreendimento. Essa informacdo praticamente
inexiste para cultivos florestais em regides do semiarido nordestino,
especificamente, para o Estado de Pernambuco. A Unica informacdo publica
sobre assunto consta no trabalho desenvolvido por Rocha (2012) na regido do
Polo Gesseiro do Araripe, numa area de plantio experimental.

Alguns trabalhos de cunho cientifico abordam a anélise econémica da
vegetacdo da Caatinga para producédo de lenha (FRANCELINO et al., 2003;
MELO et al., 2006; MELO; CATARINA, 2008) que afirmam que a exploracéo de
lenha na Caatinga € economicamente viavel. No entanto, Francelino et al.
(2003) ndo fazem uso de nenhum método de avaliagdo econdmica que
considere a variacdo do capital no tempo, considerando apenas o estoque de
lenha e o valor atual do produto.

No ambito nacional, varios sédo os trabalhos que demostram a viabilidade
econdmica do plantio de eucaliptos (CHAUL; TIBIRICA, 2006; AFONSO
JUNIOR et al., 2006; RAPASSI et al., 2008; MOTTA et al., 2010; BARTH et al.,
2012) mas, segundo Riegelhaupt e Pareyn (2010) o alto custo de implantacao
dos reflorestamentos de eucaliptos inviabilizam essa cultura em regides
semiaridas, justificado pelo fato da produtividade na regido ser muita baixa,
estimada em 5 m3ha/ano e rotacdo minima de sete anos, periodo que o
produtor ndo tem retorno financeiro com a cultura. Tal afirmativa,
aparentemente, nao é fundamentada em nenhum trabalho cientifico ou mesmo

de cunho comercial. No entanto, resultados encontrados por Rocha (2012)
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mostram que o cultivo de eucaliptos na Chapada do Araripe, area de semiarido,
€ economicamente viavel e que a rentabilidade €, aproximadamente seis vezes

a mais que o rendimento financeiro da exploracao da lenha de Caatinga.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Estudar o crescimento de clones hibridos de Eucalyptus spp., a qualidade
da sua madeira, as caracteristicas quimicas do solo e a viabilidade econémica

da producéo de madeira sob regime de alto fuste e talhadia.

3.2 Objetivos especificos
» Avaliar sobrevivéncia, incremento e produtividade dos clones de
Eucalyptus spp.;

» Ajustar modelos matematicos para predi¢do do volume de madeira;

» Determinar a qualidade energética da madeira dos clones de
Eucalyptus spp.;

» Avaliar os atributos quimicos do solo em funcdo do sistema de
manejo adotado, comparando com uma area de vegetacao nativa;

» Avaliar viabilidade econémica da implantacdo de florestas de rapido
crescimento na regiao;

» Determinar qual a melhor densidade para plantios de povoamentos

dos clones de Eucalyptus spp.
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4 METODOLOGIA

4.1 Local do experimento

O experimento foi implantado na Estacdo Experimental do Instituto
Agrondémico de Pernambuco (IPA), localizada na Chapada do Araripe,
municipio de Araripina, no Semiarido de Pernambuco, com coordenadas
geograficas 07°27°37” S e 40°24°36” W, altitude de 831 metros e solos do tipo
(LA 19) definido como latossolo amarelo + latossolo vermelho — amarelo
(EMBRAPA SOLOS, 2006)

A precipitacdo média anual é de 760 mm, concentrada entre 0os meses de
novembro a maio, representando mais de 80% do total anual, o que provoca
deficiéncias hidricas que se acumulam a partir de junho até outubro, quando é
minima, sendo atenuada no periodo de fevereiro a abril nos quais ocorre um
pequeno excesso (ITEP/LAMEPE, 2009). No entanto, nos dois ultimos anos a
precipitacdo anual foi inferior & média historica (Tabela 2). O clima é do tipo
Bshw’, semiarido, quente, com chuvas de verdo-outono, pela classificacdo de
Koppen. A temperatura média anual é de 24°C (ARAUJO, 2004).

Tabela 2: Precipitacdo pluviométrica no municipio de Araripina - PE.

Ano J F M A M J J A S O N D Total

2010 220,0 49 108,5 1295 0,0 581 82 00 05 54 292 1305 7389
2011 139,0 84,2 2194 1038 816 52 64 490 00 31,2 816 4,2 8056
2012 34,2 892 1030 00 O00 04 136 18 00 00 29,0 41,0 3122
2013 2430 510 40,2 354 60 24 680 00 00 00 75 959 5494

Média 159,1 68,4 117,8 67,2 21,9 16,5 24,1 12,77 0,1 92 36,8 67,9 601,55

4.2 Caracteristicas do experimento
O trabalho foi conduzido considerando a existéncia de dois experimentos.
No primeiro, o povoamento foi composto por trés clones plantados em cinco

densidades populacionais formando 15 tratamentos conduzidos no sistema de
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manejo de alto fuste, com 42 meses de idade (TABELA 3). O segundo
experimento foi formado pelos mesmos clones no espacamento 3mx2m, no
sistema de alto fuste e de talhadia, também com 42 meses de idade (TABELA
4). A adocdo de um unico espagcamento se deve ao fato dessa parte do
experimento ter ser desenvolvido na area onde foi implantado um primeiro
projeto de pesquisa, cujo objetivo foi comparar diversos clones de eucaliptos e
outras espécies exolticas e nativas e que gerou as informacbes que
subsidiaram a implantagcdo do experimento onde esta se testando as cinco
densidades populacionais. Os clones selecionados desse experimento foram
0s que apresentaram melhores resultados em termos volumétricos e
econdmicos (ROCHA, 2012).

As mudas foram plantadas em covas com dimensdes de 30cm x 20cm,
com adubacdo de fundacdo conforme recomendacdo da analise do solo e as
parcelas foram compostas de 49 plantas sendo 25 plantas na area util, num
total de quatro parcelas para cada espagamento/tratamento. Os tratamentos

estao descritos nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Descricao dos tratamentos avaliados no Médulo de Experimentacao Florestal do Polo Gesseiro do Araripe (Experimento
01), em Araripina —PE.

Trat Clone Descricio Sistema de Dimens&o da Areada  Area util Plantas por
manejo Espacamento parcela parcela (m?) (m?) hectare
1 C41 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 2mxim 14m7m 98 50 5000
2 C41 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 2mx2m 14mx14m 196 100 2500
3 C41 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
4 C41 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 3mx3m 21mx21m 441 225 1111
5 C41 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 4mx2m 28mx14m 392 200 1250
6 C11 Hibrido de Eucalyptus brassiana (cruzamento natural) Alto fuste 2mx1m 14mx7m 98 50 5000
7 Cl1 Hibrido de Eucalyptus brassiana (cruzamento natural) Alto fuste 2mx2m 14mx14m 196 100 2500
8 C11 Hibrido de Eucalyptus brassiana (cruzamento natural) Alto fuste 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
9 Cl1 Hibrido de Eucalyptus brassiana (cruzamento natural) Alto fuste 3mx3m 21mx21m 441 225 1111
10 Cl1 Hibrido de Eucalyptus brassiana (cruzamento natural) Alto fuste 4mx2m 28mx14m 392 200 1250
11 C39 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 2mx1im 14mx7m 98 50 5000
12 C39 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 2mx2m 14mx14m 196 100 2500
13 C39 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
14 C39 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 3mx3m 21mx21m 441 225 1111
15 C39 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 4mx2m 28mx14m 392 200 1250

Tabela 4: Descri¢do dos tratamentos avaliados no Médulo de Experimentacéo Florestal do Polo Gesseiro do Araripe (Experimento
02), em Araripina —PE.

Trat Clone Descricio Sistema de Dimens&o da Areada  Areautil Plantas por
manejo Espacamento parcela parcela (m?) (m?) hectare
8 C41 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
13 C11 Hibrido de Eucalyptus brassiana (cruzamento natural) Alto fuste 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
3 C39 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Alto fuste 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
16 C41 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Talhadia 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
17 C11 Hibrido de Eucalyptus brassiana (cruzamento natural) Talhadia 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
18 C39 Hibrido de Eucalyptus urophylla (cruzamento natural) Talhadia 3mx2m 21mx14m 294 150 1667
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4.3 Medicédo do experimento e cubagem rigorosa das arvores

As mensuracdes da altura total das arvores (Ht), indice de sobrevivéncia
(S) e circunferéncias a altura do peito (CAP) com um limite minimo de 5,0 cm,
foram realizadas a cada seis meses, totalizando cinco medi¢des (24, 30, 36 e
42 meses).

A cubagem rigorosa foi realizada numa amostra de 394 arvores, sendo 87
aos 30 meses, 74 aos 36 meses e 233 aos 42 meses, aplicando-se o método

de Smalian (MACHADO; FIGUEIREDO FILHO, 2003).

Em que: V = Volume (m3); g; = Area basimétrica do inicio da tora (m?); g, =

Area basimétrica do fim da tora (m?); L = Comprimento da tora (m)

__ CAP?
e

(2)

4.4 Modelagem do volume

Os dados foram submetidos a uma analise de variancia com a finalidade
de observar a existéncia ou ndo diferencas significativas entre as médias de
volume. Para o agrupamento dos tratamentos com médias semelhantes foi
realizado e teste de Scott-Knott (1974) ao nivel de 5% de probabilidade,
utilizando o software ASSISTAT verséo 7,6 betta (SILVA, 2011).

Para os ajustes dos modelos volumétricos foi utilizada uma base de dados
composta por 305 arvores amostras selecionadas de forma aleatéria e
distribuidas em seis classes de diametros e quatro de altura (Tabela 5). Os

modelos testados estdo apresentados na tabela 6.
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Tabela 5: Distribuicdo das arvores amostras por classe de diametro e de altura,
cubadas rigorosamente para construcao de equacoes volumétricas.

Classe de altura (m)

Classe de DAP (cm) Total
6,0-79 80-99 10,0-119 12,0-13)9
3,0-4,9 1 1 2
50-6,9 25 30 10 65
7,0-8,9 15 45 60 8 128
9,0-10,9 20 50 20 90
11,0-129 10 9 19
13,0-14,9 1 1
Total 41 96 130 38 305

Tabela 6: Modelos volumétricos ajustados para estimar o volume (m3) de
clones de eucaliptos cultivados em diferentes espacamentos e em dois
sistemas de manejo.

Descricao Autor
1 v, = Boegl(ﬁfilwz(iz) +e Silva e Bailey - modificado
2. Vi =BoX|, B 1 g Spurr
3. V, = BOXiBfXFZZ + ¢ Schumacher e Hall
4. Vi =By — Ble[(—ﬁz Xiy)+(=Bs Xi,)] 4 & Brody modificado
Em que:

Vi = Volume da arvore i em m3; X; = CAP (1,30 m) arvore i em m; X; = altura
total da arvore i em m; X; = CAPZaltura total i em m; B,, By, B, e Bs3=
parametros dos modelos; ;= erro aleatério.

Os ajustes dos modelos foram realizados no SAS, para a abordagem
classica se utilizou o procedimento PROC NLIN, enquanto que os modelos
simétricos foram ajustados pelo procedimento PROC NLP (Non Linear
Programming), conforme o Apéndice I. Tomando como exemplo o modelo de
Schumacher e Hall para os modelos simétricos, conforme descreve Lima Filho
(2012), tem-se que:

g(1;) = BoDAPFHP? 3)

Em que y; € a média de y; (volume)
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Os modelos apresentados na tabela 6 foram ajustados supondo as
distribuicbes simétricas para os erros, Normal, t de Student e Logistica tipo I,
sendo o parametro v da distribuicdo t de Student estimado por meio da
verossimilhanga perfilhada.

Sabendo-se que a funcdo densidade de probabilidade de y; é definida

por;
1
f=0un0)= g VER (4)
L—11:)2
Em que u = % e a funcdo geradora de densidade g(u) pode assumir

diversas formas.

Para distribuicdo Normal, g(u) é definido por:

g(w) = Z=exp(=Y/,) )

Assim a log-verossimilhanca (I) do modelo € dada por:

n
I(yi, i, @) = —5In@® —n(Y/;) (6)
_ i—m)? . . _ B1yyB2 A
Em que u = — O Yi€o volume da arvore, p; = BoDAP"*H;? e @ o parametro
de escala.

Dessa forma a log-verossimilhanca é dada por:

l(Yil K, Q) = —EIDQ - [ (7)

(vi-BoDaPB1HE?)”
20

Desta forma, por meio de processos iterativos é possivel obter a
estimativa de By, ; e B, € @ e ajustar os modelos volumétricos associados as
distribuic6es simétricas. No caso deste trabalho o 1(y;, u, @) e p; assumiram trés

formas, de acordo com o modelo e a distribuicdo simétrica selecionada.
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A selecdo da melhor equacdo volumétrica foi realizada com base nos

seguintes critérios:
> Indice de Ajuste (IA%) — Determina o grau de ajustamento da equagéo

de acordo com o conjunto de dados e permite comparar equagbes com
diferentes numeros de coeficientes, quanto mais proximo de “1” melhor o ajuste

(SCHLAEGEL, 1981), sendo calculado pela seguinte equacao:

S F-5)?
1AV = Zi=t )™ g
0 =S oy ¥ 100 ®)

Em que 1A%.= indice de Ajuste em porcentagem; y;= Volume observado;
¥,= Volume estimado; y,= Média dos volumes observados.

» Erro padrdo da média (Sx) — exprime a dispersdo média entre os valores
observados e os estimados pela linha de regressao, quanto menor for o erro,
mais precisa a equacao. (MACHADO et al., 2002). E calculado por:

Sg(%) = Y& %100 ©)

Y

Em que: S¢(%)= erro padrdo da estimativa em porcentagem; QMR= quadrado
médio do residuo; Y= volume médio estimado.

» Andlise gréfica dos residuos — Permite a visualizagdo do ajuste dos
modelos por meio da distribuicdo dos dados estimados ao longo da linha de
regressao, mostrado a existéncia ou ndo de tendenciosidade e auxiliando na
decisdo da equacdo que melhor explica o comportamento dos dados

(SCHNEIDER et al. 2009). O residuo € calculado pela seguinte férmula:

Volgps—Volest

Res(%) = ( ) 100 (10)

VOlest

Em que: Res (%) = residuos em porcentagem; Vol,,s= volume observado (m3);
Vol.s= volume estimado (m3).
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4.5 Determinacdo da densidade bésica da madeira (DBM)

Para determinagcdo da DBM foram utilizados corpos de prova nas
dimensdes de 5cm x 3cm x 2cm, que tiveram seus volumes mensurados com
auxilio de um paquimetro digital. Em seguida as amostras foram
acondicionadas em estufa regulada a 105°+2° até peso constante quando
tiveram o volume mensurado novamente (MORESCHI, 2010).

A densidade basica da madeira foi determinada pela razdo entre a

massa seca e o0 volume Umido, como se segue:

Mas
Vverde

DBM = (11)

Em que: DB: Densidade Bésica (g/cm®); Mas: Massa absolutamente seca (g);
Vverde: VOlume da madeira saturado (cmg).
4.6 Determinacao do poder calorifico (PCS)
O poder calorifico foi determinando de acordo com a norma NBR 8633
(ABNT, 1984) e o manual do calorimetro de marca IKA, modelo C 2000.
Apos a transformacéo de por¢des das amostras em pequenas particulas
o material foi levado a bomba calorimétrica para determinacdo do poder

calorifico superior (PCS).

4.7 Determinacao do teor de cinzas (TC)

Para a determinacéo das cinzas a madeira foi moida em moinho de facas
com peneira de 2 mm e em seguida pesada uma amostra de 2 g em um
cadinho de porcelana, previamente incinerado, esfriado e pesado. O conjunto
foi incinerado em uma mufla a uma temperatura de 600 °C por quatro horas. Ao

final do processo o conjunto foi retirado da mufla e colocado num dissecador e
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pesado quando em temperatura ambiente (SILVA; QUEIROZ, 2002;
DETMANN et al., 2012).
O percentual residual foi calculado pela diferenca de peso no inicio e no

fim do processo.

4.8 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Para definicdo da profundidade da amostragem foram abertos dois perfis
com 2,0 metros de profundidade, um em cada area experimental, e com o
auxilio de um técnico especialista em pedologia se definiu que as amostras
seriam coletadas em quatro profundidades, 0 — 5 cm; 5,1 — 20 cm; 20,1 — 50
cm; 50,1 — 100 cm, regido onde se observou maior variabilidade das
caracteristicas fisicas do solo e maior concentracao de raizes.

Em cada parcela se realizou um furo, com o auxilio de trado holandés, e
foram coletadas amostras nas quatro profundidades, totalizando 288 amostras.
Para fins de comparacdo foi realizada a coleta de solos numa area com
vegetacao nativa estabelecida ha mais de 10 anos, na qual foram escolhidos
quatro pontos aleatoérios, onde se foram coletadas as amostras nas quatro
profundidades estabelecidas, que somadas as amostras realizadas nas areas
do experimento, totalizaram 304.

As amostras foram secas ao ar e em seguida todas as analises fisicas e
quimicas foram realizadas nos laboratorios do Instituto Agronomico de
Pernambuco — IPA, conforme o Manual de Métodos de analise de solo,
Embrapa (1997) e o Manual de praticas laboratoriais (LEMOS DA SILVA, et al.,

2013; SOUZA et al., 2013-D).
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A classificagdo do solo foi feita de acordo com os procedimentos de

estudos pedolégicos da Embrapa (2006).

4.8.1 Analises Fisicas

Para determinacéo da densidade aparente (g/cm3) se utilizou o método da
proveta. Ja a densidade de particulas foi determinada pelo principio do volume
de A&lcool etilico necessario para completar a capacidade de um baldo
volumeétrico.

Para a analise granulométrica foi realizada a separacéo das particulas em
coqueteleira para dispersdo mecanica, sendo a fracdo areia separada por
peneiramento e as fragdes silte e argila por sedimentacgéao.

A classe textural foi determinada com o auxilio do triangulo textural e
tomando-se como referéncia os valores encontrados na analise granulométrica.

O teor de argila dispersa em agua foi determinado com auxilio de um
densimetro. Paralelamente, efetuou-se uma prova em branco também com
auxilio do densimetro. Apos esse procedimento o teor de argila foi determinado

pela seguinte férmula:
TA = (L1+ L2) %20 (12)

Em que: TA=Teor de argila; L1= Leitura da amostra; L2= Leitura da prova em
branco.

O grau de floculacéo (GF) foi obtido pela seguinte férmula:
GF = 100 = (AT — ADA) /AT (13)

Em que: AT = Argila total; ADA= Argila dispersa em agua.
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4.8.2 Andlises Quimicas

Para determinacdo do pH em &gua utilizou-se um eletrodo, que foi
mergulhado na suspensdo homogeneizada de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) e
agua deionizada para a realizada a leitura do pH.

O célcio (Ca**) e o magnésio (Mg?") foram extraidos com solucgéo
padronizada de KC1 1M, em conjunto com o aluminio trocavel. Para determinar
o fésforo (P"), potassio (K*) e o sédio (Na*) utilizou-se a solugdo extratora de
Mehlich 1, o fésforo (P*) foi determinado espectroscopicamente por meio da
leitura da intensidade da cor do complexo fosfomolibdico, o potassio (K*) e o
sodio (Na*) foram aferidos no fotdmetro de chama.

O aluminio (AI3") e o hidrogénio (H") (acidez potencial) foram extraidos
das amostras pelo acetato de célcio.

A soma de bases (S) foi obtida pela soma dos teores de céalcio, magnésio,
potassio e sbdio, enquanto que a Capacidade de Troca de Cétions (CTC) foi
obtida pela soma de bases mais a acidez potencial. A saturagao por bases (V)
€ o percentual da soma de bases em relacdo a CTC e a saturacao por aluminio

(m) foi obtida pela seguinte expresséao:

Al3+
S+A13+)

m(%) = 100 * ( (14)

4.9 Delineamento experimental

4.9.1 Crescimento ao longo do tempo
Inicialmente, os dados de volume ao longo do tempo foram submetidos ao

teste de esfericidade de Mauchly (MAUCHLY, 1940), com a finalidade de

44



verificar se esses violavam ou ndo a condicdo de variancias iguais e
correlagbes nulas, para decidir se a analise estatistica seria a analise
multivariada de medidas repetidas ou em parcelas subdivididas no tempo.
Decidido o delineamento experimental, foi aplicado modelo estatistico descrito
por Neter et al. (1990) e Nemec (1996) para avaliar o crescimento em volume
nas idades T24 (24 meses), T30 (30 meses), T36 (36 meses) e T42 (42

meses), conforme modelo matematico descrito abaixo.

Yiki = u+vyi + %+ (YDik + €1 (15)

Em que:

Yikl(i Valor observado para a variavel resposta (volume) no j-ésimo bloco i-
ésimo espacamento, no k-ésimo tempo e na I-ésima repeticao;

u= Média geral. E a constante inerente a todas as observacoes;

v, = Efeito do i-ésimo espagamento;

1, = Efeito do k-ésimo tempo;

(yr), = Efeito da interagéo entre o i-€simo espagamento no k-ésimo tempo;

&ix1= Efeito aleatorio correspondente as observagdes do i-ésimo espagamento
no k-ésimo tempo e na |-ésima repeticao.

As hipoteses testadas foram as seguintes:
H,, : Nao existem diferencas significativas entre os tratamentos (hip6tese de
perfis coincidentes);
H,,: Nao existem diferencas significativas entre os tempos de mensuragéo
(perfis constantes);

Hy,;: N&o existe interacdo tempos de mensuragdo x tratamentos (perfis

paralelos).
As hipoteses testadas foram submetidas aos testes de significancia de
Lambda de Wilks, Traco de Pillai e Trago de Lawley-Hotelling e Maior Raiz de

Roy. Quando foram verificadas diferencas significativas entre as interacdes
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templo x clone e tempo X clone x espacamento, as médias foram comparadas
por meio do teste de Tukey ao nivel de 5% de significaAncia (KHATTREE; NAIK,
1999).

Os dados foram avaliados considerando os 15 tratamentos existentes na
area 01, na qual se compararam os volumes de madeira produzidos pelos
clones em funcdo das densidades de plantio adotadas e em uma segunda
andlise (area 02), a comparacéao foi realizada considerando volume de madeira
dos clones conduzidos no espacamento 3mx2m em funcdo do sistema de
manejo adotado.

Para os dados referentes aos atributos quimicos do solo (P, pH, CTC, e
V) o procedimento foi 0 mesmo, no entanto o objetivo foi avaliar os atributos do
solo de trés &reas, uma ocupada com eucaliptos h4 42 meses, a segunda
ocupada com eucaliptos ha 138 meses e a terceira ocupada com vegetacao
nativa do bioma Caatinga ha 120 meses, em quatro profundidade de coleta (0,5
cm; 5-20 cm; 20-50 cm; 50-100 cm), conforme modelo matematico descrito

abaixo.

Yiki = u+vi + %+ (YDik + €1 (16)

Em que:

Yik1(i Valor observado para a variavel resposta (P, pH, CTC e V) no j-ésimo
bloco i-ésima ocupacdo do solo, na k-ésima profundidade e na I-ésima
repeticéo;

u= Média geral. E a constante inerente a todas as observagdes; vy, = Efeito do
i-ésima ocupacdao do solo;

1, = Efeito da k-ésima profundidade;

(yr),= Efeito da interacdo entre a i-ésima ocupagdo do solo na k-ésima
profundidade;

&ix1= Efeito aleatorio correspondente as observagfes da i-ésima ocupagéo do
solo na k-ésima profundidade e na |-ésima repeticao.

As hipoteses testadas foram as seguintes:
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H,,: Nao existem diferencas significativas entre as ocupagdes do solo
(hipotese de perfis coincidentes);

H,,: Ndo existem diferencas significativas entre as profundidades de coleta
(perfis constantes);

H,,; : Nao existe interagdo ocupacdo do solo x profundidade de coleta (perfis

paralelos).

Conforme relatado acima, as hipéteses testadas foram submetidas aos
testes de significancia de Lambda de Wilks, Traco de Pillai e Traco de Lawley-
Hotelling e Maior Raiz de Roy. Quando foram verificadas diferencas
significativas entre as interacbes as meédias foram comparadas por meio do
teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia (KHATTREE; NAIK, 1999).

As analises foram realizadas com o auxilio do software estatistico SAS

(Statistical Analysis System) (SAS, 1999).

4.9.2 Taxa de sobrevivéncia, caracteristicas energéticas da madeira e
guimicas solo

Estes parametros foram avaliados apenas no final do experimento, aos 42
meses e 0 delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente ao acaso,
organizado em esquema fatorial.

Na avaliacdo das caracteristicas energéticas da madeira dos tratamentos
da &rea 01 o esquema adotado foi o fatorial 3x5 (clones x espacamento) e na
area 02, adotou-se o0 esquema 3x2 (clones x sistema de manejo). Para analise
dos atributos quimicos do solo o esquema adotado foi 0 3x4 (ocupac¢éo do solo

x profundidade de coleta).
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As comparacdes das médias foram realizadas por meio do teste de Tukey
ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram realizadas no software

estatistico SAS (Statistical Analysis System) (SAS, 1999).

4.10 Avaliagdo econdmica
A analise financeira foi realizada com a finalidade de verificar se a renda
gerada pela atividade remunera ou ndo o capital investido. A analise foi

embasada nos métodos de avaliacdo de projetos, conforme descritos a seguir.

4.10.1 Valor presente liquido (VPL)
O VPL é a diferenca do valor presente das receitas menos o valor
presente dos custos (SILVA et al., 2008).

VPL:Zn: R j(1+i)'i-icj (1+)’
=0 =0 (17)

Em que: R; = receitas no periodo j; Cj = custos no periodo j; i = taxa de
desconto; j= periodo de ocorréncia de R;e C;; n = duragéo do projeto, em anos,
ou em numero de periodos de tempo.

Um projeto analisado pelo VPL € economicamente viavel quando

apresenta uma diferenca positiva entre receitas e custos atualizados para uma

determinada taxa de desconto (SILVA et al., 2008).

4.10.2 Razao beneficio/custo (B/C)

Este parametro consiste em relacionar valor presente dos beneficios e o
valor presente dos custos, a uma determinada taxa de juros ou descontos.
Sendo assim, um projeto é considerado economicamente viavel se a relacao

for maior do que 1. Quando se compara dois ou mais projetos, o mais viavel é
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aguele que apresentar o maior valor de B/C (REZENDE; OLIVEIRA, 2008;

SILVA et al., 2008).

VR (1+)
E:FZO ;(1+0)
€ >c @)

=0 (18)
Em que:

Rj= receita liquida no final do ano j;

Ci = custo no final do ano j;

I = taxa de desconto;

j= periodo de ocorréncia de R;e C;;

n= duracao do projeto, em anos, ou em numero de periodos de tempo.

4.10.3 Custo Médio de Producéo (CMPr)

Este é um critério utilizado quando se deseja trabalhar com o custo médio
minimo, independente da quantidade produzida e do tempo de duracdo do
investimento. O CMPr resulta da relagéo entre o custo total atualizado (CT)) e a
producgdo total equivalente (QT;), sendo necessario converter os valores num
mesmo periodo de tempo (REZENDE e OLIVEIRA, 2008; SILVA et al 2008).

_ ILeCTj(a+)T
CMPr = Lo PTj(1+D)7

(19)
Em que:

CT;= Custo total atualizado em cada periodo j;

PT;= Producéo total equivalente em cada periodo j.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Crescimento ao longo do tempo no primeiro experimento (Clone x

Espacamento)

Para avaliar o crescimento em volume dos trés clones em funcédo das
densidades de plantio (Tabela 3), entre as idades 24 e 42 meses, os dados
foram submetidos ao teste de esfericidade de Mauchly e de acordo com o
resultado observou-se que a condicdo de esfericidade foi violada (p<0,05)
(Tabela 7), comprovando que as observacdes devem ser estudadas por meio
da andlise multivariada de medidas repetidas e ndo pelo método da parcela
subdividida.

Tabela 7: Teste de esfericidade de Mauchly para o volume (m3/ha) de trés
clones de eucaliptos cultivados em cinco diferentes densidades de plantio.

Variaveis GL Critério de Mauchly x2 Pr>y?
Variaveis 5 0,0093 2042641  <0,0001
transformadas

Componentes 5 0,0449 135.6391 < 0,0001
ortogonals

As analises de variancia para os efeitos clones, espacamentos e
interacdo clones x espacamentos e para os efeitos do tempo e as interacdes
tempo x clone, tempo X espacamento e tempo X clone x espacamento de
Eucalyptus spp. plantados em Araripina — PE se encontram na tabelas 8 e 9,

respectivamente.
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Tabela 8: Analise de variancia para o efeito dos tratamentos (clones x

espacamento.

Fontes de

Variacio GL SQ QM F Pr>F
Clone 2 293,362 146,681 0,36 0,6987
Esp. 4 42389,888 10597,472 26,11 < 0,0001
ClonexEsp. 8 7978,627 997,328 2,46 0,0267
Residuo 45 18266,674 405,926

Total 59 68928,551

Em que: FV = Fonte de Variacdo; GL — Graus de Liberdade; SQ — Soma de Quadrados; QM =
Quadrado Médio; F = valor de F.

De acordo com a analise de variancia foram constatadas diferencas
significativas entre as médias de volume ao longo do tempo para o efeito
espacamento, enquanto que para o efeito clone as médias ndo diferiram

estatisticamente entre si (p<0,05).

Tabela 9: Analise de variancia para o efeito do tempo e as interacbes tempo x
clone, tempo x espagamento e tempo x clone x espacamento.

Fontes de Variacdo GL SQ QM F Pr>F

Tempo 3 37340,856  12446,952 599,61 <0,0001
TempoxClone 6 54,163 9,027 0,43 0,8545
TempoxEsp. 12 2051,777 170,981 8,24 <0,0001
TempoxClonexEsp. 24 1001,587 41,732 2,01 0,0067
Residuo 135 2802,399 20,758

Total 180  43250,782

Observa-se que a analise de variancia para o efeito tempo e as interacdes
tempo x espacamento e tempo x clone x espacamento apresentou diferencas
significativas (p<0,05), indicando que existe dependéncia entre 0os volumes ao
longo do tempo. Ja para a interagcdo tempo x clone ndo houve diferenca
significativa, ou seja, aceita-se a hipotese de nulidade entre as médias ao longo
do tempo.

Os testes de hipoteses para o efeito tempo e para interacdo tempo x

espacamentos sédo apresentados nas tabelas 10 e 11, respectivamente.
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Tabela 10: Teste de hipétese do efeito do tempo para variavel volume de
madeira dos trés de eucaliptos cultivados em cinco diferentes densidades de

plantio.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,0619 217,16 <0,0001
Traco de Pilai 0,9380 217,16 <0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 15,1508 217,16 <0,0001
Maior Raiz de Roy 15,1508 217,16 <0,0001

Tabela 11: Teste de hipétese do efeito da interacdo tempo x espacamento para
variavel volume de madeira dos clones de eucaliptos cultivados em cinco
diferentes densidades de plantio.

Estatisticas Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0,2318 7,01 <0,0001
Traco de Pilai 1,1123 6,63 < 0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 1,9927 7,01 <0,0001
Maior Raiz de Roy 1,0122 11,39 <0,0001

De acordo com os testes Lambda de Wilks, Traco de Pilai, Traco de
Hotelling-Lawley e Maior Raiz de Roy as hipdteses de nulidade para o efeito
tempo e para a interacdo tempo x espacamento devem ser rejeitadas (p<0,01),
indicando que a avaliacdo dos valores de volume de madeira ao longo do
tempo deve ser realizada de forma isolada para cada periodo.

Nas tabelas 12 e 13, respectivamente, sdo apresentados os resultados
das Analises de Variancia para o efeito da interacdo tempo x clones e para a

interacdo tempo x clones x espacamentos.

Tabela 12: Teste de hipdtese do efeito da interagdo tempo x clone para
variavel volume de madeira dos trés clones de eucaliptos cultivados em cinco
diferentes densidades de plantio.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,8144 1,55 0,1722
Traco de Pilai 0,1881 1,52 0,1799
Traco de Hotelling — Lawley 0,2245 1,59 0,1669
Maior Raiz de Roy 0,2088 3,06 0,0377
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Tabela 13: Teste de hipotese do efeito da interacdo tempo x clone x
espacamento para variavel volume de madeira dos trés clones de eucaliptos
cultivados em cinco diferentes densidades de plantio.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,4793 1,51 0,0769
Trago de Pilai 0,6306 1,50 0,0783
Traco de Hotelling — Lawley 0,8684 1,52 0,0832
Maior Raiz de Roy 0,5129 2,89 0,0111

Nas duas ocasifes o0s testes indicaram a aceitacdo da hipdtese de
nulidade, exceto o teste Maior Raiz de Roy. Como apenas um teste indicou que
a hipotese de nulidade deveria ser rejeitada, adotou-se como sendo
consistente a hipotese de igualdade entre as médias de volume ao longo do
tempo, conforme recomenda Xavier (2000).

Ao comparar os resultados dos testes de hipoteses multivariados para a
interacao tripla (Tabela 13) com o resultado correspondente no teste univariado
(Tabela 9) é possivel constatar que a Andlise de Variancia indica que a
interacdo entre os trés fatores € significativa, enquanto que os testes de
hipéteses multivariados indicam que a interacdo ndo € significativa. Segundo
Nemec (1996), esse tipo de resultado ocorre pelo fato do modelo multivariado
ser menos restritivo, consequentemente, menos poderoso em relacdo ao
modelo univariado sendo que nesses casos € aconselhavel o uso do resultado
baseado nos testes univariados.

Para Schmidt (2006) o estudo das interacbes dos efeitos sobre as
vaiaveis deve ser conduzido com base no interesse técnico e bioldgico das
respostas obtidas e por isso as interagdes triplas, mesmo que significativas,
nem sempre devem ser consideradas. Considerando esta informacéo e que em

casos semelhantes ao analisado neste trabalho e apresentados por Nemec
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(1996), conclui-se que neste caso, o efeito tempo ndo € muito importante,
portanto, a interagao tripla néo foi considerada.

Diante destes resultados se procedeu a comparacdo das meédias pelo
teste de Tukey com a finalidade de inferir sobre quais espagamentos diferem
significativamente quanto ao volume médio de madeira (Tabela 14) e sobre
quais tratamentos diferem significativamente quanto ao volume de madeira
produzido ao longo do tempo (Tabela 15). Novamente, considerando o0s
interesses técnicos e bioldgicos dos resultados apresentados, as classificaces
das médias foram realizadas dentro de cada tempo de mensurac¢do (SCHMIDT,

2006).

Tabela 14: Resultado do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de
erro para as meédias dos volumes de madeira (m3ha) por espacamento ao
longo do tempo para clones de eucaliptos cultivados em cinco diferentes
densidades de plantio.

Idade (meses)

Espacamento

24 30 36 42
2mxim 31,96 a 50,04 a 64,71 a 79,25 a
2mx2m 25,59 a 41,70 a 51,89 a 61,33 a
3mx2m 11,11 b 22,36 b 33,15 b 41,54 b
3mx3m 8,69 b 17,65 b 26,00 b 37,71 b
4mx2m 10,58 b 23,00 b 29,84 b 36,64 b

* Médias seguidas pela mesma letra séo estatisticamente semelhantes ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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Tabela 15: Resultado do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de
erro para as médias dos volumes de madeira (m3ha) ao longo do tempo dos
trés clones de eucaliptos cultivados em cinco diferentes densidades de plantio.

Idade (meses)

Clone Espagamento

24 30 36 42
C41 2mx1m 36,66 a 54,59 a 69,72 a 82,29 a
C11 2mx1im 32,26 ab 51,33 a 64,22 ab 80,81 a
C41 2mx2m 28,55 ab 49,20 ab 61,30 ab 75,73 a
C39 2mx1lm 26,95 b 44,20 ab 60,19 ab 74,66 a
Cl1 2mx2m 26,56 b 41,88 b 51,93 b 59,46 b
C39 2mx2m 21,66 bc 34,01 bc 42,44 bc 48,80 bc
C39 3mx2m 17,60 bc 34,16 bc 48,75 bc 58,18 b
C11 4mx2m 12,71 bc 27,26 bc 33,95 bc 40,17 bc
C41 4Amx2m 1252 bc 24,77 bc 31,87 bc 38,84 bc
Cl1 3mx3m 9,52 bc 2152 bc 30,74 bc 41,38 bc
C41 3mx2m 9,22 bc 17,98 bc 28,73 bc 38,51 bc
C39 3mx3m 9,01 bc 17,30 bc 26,26 bc 40,07 bc
C41 3mx3m 755 bc 14,12 bc 21,00 bc 31,67 bc
Cl1 3mx2m 6,53 bc 14,95 bc 21,98 bc 27,92 bcd
C39 4Amx2m 6,50 bc 16,96 bc 23,69 bc 30,91 bc

* Médias seguidas pelas mesmas letras sdo estatisticamente semelhantes ao nivel de 5% de
probabilidade.

Quantos ao volume médio por espacamento os resultados do teste de
Tukey indicaram que 0s espacamentos 2mxlm e 2mx2m apresentaram
valores, estatisticamente, superiores aos demais.

Ao comparar os tratamentos formados pela interacdo dos fatores clone x
espacamento os resultados indicaram que aos 24 meses o0s clones C41 nos
espacamentos 2mx1lm e 2mx2m, e o Cl1 no espagamento 2mx1lm,
apresentaram volumes estatisticamente superiores aos demais tratamentos
(p<0,05), indicando que o espacamento reduzido tem influéncia positiva
mesmo na fase inicial de desenvolvimento das plantas, conforme relatam
Oliveira Neto et al. (2003) e Oliveira et al. (2009) em pesquisas sobre o
desempenho de Eucalyptus spp. manejados sob diferentes espacamentos. No

entanto, os clones C39 nos espagamentos 2mx1lm e 2mx2m, e o clone C11 no
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espacamento 2mx2m, apresentaram volumes médios semelhantes aos
tratamentos menos densos.

A partir dos 30 meses de idade, o clone C39 plantado no espagamento
2mx1lm passou a apresentar diferenca nao significativa para a produtividade
média quando comparado com os clones C41 e C11 no espagamento 2mx1m e
0 C41 no espacamento 2mx2m e aos 42 meses esses quatro tratamentos,
sendo trés no espagamento 2mx1lm, passaram a apresentar médias de volume
semelhantes entre si e estatisticamente diferentes dos demais tratamentos.

A maior producdo nos espacamentos mais adensados ja era esperada
pelo fato da maior quantidade de individuos por unidade de area, uma vez que
a andlise multivariada para o efeito clone aceitou a hipotese de nulidade
indicando que a média de volume entre os clones sdo semelhantes entre si e
que para o fator espacamento foi aceita a hipotese alternativa.

Dentre os tratamentos testados, destacam-se os clones C41 e Cl11
plantados no espagamento 2mx1m e o clone C41 no espagamento 2mx2m por
apresentarem as maiores médias desde o inicio da mensuracdo do volume,
semelhantes aos resultados encontrados por Berger et al., (2002); Silva,
(2005); Magalhaes et al., (2006); Oliveira et al., (2009); Reiner et al., (2011).

Ainda corroborando com os resultados encontrados, Botelho (1998)
afirma que o maior volume total em plantios mais densos se deve a maior area
basal em funcdo do maior niumero de plantas por hectare. Ja Oliveira et al.
(2009) advertem que por ser um povoamento jovem esse comportamento pode
alterar com o avanco da idade, devido a quantidade de recursos disponiveis na

maior area Util para as plantas cultivadas em espacamentos maiores.
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Para Magalhdes et al. (2006) em povoamentos mais densos a
estabilizagdo do crescimento ocorre mais cedo, acarretando rotagdes mais
curtas e individuos de dimensdes reduzidas, enquanto que nos espacamentos
mais amplos a rotacdo é mais longa, mas se espera que a producdo
volumétrica seja semelhante a do espagamento reduzido.

A taxa de sobrevivéncia dos tratamentos em questdo foi comparada pelo
teste de Tukey (Tabela 16).

Tabela 16: Resultado do teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade de erro para a sobrevivéncia

meédia dos trés clones de eucaliptos cultivados em
cinco diferentes densidades de plantio.

Sobrevivéncia.

Clone Espacamento (%)
C41 2mx1im 72 d
Cl1 2mxim 78 bcd
C41 2mx2m 92 abcd
C39 2mxlm 72 d
Ci11 2mx2m 90 abcd
C39 2mx2m 87 abcd
C39 3mx2m 94 abc
Cil1 4mx2m 93 abcd
C41 4mx2m 91 abcd
Cl1 3mx3m 100a
C41 3mx2m 95 ab
C39 3mx3m 96 ab
C41 3mx3m 93 abcd
Cl1 3mx2m 87 abcd
C39 4mx2m 97 ab

* Médias seguidas pelas mesmas letras s@o estatisticamente
semelhantes ao nivel de 5% de probabilidade.

Diante dos resultados encontrados € possivel observar que o
espacamento mais adensado apresentou uma maior mortalidade,
provavelmente ocasionada pela maior competicdo intraespecifica por
elementos essenciais ao estabelecimento e crescimento, conforme afirmam
Botelho (1998) e Raventés e Silva (2005). Considerando que nos dois ultimos
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anos a precipitacdo pluviométrica foi abaixo da média, a competicdo por agua
pode ter sido o fator que mais influenciou na maior taxa de mortalidade nos
espacamentos mais adensados.

Diante dos resultados apresentados, pode-se afirmar que mesmo com
uma taxa de sobrevivéncia inferior aos espagamentos mais amplos, a
produtividade de madeira nos espacamentos menores foi significativamente
superior devido ao elevado numero de plantas por hectare e, provavelmente,
os tratamentos com plantas mais adensadas alcancardo o ciclo de corte mais
cedo, devido a elevada competicdo entre as plantas, produzindo madeira com
pequenas dimensdes, que sdo mais adequadas para o uso com finalidades

energeéticas.

5.2 Crescimento ao longo do tempo no segundo experimento (Clone x

Sistema de Manejo)

Esta avaliagdo correspondeu a comparacao do crescimento em volume,
entre as idades de 24 e 42 meses, dos trés clones de eucaliptos plantados no
espacamento 3mx2m, conduzidos sob o sistema de alto fuste e de talhadia
(Tabela 4).

Apos analise do teste de esfericidade de Mauchly (Tabela 17) se
constatou que a condicdo de esfericidade foi violada (p<0,01), indicando que os
dados de crescimento devem ser estudados por meio da analise multivariada

de medidas repetidas.
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Tabela 17: Teste de esfericidade de Mauchly para o volume de madeira de trés
clones de eucaliptos cultivados nos sistemas de manejo de alto fuste e
talhadia.

Variaveis GL  Critério de Mauchly x? Pr>y?
Variaveis 5 0,004062 86,5652 < 0,0001
transformadas
Compongntes 5 0,021412 60,4325 < 0,0001
ortogonais

Nas tabelas 18 e 19, respectivamente, sdo apresentados os resultados
para a andlise de variancias para o efeito da interacdo clones x sistema de
manejo e para o efeito do tempo e as interagcdes tempo x clone, tempo X
sistema de manejo e tempo x clone x sistema de manejo.

Tabela 18: Analise de variancia para o efeito dos tratamentos (clones x sistema
de manejo).

Fontes de Variacao GL SQ QM F Pr>F
Clone 2 8411,742 4205,871 7,57 0,0045
Sist. Manejo 1 1143,184 1143,184 2,06 0,1696
ClonexSist. Manejo 2 541,890 270,945 0,49 0,6225
Residuo 17 9447,811 555,750
Total 22 19544,627 6175,750

Tabela 19: Analise de variancia para o efeito do tempo e as interacdes tempo x
clone, tempo x sistema de manejo e tempo x clone x sistema de manejo.

Fontes de Variacao GL SQ QM F Pr>F
Tempo 3 6977,150 2325,716 159,70 <0,0001
TempoxClone 6 526,870 87,810 6,03 <0,0001
TempoxSist. Manejo 3 660,286 220,095 15,11 <0,0001
TempoxClonexSist. Manejo 6 63,252 10,540 0,72 0,6323
Residuo 51 742,722 14,560

Total 69 8970,280 2658,721

De acordo com os valores observados, constatou-se que as médias de
volume ao longo do tempo apresentam diferencas significativas apenas para o
efeito clone (p<0,05).

Os resultados para o efeito tempo e para as interagbes tempo x clone e

tempo x sistema de manejo indicam que existem diferencas significativas entre
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as médias de volume ao longo do tempo, enquanto que a interacao tripla foi
nao significativa (p<0,05).

Nas tabelas 20, 21e 22 sdo apresentados os testes de hipoteses para o
efeito tempo, para interagdo tempo x sistema de manejo e para interacéo

tempo x clone.

Tabela 20: Teste de hipdtese do efeito do tempo para variavel volume de
madeira dos trés de eucaliptos cultivados nos sistemas de manejo de alto fuste
e de talhadia.

Estatisticas Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0,0862 52,95 <0,0001
Traco de Pilai 0,9137 52,95 <0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 10,5909 52,95 <0,0001
Maior Raiz de Roy 10,5909 52,95 <0,0001

Tabela 21: Teste de hipotese do efeito da interacdo tempo x sistema de
manejo para variavel volume de madeira dos trés de eucaliptos cultivados nos
sistemas de manejo de alto fuste e de talhadia.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,4230 6,82 0,0040
Traco de Pilai 0,5769 6,82 0,0040
Traco de Hotelling — Lawley 1,3638 6,82 0,0040
Maior Raiz de Roy 1,3638 6,82 0,0040

Tabela 22: Teste de hipdtese do efeito da interacdo tempo X clone para
variavel volume de madeira dos trés de eucaliptos cultivados nos sistemas de
manejo de alto fuste e de talhadia.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,4518 2,44 0,0486
Traco de Pilai 0,6220 2,41 0,0493
Traco de Hotelling — Lawley 1,0498 2,55 0,0566
Maior Raiz de Roy 0,8597 4,59 0,0168

Nas duas primeiras situacdes as hipoteses de nulidade foram rejeitadas
segundo os testes Lambda de Wilks, Traco de Pilai, Traco de Hotelling —
Lawley e Maior Raiz de Roy, enquanto que para o efeito da interagdo tempo x

clone um teste, o Traco de Hotelling — Lawley indicou a aceitagdo da hipotese
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de nulidade, e os demais rejeitaram esta hipétese, indicando que a avaliagdo
dos valores de volume de madeira ao longo do tempo deve ser realizada de
forma isolada para cada periodo.

Na tabela 23 sdo apresentados os testes de hipdteses para a interacao
tempo x clones x sistemas de manejo.
Tabela 23: Teste de hipdtese do efeito da interacdo tempo x clone x sistema de

manejo para variavel volume de madeira dos trés clones de eucaliptos
cultivados em cinco diferentes densidades de plantio.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,5387 1,81 0,1304
Traco de Pilai 0,5111 1,83 0,1243
Traco de Hotelling — Lawley 0,7634 1,86 0,1433
Maior Raiz de Roy 0,6120 3,26 0,0489

No caso da interacao tripla a hipétese de nulidade foi aceita, indicando
gue nao existe diferenca significativa. No entanto o teste Maior Raiz de Roy
indicou o contrario, que a hipétese de nulidade deveria ser rejeitada, como
apenas um dos quatro testes indicou a rejeicdo da hip6tese de igualdade entre
as médias o seu resultado foi desconsiderado (XAVIER, 2000).

Assim como ocorreu na andlise dos dados da interacdo tempo x clone x
espacamento, na area 01, os resultados dos testes de hipoteses multivariados
(Tabela 23) quando comparados com o resultado do teste univariado (Tabela
19), constatou-se que a Analise de Variancia indicou que a interacao entre 0s
trés fatores foi significativa enquanto que os testes de hipoteses multivariados
indicaram que a interacdo nao foi significativa. Sendo assim a interpretacéo dos
resultados seguiu conforme discutido em Nemec (1996) e Schmidt (2006) e a
interacédo tripla n&o foi considerada.

Apds andlise desses resultados as médias foram comparadas pelo teste

de Tukey com o objetivo de inferir quais clones diferem significativamente
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quanto ao volume médio de madeira (Tabela 24) e sobre quais tratamentos
diferem significativamente quanto ao volume de madeira produzido ao longo do
tempo (Tabela 25), mas uma vez foram considerados os interesses técnicos e
biolégicos dos resultados encontrados e a classificacdo das médias se deu
apenas no perfil vertical (SCHMIDT, 2006).

Tabela 24: Resultado do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de

erro para as meédias dos volumes de madeira (m3/ha) ao longo do tempo para
os trés clones de eucaliptos.

Idade (meses)

Clone 24 30 36 42
C39 26,13 a 37.92a 48,50 a 57.69 a
ca1 18,93 ab 26,36 ab 34,51 ab 41,88 ab
c11 10,66 b 16,37 b 21,56 b 26,44 b

Tabela 25: Resultado do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de
erro para as médias dos volumes de madeira (m3ha) ao longo do tempo para
os trés clones de eucaliptos cultivados em dois sistemas de manejo.

Clone  Sistema Idade (meses) Sobrevivéncia.
24 30 36 42 (%)

C39 Talhadia 34,67a 41,69a 4844a 57,20a 80 a

C41 Talhadia 28,65a 34,73ab 40,29a 45,25a 67 a

C39 Alto Fuste 17,60ab 34,16 ab 48,75a 58,18 a 60 a

C1l1 Talhadia 14,80ab 17,80ab 21,14a 29,97 a 87 a

C41 Alto fuste 9,22 b 17,98ab 28,73a 38,51 a 94 a

Cil1 Alto fuste 6,53 b 1495 b 21,98a 27,92a 95a

Em relacdo aos clones os resultados mostram que o C39 é o mais
produtivo, seguido do C11.

Ao comparar os tratamentos formados pela interacdo clones x sistemas
de manejo se observou que nas idades 24 e 30 meses, os clones C39 e C41,
conduzidos no sistema de talhadia, apresentaram maiores produtividade. Aos
30 meses o clone C39 cultivado no sistema de alto fuste passou a apresentar

média de volume semelhante ao clone C41 conduzido no sistema de talhadia,
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a partir dos 36 meses o clone C39 no sistema de alto fuste passou a
apresentar melhores valores em relagcdo aos demais tratamentos, sendo o mais
produtivo.

Vale ressaltar também a produtividade dos clones C39 e C41 conduzidos
no sistema de talhadia, por apresentarem um volume médio muito proximo do
tratamento mais produtivo. Isto se explica pelo fato de que nesse sistema
silvicultural cada individuo foi conduzido com dois fustes por cepa, enquanto
que no sistema de alto fuste existe apenas um fuste por planta.

O manejo dos clones C39 e C41 por talhadia apresenta como vantagens
o fato de dispensar a producdo ou aquisicdo de mudas, preparo do solo e
plantio, reduzir os tratos culturais necessarios ao estabelecimento do
povoamento (CAMARGO, 1997), reduzir custo de produgédo por volume de
madeira e antecipar os retornos financeiros, devido aos ciclos de cortes serem
mais curtos quando comparados ao manejo por alto fuste (LAMPRECHT, 1990;
CACAU et al., 2008).

De acordo com Reis e Reis (1997) e Teixeira et al. (2002), a presenca de
um sistema radicular ja estabelecido facilita a absor¢cao de agua, nutrientes e o
uso de reservas organicas e inorganicas presentes nas cepas e nas raizes e
esses sao fatores que influenciam, positivamente, para que as plantas
conduzidas no sistema de talhadia apresentem um desenvolvimento superior,
guando comparadas com plantas no sistema de alto fuste.

No entanto, esta vantagem ndo permanece indefinidamente e reduz com
0 aumento da idade, conforme os valores médios observados para os dois
sistemas no inicio das medi¢cbes, no qual o sistema de talhadia apresentou o

volume meédio de 26,04 m3ha, enquanto que no alto fuste o volume foi de
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11,18 m¥ha e aos 42 meses o sistema de talhadia apresentou um volume de
44,14 m3/ha e no sistema de alto fuste o volume médio foi de 41,53 m3/ha.

O indice de sobrevivéncia para os clones conduzidos no sistema de alto
fuste variou entre 87% e 95%, semelhante os valores observados por Gadelha
et al. (2012) no experimento que originou o sistema de talhadia avaliado neste
trabalho. Ja Vilas Bbdas et al. (2009) estudaram o desempenho de nove
espécies de Eucalyptus spp. e encontraram taxas de sobrevivéncia que
variaram entre 50% e 85%, enquanto que Quiqui et al. (2001), avaliaram onze
espécies/procedéncias de Eucalyptus spp. e observaram que a taxa de
sobrevivéncia variou entre 71% e 96%.

Considerando que os trabalhos de Vilas Bbas et al. (2009) e de Quiqui et
al. (2001) foram conduzidos em regides de clima ameno, precipitacéo
pluviométrica superior a 1200 mm/ano e sem estagéo seca definida, Marilia —
SP e Campo Mourdo — PR, caracteristicas inversas as observadas em
Araripina — PE, pode-se afirmar que o indice de sobrevivéncia apresentado
nesta pesquisa é satisfatorio.

A taxa de sobrevivéncia para os clones conduzidos no sistema de talhadia
variou entre 60% e 80%. Estes valores séo inferiores aos apresentados por
Souza (2011), que observou taxas de sobrevivéncia variando entre 83% e
100%, para oito clones de Eucalyptus spp. Mas se comparadas aos valores
apresentados por Higa e Sturion (1991), que avaliaram a conducéo de treze
espécies de Eucalyptus spp. e por Ferrari et al. (2005), que compilaram dados
da conducdo da rebrota de povoamentos de Eucalyptus spp. em duas

biorregides de Minas Gerais, Zona da Mata e Cerrado e encontraram taxas de
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sobrevivéncia variando entre 25% e 100%, os valores encontrados nesta
pesquisa sao satisfatorios.

Para Ferrari et al. (2005) a determinacdo do potencial de rebrota de um
clone ou espécie deve considerar as caracteristicas climéaticas do local de

interesse e avaliar essa potencialidade in loco.

5.3 Modelagem do volume

Os dados de volume das arvores foram submetidos a Analise de
Variancia (Tabela 26) com o objetivo de avaliar a existéncia de diferencas

significativas entre os volumes das arvores, em funcao dos tratamentos.

Tabela 26: Analise de variancia para os volumes cubados pelo método de
Smalian para arvores de trés clones de Eucalyptus plantados em cinco
densidades populacionais.

FV GL SQ QM F Pr>F
Tratamentos 14 0,0069 0,0005 4,5080 <0,0001
Residuos 225 0,0249 0,0001

Total 239 0,0318

Com base na Andlise de Variancia, verificou-se a existéncia de diferencas
significativas entre as médias de volume (p<0,05) e os dados foram analisados
pelo teste de comparacdo de médias de Scott-Knott com a finalidade de
agrupar dados estatisticamente semelhantes. De acordo com o referido teste

os tratamentos considerados foram divididos em dois grupos (Tabela 27).
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Tabela 27: Teste de Scott Knott para volume médio por
arvores de trés clones de Eucalyptus spp. plantados
em cinco densidades populacionais.
Grupo A Grupo B
Clone Esp. Vol(m® Clone Esp. Vol (md)
C41 3mx2m 0,0308 C41 2mx1lm 0,0211
C41 4mx2m 0,0321 C41 2mx2m 0,0271
Cl1 3mx2m 0,0318 C41 3mx3m 0,0247
C11 3mx3m 0,0295 Cl11 2mx1m 0,0204
Cl1 4mx2m 0,0317 C11 2mx2m 0,0264
C39 2mx2m 0,0300 C39 2mx1m 0,0186
C39 3mx2m 0,0343
C39 3mx3m 0,0313
C39 4mx2m 0,0391

Diante destes resultados as bases de dados foram agrupadas em funcao
dos grupos A com 144 amostras e de B, com 96 amostras. Ao realizar a
Andlise de Variancia para os tratamentos formados pelos clones C41, C11 e
C39 conduzidos no sistema de talhadia ndo se constatou diferencas
significativas entre as médias de volume das arvores (p<0,05) e as bases de
dados foram agrupadas em um unico grupo, chamado de C, contendo 65

amostras.
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5.3.1 Grupo A

Na tabela 28 sdo apresentadas as equacdes volumétricas geradas apos o ajuste dos modelos propostos.

Tabela 28: Coeficientes e estatisticas das equacfes testadas para a estimativa de volume dos clones que compde o
grupo A, plantados em diferentes densidades populacionais.

Coeficientes

Abordagem Equacbes Distribuigcéo b by b bs IAc(%) Sy(%)
Schumacher e Hall Normal 0,0235 1,6160 0,9971 rxk 95,5 7,86

Tradicional Silva-Bailey Normal 0,0199 - 4,6062 0,0110 1,0545 95,6 7,78
Brody Normal -0,0174 -0,00931 -3,5664 -0,0623 95,4 7,89

Spurr Normal 0,0370 0,8613 Frk ok 95,4 7,95

Schumacher e Hall t-Student 0,0279 1,6374 0,9359 Fxk 95,4 7,88

Silva-Bailey t-Student 0,3843 3,4125 0,0295 0,9063 94,3 8,79

Brody t-Student 0,1795 0,2488 -1,2189 -0,0175 90,4 11,65

Simétrica Spurr t-Stquent 0,0369 0,8522 ko *hk 95,4 7,97
Schumacher e Hall  Logistica Il 0,0235 1,6160 0,9970 Fxk 95,5 7,86

Silva-Bailey Logistica Il 0,4008 3,3081 0,0298 0,91406 93,9 9,20

Brody Logistica Il 0,1879 0,2583 -1,1503 -0,01778 90,7 11,36

Spurr Logistica Il 0,03696 0,8552 FrE il 94,2 8,89




No contexto geral, os valores de indice de Ajuste (IA%) encontrados para
as equacdes geradas indicam que as variaveis independentes utilizadas nos
ajustes das equaces sao satisfatérias para explicar as variacdes dos volumes.

Tanto nos modelos classicos quanto nos simétricos as equacdes
geradas apresentaram excelentes desempenhos, explicando cerca de 95% das
variacdes totais dos volumes das arvores, exceto para o modelo de Brody que
teve um IA igual a 90,5% quando se adotou que os dados tinham distribuicéo t-
Student, e igual a 90,8% quando se considerou a distribuigdo Logistica Il.

O erro médio das estimativas de volume foram inferiores a 10% para
quase todas as equacdes, sendo que apenas as geradas pelo modelo simétrico
de Brody apresentaram erros meédios acima desse percentual.

Na Figura 3 (A, B, C, D) sao apresentadas as distribuicbes dos erros
percentuais entre 0s volumes reais e estimados para as equacgOes geradas
pelos modelos classicos, enquanto que os residuos percentuais para equacdes
derivadas dos modelos simétricos sdo apresentados na Figura 4 (E, F, G, H, |,

J, L, M).

68



Figura 3: Distribuicdo dos residuos referentes as equacgbes geradas pelos

modelos classicos para o grupo A.
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Figura 4: Distribuicdo dos residuos referentes as equacgbes geradas pelos
modelos simétricos para o grupo A.
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As equacles geradas pela abordagem classica proporcionaram uma
distribuicdo residual com valores abaixo dos 20% e sem tendenciosidade,
mesmo comportamento apresentado pelo ajuste dos modelos de Schumacher
e Hall e de Spurr na abordagem dos modelos simétricos. JA as equacles

derivadas dos modelos de Brody e Silva-Bailey, apesar de ndo apresentarem
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tendenciosidade, ndo foram capazes de explicar alguns valores, gerando
valores residuais de 50% em Silva-Bailey e de 200% em Brody.

Como os parametros de avaliacao foram semelhantes para as equacgdes
ajustadas foi realizada uma Analise de Variancia (Tabela 29) com a finalidade
de observar se os volumes estimados pelas 12 equac¢bes sdo estatisticamente

semelhantes aos volumes reais.

Tabela 29: Andlise de variancia comparando os volumes observados versus 0s
volumes estimados pelas equacdes ajustadas para os tratamentos que compde
o Grupo A, de trés clones de Eucalyptus spp. plantados em diferentes
densidades populacionais.

FV GL SQ QM F Pr>F
Tratamentos 12 0,00008654  0,00000721 0,05 0,999"°.
Residuos 2652 0,36937010 0,00013928

Total 2664 0,36945664

O resultado da Analise de Variancia indica que ndo existem diferencas
significativas, ao nivel de 1% de probabilidade, para os volumes médios
estimados pelas equacdes em relacdo aos volumes observados, indicando que
ndo houve ganho na precisédo da estimativa do volume das arvores em funcéo
da técnica de modelagem utilizada. Sendo assim, os modelos classicos e o0s
simétricos de Schumacher e Hall e de Spurr levam vantagem em relacdo aos

demais por ndo apresentarem tendenciosidade nas estimativas.
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5.3.2 GrupoB

Na tabela 30 sdo apresentadas as equacfes volumétricas geradas para o grupo B apos o ajuste dos modelos propostos.

Tabela 30: Coeficientes e estatisticas das equacfes testadas para a estimativa de volume dos clones que compde o
grupo B, plantados em diferentes densidades populacionais.

Coeficientes

Abordagem Equacbes Distribuicéo b by b bs IAc(%) Sy(%)
Schumacher e Hall Normal 0,0576 1,8771 0,7378 *rk 96,9 6,75

Tradicional Silva-Bailey Normal 0,0306 -5,2496 0,0149 1,0450 96,8 6,93
Brody Normal -0,0200 -0,0107 -3,9946 -0,0403 96,9 6,79

Spurr Normal 0,0354 0,8892 *hx el 96,6 7,01

Schumacher e Hall t-Student 0,05620 1,8740 0,7475 *rk 96,9 6,75

Silva-Bailey t-Student 0,16776 4,6915 0,0114 0,76355 96,4 7,24

Brody t-Student 0,12020 0,1815 -1,8074  -0,01888 93,4 9,92

Simétrica Spurr t-Stuc_Ient 0,03560 0,8939 *hx ok 96,7 6,99
Schumacher e Hall  Logistica Il 0,05700 1,8764 0,7419 *rk 96,9 6,75

Silva-Bailey Logistica Il 0,1727 3,7228 0,02127 0,8264 929 10,13

Brody Logistica Il 0,17347 0,2248 -1,1739 -0,0116 94,1 9,40

Spurr Logistica Il 0,03554 0,8932 ok Frx 96,7 6,99




As estatisticas das equacfes geradas para as estimativas de volumes
mostram excelentes desempenhos, com indices de Ajuste (IA) indicando que
as equacoOes ajustadas explicam mais de 96% da variacao total do volume das
arvores, exceto as equacdes derivadas do modelo de Brody nas duas
distribuicbes simétricas estudadas e Silva-Bailey com distribuicdo simétrica
Logistica Il, que apresentaram IA abaixo dos 95%. Em relagcdo aos erros
médios nas estimativas dos volumes todas as equacdes proporcionaram
valores abaixo dos 15%, considerados satisfatorios.

Na Figura 5 (A, B, C, D) sdo apresentadas as distribuicbes dos erros
percentuais entre 0os volumes reais e estimados para as equacdes geradas
pelos modelos classicos, enquanto que 0s residuos percentuais para as
equacdes derivadas dos modelos simétricos sdo apresentados na Figura 6 (E,

F,G,H, 1 J L, M).

Figura 5: Distribuicdo dos residuos referentes as equacbes geradas pelos
modelos classicos para o grupo B.
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Figura 6: Distribuicdo dos residuos referentes as equacgdes geradas pelos
modelos simétricos para o grupo B.
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Na abordagem classica os quatro modelos ajustados proporcionaram
distribuicbes residuais semelhantes, com variaces inferiores a 20%, sem
apresentarem tendenciosidades das estimativas. Na modelagem considerando
as distribuicdes simétricas o residuo da equagdo gerada pelo modelo de
Schumacher e Hall apresentou leve tendéncia de superestimagdo quando se

considerou a distribuicdo de t-Student e leve tendéncia de subestimacao
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quando se adotou a distribuicdo Logistica Il. As equacgbes originadas a partir
dos modelos de Silva-Bailey e Spurr apresentaram tendéncia de subestimacao
do volume e as equacgbes derivadas do modelo de Brody n&o conseguiram
estimar alguns volumes de forma eficiente, 0 que proporcionou erros
percentuais acima dos 500% quando se considerou a distribuicdo de t-Student
e erros acima dos 300% na distribuicdo Logistica II, comportamento
semelhante ao que ocorreu no ajuste dos dados do Grupo A.

De mesma forma como ocorreu no Grupo A, as estatisticas que permitem
selecionar o melhor modelo para estimava dos volumes, principalmente o IAc e
o Erro Padrdo da Estimativa, foram muito semelhantes, desta forma os
volumes estimados pelas referidas equacdes foram submetidos a Analise de
Variancia a fim de verificar a existéncia de diferencas significativas entre as

médias (Tabela 31) .

Tabela 31: Andlise de variancia comparando os volumes observados versus 0s
volumes estimados pelas equacdes ajustadas para os tratamentos que compde
o Grupo B, de trés clones de Eucalyptus spp. plantados em diferentes
densidades populacionais.

FV GL sSQ QM F Pr>F
Tratamentos 12 0,00002207  0,00000184 0,02 0,999
Residuos 1339 0,11133479  0,00008315

Total 1351 0,11135685

Assim como ocorreu no Grupo A, o resultado da analise de variancia
indicou que os volumes meédios estimados pelas equacfes ajustadas sé&o
estatisticamente semelhantes, ao nivel de 1% de probabilidade, aos volumes
observados. Neste caso, tomando como base a distribuicdo residual pode-se
afirmar que as equacdes derivadas dos ajustes pela abordagem classica séo

mais indicadas, uma vez que as equacdes resultantes dos modelos simétricos
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apresentaram tendéncia nas estimativas. Tal fato pode ser explicado se levar
em consideragdo que os modelos simétricos sdo mais eficientes quando se
trabalha com poucas observacdes e que nao apresentem distribuicdo normal.
No caso deste trabalho, como o nimero de observag¢des usado nos ajustes dos
modelos foi elevado, certamente as suposicbes de independéncia nas

observacdes, normalidade e homocedasticidade dos erros foram satisfeitas.
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5.33 GrupoC

Na tabela 32 sdo apresentadas as equacdes volumétricas geradas para o grupo C apos o ajuste dos modelos propostos.

Tabela 32: Coeficientes e estatisticas das equacfes testadas para a estimativa de volume dos clones conduzidos no
sistema de talhadia.

Coeficientes

Abordagem Equacbes Distribuicéo b by b bs IAc(%) Sy(%)
Schumacher e Hall Normal 0,0350 1,8254 0,9517 *rk 96,3 6,49

Tradicional Silva-Bailey Normal 0,0889 5,8512 0,0740 1,0590 96,2 6,63
Brody Normal -0,0034 -0,0209 -7,0388 -0,0847 96,3 6,52

Spurr Normal 0,0386 0,9269 el il 96,4 6,44

Schumacher e Hall  t-Student 0,0367 1,8544 0,9494 *rk 96,3 6,58

Silva-Bailey t-Student 0,3509 5,1646 0,0411 0,7533 96,0 6,79

Brody t-Student 0,0994 0,1384 -1,4944 -0,2264 926 9,28

Simétrica Spurr t-Stuc_Ient 0,0388 0,9357 ok il 96,4 6,46
Schumacher e Hall  Logistica ll 0,0357 1,8389 0,9513 *rk 96,3 6,49

Silva-Bailey Logistica Il 0,1597 3,1481 0,0083 0,8893 91,8 9,66

Brody Logistica Il 0,0969 0,1385 -1,6146 -0,0234 92,9 9,07

Spurr Logistica 0,0387 0,9313 96,4 6,45




Assim como ocorreu nos grupos A e B as estatisticas indicam que os
volumes das arvores podem ser estimados pelas equacdes geradas, pois de
acordo com os indices de Ajuste corrigido (IAc) a maioria das equagdes
ajustadas explica mais de 96% das variagbes contidas na base de dados. As
equacdes geradas pelos modelos simétricos, Brody com distribuicao t-Student
e Logistica Il e Silva-Bailey com distribuicdo Logistica Il apresentaram IAc
abaixo dos 93%. Os erros médios da estimativa foram inferiores a 10% para
todas as equacdes, valores considerados satisfatérios.

Na Figura 7 (A, B, C, D) sdo apresentadas as distribuicbes dos erros
percentuais entre 0os volumes reais e estimados para as equacdes geradas
pelos modelos classicos, enquanto que os residuos percentuais para equacdes
derivadas dos modelos simétricos sdo apresentados na Figura 8 (E, F, G, H, |,

J, L, M).

Figura 7: Distribuicdo dos residuos referentes as equacbes geradas pelos
modelos classicos para as arvores conduzidas sob o sistema de manejo de
talhadia.
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Figura 8: Distribuicdo dos residuos referentes as equacdes geradas pelos
modelos simétricos para as arvores conduzidas sob o sistema de manejo de
talhadia.
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As equacdes ajustadas a partir da abordagem classica apresentaram uma
leve tendéncia de superestimacdo dos volumes, assim como os residuos
gerados pelas equacdes derivadas dos modelos simétricos de Schumacher e
Hall, Silva-Bailey e Spurr também apresentaram leve tendenciosidade, ora
subestimando e ora superestimando os volumes. Ja os residuos das equacdes

geradas pelo modelo de Brody ndo apresentaram problemas com outliers como
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nas outras situacbes e nao apresentou tendenciosidade na estimativa do
volume.

Mais uma vez as estatisticas que permitem a selecdo das melhores
equacdes foram semelhantes e decidiu-se por comparar os volumes estimados
por meio de uma Andlise de Variancia, apresentada na tabela 33.

Tabela 33: Andlise de variancia comparando os volumes observados versus 0s
volumes estimados pelas equacdes ajustadas para os tratamentos que compde

o Grupo B, de trés clones de Eucalyptus spp. plantados em diferentes
densidades populacionais.

FV GL SQ QM F Pr>F
Tratamentos 12 0,00000211  0,00000018 0,01 0,999
Residuos 832 0,02333175  0,00002804

Total 844 0,02333385

A analise de variancia indicou que os volumes estimados pelas equacdes
ajustadas sdo semelhantes, ao nivel de 1% de probabilidade, em relacdo ao
volume observado, semelhante aos resultados obtidos para os outros dois
grupos avaliados. Sendo assim as equacdes mais indicadas para estimar o
volume das arvores conduzidas no sistema de manejo de talhadia sdo as que
foram geradas pelo modelo simétrico de Brody por apresentar distribuicéo
residual livre de tendéncias.

Analisando os resultados encontrados para os trés grupos estudados é
possivel afirmar que os indices de ajustes encontrados neste trabalho sao
semelhantes os valores apresentados por Souza e Silva (2008), que ajustaram
modelos volumétricos para esses trés clones plantados no espagamento
3mx2m e encontraram IAc variando entre 93,5% e 97,3%, bem como aos
valores encontrados por Miguel et al. (2010) que selecionou modelos

volumétricos de simples e de dupla entrada para estimativa do volume
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individual de Eucalyptus grandis e concluiu que o IAc variou entre 91,6% e
98,7%.

Quanto ao erro médio percentual os valores encontrados para 0s trés
grupos avaliados se assemelham aos resultados obtidos por Ferreira et al.
(1977) ao ajustarem modelos de volume para Eucalyptus spp. e encontrarem
erros médios entre 4,7% e 7,9% que foram inferiores aos valores que Miguel et
al. (2010) encontraram para modelos volumétricos de simples e dupla entrada,
que variaram de 20,29% a 23,21%.

A andlise gréafica da distribuicdo dos residuos, que segundo Schneider et
al. (2009) é de grande importancia na selecdo de modelos por permitir a
verificacdo do ajuste da equacao ao longo da amplitude dos dados observados,
foi similar a observada por Souza e Silva (2008) ao ajustar modelos
volumétricos para clones de Eucalyptus spp. plantados no espacamento
3mx2m em Araripina. Santana et al. (2005) afirmam que valores residuais
abaixo de 20% séo aceitaveis, devido a dificuldade de conseguir estimar com
precisdo os volumes de arvores.

Em relagdo aos modelos simétricos transformados nédo lineares, Santos et
al. (2010) modelaram volumes de Eucalyptus terenticornis considerando seis
distribuicbes simétricas para o modelo de Schumacher e Hall e constataram
que utilizando a distribuicdo t-Student a equacdo gerada apresentou
estatisticas superiores aos demais ajustes, no entanto os valores apresentados
para o Critério de Akaike (AIC) e Erro Quadratico Médio (EQM), estatisticas
utilizadas para selecionar os melhores ajustes, sdo muito proximos quando se

compara com a distribuicdo Normal.
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Lima Filho et al. (2012) ajustaram os modelos de Schumacher e Hall e de
Spurr para estimar o volume de arvores de Eucalyptus spp. com base no erro
percentual da estimativa e constataram que os dois modelos apresentaram
melhores desempenhos quando se adotou a distribuicdo t-Student e
distribuicdo Logistica Il. Contudo a diferenca em relagdo a distribuicdo normal
foi inferior a 1%, semelhante aos resultados encontrados nesse trabalho.
Segundo Lima Filho (2009), quando o numero de observacfes € superior a 30
as diferencas entre as distribuicdes normal e t-Student sdo pequenas e a
medida que esse numero aumenta a distribuicdo t-Student se aproxima da
normal, explicando assim o fato de n&o se encontrar diferencas significativas

entre os volumes estimados.

5.4 Caracteristicas energéticas da madeira do primeiro experimento

(Clone x Espagamento)

5.4.1 Poder Calorifico Superior

Na tabela 34 sdo apresentados os resultados das analises de variancia,
em arranjo fatorial, para o poder calorifico superior da madeira ao nivel de 5%
de probabilidade de erro.
Tabela 34: Andlise de variancia para os fatores clone, espacamento e a

interacdo clone x espacamento para o Poder Calorifico Superior (PCS) de
clones de Eucalyptus spp. conduzidos no sistema de alto fuste.

FV GL SQ QM F Pr>F
Clone 2 58287,23 20143,61 1,18 0,3152
Esp. 4 412946,93  103236,73 4,20  0,0057
Clone * Esp. 8 152833,26 19104,15 0,78 0,6253

De acordo com a Analise de Variancia o espacamento € o unico fator que

apresenta diferencas significativas, indicando que o poder calorifico superior é

82



semelhante, em funcdo do material genético plantado, e que o espagcamento
exerceu influéncia significativa nessa propriedade da madeira.

Diante deste resultado as médias de poder calorifico superior foram
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
considerando os valores médios em funcdo apenas do espacamento (Tabela
35).

Tabela 35: Resultado do teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade para as médias do Poder Calorifico Superior
(PCS) de clones de Eucalyptus spp. conduzidos no sistema de

alto fuste.
Espacamento PCS (kcal/kg)
2mxim 4121,92 a
2mx2m 3965,50 ab
3mx2m 3964,50 ab
3mx3m 3926,33 b
4mx2m 3873,17 b

Apoés aplicacdo do teste de Tukey se constatou que 0s espacamentos
mais adensados apresentaram valores médios superiores aos espacamentos
3mx3m e 4mx2m, com destaque para o 2mx1lm por ter um poder calorifico
superior mais alto em relacdo aos demais.

Esta tendéncia de aumento do poder calorifico superior em funcédo do
aumento da densidade de plantio também foi constatada por Couto et al.
(2004-b), que afirmam que isto ocorre pelo fato de que em espacamentos
reduzidos ocorre maior formagdo de casca e maior producao de lignina nas
plantas, fatores que influenciam positivamente na qualidade energética da
madeira. No entanto, como as caracteristicas da madeira, a exemplo do teor de
lignina, variam em func¢do da idade espécie/clone, caracteristicas anatdbmicas e

propriedades fisicas e quimicas da madeira conforme relatam Trugilho et al.
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(1996) e Montes et al. (2011) essa tendéncia pode ndo ocorrer, segundo
resultados encontrados por Muller et al. (2005) e Rocha (2011).

Os valores encontrados neste trabalho condizem com as informacdes de
Brito e Barrichelo (1979), que afirmam que a poder calorifico superior da
madeira varia entre 3.000 kcal/kg até 5.400 kcal’kg. No entanto, um pouco
abaixo do valor minimo para o poder calorifico superior de espécies do género
Eucalyptus, conforme os trabalhos de Pereira et al. (2000) e Quirino et al.
(2004) que observaram valores variando entre 4200 kcal/kg a 5000 kcal/kg.
Variacdo semelhante a encontrada para espécies nativas do bioma Caatinga
segundo Brand et al. (2009) e Santos et al. (2013), que sao comumente
utilizadas com fins energéticos pelas calcinadoras de gipsita da regidao do
Araripe.

Neste sentido, mesmo com um poder calorifico superior abaixo da
madeira consumida pelas calcinadoras os clones de Eucalyptus testados levam
vantagem pela quantidade de madeira produzida por unidade area, ja que,
segundo Barros et al. (2010) e MMA/SECTMA (2007) a producao média de
uma Caatinga explorada sob regime de manejo florestal varia entre 37,5 m3/ha
e 67,5 m3ha numa rotacdo estabelecida em 15 anos, enquanto o material
genético testado neste trabalho alcangou valores acima dos 70 m3/ha aos 3,5

anos.

5.4.2 Densidade Basica da Madeira
Na tabela 36 sdo apresentados os resultados obtidos na Analise de
Variancia para os fatores clones, espacamentos e a interacdo clones x

espacamentos, ambos ao nivel de 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 36: Andlise de variancia para os fatores clone, espacamento e a
interacao clone x espacamento para a Densidade Basica da Madeira (DBM) de
clones de Eucalyptus spp. conduzidos no sistema de alto fuste.

FV GL SQ QM F Pr>F

Clone 2 55051,47  27525,73 225  <0,0001
Esp. 4 5839,49 1459,87 1,19 0,3169
Clone * Esp. 8 18460,63 2307,57 1,89 0,0674

O resultado da Analise de Variancia da densidade béasica da madeira
indica que ha existéncia de diferenca significativa entre as médias (p<0,01), no
entanto ao realizar a Analise de Variancia descriminando os fatores clones e
espacamentos e a interagdo clone x espagamento se observou que apenas 0
fator clone apresentou significancia. Tal resultado indica que as médias de
densidade basica da madeira dos clones diferem entre si, enquanto que o
espacamento de plantio ndo interferiu nesta caracteristica da madeira.

Diante deste resultado a comparacdo das médias foi realizada
considerando apenas os clones (Tabela 37).

Tabela 37: Resultado do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para

as médias de Densidade Béasica da Madeira (DBM) de clones de Eucalyptus
spp. conduzidos no sistema de alto fuste.

Clone DBM (kg/m3)
C11 - Hibrido de E. brassiana (cruzamento natural) 638,41 a
C39 — Hibrido de E. urophylla (cruzamento natural) 617,80 a
C41 - Hibrido de E urophylla (cruzamento natural) 577,96 b

* Médias seguidas pela mesma letra séo estatisticamente semelhantes ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

Com a aplicagéo do teste de Tukey observou-se que os clones C11 e C39
possuem densidades basicas semelhantes e que diferem do clone C41.

Oliveira (2003) avaliou a densidade basica da madeira de trés espécies
do semiarido nordestino e da madeira de Eucalyptus grandis e encontrou um
valor de 929,47 kg/m3 para Jurema preta (Mimosa tenuiflora (Wild.) Poir.),

813,22 kg/m? para Pereiro (Aspidosperma pyrifolium Mart), 683,81 kg/m3 para o
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marmeleiro (Croton sonderianus Muell. Arg) e de 556,00 kg/m3 para o
Eucalyptus grandis.

Em relacdo a influéncia do espacamento na densidade bésica da madeira
a literatura ndo apresenta dados que caracterizem um comportamento definido.
Estudos conduzidos por Haselen et al. (2002), Lima et al. (2009) e Paulino
(2012) mostraram que existe uma tendéncia de aumento da densidade béasica
da madeira em funcdo de um maior espaco vital por planta, enquanto que
Brasil e Ferreira (1971), Mello et al. (1971), Sturion et al. (1988) e Couto et al.
(2010), concluiram que o espacamento ndo exerceu influéncia significativa na
densidade basica da madeira.

Considerando que a massa especifica tende a aumentar com a idade,
conforme relata Vital (1984) e Moura e Brito (2001) e que os dados avaliados
neste trabalho foram coletados apenas aos 42 meses, o resultado encontrado
quanto ao fator espacamento esta coerente com a literatura.

Seguindo a classificacdo estabelecida pelo Forest Laboratory Products
(1973), os clones C11 e C39 possuem madeiras consideradas muito pesadas,
enquanto que a madeira do clone C39 é classificada como pesada,
caracteristica desejavel para madeiras com finalidades energéticas. Segundo
Pereira et al. (2000), as madeiras mais densas apresentam maior poder
calorifico por unidade de volume e apresentam como vantagem a necessidade
de uma area de estoque e manuseio menor, maior rendimento energético no
transporte e maior rendimento das caldeiras para queima direta da madeira.
Diante disto, quanto a caracteristica densidade basica da madeira, os trés

clones testados atendem as necessidades de uso com finalidade energética
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nas calcinadoras de gipsita do Polo Gesseiro do Araripe, independente do

espacamento em que forem conduzidos nos povoamentos florestais.

5.4.3 Teor de Cinzas da Madeira

Na tabela 38sdo apresentados os resultados das Analises de Variancia,
em arranjo fatorial, para o teor de cinzas da madeira, ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.
Tabela 38: Andlise de variancia para os fatores clone, espacamento e a

interacdo clone x espacamento para o Teor de Cinzas da Madeira (TCM) de
clones de Eucalyptus spp. conduzidos no sistema de alto fuste.

Variavel GL SQ QM F Pr>F

Clone 2 1,3944 0,6972 10,41 < 0,0001
Esp. 4 11,0418 2,7604 41,23 < 0,0001
Clone * Esp. 8 1,9171 0,2396 3,58 0,0013

Em que: FV = Fonte de Variagcdo; GL — Graus de Liberdade; SQ — Soma de Quadrados; QM =
Quadrado Médio; F = valor de F.

De acordo com a Andlise de Variancia os fatores clones e espacamentos
e a interacao clone x espagcamento séo significativos. Este resultado indica que
o teor de cinzas da madeira altera em funcdo dos clones e dos espagamentos
de plantio utilizados.

Diante desse resultado as médias foram comparadas pelo teste de Tukey,

ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 39).
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Tabela 39: Resultado do teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidadepara as médias do Teor de Cinzas da Madeira
(TCM) de clones de Eucalyptus spp. conduzidos no sistema de

alto fuste.
Clone Espacamento T.C. (%)
C39 4mx2m 1,64 a
C39 2mx2m 1,49 a
Ci11 4mx2m 1,36 ab
C41 2mx2m 1,33 ab
C41 4mx2m 1,22 ab
C41 3mx2m 1,16 abc
Ci11 2mx2m 0,90 bcd
Cl1 3mx2m 0,88 bcd
C41 3mx3m 0,75 bcd
C39 2mx1lm 0,74 bcd
C39 3mx2m 0,74 bcd
C41 2mxim 0,67 cd
Ci11 2mxim 0,66 cd
Ci11 3mx3m 0,45 d
C39 3mx3m 0,42 d

* Médias seguidas pela mesma letra séo estatisticamente semelhantes ao
nivel de 5% de probabilidade de erro.

Com a aplicacdo do teste de Tukey se observou que os clones C39,
plantados nos espacamentos 4mx2m e 2mx2m, C11, no espacamento 4mx2m,
e C41, nos espacamentos 4mx2m, 3mx2m e 2mx2m, apresentaram teores de
cinzas médio, superiores quando comparados aos demais tratamentos,
enquanto que os clones C11 e C39, conduzidos no espacamento 3mx3m,
apresentaram as menores médias de teor de cinzas, 0,45% e 0,42%,
respectivamente. Também € possivel observar que ndo houve correlagéo entre
0 espacamento de plantio e o teor de cinzas da madeira, semelhante aos
resultados encontrados por Ferreira et al. (1997).

Pereira et al. (2000) observaram teores de cinza de 0,3% para Eucalyptus
grandis aos 10,5 anos de idade, de 1,0% para Eucalyptus pellita aos 6,5 anos e

2,0% para Eucalyptus viminalis aos 4,0 anos de idade, indicando que ha uma
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tendéncia de reducdo do percentual de cinzas na madeira com o0 aumento da
idade.

Em relacdo a madeira de espécies nativas do bioma Caatinga, o teor de
cinzas varia bastante em funcdo da espécie. Paes et al. (2013) encontraram
valores de 0,62% para Jurema Preta (Mimosa tenuiflora (Wild.) Poir.), 1,37%
para Jurema vermelha (Mimosa arenosa (Wild.) Poir. ) e 2,10% para Angico
vermelho (Anadenanthera columbrina (Vell.) Brenan. Var. cebil (Gris.) Alts.).
Em outro estudo sobre madeiras de espécies da Catinga exploradas sob plano
de manejo florestal aos 20 anos de idade, Santos et al. (2013) encontraram
teores de cinzas de 0,3% para o marmeleiro (Croton sonderianus Mull. Arg.),
0,5% para jurema preta (Mimosa tenuiflora (Wild.) Poir.), de 1,3% para
imburana (Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillet) e 1,6% para
Catingueira (Caesalpinia pyrifolium Mart) e Moror6 (Bauhinia cheilantha (Bong.)
Steud.)

Madeiras indicadas para fins energéticos devem apresentar baixos teores
de cinzas (BOTREL et al., 2010; PAES et al., 2013), que devem ser inferior a
1% para o género Eucalyptus (OLIVEIRA et al. 2012; CHAVES et al., 2013),
uma vez que as cinzas representam a porcentagem de material inerte, que nao
produz calor (GONCALVES et al. 2009) e constituem um tipo de residuo que
pode causar poluicdo do ar (BORLINI et al. 2005) e danos aos fornos de
calcinacéo de gipsita.

Diante destes resultados € possivel afirmar que, quanto ao teor de cinzas
da madeira aos 3,5 anos de idade, os clones testados apresentam valores com
variacdo semelhante as espécies nativas do Bioma Caatinga, destacando-se o

clone C41, plantado nos espacamentos 2mx1m e 3mx3m, o C11 plantado nos
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espacamentos 2mx1lm, 2mx2m, 3mx2m e 3mx3m e o clone C39 nos
espagamentos 2mx1m, 3mx2m e 3mx3m, por produzirem madeira com baixo

teor de cinzas e que por isso podem ser consideradas como de boa qualidade.

5.5 Avaliacdo da madeira do segundo experimento (Clone x Sistema de
Manejo)
5.5.1 Poder Calorifico Superior
Na tabela 39 sdo apresentados os resultados das analises de variancia,
em arranjo fatorial, para o poder calorifico superior da madeira, ao nivel de 5%
de probabilidade, dos clones de Eucalyptus spp. cultivados em sistema de alto
fuste e de talhadia.
Tabela 40: Analise de variancia para os fatores clone, sistema de manejo e a

interacdo clone x sistema de manejo para o Poder Calorifico Superior (PCS) de
clones de Eucalyptus spp. conduzidos em dois sistemas de manejo.

FV GL SQ QM F Pr>F
Clone 2 8730,58 436529 1,44  0,2635
Sist. Manejo 1 90160,04 90160,04 29,69  <0,0001
Clone *S. Manejo 2 7118,08 3559,04 1,17  0,3323

Em que: FV = Fonte de Variagdo; GL — Graus de Liberdade; SQ — Soma de Quadrados; QM =
Quadrado Médio; F = valor de F.

De acordo com a Analise de Variancia o sistema de manejo € o Unico
fator que apresenta diferencas significativas, isto indica que o poder calorifico
superior é semelhante em funcdo dos clones plantados, mas que o sistema de
manejo exerceu influéncia significativa nessa propriedade da madeira.

Os clones plantados no sistema de talhadia apresentaram madeira com
maior poder calorifico superior, 4088,08 kcal/kg, quando comparados com a

madeira produzida no sistema de alto fuste, 3965,50 kcal/kg.
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Tendéncia semelhante foi observada por Goel e Singh (2008) ao
avaliarem o potencial energético de Dalbergia sissoo, aos 60 meses no qual a
madeira produzida no sistema de talhadia apresentou poder calorifico superior
maior que a madeira produzida no sistema de alto fuste. Ja Souza (2011),
também avaliando o potencial energético de clones de Eucalyptus spp.
encontrou valores de poder calorifico superior para madeira de alto fuste
variando entre 3971 kcal/kg e 4384 kcal/kg e para madeira de talhadia variando
de 4269 kcallkg a 4483 kcallkg, mas n&o verificou diferengas significativas
entre as médias do referido parametro.

Quanto a madeira de espécies nativas do bioma Caatinga, Medeiros Neto
et al. (2012) apresentam valores médios de 4806 kcallkg para Ipé
(Handroanthus impertiginosus) e de 4413 kcal/kg para catingueira (Poincianella
pyramidalis), que sdo superiores aos valores encontrados para 0s clones
testados neste trabalho. Esta desvantagem em relacdo ao poder calorifico das
espécies nativas € compensada pela elevada producdo de madeira por

unidade de area plantada com clones de Eucalyptus spp.

5.5.2 Densidade Basica da Madeira
As andlises de variancia para a densidade basica da madeira de clones
de Eucalyptus spp. conduzidos em dois sistemas de manejo em Araripina — PE

se encontram nas tabelas 41 e 42.
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Tabela 41: Analise de variancia para a Densidade Basica da Madeira (DBM) de
clones de Eucalyptus spp. conduzidos em dois sistemas de manejo.

FV GL SQ QM F Pr>F
Tratamento 5 57084,80 11416,96 8,13 < 0,0001
Erro 54 75850,99 1404,64

Total 59 132935,79

Tabela 42: Analise de variancia para os fatores clone, sistema de manejo e a
interacdo clone x sistema de manejo para a Densidade Basica da Madeira
(DBM) de clones de Eucalyptus spp. conduzidos em dois sistemas de manejo.

FV GL SQ QM F Pr>F

Clone 2 16027,08 8013,54 571 0,0057
Sist. Manejo 1 40189,01 40189,01 28,61 <0,0001
Clone * Sist. Manejo 8 868,69 434,34 0,31 0,7353

A Andlise de Variancia detectou a existéncia de diferencas significativas
entre os tratamentos, ao nivel de 5% de probabilidade. Em seguida, ao
discriminar os fatores avaliados, clones e sistema de manejo, observou-se que
guando comparados isoladamente eles apresentaram diferencas significativas
entre as médias, enquanto que a interacdo foi ndo significativa, indicando que
ndo ha aumento ou reducdo na média geral da densidade basica da madeira
em funcéo do sistema de manejo adotado.

As médias dos seis tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade de erro (TABELA 43).

Tabela 43: Resultado do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de
erro para as médias de Densidade Basica da Madeira (DBM) de clones de
Eucalyptus spp. em dois sistemas de manejo.

Clone Sist. Manejo DBM (kg/m3)

C39 — Hibrido de E. urophylla (cruzamento natural)  Alto Fuste 617,23 a
C11 - Hibrido de E. brassiana (cruzamento natural)  Alto Fuste 615,24 a
C41 - Hibrido de E. urophylla (cruzamento natural)  Alto Fuste 592,61 a
C39 - Hibrido de E. urophylla (cruzamento natural) Talhadia 574,39 ab
C11 — Hibrido de E. brassiana (cruzamento natural)  Talhadia 567,36 ab
C41 - Hibrido de E. urophylla (cruzamento natural) Talhadia 532,89 b
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Diante do resultado do teste de Tukey é possivel observar que o clone
C41 foi o unico em que massa especifica apresentou diferenca significativa
entre suas respectivas meédias, em fungéo do sistema silvicultural adotado.

Resultado semelhante foi encontrado por Souza (2011) ao avaliar seis
clones de Eucalyptus spp. conduzidos no sistema de alto fuste, talhadia sem
desbrota e talhadia com desbrota, em que se observou que quatro dos seis
clones testados ndo apresentaram diferencas significativas entre as médias da
densidade basica da madeira, em funcdo do sistema silvicultural adotado.

Os clones conduzidos no sistema de alto fuste apresentaram densidades
basicas da madeira média (605,66 kg/m3) superior a média das densidades
bésicas da madeira dos clones conduzidos no sistema de talhadia (552,91
kg/m3).

Na comparacao das densidades basicas de seis genétipos de Eucalyptus
spp., Zbonak et al. (2007) concluiram que a madeira produzida no sistema de
alto fuste apresentou média superior, quando comparada com a madeira
produzida pela brotacdo. Ja Valle et al. (2013), também avaliando a massa
especifica da madeira de clones de Eucalyptus urophylla produzidas em
primeira e segunda rotacdo, constaram que ndo houve diferenca estatistica
para os dois clones, para o sistema de manejo aplicado e para a interacao
clonexsistema de manejo, concluindo que o aumento ou diminuicdo da
densidade basica da madeira n&o sofreram influéncia dos tratamentos
aplicados, corroborando parte dos resultados deste trabalho.

Esta variacdo de resultados encontrada na literatura pode ser explicada

pelo fato da densidade basica ser resultante das caracteristicas anatomicas e
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da composicao quimica da madeira e variar em funcdo dos fatores genéticos,
climaticos e silviculturais (SHIMOYAMA; BARRICHELO, 1989).

Baseado na classificagédo estabelecida pelo Forest Laboratory Products
(1973), as madeiras dos clones C39 e C11 produzidas por arvores de primeira
rotacdo séo classificadas como muito pesadas e as madeiras do clone C41,
alto fuste e talhadia, e dos clones C39 e Cl1l1l em segunda rotacdo sdo
classificadas como pesadas, atendendo assim ao propésito de madeira para

uso energético.

5.5.3 Teor de Cinzas

De acordo com a Andlise de Varidncia ndo existem diferencas
significativas entre os valores médios dos tratamentos comparados, indicando
que o teor de cinzas é semelhante entre os clones e entre os sistemas de
manejo adotados. Na tabela 44 sdo apresentadas as médias de teor de cinzas
para cada tratamento.

Tabela 44: Valores médios dos teores de cinzas da madeira (TCM) de clones
de Eucalyptus spp. cultivados em dois sistemas de manejo.

Clone Sistema T.C. (%)
C41 Alto Fuste 1,15
C39 Talhadia 1,00
C1l1 Talhadia 0,91
C1l1 Alto Fuste 0,88
C39 Alto Fuste 0,73
C41 Talhadia 0,72

Compilando dados sobre as caracteristicas da madeira de Eucalyptus
spp., Pereira et al. (2000) relataram teores de cinzas variando de 0,3% a 2,0%,
engquanto que Santos et al. (2012), estudando as propriedades fisico-quimicas

da madeira de Eucalyptus botryoides encontraram valores variando entre 0,2%
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e 1%. Ja Trugilho et al. (2006), avaliando as caracteristicas da madeira de
Eucalyptus saligna constataram que o teor de cinzas variou entre 0,70% aos 12
meses e 0,22% aos 42 meses, assim como Neves et al. (2013) encontrou teor
de cinzas médio de 0,38% aos 55 meses e 0,21% aos 67 meses, indicando
que o teor de cinzas na madeira de espécies e clones do género Eucalyptus
tende a reduzir com o aumento da idade.

Em relacdo a madeira de espécies nativas do bioma Caatinga, Medeiros
Neto et al. (2012) encontraram teor de cinzas médio de 3,69% para madeira de
Catingueira (Poincianella pyramidalis) e de 0,87% para madeira de Ipé
(Handroanthus impertiginosus) enquanto que Miranda (1989) constatou que a
madeira de Catingueira tem 2,11% de teor de cinzas e a madeira de Pereiro
(Aspidosperma pyrifolium) tem 0,61%.

Segundo Oliveira et al. (2012) e Chaves, et al. (2013) os teores de cinzas
das madeiras utilizadas para fins energéticos deve ser inferiores a 1% pelo fato
da cinza ser um material que ndo produz calor (GONCALVES, et al. 2009).
Sendo assim, pode-se considerar que quanto a esta caracteristica da madeira
0 Unico clone que apresentou um teor de cinzas acima do recomendado foi o

C41 conduzido no sistema de alto fuste.

5.6 Caracterizacao do solo

5.6.1 Andlise do perfil do solo

O solo onde os dois experimentos estdo sendo conduzidos, eucalipto
manejado no sistema de alto fuste, cultura estabelecida ha 42 meses (3,5
anos) e outro com eucalipto manejado no sistema de talhadia, cultura

estabelecida ha 138 meses (11,5 anos), foi classificado como Latossolo
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Vermelho Amarelo Distréfico textura argilosa fase transicdo floresta/Caatinga
relevo plano.

Segundo Pignataro Netto (2008) esse tipo de solo sofre influéncia das
altas temperaturas e umidades, tipicas de ambientes tropicais, ondem ocorrem
chuvas torrenciais e 0 maior aquecimento do solo, aumentando a
suscetibilidade de erosdo. No entanto, sdo solos passiveis de correcées e com
manejo adequado podem proporcionar excelentes condigcbes para 0 uso em
sistemas agropecuarios. Araudjo Filho et al. (2000) afirmam que o Latossolo
Vermelho Amarelo existente na Chapada do Araripe sao solos muito profundos,
bem drenados, de boas condi¢@es fisicas e de facil manejo e mecanizacao.

Nas tabelas 45 e 46 sdo apresentadas informacdes relativas a
caracterizagéao fisica do perfil do solo no experimento com manejo de alto fuste

e talhadia, respectivamente.

96



Tabela 45: Caracteristicas fisicas do perfil do solo na area do experimento com eucalipto manejado no sistema de alto fuste.

Densidade . .
Horizonte Prof. (cm) (glcm®) Granulometria Arglllao/ ; Glrau~de0/ Classle*
Dap Dr Areia grossa Areia fina Silte Argila natural (%) floculagdo (%) textural (%)
A 0,0-25,0 1,46 2,57 61 14 6 19 6 68 FA
As 25,1-60,0 1,48 2,64 54 17 3 26 2 92 FGA
B, 60,1-100,0 1,40 2,63 37 15 14 34 2 94 FGA
Bo: 100,1-135,0 1,44 2,65 41 11 19 29 2 93 FGA
B2, 135,1-170,0 1,47 2,65 36 15 11 38 2 95 GA
Bos 170,1-200,0 1,44 2,64 36 14 23 27 2 93 FGA
*FA = franco-arenosa; FGA =franco-argilo-arenosa; GA = argilo-arenosa.
Tabela 46: Caracteristicas fisicas do perfil do solo na area do experimento com eucalipto manejado no sistema de talhadia .
Densidade : ;
Horizonte  Prof. (cm) (glem?) Granulometria Arglllao/ ; Glrau~de0/ Classie*
Dap Dr Areia grossa Areia fina Silte  Argila natural (%)  floculagao (%)  textural (*)
A; 0,0-20,0 1,44 2,60 62 14 1 23 4 83 FGA
Az 20,1-50,0 1,46 2,60 46 16 10 28 2 93 FGA
B, 50,1-80,0 1,44 2,59 45 16 7 32 2 94 FGA
Bo: 80,1-110,0 1,41 2,60 42 14 14 30 2 93 FGA
B2, 110,0-150,1 1,39 2,61 39 15 6 40 2 95 GA
Boas 150,1-200,0 1,41 2,60 40 14 16 30 2 93 FGA

*FA = franco-arenosa; FGA =franco-argilo-arenosa; GA = argilo-arenosa
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Analisando os resultados € possivel constatar que as caracteristicas
fisicas dos perfis sdo semelhantes e indicam que o solo ndo sofreu alteracfes
em suas propriedades fisicas, em funcdo do tempo que esta sob o uso da
cultura de eucalipto.

Latossolos vermelho amarelo compreendem solos com horizonte
superficial (A) e subsuperficial (B) de textura franco-argilo-arenosa e argilo-
arenosa, respectivamente, variando de 19 a 28% no horizonte superior,
passando para 27 a 40% no B, onde essa argila se encontra, com maior
frequéncia, totalmente floculada, com muito pouco teor de silte em relacdo as
demais fracdes, auséncia de pedregosidade e equilibrio entre a drenagem e a
retencdo de &gua, caracteristicas que faciltam o processo de lixiviacao
(RONQUIM, 2010).

Os valores de densidade indicam ser um solo compactado e gque esta
caracteristica ndo sofreu alteracdo em funcdo do tempo de ocupacdo dos
solos, assim como os demais atributos.

Segundo Almeida (2013), esse tipo de solo é muito utilizado para
agropecuaria em todo Brasil, mas apresenta limitacbes de ordem quimica
dificultando o desenvolvimento do sistema radicular. Em condicbes naturais
apresentam baixo teor de fosforo, necessitando de adubacdo fosfatada e
possuem baixa quantidade de agua disponivel as plantas.

Nas tabelas 47 e 48 sao apresentadas informacdes relativas a
caracterizacdo quimica do perfil do solo no experimento com manejo de alto
fuste e talhadia, respectivamente. No geral, é possivel observar que o0s
nutrientes estudados se encontram com teores baixos, em virtude de serem

solos muito desenvolvidos, bastante intemperizados e altamente lixiviados.
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Segundo Cavalcanti (2000) os baixos teores de nutrientes nesses solos séo
explicados por serem solos que originaram de arenitos, tipo de rocha com
baixos teores em elementos essenciais as plantas, como o calcio, magnésio e

potassio, 0 que explica também a acidez constatada nas analises.

99



Tabela 47: Caracteristicas quimicas do perfil do solo na area do experimento com eucalipto manejado no sistema de alto fuste.

. pH P Ca Mg Na K Al H S T \% m
Horizontes Prof (cm) 3 =
H,O mg.dm cmol..dm %
A; 0-20 5,50 2 1,05 0,45 0,03 0,07 0,15 2,98 1,6 4,7 34 9
As 20,1-50 4,80 1 0,10 0,40 002 0,05 0,65 2,15 0,6 3.4 17 53
B, 50,1-80 4,50 1 0,10 0,35 0,03 0,05 0,70 2,18 0,5 3.4 16 57
B 80,1-110 4,50 1 0,15 0,30 0,04 0,05 0,70 1,94 0,5 3.2 17 56
B, 110,1-150 4,60 1 0,25 0,45 0,05 0,04 0,50 1,80 0,8 3,1 26 39
B3 150,1-200 4,50 1 0,05 0,45 0,03 0,04 0,60 1,50 0,6 2,7 21 51

Tabela 48: Caracteristicas quimicas do perfil do solo na area do experimento com eucalipto manejado no sistema de talhadia.

i pH P Ca Mg Na K Al H S T \% m
Horizontes Prof (cm) 3 =3
H,O mg.dm cmol..dm %
Ay 0-25 5,60 2 0,80 0,30 0,02 0,09 0,20 2,52 1,2 39 31 14
Az 25,1-60 5,00 1 0,10 0,30 0,03 0,05 0,45 1,77 0,5 2,7 18 48
B, 60,1-100 4,80 1 0,15 0,35 0,02 0,05 0,60 1,70 0,6 29 20 51
B, 100,1-135 4,80 1 0,10 0,35 0,02 0,04 0,65 1,82 0,5 30 17 56
B, 135,1-170 4,80 1 0,20 0,30 0,02 0,04 0,55 1,67 0,6 28 20 50
B3 170,1-200 5,00 1 0,40 0,25 0,02 0,03 0,33 1,26 0,7 23 31 30
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Ao comparar os resultados dos perfis € possivel observar que o pH nao
apresentou alteracdes significativas de uma area para outra, mas que outros
atributos apresentam valores que indicam possivel influéncia do tempo de uso
e ocupacéo do solo.

No contexto geral o solo em estudo apresenta teores médios e altos de
aluminio trocavel, o que ocasiona problemas de toxidez as plantas e
desequilibrio nutricional pela diminuicdo de absorcdo, principalmente dos
cations trocaveis, indicando se tratar de um solo acido com pH em agua que
variou de 4,5 a 5,6, aumentando em relacdo a profundidade.

A saturacdo de bases € baixa, com percentagens geralmente
compreendidas entre 17 e 34% O fosforo, nesses ambientes, é o nutriente mais
critico, mas tende a ser maior nos primeiros centimetros, 0 que parece estar
associado a decomposicao da matéria organica. Os teores de célcio, magnésio
e potassio sdo relativamente baixos em todos os horizontes, mas tendem a
serem menores nos horizontes mais profundos.

As principais limitacfes desses solos ao uso agricola decorrem da falta
d’agua, da baixa fertilidade natural, conforme relata Araudjo Filho et al. (2000) e
da presenca de aluminio trocavel em todos os horizontes, o que causa

problema de toxidez para a maioria das plantas cultivadas.

5.6.2 Caracterizacado quimica dos solos

Diante desses resultados foi realizada uma analise comparativa para os
atributos P, pH, CTC e V nas duas areas ocupadas com eucalipto e numa area
com vegetacdo nativa estabelecida ha mais de 10 anos. A escolha dessas

caracteristicas se deu pelos seguintes fatos:
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pH — é relativo a acidez do solo e tem influéncia direta da fertilidade do
solo e produtividade das plantas;

CTC - representa a quantidade total de cations retidos a superficie
desses materiais em condicdo permutavel (Ca®* + Mg®* + K* + H" + A*"):;

V — indicativo das condicfes gerais de fertilidade do solo;

P — o fosforo foi adicionado pelo fato de néo estar inserido em nenhum
desses parametros e ter importancia significativa no desenvolvimento das
plantas.

Segundo Ronquim (2010) estes atributos indicam as condi¢cdes gerais de
fertilidade do solo.

Os dados de cada um destes atributos foram submetidos ao teste de
esfericidade de Mauchly e de acordo com o resultado observou-se que a
condicdo de esfericidade foi violada (p<0,05) para o0s quatro atributos
estudados, indicando que as observacdes devem ser estudadas por meio da
analise multivariada de medidas repetidas. As andlises de variancias e 0s
testes de hipéteses mostrando a significancia dos efeitos ocupacédo do solo e
profundidade de coleta, bem como o teste de esfericidade de Mauchly estdo
apresentados no Apéndice Il.

De acordo com os resultados das analises de varidncia existem
diferencas significativas (p<0,05) para os valores médios do teor de fosforo,
pH, Capacidade de Troca de Cations e Saturacdo por Bases para efeito
ocupacao do solo e profundidade de coleta, indicando que as caracteristicas
guimicas do solo, alteram em funcdo do uso dado ao solo e da profundidade.

Quanto ao teor de fésforo e a capacidade de troca de cations os

resultados da andlise de variancia indicaram que os valores médios

102



apresentaram diferencas significativas (p<0,05) apenas na primeira camada de
coleta, enquanto que para os valores de pH foram constadas diferencas
significativas nas camadas de 0-5 cm e 5-20 cm. Ja para saturacdo por bases
foram verificadas diferencas significativas em todas as profundidades de coleta.

Na tabela 49 sdo apresentados os resultados do Teste de Tukey para os

quatro atributos em funcéo da ocupacdo do solo e da profundidade de coleta

da amostra.

Tabela 49: Resultados do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de
erro, para as médias do teor de Fésforo (P), Acidez (pH), Capacidade de Troca de
Cétions (CTC) e Saturacéo por Bases (V) em funcédo da ocupacdo do solo e da
profundidade de coleta da amostra.

Ocupacéao

Profundidade de coleta

Atributos
Solo 0-5 cm 5-20 cm 20-50 cm 50 - 100 cm
P 666a A 306a B 156a C 128acC
Eucalipto pH 6,08a A 550a B 503a C 4,77a D
42 meses  CTC 452 b A 393a B 304a C 296acC
Vv 5791a A 4405a B 31,13a C 2540a D
_ P 300 b A 216aAB 150a BC 1,08acC
E“ig'g’to pH 614a A  540a B 497a C 4,72aC
meses CTC 497 abA 400a B 351a BC 320acC
V 4775 bA 2266 bB 1558 b B 16,83 bB
N P 400 abA 225a B 125a B 125a B
Vegetacao 515 bA 455 bB 462a B 452a B
Nativa 120
meses CTC 567a A 430a B 3,15a C 3,05a C
V 4250 bA 21,75 bB 18,75abB 18,75 abB

* Médias seguidas pela mesma letra séo estatisticamente semelhantes ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Os perfis verticais sdo comparados por letras minasculas e os perfis
horizontais por letras mailsculas.

O teor de fosforo no solo ocupado com os clones de Eucalyptus spp. aos
42 meses e com vegetacao nativa foi superior ao valor constatado para o solo
coberto por Eucalyptus aos 138 meses. O menor teor de fésforo na area com
Eucalyptus aos 138 meses pode estar associado ao fato desse elemento ser

um fator limitante no crescimento inicial das plantas, conforme relatam
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Fernandes et al (2000) e Graciano et al. (2006), e nessas areas as plantas
obtiveram crescimento inicial superior ao observado para plantas da area de 42
meses, assimilando assim uma maior quantidade de fosforo. Saliente-se ainda,
gue na area com 138 meses o0 sistema silvicultura é a talhadia e as plantas
conduzidas atualmente, ja tinha o sistema radicular formado, o que favorece a
assimilacao de nutrientes essenciais ao crescimento.

Como o fésforo € um elemento de baixa mobilidade no solo, o maior teor
de foésforo na area ocupada com Eucalyptus spp. hd 42 meses pode ter
ocorrido pelo fato dessa éarea ter recibo adubacdo quimica no momento do
plantio e ainda existirem residuos na area.

Effgen et al. (2012), estudando os atributos quimicos de um Latossolo
vermelho amarelo distrofico com cultivo de eucaliptos aos 5 anos, encontraram
teores de fosforo variando entre 1,82 e 2,37 mg/dm®, semelhante aos
resultados encontrados neste trabalho. Ja Alvarenga e Davide (1999)
analisando as caracteristicas quimicas de Latossolo Vermelho Escuro distrofico
sob vegetacdo de Cerrado e cinco diferentes sistemas de uso, dentre eles o
cultivo de eucaliptos aos 12 e 180 meses, observaram que o teor de fosforo da
vegetacdo nativa foi estatisticamente semelhante aos teores encontrados nas
areas com reflorestamento. O mesmo comportamento foi observado por
Lourente et al. (2011), ao estudarem o efeito do uso e manejo do solo e
compararem os teores de fosforo em cinco areas com diferentes usos, sendo
uma com vegetacdo nativa e outra com reflorestamento realizado com
espécies nativas do Cerrado.

De acordo com Cavalcanti (2000) os solos com pH abaixo de 5,1 séo

considerados fortemente acidos, variando entre 5,1 e 5,7 sdo medianamente
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acidos e entre 5,8 e 6,9 sdo fracamente acidos. Diante desses parametros €
possivel afirmar que em relacdo a acidez os solos ocupados pelos clones de
Eucalyptus spp. apresentam melhores condi¢gbes, podendo ser classificados
como fracamente acidos, enquanto que o solo da area ocupada pela vegetacao
nativa € classificado como medianamente acido.

Vale salientar que, de maneira geral, as esséncias florestais cultivadas no
Brasil séo tolerantes a solos acidos, conforme relatam Bellote e Neves (2001) e
Higa e Wrege (2010), ou seja, com pH semelhante aos apresentados nesse
trabalho. Diferente das culturas anuais, que exigem solo com pH variando entre
6,0 e 6,5 (RONQUIM, 2010).

Fernandes et al. (2013) avaliando caracteristicas quimicas de solos com
plantios de Eucalyptus spp. em primeiro e segundo ciclo e solos de mata nativa
observaram que o pH dos solos variou entre 4,3% e 4,8% e que esses valores
foram estatisticamente semelhantes. Resultado semelhante foi encontrado por
Melo et al. (2004) ao avaliar o efeito do reflorestamento com Eucalyptus sobre
as propriedades quimicas do solo em comparacdo com uma area coberta por
vegetacdo nativa de Cerrado e por Melloni et al. (2008) ao avaliarem as
caracteristicas quimicas de solos cultivados com espécies dos géneros
Eucalyptus e Pinus e coberto por vegetacao nativa.

Segundo Ronquim (2010), a CTC dos solos é a capacidade em adsorver
e trocar cations, sendo importante na fertilidade do solo porque a maioria dos
minerais essenciais € absorvida pelas plantas como cations.

Os valores de CTC encontrados nesse trabalho variaram entre 4,52 e
5,67 cmol/dm®, sendo a CTC encontrada no solo com clones de Eucalyptus

spp. aos 42 meses € inferior as outras duas areas e, de acordo com Ronquim
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(2010), no geral esses valores indicam que o solo tem pequena capacidade de
reter cations em forma trocavel e que em caso de adubacbes se deve optar
pela realizacdo de forma parcelada a fim de evitar perdas por lixiviagao.

Corroborando com essas informacg6es Lopes e Guilherme (2004) afirmam
que solos com CTC variando entre 1 e 5 cmol/dm?® se caracterizam por
apresentarem alta percentagem de areias e/ou baixo teor de matéria organica,
maior potencial de perdas por lixiviagdo e menor capacidade de retencédo de
umidade.

Avaliando plantios de Eucalyptus grandis em diferentes solos no Estado
de S&o Paulo, Quadros (1996) encontrou uma CTC média de 2,2 cmold/dm?,
enquanto que Effgen et al. (2012), estudando os atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico sob cultivo de eucaliptos e pastagem
encontrou uma CTC de 6,3 cmol/dm® e 4,9 cmol/dm?. Silva et al. (2009),
avaliando o impacto de plantios florestais nos atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho-Amarelo no Cerrado constataram que a CTC nas areas
cultivadas com Eucalyptus spp. foi de 11,2 cmol/dm® e nas &reas cobertas
com vegetacao nativa foi de 9,6 cmol/dm?®, semelhante ao valor encontrado na
area com Pinus spp. 9,7 cmol/dm?®. Esta variacdo de valores de CTC pode ser
explicada pelas caracteristicas do material de origem e pela forma de manejar
o solo (LOPES; GUILHERME, 2004).

Os resultados da saturacéao por bases, que € definida como o percentual
de cargas negativas, passiveis de troca a pH 7,0, conforme Lopes e Guilherme
(2004), indicam que o quantidade de cétions saturando as cargas negativas
dos coloides do solo com clones Eucalyptus spp. aos 42 meses é,

estatisticamente, superior aos encontrados nos solos ocupados por clones de
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Eucalyptus spp. aos 138 meses e com vegetagao nativa. No entanto, segundo
Ronquim (2010), esses valores caracterizam os solos analisados como poucos
férteis, S< 50%, e isto pode ser uma influéncia da acidez do solo e indica que o
solo pode conter aluminio em nivel téxico as plantas, comum em areas
tropicais. Apenas na camada superficial, na area ocupada com clones de
Eucalyptus spp. aos 42 meses, constatou-se uma saturagéo por bases acima
de 50%.

Os valores encontrados neste trabalho sdo superiores aos observados por
Quadros (1996), que variaram entre 10% e 18% em plantios de Eucalyptus
grandis, e por Silva et al. (2009), que observou uma saturacdo de bases
variando entre 8% para vegetacao de Cerrado e 13% para solo sob cultivo de
eucaliptos. Esta variagdo de resultados pode ter explicacdo no fato da
saturacao de base dos solos ser dependente do clima, material de origem do
solo, da vegetacdo sob o solo, da CTC, do pH e do nivel de manejo do solo
(SOUZA et al., 2000; REICHERT et al., 2009).

E possivel observar que os valores dos quatro atributos analisados
decrescem com a profundidade do solo. A camada superficial do solo tende a
apresentar melhores caracteristicas que as demais devido a deposicdo do
material organico, seguida da mineralizacéo e liberacdo de nutrientes, além da
baixa mobilidade do fosforo no perfil do solo (MARCOLAN, 2006; SILVEIRA et
al., 2010). No caso do pH, a decomposicédo de restos vegetais nas camadas
superficiais do solo elevam o pH por meio da elevacdo do teor de Ca e Mg,
conforme relatam Amaral et al. (2004) e Modesto Silva et al. (2008), explicando

assim os resultados encontrados nesse trabalho.
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Os decréscimos da CTC e da saturacdo por bases se explicam pelo fato
desses atributos serem diretamente influenciados pelo pH do solo (SOUZA, et
al. 2000; LOPES; GUILHERME, 2004; REICHERT et al., 2009).

Este mesmo comportamento foi observado por Souza (1995) ao
caracterizar o solo e seus usos na Planicie Aluvial do Vale do Pajel em Serra
Talhada — PE, por Quadros (1996) que estudou as caracteristicas quimicas de
diversos solos cobertos por plantios de Eucalyptus grandis, por Faria et al.
(2009) ao analisarem aos atributos quimicos de solos sob Eucalyptus spp. com
diferentes idades e por Melo et al (2004), que estudou o efeito do plantio de
eucaliptos nos teores de nutrientes e de carbono orgéanico do solo em
comparacao com areas de Cerrado.

Diante destes resultados € possivel afirmar as caracteristicas indicam que
0os solos analisados sdo de baixa fertilidade nas trés areas, caracteristica
inerente aos solos tropicais, e que o comportamento observado nesta pesquisa
se assemelha a resultados de pesquisas semelhantes.

Do ponto de vista da produtividade dos dois povoamentos de eucaliptos
gue estdo sendo analisados € possivel afirmar que as caracteristicas do solo
estdo influenciando negativamente no crescimento das arvores, uma vez que
as raizes finais das arvores de espécies do género Eucalyptus, que sdo as
responsaveis pela absorcédo de agua e nutrientes, concentram-se até os 60 cm
de profundidade do solo (WITSCHORECK; SCHUMACHER, 2001;
WITSCHORECK et al., 2003; SILVA MARTINS et al., 2004; NAVROSKI et al.,
2010), e nessas profundidades os atributos quimicos do solo ndo favorecem o

desenvolvimento das plantas.
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5.7 Avaliacdo econémica

Os custos, receitas, producdes e indices econdmicos apresentados neste
trabalho foram calculados com dados reais, coletados aos 42 meses, enquanto
que para as idades de 48 a 84 meses foram admitidas projecbes de
crescimento volumétrico, para efeito de simula¢cdes econémicas, com base nos
resultados encontrados por Rocha (2012) em que o incremento médio anual
(IMA) em volume para os clones em questdo, plantados no espacamento
3mx2m foi, praticamente estavel entre os 36 e 0os 84 meses, ocorrendo um
aumento significativo no ICA, incremento corrente anual, (Figura 9), apos a
ocorréncia de precipitacdo pluviométrica acima da média histérica para a regido
do Araripe. Diante deste contexto, admitiu-se que o IMA registrado para cada
um dos trés clones plantados nos cinco espacamentos aos 42 meses, foi o
mesmo até os 84 meses e assim, foram estimados os custos, as receitas e 0s
indices econdmicos para cada tratamento.

Figura 9: Curvas de Incremento Médio Anual (IMA) e Incremento

Corrente Anual (ICA) para clones de Eucalyptus spp. plantados no
espagcamento 3mx2m no municipio de Araripina — PE.
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Fonte: Rocha, (2012).
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Na tabela 50 é apresentado o resumo da producéo volumétrica, do custo de producéo e da receita liquida para cada tratamento e

no apéndice Ill sdo apresentados os valores detalhados.

Tabela 50: Producdo em volume, custos e receitas da producdo de madeira de eucaliptos plantados em cinco espacamentos no
sistema de alto fuste e conduzidos no sistema de talhadia no espacamento 3mx2m dos 42 aos 84 meses de idade.

Idade (meses) 42 48 60 72 84
cl. Trat Prod. Custo R. Liquida Prod. Custo R. Liquida | Prod. Custo R. Liquida | Prod. Custo R. Liquida | Prod. Custo R. Liquida
(m3ha) (R$) (R$) (m3ha) (R$) (R$) (m3ha) (R$) (R$) (m3ha) (R$) (R$) (m3ha) (R$) (R$)

C41 | 2mx1m | 82,29 8604,84 1269,36 94,04 8936,96 2347,84 117,55 | 9551,20 4554,80 141,06 | 10165,44 6761,76 164,57 | 10779,68 8968,72
Cl1 | 2mxim | 80,82 8569,56 1128,24 92,36 8896,64 2186,56 115,45 | 9500,80 4353,20 138,54 | 10104,96 6519,84 161,63 | 10709,12 8686,48
C39 | 2mxlm | 74,66 8421,72 536,88 85,32 8727,68 1510,72 106,65 | 9289,60 3508,40 127,98 | 9851,52 5506,08 149,31 | 10413,44 | 7503,76
C41 | 2mx2m | 75,74 6028,76 3060,04 86,56 6338,44 4048,76 108,20 | 6907,80 6076,20 129,84 | 7477,16 8103,64 151,48 | 8046,52 10131,08
Cl1 | 2mx2m | 59,47 5638,16 1497,64 67,96 5892,04 2263,16 84,95 6349,80 3844,20 101,94 | 6807,56 5425,24 118,93 | 7265,32 7006,28
C39 | 2mx2m | 48,79 4796,48 1058,32 55,76 5599,24 1091,96 69,70 5983,80 2380,20 83,64 6368,36 3668,44 97,58 6752,92 4956,68
C39 | 3mx2m | 58,17 4737,99 2242,41 66,48 4987,43 2990,17 83,10 5436,31 4535,69 99,72 5885,19 6081,21 116,34 | 6334,07 7626,73
C41 | 3mx2m | 38,50 4265,91 354,09 44,00 444791 832,09 55,00 4761,91 1838,09 66,00 5075,91 2844,09 77,00 5389,91 3850,09
Cl1 | 3mx2m | 27,93 4012,23 -660,63 31,92 4157,99 -327,59 39,90 4399,51 388,49 47,88 4641,03 1104,57 55,86 | 4882,55 1820,65
Cl11 | 3mx3m | 41,37 3798,91 1165,49 47,28 3990,75 1682,85 59,10 4324,43 2767,57 70,92 4658,11 3852,29 82,74 | 4991,79 4937,01
C39 | 3mx3m | 40,08 3767,83 1041,17 45,80 3955,23 1540,77 57,25 4255,53 2589,97 68,70 4604,83 3639,17 80,15 | 4929,63 4688,37
C41 | 3mx3m | 31,68 3566,23 234,77 36,20 3724,83 619,17 45,25 3992,03 1437,97 54,30 4259,23 2256,77 63,35 | 4526,43 3075,57
Cl1 | 4mx2m | 40,18 3787,85 1033,75 45,92 3975,61 1534,79 57,40 4301,13 2586,87 68,88 4626,65 3638,95 80,36 | 4952,17 4691,03
C41 | 4mx2m | 38,85 3755,93 906,07 44,40 3939,13 1388,87 55,50 4255,53 2404,47 66,60 4571,93 3420,07 77,70 | 4888,33 4435,67
C39 | 4mx2m | 30,91 3565,25 143,35 35,32 3721,21 517,19 44,15 3983,13 1314,87 52,98 4245,05 2112,55 61,81 4506,97 2910,23
C39T | 3mx2m | 57,19 1857,56 5005,24 65,36 2103,64 5739,56 81,70 2545,80 7258,20 98,04 2987,96 8776,84 114,38 | 3430,12 10295,48
C41T | 3mx2m | 45,26 1571,12 3859,48 51,72 1776,28 4430,12 64,65 2136,60 5621,40 77,58 2496,92 6812,68 90,51 2857,24 8003,96
Cl11T | 3mx2m | 24,96 1083,92 1910,68 28,52 1219,48 2202,92 35,65 1440,60 2837,40 42,78 1661,72 3471,88 49,91 1882,84 4106,36
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Os custos de producdo aumentaram a medida que o espacamento foi
reduzindo, sentido inverso ao da producdo de madeira por unidade de &rea. O
clone C41, no espagcamento 2mx1lm foi o tratamento mais produtivo e o de
maior custo de implantacdo e conducdo do povoamento até a colheita,
engquanto que o clone C39, plantado no espagcamento 4mx2m, foi o tratamento
de menor produtividade e de menor custo. Os clones plantados no
espacamento 2mx2m se destacaram por terem apresentado melhores lucros
liquidos que os demais tratamentos, mesmo com uma producdo abaixo dos
clones plantados no espacamento 2mx1m, que tem a receita liquida reduzida
em funcdo da quantidade de insumos e do elevado numero de mudas
necessarias para o plantio nessa densidade. Por outro lado, a produgédo no
espacamento 2mx2m foi suficiente para gerar uma receita bruta capaz de
pagar as despesas e gerar uma receita liquida superior aos tratamentos que
tiveram menor custo de implantacdo, conducéo e colheita.

Quando se considerou apenas os clones conduzidos no sistema de
talhadia, independente da producdo de madeira, esses foram o0s que
apresentaram o menor custo de producdo e, consequentemente, maior lucro
liquido, devido a auséncia de custos de implantacdo e significativa reducao dos
custos de conducao do povoamento.

Os valores referentes ao corte e transporte da madeira foram os fatores
que influenciaram na diferenciacdo do custo de producao dentro de um mesmo
espagamento, sendo o 3mx2m, tanto no sistema de alto fuste como no de
talhadia onde se verificou maior discrepancia nos custos de producdo em
funcdo dos clones e das diferentes produtividades entre esses materiais

genéticos. De acordo com a tabela 51 as operacdes de colheita e de transporte
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respondem em média por 30% dos custos de producdo da madeira no sistema

de alto fuste e 70% das despesas no sistema de talhadia.
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Tabela 51: Composicdo dos custos da producdo de madeira de eucaliptos plantados em cinco espacamentos e conduzidos no
sistema de talhadia no espacamento 3mx2m dos 42 aos 84 meses de idade.

Idade (meses) 42 48 60 72 84
Implantagéo Colheita e Implantacéo Colheita e Implantagéo Colheita e Implantagéo Colheita e Implantagéo | Colheita
Cl. Esp. ° Transp. c Transp. € Transp. € Transp. c ¢
manutenc¢ao (%) manutenc¢ao (%) manutenc¢ao (%) manutenc¢ao (%) manutenc¢do | Transp.
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
C41 2mx1m 77,0 23,0 74,7 25,3 70,5 29,5 66,7 33,3 63,4 36,6
C11 2mx1m 77,4 22,6 75,1 24,9 70,8 29,2 67,1 32,9 63,8 36,2
C39 2mx1m 78,7 21,3 76,5 23,5 72,4 27,6 68,8 31,2 65,6 34,4
C41 2mx2m 69,8 30,2 67,2 32,8 62,4 37,6 58,3 41,7 54,8 45,2
C11 2mx2m 74,7 25,3 72,3 27,7 67,9 32,1 64,1 35,9 60,7 39,3
C39 2mx2m 87,8 12,2 76,1 23,9 72,0 28,0 68,5 31,5 65,3 34,7
C39 3mx2m 70,5 29,5 68,0 32,0 63,3 36,7 59,3 40,7 55,9 441
C41 3mx2m 78,3 21,7 76,3 23,7 72,3 27,7 68,8 31,2 65,7 34,3
Ci11 3mx2m 83,3 16,7 81,6 18,4 78,2 21,8 75,2 24,8 72,5 27,5
Ci11 3mx3m 73,9 26,1 71,6 28,4 67,2 32,8 63,5 36,5 60,2 39,8
C39 3mx3m 74,5 25,5 72,2 27,8 67,9 32,1 64,2 35,8 61,0 39,0
C41 3mx3m 78,7 21,3 76,7 23,3 72,8 27,2 69,4 30,6 66,4 33,6
C11 4mx2m 74,5 25,5 72,3 27,7 68,0 32,0 64,3 35,7 61,1 38,9
C41 Amx2m 75,2 24,8 72,9 27,1 68,7 31,3 65,0 35,0 61,9 38,1
C39 Amx2m 79,2 20,8 77,2 22,8 73,4 26,6 70,0 30,0 67,1 32,9
C39-T 3mx2m 26,1 73,9 25,4 74,6 23,0 77,0 21,3 78,7 20,0 80,0
C41-T 3mx2m 30,9 69,1 30,1 69,9 27,4 72,6 25,4 74,6 24,0 76,0
Cl1-7T 3mx2m 447 55,3 43,9 56,1 40,6 59,4 38,2 61,8 36,4 63,6

113




Na tabela 52 sédo apresentados os indices VPL (Valor Presente Liquido),
B/C (Razdo Beneficio Custo) e CMPr (Custo Médio de Producédo), que
permitem avaliar a viabilidade econémica dos tratamentos ao longo do tempo.
As taxas de juros, 4%, 6% e 8%, utilizadas para calcular os referidos indices,
foram adotadas em funcdo das taxas de juros praticadas nas varias formas de
financiamento de atividades florestais e apresentadas pelo Guia de

Financiamento Florestal 2013 (SFB, 2013).
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Tabela 52: Critérios de avaliacdo econdmica da producdo de madeira de eucaliptos plantados em cinco espacamentos e
conduzidos no sistema de talhadia no espagcamento 3mx2m dos 42 aos 84 meses de idade.

Idade (meses) 42 48 60 72 84
Clone Esp. Taxa 4,0% 6,0% 8,0% 4,0% 6,0% 8,0% 4,0% 6,0% 8,0% 4,0% 6,0% 8,0% 4,0% 6,0% 8,0%
VPL (R$/ha) 547,55 221,27 -84,03 | 1365,04 928,18 523,29 | 2942,88 | 2247,25| 1614,61 | 4385,83 | 3390,46 | 2502,21 | 5701,93 | 4373,49 | 3210,29
C41 2mx1lm B/C 1,07 1,03 0,99 1,16 1,11 1,06 1,32 1,25 1,18 1,46 1,37 1,28 1,58 1,46 1,35
CMPr (R$/m3) | 112,66 | 116,89| 121,24| 103,67 | 108,24| 112,99 90,71 95,86 | 101,31 82,17 87,83 93,94 76,16 82,30 89,04
VPL (R$/ha) | 418,85 98,55| -201,14| 1221,66| 792,77 | 395,26 | 2770,55| 2087,56 | 1466,43 | 4186,98 | 3209,68 | 2337,57 | 5478,87 | 4174,53 | 3032,43
Cl1 2mx1im B/C 1,05 1,01 0,98 1,14 1,09 1,05 1,31 1,23 1,17 1,44 1,35 1,26 1,56 1,44 1,33
CMPr (R$/m3) | 114,28 | 118,559| 123,02| 105,12| 109,78 | 114,61 91,93 97,17 | 102,72 83,23 89,00 95,21 77,11 83,36 90,23
VPL (R$/ha) | -117,28 | -412,64| -689,00 620,84 225,32 | -141,24 | 2048,41 | 1418,40 845,48 | 3353,75 | 2452,14 | 1647,62 | 4544,15 | 3340,76 | 2287,11
C39 2mx1lm B/C 0,99 0,95 0,91 1,07 1,03 0,98 1,23 1,16 1,10 1,36 1,27 1,19 1,47 1,36 1,25
CMPr (R$/m3) | 121,73 | 126,39 | 131,19 | 111,81| 116,85| 122,09 97,53 | 103,21 | 109,21 88,12 94,36 | 101,08 81,49 88,26 95,69
VPL (R$/ha) |2392,15| 2090,79 | 1808,77 | 3142,21 | 2739,18 | 2365,59 | 4591,14 | 3950,17 | 3367,18 | 5916,05 | 4999,48 | 4181,48 | 7124,33 | 5901,52 | 4830,72
C41 2mx2m B/C 1,41 1,36 1,32 1,52 1,46 1,40 1,71 1,62 1,55 1,86 1,75 1,65 1,98 1,85 1,73
CMPr (R$/m3) 85,16 88,07 91,05 79,17 82,31 85,57 70,36 73,91 77,66 64,56 68,47 72,68 60,49 64,74 69,39
VPL (R$/ha) 976,22 | 740,70 | 520,32 | 1554,82 | 1239,95| 948,12 | 2683,22 | 2182,22 | 1726,60 | 3714,60 | 2998,02 | 2358,60 | 4654,75 | 3698,66 | 2861,57
Cl1 2mx2m B/C 1,18 1,14 1,10 1,27 1,22 1,17 1,44 1,37 1,30 1,59 1,49 1,40 1,70 1,58 1,47
CMPr (R$/m3) | 101,89 | 105,59 | 109,39 94,26 98,27 | 102,43 83,05 87,57 92,35 75,67 80,64 86,00 70,48 75,88 81,82
VPL (R$/ha) 577,38 | 360,42 | 157,40| 513,62| 256,59 18,39 | 1431,79| 1022,59 | 650,51 | 2270,64 | 1685,24 | 1162,96 | 3034,92 | 2253,77 | 1569,97
C39 2mx2m B/C 1,12 1,08 1,03 1,09 1,05 1,00 1,25 1,18 1,12 1,38 1,29 1,21 1,49 1,38 1,27
CMPr (R$/m3) | 106,95 111,45 116,09 109,64 114,52 119,58 95,97 101,48 107,30 86,97 93,04 99,57 80,65 87,24 94,47
VPL (R$/ha) |1733,21 | 1503,50| 1288,58 | 2298,75 | 1991,45 | 1706,65 | 3401,65 | 2912,33 | 2467,37 | 4409,67 | 3709,55 | 3084,87 | 5328,49 | 4394,16 | 3576,19
C39 3mx2m B/C 1,38 1,33 1,29 1,48 1,42 1,37 1,66 1,58 1,51 1,81 1,71 1,61 1,93 1,81 1,68
CMPr (R$/m3) 87,13 90,10 93,15 81,10 84,32 87,66 72,11 75,76 79,60 66,20 70,22 74,55 62,05 66,42 71,22
VPL (R$/ha) 21,25 | -128,84| -269,24| 380,23| 179,48 -6,51 | 1095,73| 775,58 | 484,55 | 1749,00| 1290,59 | 881,74 | 2343,76 | 1731,78 | 1196,27
C41 3mx2m B/C 1,01 0,97 0,93 1,09 1,04 1,00 1,24 1,17 1,11 1,37 1,28 1,20 1,47 1,36 1,26
CMPr (R$/m3) | 119,39 | 123,87 | 128,48 | 110,28 | 115,14 | 120,19 96,69 | 102,20 | 108,01 87,76 93,83 | 100,37 81,49 88,10 95,35
VPL (R$/ha) | -898,69 | -1006,00 | -1106,36 | -650,73 | -794,21| -927,10| -143,39| -372,64 | -580,95| 240,33| -81,02| -367,48| 739,86 | 301,11| -82,62
C11 3mx2m B/C 0,77 0,74 0,71 0,84 0,80 0,77 0,97 0,91 0,86 1,05 0,98 0,91 1,16 1,07 0,98
CMPr (R$/m3) | 155,49 161,67 168,02 142,93 149,63 156,59 124,20 131,79 139,81 113,79 122,30 131,47 103,24 112,35 122,35
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Continua...

VPL (R$/ha) 806,85 644,85 493,29 | 1195,46 | 978,89 | 778,22 | 1967,48 | 1622,38 | 1308,63 | 2672,51 | 2178,57 | 1737,96 | 3314,56 | 2655,28 | 2078,29

c1 3mx3m B/C 1,22 1,18 1,14 1,31 1,26 1,21 1,48 1,41 1,34 1,62 1,52 1,43 1,73 1,61 1,50
CMPr (R$/m3) 98,49 101,97 105,55 91,56 95,34 99,27 81,05 85,34 89,88 74,15 78,89 83,99 69,31 74,48 80,14

VPL (R$/ha) 694,18 537,42 390,76 | 1069,15| 859,60| 665,44 | 1815,67 | 1481,70| 1178,09 | 2497,34 | 2019,31 | 1592,92 | 3118,05 | 2479,99 | 1921,60

C39 3mx3m B/C 1,19 1,15 1,11 1,28 1,23 1,18 1,45 1,37 1,30 1,58 1,49 1,40 1,70 1,58 1,46
CMPr (R$/m3) | 100,90 104,49 108,18 93,74 97,65 101,70 82,90 87,33 92,00 75,77 80,67 85,93 70,78 76,11 81,95

VPL (R$/ha) -36,91 | -159,67 | -274,50| 249,85 85,81 -66,16 | 295,63 34,18 | -203,44 | 1361,11| 986,30| 652,08 | 1843,43 | 1343,03 | 905,27

C41 3mx3m B/C 0,99 0,95 0,92 1,07 1,02 0,98 1,07 1,01 0,95 1,34 1,25 1,17 1,44 1,33 1,23
CMPr (R$/m?3) | 121,28 125,83 130,50 | 112,24 | 117,18 | 122,30 | 112,36| 119,05| 126,12 89,50 95,69 102,36 83,18 89,93 97,32

VPL (R$/ha) 685,27 528,11 381,08 | 1061,89 | 851,77 | 657,08 | 1810,48| 1475,61| 1171,17 | 2494,05 | 2014,72 | 1587,18 | 3116,48 | 2476,71 | 1916,81

Ci1 4mx2m B/C 1,19 1,15 1,11 1,28 1,23 1,18 1,44 1,37 1,30 1,58 1,48 1,39 1,69 1,57 1,46
CMPr (R$/m?3) | 101,19 104,80 108,50 93,99 97,91 101,97 83,10 87,54 92,24 75,95 80,86 86,14 70,93 76,28 82,15

VPL (R$/ha) 569,52 417,74 275,75 932,17 | 729,25| 541,25| 1654,56 | 1331,13 | 1037,10 | 2314,14 | 1851,16 | 1438,21 | 2914,67 | 2296,69 | 1755,89

C41 4mx2m B/C 1,16 1,12 1,08 1,25 1,19 1,15 1,41 1,34 1,27 1,54 1,45 1,36 1,65 1,54 1,43
CMPr (R$/m3) | 103,83 107,56 111,40 96,38 | 100,44 | 104,64 85,12 89,72 94,58 77,73 82,80 88,27 72,54 78,07 84,14

VPL (R$/ha) | -121,42 | -241,07| -352,98| 157,25 -2,63| -150,72| 723,17 | 468,07 | 236,21 | 1239,46| 874,11 | 548,34 | 1709,09 | 1221,31| 794,60

C39 4mx2m B/C 0,97 0,93 0,90 1,04 1,00 0,96 1,19 1,13 1,06 1,31 1,23 1,15 1,41 1,30 1,20
CMPr (R$/m3) | 124,33 129,02 133,84 | 114,99 120,09| 12538 | 100,84| 106,62| 112,72 91,54 97,92 | 104,79 85,01 91,97 99,60

VPL (R$/ha) | 4499,06 | 4270,60 | 4056,76 | 5054,31 | 4749,59 | 4467,09 | 6137,91 | 5654,29 | 5214,38 | 7128,26 | 6437,46 | 5820,90 | 8030,93 | 7109,94 | 6303,42

C39-T |3mx2m B/C 3,61 3,57 3,53 3,63 3,59 3,54 3,74 3,68 3,62 3,80 3,73 3,66 3,85 3,77 3,69
CMPr (R$/m3) 33,23 33,62 34,02 33,01 33,45 33,90 32,11 32,63 33,17 31,54 32,13 32,76 31,16 31,82 32,55

VPL (R$/ha) | 3460,85 | 3280,67 | 3112,04 | 3890,22 | 3650,16 | 3427,62 | 4738,76 | 4357,79 | 4011,28 | 5513,86 | 4969,72 | 4484,13 | 6219,90 | 5494,51 | 4859,37

C41-T |3mx2m B/C 3,37 3,32 3,27 3,39 3,34 3,29 3,50 3,44 3,37 3,58 3,50 3,42 3,63 3,54 3,45
CMPr (R$/m3) 35,66 36,15 36,65 35,39 35,94 36,52 34,25 34,90 35,59 33,53 34,27 35,07 33,05 33,89 34,80

VPL (R$/ha) | 1694,07 | 1596,05| 1504,33 | 1910,25| 1780,16 | 1659,59 | 2461,56 | 2247,66 | 2053,16 | 2767,96 | 2473,28 | 2210,44 | 3139,57 | 2746,85 | 2403,23

Cl1-T |3mx2m B/C 2,66 2,61 2,56 2,69 2,63 2,57 2,90 2,82 2,74 2,91 2,81 2,72 2,97 2,86 2,75
CMPr (R$/m3) 45,14 46,03 46,94 44,66 45,66 46,70 41,43 42,58 43,78 41,28 42,63 44,08 40,41 41,93 43,59

* Valores negativos de VPL e abaixo de 1 para B/C indicam inviabilidade econémica da atividade.
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Dependendo da taxa de juros aplicada, a producdo de madeira dos trés
clones conduzidos no sistema de alto fuste ja apresenta viabilidade econémica
aos 42 meses de idade, sendo o espacamento 2mx2m o Unico em que todos
os clones apresentaram VPL positivo e razdo B/C acima de 1, com destaque
para o clone C41 que apresentou um VPL de R$ 2393,15/ha e uma razdo B/C
que que indica uma rentabilidade de 1,41 vezes o valor investido, a uma taxa
de juros de 4% a.a. Os clones C41 e C11, plantados no espacamento 2mx1m,
também apresentam retorno econdmico ja aos 42 meses, exceto quando a taxa
de capitalizacdo considerada é de 8%, enquanto que o clone C39 sO passa a
ter VPL positivo aos 48 meses e nas duas menores taxas de desconto.

No espacamento 3mx2m o clone C39 foi o Unico que, aos 42 meses,
apresentou VPL positivo. O C41 nessa idade tem VPL positivo somente se a
taxa de juros for de 4% a.a. enquanto que o clone C1l1l permanece inviavel
economicamente até os 78 meses. No espacamento 3mx3m se destacam 0s
C11 e C39 por serem economicamente viavel desde os 42 meses de idade,
enquanto que no espacamento 4mx2m sdo o0s clones Cll e C41 que
apresentam VPL positivo desde a primeira idade avaliada.

Os clones conduzidos no sistema de talhadia apresentaram VPL e razéo
B/C muito acima dos demais tratamentos, o que se explica pelo fato de néo
haver custo de implantacdo do povoamento. O clone C39 ainda aos 42 meses
apresentou VPL de R$ 4499,06/ha quanto a taxa de juros foi de 4%, valor
muito acima do VPL encontrado para o clone C41 plantado no espacamento
2mx2m, que foi o que obteve o maior retorno financeiro dentre os tratamentos

do sistema de alto fuste.
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O custo médio do m3 de madeira produzido, assim como o VPL e a razao
B/C, variou bastante em funcdo do clone, do espacamento e do sistema de
manejo adotado. Ao contrario do VPL, o CMPr aumenta a medida que aumenta
a taxa de capitalizacdo e nos casos em que o VPL foi negativo o CMPr foi
superior ao preco do m? da lenha pago pelas calcinadoras da regido do Araripe
atualmente, que varia entre R$ 115,00 e R$130,00.

Aos 42 meses de idade, e com taxa de juros de 4% a.a. os clones C41
(2mx2m), C39 (3mx2m) e C11 (3mx3m) foram 0s Unicos que apresentam um
CMPr abaixo de R$ 100,00/m3, e que aos 84 meses se espera que estejam
abaixo dos R$ 70,00/m3. J& os clones conduzidos no sistema de talhadia
apresentaram um custo médio de producdo do m3 muito abaixo dos demais
tratamentos testados, com destaque para os clones C39 e C41 que tiveram um
CMPr abaixo dos R$ 40,00/m? ainda aos 42 meses, chegando proximo dos R$
30,00/m3 aos 84 meses quando a taxa de juros foi de 4% a.a.

Rocha (2012) avaliou o clone C39 plantando no espacamento 3mx2m
aos 90 meses e encontrou um VPL que variou de R$ 8371,80 (6% a.a.) a R$
4881,80/ha (12% a.a.). De acordo com as simula¢fes realizadas, o clone C39
no espacamento 3mx2m, aos 84 meses, tera um VPL de R$ 4394,16/ ha
quando a taxa de desconto for de 6%. Essa diferenca pode ter explicagao pelo
fato de que no periodo de crescimento das arvores avaliadas ndo ocorreram
estiagens prolongadas como as registradas nos anos de 2012 e 2013 e que,
certamente, interferiram no desenvolvimento das arvores avaliadas nesse
experimento.

Ao avaliar o retorno econdmico de plantios de Eucalyptus grandis em

sitios com produtividade acima da regido do Araripe e considerando uma taxa
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de juros de 6% a.a., Oliveira et al. (2008) encontraram um VPL médio de R$
2687,57/ha no espagamento 3mx2m e R$ 2493,31/ha no espagamento 3mx3m,
sendo desconsiderados os casos em que o VPL foi negativo.

Dentre os tratamentos testados no sistema de alto fuste o clone C41 no
espacamento 2mx2m e o C39 no 3mx2m foram os que apresentaram melhor
retorno financeiro do investimento e, consequentemente, o menor custo de
producdo do m3 de lenha, sendo também esses 0s clones que apresentam 0s
melhor indices econdmicos no sistema de alto fuste. Salienta-se ainda que,
esse retorno financeiro pode ser mais atrativo caso sejam introduzidos
materiais genéticos mais adaptados as condi¢cdes climéaticas da regido e que
sejam desenvolvidas pesquisas relacionadas ao aumento da produtividade em
funcdo da aplicacdo de técnicas de manejo do povoamento e do solo,

adaptadas para a regiao do Araripe.
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6 CONCLUSOES

No sistema de manejo de alto fuste os trés clones plantados no
espagamento 2mx1lm e o clone C41 no espagamento 2mx2m foram o0s
tratamentos que apresentaram maiores produtividades, sendo o C41 no
2mx2m o que apresentou maior taxa de sobrevivéncia.

Na comparagao entre os clones conduzidos nos dois sistemas de manejo
o clone mais produtivo foi o C39 no sistema de talhadia e no sistema de alto
fuste. Os clones manejados sob o sistema de alto fuste apresentaram maiores
taxas de sobrevivéncias.

Os modelos ajustados na abordagem classica, com destaque para o de
Schumacher e Hall foram os mais indicados para os tratamentos que compde o
Grupo A, no Grupo B os quatro modelos ajustados pela abordagem classica
apresentaram melhor desempenho e no Grupo C o modelo com melhor
desempenho foi Brody, na abordagem simétrica.

Em relacdo ao poder calorifico da madeira se constatou a madeira
produzida nos espacamentos mais adensados apresentou 0s maiores valores.
Ao comparar a madeira do espacamento 3mx2m nos sistemas de alto fuste e
de talhadia se constatou que o poder calorifico superior da madeira produzida
no sistema de alto fuste apresentou os melhores valores.

Quanto a densidade basica da madeira produzida no experimento 01,
conclui-se que o espacamento ndo exerceu influéncia sobre esta propriedade e
gue os clones C11 e C39 apresentaram valores superiores ao clone C41.

Na comparacdo da madeira produzida no espacamento 3mx2m, nos
sistemas de alto fuste e de talhadia, os resultados mostraram que a densidade

basica da madeira ndo diferiu, estatisticamente, em funcdo do sistema de

120



manejo das arvores, e 0 Unico tratamento que apresentou densidade basica
inferior foi o clone C41, no sistema de talhadia.

O teor de cinzas da madeira produzida no experimento 01 sofreu
influéncia significativa do fator clone e do fator espacamento e ndo apresentou
um comportamento definido em relacdo a esses fatores. Na comparacdo da
madeira produzida pelos clones plantados no espacamento 3mx2m nos
sistema de alto fuste e talhadia, constatou-se que o teor de cinzas médio é
estatisticamente semelhante para os trés clones nos dois sistemas de manejo.

Apoés a analise financeira foi possivel concluir que os clones C41 no
espacamento 2mx2m e o C39 no 3mx2m foram 0s que apresentaram maior
valor de VPL e, consequentemente, menor custo médio de producdo por m3 de
madeira.

O clone C39, conduzido no sistema de talhadia, foi 0 que apresentou
maior valor de VPL e menor custo médio de producdo do m3 de madeira.

Quanto aos atributos do solo se conclui que na area com cultivo de
eucalipto as caracteristicas quimicas do solo foram semelhantes as do solo da
vegetacdo nativa, sendo no geral pouco férteis e que esses fatores,
provavelmente, estdo afetando negativamente a produtividade de madeira nos
dois experimentos estudados e que o manejo adequado do solo podera
aumentar o retorno financeiro da cultura.

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao
entendimento da dinadmica do solo como forma de aumentar a produtividade de

madeira.
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Data modelos simetricos;

Input trat id DAP h C2H v;

datalines;
3 36 0.302 11.20 1.019 0.0385
3 36 0.261 10.90 0.741 0.0289

12 42 0.223 9.1 0.453 0.0178
12 42 0.311 11.4 1.099 0.0358

run,

* MODELO DE SCHUMACHER E HALL;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO NORMAL;

proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h maxiter=10000;
max loglikO;
parms B0=0.0235, B1=1.616, B2=0.9971, phi=1;
media=b0*(DAP**b1)*(h**b2);
u=((v-media)**2)/phi;
loglikO=(-0.5)*log(phi)-u/2;
titte Normal;

run;

*/PROC NLP MODELO SIMETRICO t STUDENT;
proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;
max loglikO;
parms B0=0.0235, B1=1.616, B2=0.9971, phi=1;
media=b0*(DAP**b1)*(h**b2);
u=(v-media)**2/phi;
m=3;
den=gamma((m+1)/2)/gamma(1/2)*gamma(m/2);
t1=m**(m/2);
t2= t1*(m+u)**(-(m+1)/2);
ger=t2/den;
loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);
title Student;
run;
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*PROC NLP MODELO SIMETRICO LOGISTICA 1I;
proc nlp data=arvore cov=2 pcov vardef=n covariance=h;
max loglikO;
parms B0=0.0235, B1=1.616, B2=0.9971, phi=1;
media=b0*(DAP**b1)*(h**b2);
u=(v-media)**2/phi;
ger= exp(-u**0.5)/(1+exp(-u**0.5))**2;
loglikO=-0.5*log(phi)+log(ger);
title LII;
run;
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APENDICE I

Tabela 53: Teste de esfericidade de Mauchly para o teor de fésforo nas areas
com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacdo nativa aos 120
meses.

Variaveis GL  Critério de Mauchly x* Pr>y?
Variaveis 5 0,2046 113,7836 < 0,0001
transformadas

Componentes 5 0,2370 103,2408 <0,0001
ortogonais

Tabela 54: Teste de esfericidade de Mauchly para o pH nas areas com cultivo
de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacdo nativa aos 120 meses.

Variaveis GL  Critério de Mauchly x? Pr>y?
Variaveis 5 0,3973 66,1944 < 0,0001
transformadas

Componentes 5 0,5666 40,7436 < 0,0001
ortogonais

Tabela 55: Teste de esfericidade de Mauchly para a Capacidade de Troca de
Cations nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com
vegetacao nativa aos 120 meses.

Variaveis GL  Critério de Mauchly x° Pr>y?
Variaveis 5 0,7234 23,2206 0,0003
transformadas

Componentes 5 0,8478 11,8351 0,0371
ortogonais

Tabela 56: Teste de esfericidade de Mauchly para Saturacédo por Bases nas
areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacao nativa
aos 120 meses, no moédulo de experimentacdo florestal do Polo Gesseiro do
Araripe.

Variaveis GL  Critério de Mauchly x> Pr>y?
Variaveis 5 0,3582 73,6203 < 0,0001
transformadas

Componentes 5 0,3930 66,9727 < 0,0001
ortogonais

Tabela 57: Analise de variancia para o efeito profundidade de coleta e para
interacdo profundidade de coleta x ocupacgéo do solo, para o teor de fésforo.

FV GL SQ QM F Pr>F
Profundidade 3 180,0910 60,0303 32,71 <0,0001
Prof. X Ocup. Solo 6 93,9508 15,6584 8,53  <0,0001
Residuo 219 401,9208 1,8352
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Tabela 58: Andlise de variancia para o teor de fésforo na camada de 0-5 cm
nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacao
nativa aos 120 meses.

FV GL SQ QM F Pr>F
Ocupacéo do solo 2 150,4561 75,2280 <0,0001
Residuo 73 395,3333 5,4155

Total 75 545,7894

Tabela 59: Analise de variancia para o efeito profundidade de coleta e para
interagcéo profundidade de coleta x ocupacéo do solo, para a acidez (pH).

FV GL SQ QM F Pr>F
Profundidade 3 18,2416 6,0805 104,71 < 0,0001
Prof. X Ocup. Solo 6 1,6384 0,2730 4,70 0,0002
Residuo 219 12,7173 0,0580

Tabela 60: Andlise de variancia para acidez (pH) na camada de 0-5 cm nas
areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacdo nativa
aos 120 meses.

FV GL SQ QM F Pr>F
Ocupacéo do solo 2 3,4042 1,7021 11,27 < 0,0001
Residuo 73 11,0225 0,1509

Total 75 14,4267

Tabela 61: Andlise de variancia para acidez (pH) na camada de 5-20 cm nas
areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacao nativa
aos 120 meses.

FV GL SQ QM F Pr>F
Ocupacéo do solo 2 3,4208 1,7104 10,86 < 0,0001
Residuo 73 11,4985 0,1575

Total 75 14,9193

Tabela 62: Andlise de variancia para o efeito profundidade de coleta e para
interacdo profundidade de coleta x ocupacédo do solo, para Capacidade de
Troca de Cations.

FV GL SQ QM F Pr>F
Profundidade 3 64,0829 21,3609 103,61 < 0,0001
Prof. X Ocup. Solo 6 3,8533 0,6422 3,12  0,0060
Residuo 219 45,1506 0,2061

Tabela 63: Analise de variancia para Capacidade de Troca de Cétions na
camada de 0-5 cm nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e
com vegetacao nativa aos 120 meses.

FV GL SQ QM F Pr>F
Ocupacéo do solo 2 6,4569 3,2284 11,29 <0,0001
Residuo 73 20,8718 0,2859

Total 75 27,3288
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Tabela 64: Andlise de variancia para o efeito profundidade de coleta e para
interacdo profundidade de coleta x ocupacdo do solo, para Saturacdo por
Bases.

FV GL SQ QM F Pr>F
Profundidade 3 13791,9625 4597,3208 88,76 < 0,0001
Prof. X Ocup. Solo 6 1386,5250 231,0875 4,46  0,0003
Residuo 219 11343,6625 51,7975

Tabela 65: Analise de variancia para Saturacdo por Bases na camada de 0-5
cm nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacao
nativa aos 120 meses.

FV GL SQ QM F Pr>F
Ocupacéo do solo 2 1747,1666 873,5833 9,30 0,0003
Residuo 73 6857,8333 93,9429

Total 75 8605,0000

Tabela 66: Andlise de variancia para Saturacdo por Bases na camada de 5,1-
20 cm nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com
vegetacao nativa aos 120 meses.

FV GL SQ QM F Pr>F
Ocupacéo do solo 2 5902,7333 2951,3666 28,93 < 0,0001
Residuo 73 7448,2666 102,0310

Total 75 13351,0000

Tabela 67: Andlise de variancia para Saturacédo por Bases na camada de 20,1-
50 cm nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com
vegetacao nativa aos 120 meses.

FV GL SQ QM F Pr>F
Ocupacéo do solo 2 2871,3473 1390,6736 11,03 <0,0001
Residuo 73 9206,6000 126,1178

Total 75 11987,9473

Tabela 68: Analise de variancia para Saturacéao por Bases na camada de 50,1-
100 cm nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com
vegetacao nativa aos 120 meses.

FV GL SQ QM F Pr>F
Ocupacéo do solo 2 837,2228 418,6114 7,29 0,0008
Residuo 73 3860,8166 52,8879

Total 75 4698,0394

Tabela 69: Teste de hipdtese do efeito profundidade de coleta para variavel
teor de fosforo nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com
vegetacao nativa aos 120 meses.

Estatisticas Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0,5834 16,90 < 0,0001
Traco de Pilai 0,4165 16,90 <0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 0,7139 16,90 < 0,0001
Maior Raiz de Roy 0,7139 16,90 <0,0001

144



Tabela 70: Teste de hipétese do efeito da interacdo profundidade de coleta x
ocupacdo do solo para variavel teor de fésforo nas areas com cultivo de
eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacdo nativa aos 120 meses.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,7343 3,95 0,0011
Trago de Pilai 0,2684 3,72 0,0018
Traco de Hotelling — Lawley 0,3578 4,21 0,0009
Maior Raiz de Roy 0,3469 8,33 < 0,0001

Tabela 71: Teste de hipdtese do efeito profundidade de coleta para variavel
acidez (pH) nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com
vegetacdo nativa aos 120 meses.

Estatisticas Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0,2074 90,44 <0,0001
Traco de Pilai 0,7925 90,44 < 0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 3,8212 90,44 <0,0001
Maior Raiz de Roy 3,8212 90,44 < 0,0001

Tabela 72: Teste de hipotese do efeito da interacdo profundidade de coleta x
ocupacao do solo para variavel acidez (pH) nas areas com cultivo de eucaliptos
aos 42 e 138 meses e com vegetacdo nativa aos 120 meses.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,7502 3,66 0,0021
Traco de Pilai 0,2572 3,54 0,0027
Traco de Hotelling — Lawley 0,3228 3,79 0,0020
Maior Raiz de Roy 0,2879 6,91 0,0004

Tabela 73: Teste de hipdtese do efeito profundidade de coleta para variavel
Capacidade de Troca de Cétions nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e
138 meses e com vegetacao nativa aos 120 meses.

Estatisticas Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0,1963 96,88 <0,0001
Traco de Pilai 0,8036 96,88 <0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 4,0933 96,88 < 0,0001
Maior Raiz de Roy 4,0933 96,88 < 0,0001

Tabela 74: Teste de hipdtese do efeito da interacdo profundidade de coleta x
ocupacao do solo para variavel Capacidade de Troca de Cations nas areas
com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacao nativa aos 120
meses.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,7893 2,97 0,0092
Traco de Pilai 0,2201 2,97 0,0092
Traco de Hotelling — Lawley 0,2548 3,00 0,0101
Maior Raiz de Roy 0,1923 4,62 0,0052
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Tabela 75: Teste de hipotese do efeito profundidade de coleta para variavel
Saturacdo por Bases nas areas com cultivo de eucaliptos aos 42 e 138 meses
e com vegetacao nativa aos 120 meses.

Estatisticas Valor F Pr>F

Lambda de Wilks 0,2571 68,37 <0,0001
Traco de Pilai 0,7428 68,37 < 0,0001
Traco de Hotelling — Lawley 2,8886 68,37 <0,0001
Maior Raiz de Roy 2,8886 68,37 < 0,0001

Tabela 76: Teste de hipdétese do efeito da interacdo profundidade de coleta x
ocupacao do solo para variavel Saturacédo por Bases nas areas com cultivo de
eucaliptos aos 42 e 138 meses e com vegetacdo nativa aos120 meses.

Estatisticas Valor F Pr>F
Lambda de Wilks 0,6782 5,07 <0,0001
Traco de Pilai 0,3270 4,69 0,0002
Traco de Hotelling — Lawley 0,4667 5,49 <0,0001
Maior Raiz de Roy 0,4495 10,79 < 0,0001
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Tabela 77: Custos e Receitas da producdo de madeira de eucaliptos, no

espagamento 2x2.

Espacamento 2x2 - 2500 plantas / hectare - C41

Descricdo Ano Unid. Quant. V'(I%S't' CE;?)O Prcz?nu;);ao R(e;g;ta
Gradagem 1 h/m 3 80,00 240,00

Sub-solagem 1 h/m 2 60,00 120,00

Gosse agricola 1 kg 2000 0,40 800,00

Fertilizante 1 kg 450 0,70 315,00

Herbicida 1 I 3 25,00 75,00

Formicida 1 kg 10 5,00 50,00

Hidrogel 1 kg 5 40,00 200,00

Aplicacéo de adubo 1 h/d 3 30,00 90,00

calagem - Dist 1 h/im 3 3500 105,00

Aplicacao de hidrogel 1 h/d 6 30,00 180,00

Mudas 1 1 2500 0,40 1000,00

Frete das mudas 1 1 2500 0,25 625,00

Plantio 1 h/d 3 30,00 90,00

Replantio 1 h/d 0,7 30,00 21,00

Controle de formigas 1 h/d 1 30,00 30,00

Coroamento 2 h/d 3 30,00 90,00

Roco entre linhas 2 h/m 0 30,00 0,00

Combate de formigas 2 h/d 1 30,00 30,00

Monitoramento 1..3,5 3 50,00 150,00

Producéo 35 IMA(m3) 21,64 i ok 75,74

Corte / Empilhamento 3,5 h/m3 75,74 14,00 1060,36

Transporte 3,5 m3 75,74 10,00 757,40

Valor da lenha 3,5 R$/m3 ok 120,00 ok

Total 35 R$ 6028,76 9088,80
Receita liguida 3,5 R$ 3060,04
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