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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avati efeito da nutricdo
mineral sobre as caracteristicas de crescimenadidgde da madeira e do carvao
vegetal de um clone hibrido deucalyptus grandis x Eucalyptus urophilla,
plantado experimentalmente em ensaios de ferizagoram analisadas 264
arvores aos seis anos de idade, plantadas em msragade 3 m x 3 m,
procedente da Empresa APERAM Bioenergia, localizanlaalto do Vale do
Jequitinhonha, no municipio de ltamarandiba, MiBasais. Foram avaliados trés
experimentos: Experimento 1: denominado de featifio nitrogenada, contendo
cinco tratamentos; Experimento 2: denominado ddifacéo fosfatada, sendo
avaliados nove tratamentos e Experimento 3. deramninde fertilizacédo
potencial, sendo estudados cinco tratamentos. @erimentos, implantados em
junho de 2005, foram avaliados considerando-se limedenento em blocos
casualizados em quatro repeticBes (blocos), teildoasnostradas duas arvores
por tratamento, em cada bloco. Nos experimento$,2een novembro de 2008,
foi realizada uma adubac@o complementar. Dessafapptou-se por avaliar os
tratamentos considerando a adubacéo inicial detiplam efeito da adubacéo
complementar e uma avaliacdo geral, em que foramsiderados,
simultaneamente, todos os tratamentos antes eaggaishacdo complementar. Na
avaliacdo dos experimentos, consideraram-se asteastcas de crescimento da
arvore, densidade basica e estimativa de massa @eélise da composicao
guimica, energética e as dimensfes das fibras dieirma A madeira foi
carbonizada e o0 carvdo produzido foi avaliado dinemente e
qualitativamente. Os resultados permitem concluie, qgde maneira geral, nédo
ocorreu efeito da fertilizagdo na qualidade da madedo carvao vegetal para o
experimento com fontes de nitrogénio, fésforo eepcil, embora, para as
caracteristicas de crescimento da madeira, o eféétofertilizacdo tenha
apresentado uma tendéncia de aumento para todap&smentos. Para algumas
caracteristicas, em especial a densidade basiea,apresentou tendéncia de
reducdo com o aumento das doses desses nutrierdessequentemente, uma
reducdo na estimativa de massa seca. Os teoregtrdtives totais e lignina
apresentaram tendéncia de aumento com a adubagi@enada e potencial. Para
0 carvao vegetal ndo ocorreram diferencas sigtiffac® para as caracteristicas
analisadas, porém, a adubacéo complementar apmesena ligeira reducéo para
as caracteristicas de rendimento, densidade eelbarente, quimica e energética
do carvao vegetal. No entanto, a aplicacdo da gdolimplementar para avaliar
as propriedades da madeira e do carvao vegetaé rastificavel, levando em
consideracao o alto custo dos nutrientes.

Palavras-chave: Nutricdo. Qualidade. Madeira. Garva



ABSTRACT

This work was developed with the aim to evaluatedffect of mineral
nutrition on growth characteristics, wood and chatauality of a hybrid clone
of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophilla planted experimentally in
fertilization essays. In this study, 264 six yeald trees were used, planted in a
spacement of 3 x 3 m, which came from the compaR¥ERAM Bioenergia,
located in the upper Vale do Jequitinhonha, mualiipof ltamarandiba, Minas
Gerais state. Three experiments were evaluatederiEment 1, called nitrogen
fertilization, containing five treatments; Experinhe2, called phosphate
fertilization, with nine treatments; Experiment @&lled potential fertilization,
with five treatments. Experiments were evaluatedsimering a randomized
blocks design in four repetitions (blocks). In teeperiments, two trees were
sampled per treatment in each block. Experimente implanted in June 2005.
On experiments 2 and 3 in November 2008 a complanefertilization was
made. Thus, treatments were evaluated considenitigl ifertilization, the effect
of complementary fertilization, and a general assent, in which all treatments
were evaluated simultaneously before and after temmgntary fertilization. The
assessment of experiments considered growth ckasditts like basic density
and estimate of dry mass, besides analysis of danmand energetic
composition and dimensions of wood fibers. Wood wasgbonized and the
produced charcoal was evaluated quantitativelyquaitatively. Results allow
concluding that, in general, there was not effé¢he fertilization on the wood
and charcoal quality for the experiment with niogphosphorous and potential
fertilization, although for growth characteristiocsf wood the effect of
fertilization tended to increase in all experimerfi®r some characteristics,
especially basic density, there was a tendencgdaation as nutrients content
increased, and consequently a reduction on theastiof dry mass. The content
of total extractive and lignin tended to increasghwnitrogen and potential
fertilization. For charcoal there was no significdifferences for the analyzed
characteristics, however, complementary fertilaati presented a slight
reduction for characteristics of yield, appareriatiee density, chemical and
energetics of charcoal. However, applying completargn fertilization to
evaluate wood and charcoal properties is not jabtd when considering the
high cost of nutrients.

Keywords: Nutrition. Quality. Wood. Charcoal.



2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.21
3.2.2
3.2.3
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14

4.1
41.1

4.1.2
4.1.3
41.4
4.1.5

4.1.6
4.2
421
4211

4.2.1.2
4.2.1.3
42.1.4

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt 11
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 13
Setor flOreStal.......c.eveieiei e 13
Qualidade da madeira.........ccoeeeeeeiiiiiiiee e 14
O efeito da fertilizagdo na qualidade da mad@ ...............ccccoecveveiinnnen. 14
Adubagao NItrOgeNAE. ........ccoii ittt 17
Adubagao fosfatada..........ccccveiiiiiiiieee e 18
(O T oY= (o Y= To =1 - Y SRR 19
MATERIAL E METODOS .....coouiiiiceeieeteeeee et 21
Material DIOIOQICO. .......ccee et ee e 21
DescricAo dOS eXPerimeEntOS..........uuuueeieirieiee et iee e e e e e 21
Experimento 1 - fertilizag&o nitrogenada............cccccevveeeiiiiiiiiiiiiiiinene. 21
Experimento 2 - fertilizagao fosfatada...............occccvvvivieieii s 25
Experimento 3 - fertilizag&o potencial.............ooociiiiiiiiee 31
Caracteristicas de crescimento da &rvore.............ccccovcvieeeenniiieeeennnen, 35.
Estimativa de massa seca da madeira............ccccoeveriiiiiiiiiiieeenie e 35
Densidade basica da madeira............ocueeieiiiiiiieeiiiiieee e 35
Composicdo quimica da Madeira...........ccoecvvviiiiririeee e ee s 36
Dimensdes das fibras da madeira.............ccoovveeiiiiiiiie e 36
Composigdo quimica elementar da madeira..........ceeeeeeiiieeeeiiiieeeeenee 37
Poder calorifico superior da madeira..........cccccccveveviiieiciiiiiiiinieee e 37
Carbonizag@o da MAadeira...........cueeeeiiiiiiiiiiiiieie e 38
Densidade relativa aparente do carvao vegeta.........ccccceeeeeeviiveivnvnennnnnn. 38
Analise quimica imediata do carvao vegetal..........cccocccveveeereniniicciinnn, 38
Poder calorifico superior do carvao vegetal..............oooecviiieeeeeieeee e, 39
Delineamento estatistico adotado............ceeeeiiiiiiieiniieeee e, 39
RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccooviieeeeeeteeeeeeeeeeeeee et 40
Experimento 1: fertilizagdo nitrogenada............ccccccceeeeiiniiiiiiiiienenee.... 40
Caracteristicas de crescimento, densidade dida e estimativa de
MASSA SECAL......euevrrrereeeieeeeesessesnnnrrnnnrneeeesesssssrnrnnnneneereseeseesnnnennnnnenss A0,
Avaliacdo das caracteristicas quimicas e egéticas da madeira........... a7
Avaliacdo da composi¢do quimica elementar daadeira.............ccc.c.e.... 48
Avaliacéo das dimensdes das fibras da mad®ir..............ccooevveeviiiireenne, 50
Avaliagdo dos rendimentos gravimétricos e dadensidade relativa
aparente do Carvao VEgetal..........cccvevieeee i 51
Avaliacdo das caracteristicas quimicas e egéticas do carvdo vegetal54
Experimento 2: fertilizagdo fosfatada..........c.cceeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 55
Avaliagéo inicial sem considerar a adubag&mmplementar................... 55
Caracteristicas de crescimento, densidadmsica e estimativa de
MASSA SECAL...eevvrrrrrrririiiassie s s e e e e e st e e et e e te e et e e e e s e s e s s e e e e e e eeaes 55.
Avaliacdo das caracteristicas quimicas pezgéticas da madeira........... 56
Avaliagdo da composi¢do quimica elementda madeira.............cc.oueee.. 57

Avaliacéo das dimens0@es das fibras da made..............ccccoevveveeeeennnns 58



4215

4.2.1.6
4.2.2
4221

4.2.2.2
4.2.2.3
4224
4225

4.2.2.6
4.2.3

423.1

4.2.3.2
4.2.3.3
4234
4.2.35

4.2.3.6
4.3
43.1
43.1.1

4.3.1.2
4.3.1.3
43.1.4
4.3.1.5

4.3.1.6
4.3.2
43.2.1

4.3.2.2
4.3.2.3
4324
4.3.2.5

4.3.2.6
4.3.3

4331

4.3.3.2

Avaliacdo dos rendimentos gravimétricos €a densidade relativa

aparente do carvao vegetal............cccovvvviiiiiiiiii 59
Avaliacdo das caracteristicas quimicas peggéticas do carvao vegetal61l
Avaliacédo considerando apenas a adubacédo quementar..................... 64
Caracteristicas de crescimento, densidadmsica e estimativa de
MASSA SECAL ... uuuuvrrrrereeeeeeee et ars st re e e eeeee e s s e e r e e e teeaeenessannrnrenneees 64.
Avaliacdo das caracteristicas quimicas ee¥géticas da madeira........... 65
Avaliagdo da composigdo quimica elementda madeira..............c.cuee... 66
Avaliacéo das dimens0@es das fibras da made..............ccccoevevevieeennnns 68
Avaliacdo dos rendimentos gravimétricos €a densidade relativa
aparente do carvao Vegetal............cccvvvviiiiiiiii 69

Avaliacdo das caracteristicas quimicas Beggéticas do carvao vegetal71l
Avaliacdo considerando a adubacdo inicial s@ado a adubagéo

(o70] ] 11T 0 T=] o1 = PRSI 72
Caracteristicas de crescimento, densidad®sica e estimativa de
IMASSA SECEL . eeevevrurttnntunaaaeeseeseeaeaettatteeeeteeeaaeasasbbebb s aanaeeeeeeeaaseaeeeenes 12,
Avaliacdo das caracteristicas quimicas pezgéticas da madeira........... 76
Avaliagdo da composi¢do quimica elementda madeira..............c.cueee.. 78
Avaliacdo das dimens6es das fibras da made..............ccccocceeeeiiininnenne 79
Avaliacdo dos rendimentos gravimétricos €a densidade relativa
aparente do Carvao VEgetal..........cccvevieeeeii i 80
Avaliacdo das caracteristicas quimicas peggéticas do carvao vegetal8l
Experimento 3 - fertilizag8o potencial..............oooiuuiiiiiiiiiiiiiieiieieee 82
Avaliagéo inicial sem considerar a adubag&mmplementar................... 82
Caracteristicas de crescimento, densidad®sica e estimativa de
MASSA SECAL ... uuuuerrererieeeeeesesesa st reeee e e e s s e e r e e e teeaeenessannrnrnnnnees 82.
Avaliacdo das caracteristicas quimicas pezgéticas da madeira........... 85
Avaliagdo da composigdo quimica elementda madeira.............cc.cueee.. 86
Avaliacéo dimens0des das fibras da madeira...............cccccvvieeens 87
Avaliagdo dos rendimentos gravimétricos €a densidade relativa
aparente do Carvao VEgetal..........ccccveveeeee i 88
Avaliacdo das caracteristicas quimicas peggéticas do carvao vegetal91
Avaliagéo inicial considerando a adubacéo emlementar ...................... 92
Caracteristicas de crescimento, densidad®sica e estimativa de
IMASSA SECEL.eeeevvurvrnttuniae s e e e s e e eeaetaeettetaeereeeeeeeetee bbb bbb e e e e e e e e eeeaeaens 92
Avaliacéo das caracteristicas quimicas Beggéticas da madeira........... 95
Avaliacdo da composicao quimica elementda madeira.............cceeee... 96
Avaliacdo das dimens6es das fibras da made...............cccocoveveeiiininnene 98
Avaliacdo dos rendimentos gravimetricos da densidade relativa
aparente do Carvao VEgetal..........cccvevieeeeiii i 99

Avaliacdo das caracteristicas quimicas Beggéticas do carvao vegetd00
Avaliacdo considerando a adubacado inicial m@ado a adubagdo

(o7 ] 18] o] [=T 0 T=T 0] -1 A 101
Caracteristicas de crescimento, densidadeadica e estimativa de
[T YT Y=o ISP 10



4.3.3.3
4334
4.3.3.5

4.3.3.6

Avaliacdo da composicao quimica elementda madeira...................... 107

Avaliacdo das dimens®es das fibras da made...............cccocvveeeniinenen. 109
Avaliagdo dos rendimentos gravimétricos €a densidade relativa
aparente do Carvao VEgetal..........ccccvevieeeeei i 110
Avaliacado das caracteristicas quimicas peggéticas do carvao vegetdl11l
CONCLUSOES ..ottt e 114
REFERENCIAS .......oo ittt ettt 118

ANEXOS L. 29



11

1 INTRODUCAO

No Brasil, o géner&ucalyptus, em razédo do seu rapido crescimento, da
boa qualidade e também da boa adaptabilidade ecalégem sendo
amplamente plantado em escala comercial para augiodde madeira de
qualidade para diversos usos.

Em 2011, a area de plantios Eecalyptus, no Brasil, era de 4,8 milhdes
de hectares, representando um crescimento de 2,5%6(mil ha) frente ao
indicador de 2010. Este valor corresponde a 74,8% pilantios florestais do
Brasil, estando 54,2% concentrados na regido sudéBSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 22).

Um dos avangos que possibilitaram a maior producao,
homogeneizacdo e também a melhoria da qualidadenatéria-prima para
determinados usos, principalmente na inddstria, #iimplantacdo do
melhoramento genético para a formacao de floreB@m®m, entre os diversos
fatores condicionantes da producdo florestal, aggpento e a fertilizacdo vém
exercendo papéis fundamentais no estabelecimeatopmducéo da floresta e
nos custos de producéo.

Para atender a demanda da produtividade das estdlprestais, as
universidades, as instituicbes de pesquisa e asesa® tém desenvolvido
pesquisas para 0 aumento da producdo, com investimem melhoramento
genético e clonagem, preparo do solo e fertilizagdioeral das arvores
(TOMAZELLO FILHO, 2006).

As empresas reflorestadoras, conhecendo o potebstalico e a
viabilidade econémica das madeiras de reflorestoone@m desenvolvendo
novas linhas de produtos e, com isso, as exigédoiasercado consumidor de

produtos florestais aumentam a cada dia.
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Dessa forma, as indlstrias requerem cada vez ioagsths altamente
produtivas e matéria-prima com altos padrdes didzake.

Para que isso seja possivel, é interessante quratasas silviculturais e
as técnicas de manejo estejam aliadas a uma oufonaias de estratégias de
melhoramento florestal, para prover materiais deo@t diversificados e
melhorados, para atender aos fatores de quantxqdalidade.

Dessa forma, tanto a nutrico como 0 espacamentie, $fO
considerados fatores da producdo florestal, podefiuenciar a taxa de
crescimento das arvores, a qualidade da madeidada de corte, bem como
praticas de implantagdo, manejo e colheita (BALLOSIMOES, 1980;
BERGER et al., 2002).

Diante do exposto, este trabalho foi realizado oarbjetivo de destacar
o efeito da nutricAo mineral sobre as caractesistie crescimento da arvore,
qualidade da madeira e do carvao vegetal prodyaidoum clone hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, plantado experimentalmente em
ensaios de fertilizacdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Setor florestal

No Brasil, o setor florestal é constituido, basieata, pelas industrias
de celulose e papel, producdo de carvao vegetal giderurgicas, madeira
serrada, chapas e aglomerados. Atualmente, o fetestal, que j& recebeu
investimentos da ordem de US$ 550 milhdes, apleaun desenvolvimento
cientifico e tecnolégico, é uma das atividades mpeddutivas do pais, ocupando
posicdo de destaque manking das exportacdes do agronegoécio nacional
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS, 2012). Os investimentos no setor floaddirasileiro, realizados
durante uma década, possibilitaram a implantacdcapiximadamente, 6,2
milhdes de hectares de florestas plantadas. Qtadsuhoje, € a contribuicéo de
R$ 8,82 milhdes em tributos, 0,83% do total rectih&os cofres publicos do
pais, em 2008. No quesito exportacdo, a indUstidabe florestal contribuiu
com US$ 6,8 bilhdes, o correspondente a 3,0% dbdotBrasil.

O principal fator que alavancou esse crescimerito festabelecimento
de novos plantios frente a demanda futura dos tpojadustriais do segmento
de papel e celulose, energia da biomassa e paMésse contexto, estados
como Minas Gerais, S&o Paulo, Bahia, Mato GrossBulloRio Grande do Sul,
Espirito Santo e Parana se destacam nessas atividadietém 85,8% dos
plantios do género Eucalyptus (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, 2012).
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2.2 Qualidade da madeira

O conceito da qualidade da madeira, que evoluioragno dos tempos, é
hoje encarado como um conceito dindmico que integraonjunto de
caracteristicas anatdmicas, fisicas, quimicas eslsténcia que Ihe conferem
aptiddo para determinado uso final (BIRKLAND, 199DASTELO et al.,
2008).

A madeira é julgada pela sua qualidade para o ug® doi destinada: a
fabricacdo de compensados, a producéo de celulmseet ou, apés o desdobro,
nas serrarias. No entanto, a qualidade, por suaévexaliada por parametros
como densidade, comprimento de fibra e angulos fitedas, que afetam
diretamente as propriedades fisicas e mecanicasadi@zira (JANKOWSKY,
1979; PAULESKI, 2010).

Assim, vérios fatores influenciam a adequacédo ddeirea para diversas
finalidades, como massa especifica, uniformidadeaniéis de crescimento,
percentagem de cerne e alburno, comprimento daasfilinclinacdo de gra,
percentagem de vasos em folhosas, presenca dermadasnil e de reacéo,
além de composicédo celular, presenca de noés, aci@mtda gra e composicao
quimica (CHIES, 2005; PAULESKI, 2010).

A pratica de atividades silviculturais, como, premplo, o controle do
espacamento, entre outras, afeta a qualidade deinmaan decorréncia do seu
efeito nos padrdes de crescimento das arvores (KEDN; RUSS;
FREDERICK, 1983).

2.3 O efeito da fertilizagdo na qualidade da madedr

No Brasil, as plantagBes comerciais de eucalipionalmente, ocupam
solos de baixa fertilidade, caracterizados peloxdoaieor de nutrientes
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disponiveis para as plantas e pequena reservaioo#i (BARROS; NOVAIS,
1996).

Além disso, sdo solos com baixa saturacdo por pbatmsmda acidez,
alta capacidade de fixacdo de fésforo e ricos esqguiéxidos de Fe e Al,
caracteristicas que, em conjunto com o curto cildocorte da cultura do
eucalipto e a exportacdo de nutrientes, indicam quenanutencdo da
produtividade é dependente da adi¢cdo de fertigafBARROS; NOVAIS,
1996).

Segundo Mello et al. (1970), o uso da fertilizaéda ferramenta mais
eficaz quando se deseja melhorar a qualidade deesaimbém aumentar a taxa
de crescimento das arvores. A quantidade, o tipoépoca de aplicacdo dos
fertilizantes podem vir a ocasionar alteracdes uvalidpde da madeira, e estas
mudancas dependem da espécie e da fertilidade ldo@s autores sugerem
gue, do ponto de vista econdmico, seria interessgue esse aumento de
volume fosse obtido para um menor nimero de arporehectare, resultando
em arvores de maior didmetro e de maior altura ggligacao de fertilizantes
(BERGER et al., 2002).

O efeito significativo da fertilizacdo mineral emvé@res de eucalipto é
reconhecido ha algumas décadas, desde as pesqias realizadas por
Mello et al. (1970) com arvores éheicalyptus saligna, aos 2 anos de idade, em
solos pobres e 4cidos do cerrado, obtendo diferéa@8 m3 ha na producéo
de madeira das &rvores adubadas e nao adubad&sidPoente, outros autores
verificaram aumentos de 67% a 118% do volume deeirmdle &rvores de
Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis adubadas com potassio, no cerrado do
estado de Minas Gerais (BARROS et al, 1981; MALAV®@; VITTI;
OLIVEIRA, 1997; SETTE JUNIOR et al.,, 2009) e no sld estado de Séo
Paulo (GAVA, 1997), respectivamente. Entretantoguamto a fertilizac@o

resulta em ganhos de produtividade, pouco se gaire ®s provaveis efeitos
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que ela pode causar nas propriedades fisicas, @pgrmianatdmicas da madeira
produzida (BARREIROS et aR007; LIMA et al., 2011).

Segundo Latorraca e Albuquerque (2000), algumasticasa
silviculturais, como a fertilizacdo, podem aumerdgacrescimento, resultando
em taxas de producdo em larga escala de madeirasenor qualidade, o que
as torna potencialmente inadequados para algussumglicacdes.

Mello (1968), estudando o efeito de NPK e calagebresa qualidade
da madeira ddcucalyptus saligna, observou que a densidade, o comprimento
das fibras e a espessura ndo foram afetados péacdio de macronutrientes
primérios, exceto calcario (2 t Ha que reduziu significativamente o
comprimento das fibras. Similarmente, Andrade et1®94) e Sette Junior et al.
(2009) observaram reducdes significativas no camgnito das fibras e aumento
da concentracdo de extrativos em madeiraEdealyptus grandis, devido a
aplicacéo de calcério calcitico.

Em estudos com a adubacéo fosfatada e sulfatadmlkagem do solo,
Andrade et al. (1994) verificaram que houve umaigéd da densidade basica
do cerne e do alburno, embora nao significativa,ademres deEucalyptus
grandis aos 6 anos de idade. A formacdo de fibras de mdidometro e
espessura da parede celular ocorreu devido a efidicde fosfato e gesso; a
calagem promoveu a formacgdo de fibras de maior etidme espessura de
parede e também vasos com maior diametro (TOMAZEELM® O, 2006).

Valeri et al. (1990) verificaram que a variacdodaamsidade basica do
lenho no sentido longitudinal do tronco das arvateEucalyptus grandis, aos
7,5 anos de idade, ndo foi afetada pela aplicagioccalcario dolomitico

diminuindo, no entanto, com a incorporacéo ZOOdZ’ng ROs no solo.
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2.4 Adubacéo nitrogenada

O nitrogénio é o nutriente que se encontra em m@aiooncentracdes
nos vegetais superiores. Sua participagdo no mniesaino da maioria das
espécies cultivadas tem sido bastante estudadajgaimente as de ciclo anual,
mas poucos estudos tém sido conduzidos com esglxiestais em condi¢des
tropicais (JESUS et al., 2012).

Taiz e Zeiger (2009) afirmam que o nitrogénio édon elementos mais
importantes para a produtividade vegetal de todoscossistemas, destacando-
se, principalmente, os acidos nucleicos, os amidodce a clorofila, além de
fazer parte de varios compostos nas plantas. Dé@com Cantarella (2007), a
presenca do nitrogénio esti envolvida na maiorg&ardacdes bioquimicas das
plantas, tornando-se, assim, um dos nutrientes nalee em maiores
guantidades. Somente o oxigénio, o hidrogénio &loono sdo mais abundantes
nas plantas que o nitrogénio (TAIZ; ZEIGER, 2009).

O eucalipto pode responder a fertilizacdo, padicnénte com
nitrogénio, aumentando a area foliar, com consdquammento de volume do
tronco (SMETHURST et al., 2003).

Segundo Pulito (2009), o nitrogénio demandado pétasres nao é
liberado do solo para as plantas no inicio do poerdo, somente apos a
mineralizacao do nitrogénio organico e o solo pasgao a atender a demanda
da planta. No entanto, a pequena resposta do gacaliadubacédo nitrogenada
pode ser atribuida a maior quantidade de nitrogémiteralizado da matéria
organica do solo (GAMA-RODRIGUES, 1997; PULITO, 200
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2.5 Adubacéao fosfatada

Normalmente, os solos tropicais apresentam baixeerdracdo de
fosforo disponivel e alto potencial de fixacdo desfemento aplicado via
fertilizantes, o que o torna um dos nutrientes mpaés limitam a producdo das
culturas no Brasil (PRADO, 2008). Devido a baixabitidade do nutriente
fésforo no solo, o0 seu suprimento para as raisdetéado, principalmente, pelo
processo de difuséo, o qual depende da umidadelale sla superficie radicular
(GAHOONIA; RAZA; NIELSEN, 1994).

Por causa da baixa mobilidade do fésforo no sokyaalocalizacéo em
relacdo a planta tem grande significado préatico mafiorestamentos de
eucaliptos no pais, principalmente em solos comer deficiéncia em fosforo.
Assim, a aplicacdo desse nutriente localizadaméare com que partes do
sistema radicular possam estar em contato com deealla concentracdo desse
nutriente, enquanto outras estardo em area de niaibea concentracdo
(NOVAIS; BARROS; NEVES, 1990; COSTA FILHO, 2010).

Considerando a baixa fertilidade dos solos floigsta aplicacdo de
fosforo tem sido essencial para 0 aumento e a magéd da produtividade das
florestas implantadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PBOTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS, 2012). Para isso, é importamqie sejam tomadas
algumas medidas para aumentar a eficiéncia da e@lobfosfatada, como
selecionar gendétipos mais eficientes na absorcagtiligacdo de fésforo;
determinar a dose adequada e econémica em funcfipodde solo (acidez do
solo, quantidade e qualidade das argilas) e dormlatgenético; estabelecer a
melhor fonte de fésforo em fungdo dos aspectosidgsne econdmicos;
determinar a melhor forma e época de aplicacdoterrdimar a resposta a
aplicacéo de fésforo (dose, fonte e forma) em héatae em florestas deficientes
(SILVEIRA, 2000).
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As plantas absorvem fésforo na forma dgP®, e HPQ? Apés a
absorcéo, de 80% a 90% do fosforo sdo rapidameoateporados a compostos
organicos, principalmente na forma de hexose fosfat uridina fosfato
(MENGEL; KIRKBY, 1978; MARSCHNER, 1995). O fosfordaz parte
estrutural dos ésteres de carboidratos, fosfolgsidas membranas celulares,
coenzimas e acidos nucleicos (MARSCHNER, 1995; MXOATA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997). O fésforo faz parte das moléculds preservacdo e
transferéncia de energia como uridina trifosfatoTR) cistidina trifosfato
(CTP), guanosina trifosfato (GTP) e adenosinadfifm (ATP).

2.6 Carvao vegetal

O Brasil destaca-se no cenario mundial como o mprodutor e
consumidor de carvao vegetal, sendo o Unico paisummo em que este insumo
tem aplicacdo industrial em grande escala, serakstino principal a producéo
de ferro-gusa e aco e, ainda, ferro liga e silimietalico (ASSOCIACAO
MINEIRA DE SILVICULTURA, 2012).

A siderurgia a carvdo vegetal no pais compreendegrandes
siderlrgicas integradas produtoras de aco sobsdisdormas, que dispdem de
sua propria base florestal &ecalyptus com o qual produzem o carvao vegetal
para a reducdo do minério de ferro e as sider(ggicependentes, produtoras
de ferro-gusa (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORESE
FLORESTAS PLANTADAS, 2012). No entanto, a formagkoflorestas para a
producdo de carvdo vegetal envolve a selecdo derimlagenético superior e a
adocdo de técnicas silviculturais, aliando a piettistrde das florestas a
qualidade desejada da madeira para fins energét{&BSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS, D0).
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Segundo Duboc et al. (2007), a quase totalidaderatiucdo de carvao
vegetal no Brasil destina-se ao consumo interntimelado pela producgéo
siderirgica com pequeno volume de exportacdo. Mwsa$ anos, o mercado
de carvdo vegetal sofreu impactos da crise finaacenternacional,
principalmente em decorréncia da queda da demarddemlo-gusa pela
industria siderargica brasileira (SILVA et al., 201

Segundo Trugilho et al. (2001), um dos problemglacionados a
utilizagcdo do carvao vegetal nas indlstrias sidgras € sua alta variabilidade
em qualidade, uma vez que o rendimento e a qualidaste produto dependem
da qualidade da madeira que lhe deu origem e dadi¢gdees operacionais da
carbonizacdo. Essa variabilidade ocasiona grandped#icio de material,
dificultando a operacao dos altos fornos siderésgic

Madeiras destinadas a producdo de energia devessespar elevados
valores de densidade basica, baixos teores deatsremltos teores de lignina,
além de fibras com parede celular mais espessaneeder largura, garantindo,
assim, alta qualidade e elevado rendimento dos Gearvproduzidos
(TRUGILHO et al.,, 1997; TRUGILHO et al.,, 2001; FRERICO, 2009;
NEVES et al., 2011). Tais caracteristicas sdo denastlas como sendo indices
da qualidade da madeira para a producao de caegfal.

A qualidade da madeira para a producdo de cangetaledeve atender
a estes indices de qualidade, quando é destinsiderairgia, para atender a um
conjunto de parametros de qualidade, como, por gkenaltos teores de
carbono fixo, acima de 75% e baixos teores de sjratzaixo de 1,5%, conforme
descrito na norma PMQ 3-03 (SAO PAULO, 2003).

Portanto, a qualidade e a quantidade do carvacalegeduzido sédo
influenciadas pela qualidade da madeira, ou sejasparacteristicas quimicas,
fisicas e anatémicas, processo utilizado para dugém de carvao vegetal e méo

de obra empregada no processo de producéo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material bioldgico

Neste estudo foram analisadas 264 arvores corarsessde idade de um
clone hibrido deeucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (clone AEC 1528),
plantado em um espagamento de 3 m x 3 m. Este iala¢eprocedente da
Empresa APERAM Bioenergia, situada no alto do \WheJequitinhonha, no
municipio de Itamarandiba, Minas Gerais, com ld&td7° 51’ 26", longitude
420 51' 32", altitude média de 1.097 m, precifiiagnédia anual de 1.081 mm e
temperatura média de 20,1 °C. Foram avaliados dérgserimentos: com
fertilizacdo nitrogenada, fertilizacdo fosfatadaum terceiro denominado de

fertilizac@o potencial. Os experimentos foram im@aos em junho de 2005.

3.2 Descri¢do dos experimentos

3.2.1 Experimento 1 - fertilizacéo nitrogenada

Neste experimento foram estudados cinco tratamemtoguatro blocos,
nos quais foram amostradas duas arvores para re@dménto, dentro de cada
bloco, totalizando 40 arvores amostradas.

Antes do plantio, foram aplicados 500 kg'hde fosfato natural de
Araxa para todos os tratamentos, no sulco de plant adubacédo de plantio
foram aplicados 130 g plartale NPK na formulacéo 04-26-16 mais 1% de Zn
e 0,5% de Cu. Em junho de 2006, foram aplicadosyoctonte de Ca e Mg,
2.000 kg ha de agrossilicio e, como adubacdes de coberturanfoealizadas
trés aplicagbes, em janeiro, mar¢co e dezembro @6. 205 dosagens aplicadas

foram estipuladas de acordo com cada tratamemtdo tsido utilizados 210 kg
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ha'de NPK na formulacéo de 00-00-56 mais 0,5% de B pdratamento 1 e a
mesma formulacdo de NPK mais 150 kg'hke sulfato de aménio para o
tratamento 2, 3 e 4. As mesmas dosagens foramaul#is na adubacédo feita em
dezembro de 2006, sendo aplicados 150 Kgahmais de sulfato de aménio para
o tratamento 3; 90 kg Hale nitrato de aménio para o tratamento 4 e 750akg h
de sulfato de aménio para o tratamento 5. Em maec®006, foram aplicados
150 kg hd de sulfato de aménio para o tratamento 3. Parataniento 4, foram
aplicados 90 kg hede nitrato de aménio e, para o tratamento 5, faplicados
300 kg h& de sulfato de aménio. Os tratamentos consistiramplicacéo de 0,
60, 120 e 240 kg Hade nitrogénio, como sulfato de aménio, porém, com o
objetivo de avaliar se a resposta ao sulfato denem#a exclusivamente devido
ao nitrogénio, foi aplicado um tratamento adicior@in a aplicacdo de 120 kg
ha' de nitrogénio como nitrato de amoénio, totalizandwca tratamentos. As
fontes, as doses, as epdcas de aplicacdo e asdssycada elemento quimico

sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2.



Tabela 1 Detalhamento do experimento com fertifizagitrogenada

Fonte Fosfatagem Adubaggo de  FontedeCae Adubacgdes de cobertura
Tratamentos plantio Mg
Jun/05 Jun/05 Jun/06 Jan/06 Mar/06 Dez/06
500 kg hd de 130 g plantd de ] ] i 210 kg hd de
1 s;lr;aét(;ige fosfato natural  04-26-16 + 1% Zgoeokgsirlliiige Zolglgg E%dsi /O(é - 00-00-56 + 0,5%
de Araxa Zn+0,5% Cu g 270 B
; 210 kg h& 00-
] ) 210 kg ha de 00- .
2-60kghd  sutatode 00 kg hal de | 15"?36"'1&6“:&1‘3; 2000 kg hd de  00-56 + 0,5% B O oe o B
deN aménio osfato natura e °  agrossilicio 150 kg hd de i 150 kg €
de Araxa Zn + 0,5% Cu . sulfato de
sulfato de am6nio g
amonio
210 kg hd de
] . 210 kg hdde 00- 150 kg ha 00-00-56 + 0,5%
3-120kghd sufatode 200kghdde —130gplantdde ,q50 01446 “00.56+05%B  ‘de B
P fosfato natural  04-26-16 +1% e K i
de N aménio . agrossilicio 150 kghd de  Sulfatode 300 kg hd de
de Araxa Zn +0,5% Cu . .
sulfato de aménio  Amoénio sulfato de
amonio
] ] 210 kg ha de
3 . 210 kg ha de 00- 90 kg ha' LR 50
4-120kghd  nitratode 000kghdde 130gplantdde ,n00 1440 0056 +0,5% B, de Sulfato 0°;00-56-0.5% B
- fosfato natural ~ 04-26-16+1% pe ; + 180 kg hd de
de N amonio . agrossilicio 90 kg hd de de A
de Araxa Zn +0,5% Cu . . g nitrato de
nitrato de amoénio  Amonio .
amonio
] . 210kghdde
Z . 210 kg hdde 00- 300kgha o e eo
5-240kghd  sulfatode 000kahd e 130gplan@dde o000, a0 ‘005540508 | lde  00-00-56-05%B
. fosfato natural  04-26-16 + 1% e : 750 kg hd de
deN aménio de Araxa 7n+0.5% Cu agrossilicio 150 kg hd de sulfato de sulfato de
70 sulfato de aménio  aménio Bnio

X4



Tabela 2 Quantidade total de nutrientes aplicadediferentes tratamentos do experimento comifertifio nitrogenada

Dosagens dos nutrientes (kg'ha

Tratamentos
P,Os Total N K20 Ca Mg Cu Zn B S
1 224,36 5,72 258,08 900,00 360,00 0,72 1,43 2,10 0,00
2 224,36 125,72 258,08 900,00 360,00 0,72 1,43 2,10 72,00
3 224,36 245,72 258,08 900,00 360,00 0,72 1,43 2,10 288,00
4 224,36 244,52 258,08 900,00 360,00 0,72 1,43 2,10 0,00
5 224,36 485,72 258,08 900,00 360,00 0,72 1,43 2,10 576,00

ve



25

3.2.2 Experimento 2 - fertilizacdo fosfatada

Neste experimento foram estudados nove tratamentoguatro blocos,
sendo amostradas duas arvores por tratamento ddetroada bloco. Em
novembro de 2008, foi realizada uma nutricio complgar em 50% da area
dos blocos (Tabelas 5 e 6). Dessa forma, optowistaper a avaliacdo e estudar
0s nove tratamentos, considerando somente a adubacflantio (metade da
area dos blocos), os nove tratamentos com a aduwbagdal somada a
fertilizacdo complementar e uma &analise conjunts featilizacdes inicial e
complementar, o que totalizou-se 144 &rvores aamiesst

Foram aplicados, antes do plantio, como fonte de Bla, 2.000 kg ha
de agrossilicio. Aos 12 meses ap6s o plantio, pateatamentos de 1, 2, 3, 4, 5,
6 e 7 e, para os tratamentos 8 e 9, foram aplich@8® kg ha de agrossilicio,
no momento do plantio, mais 1.000 kg'haos 12 meses apés o plantio.

Na adubacdo de plantio foram aplicados 130 g plada NPK na
formulacdo de 04-26-16 mais 0,5% de Cu e 1,0% dge pama todos o0s
tratamentos. Como fosfatagem, foram utilizados E§®a' de fosfato natural
de Araxa para os tratamentos 1, 6 e 8. Para orteata 2, foram aplicados 600
kg ha' de superfosfato simples; para os tratamentos 397280 kg ha de
superfosfato triplo; para o tratamento 4, 860 kjdefosfato residual (RLJ e,
para o tratamento 5, 400 kg'fde fosfato natural reativo.

As adubacfes de cobertura foram realizadas em theaeta 2005 e em
dezembro de 2006. Foram aplicados 210 KydeaNPK na formulacéo de 00-
00-56, mais 0,5% de B, para os tratamentos 1, 2, 3,e 8, em dezembro de
2005 e 210 kg hade NPK, na formulacdo de 00-00-56, mais 0,5% deds m
200 kg hd de sulfato de aménio, para os tratamentos 6 e 7d&mwambro de
2006, foi aplicada a mesma quantidade de NPK, &k de B, para todos os

tratamentos e 400 kg tde sulfato de ambnio, para os tratamentos 6, 7 € 9.
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As fontes, as doses e as epocas de aplicacdortlizafdaes utilizadas no
inicio do plantio e as dosagens dos nutrientes dstscritas nas Tabelas 3 e 4.

A descricdo e as dosagens dos nutrientes da adulbagdplementar
estdo descritas nas Tabelas 5 e 6 e a descricioquimstidades de
macronutrientes e micronutrientes apds a adubagéplementar, na Tabela 7.

Na Tabela 8 apresentam-se as dosagens médiaal emtrescida com
a adubacdo complementar, obtidas pelo agrupamestdasagens similares de

féforo, compostas pelos tratamentos das Tabelag fdespectivamente.



Tabela 3 Detalhamento do experimento com fertiindosfatada

Adubaces de cobertura

Tratamentos Fonte de Ca e Mg Adubagéo de plantio sfatagem y y
Dez/05 Dez/06
) 2000 kg hd de agrossilicio 130 g plantd de 04-26-16 foi?;é‘%gi ri‘f 4o 210ghd de000056+ 210 kg hde 00-00-56
aos 12 meses apos plantio  +0,5% Cu + 1,0% Zn Araxa 0,5% B +0,5%B
2 2000 kg ha de agrossilicio 130 g plantd de 04-26-16 600 kg hd de 210 kg hd de 00-00-56 + 210 kg h&de 00-00-56 +
aos 12 meses apos plantio  + 0,5% Cu + 1,0% Zn superfosfato simples 0,5% B 0,5% B
3 2000 kg ha de agrossilicio 130 g plantd de 04-26-16 280 kg hd de 210 kg hd de 00-00-56 + 210 kg h&de 00-00-56 +
aos 12 meses apos plantio  +0,5% Cu + 1,0% Zn superfosfato triplo 0,5% B 0,5% B
. 2000 kg hd de agrossilicio 130 g plantd de 04-26-16 fgs&?rzzgﬁal 210 kg hd de 00-00-56 + 210 kg hd de 00-00-56 +
aos 12 meses apds plantio  +0,5% Cu + 1,0% Zn (RLT>) 0,5% B 0,5% B
2,
5 2000 kg ha de agrossilicio 130 g plantd de 04-26-16 fé(l)g(f)alt(g r?zftlcjjreal 210 kg hd de 00-00-56 + 210 kg h& de 00-00-56 +
aos 12 meses apos plantio  + 0,5% Cu + 1,0% Zn reativo 0,5% B 0,5% B
] o ] 500 kg hd de 210 kg hd de 00-00-56 + 210 kg h& de 00-00-56 +
6 2000 kg ha agrossilicio aos 130 g plantd de 04-26-16 fosfato naturalde ~ 0,5% B + 200 kg hade 0,5% B + 400 kg hade
12 meses ap0s plantio +0,5% Cu + 1,0% Zn . P P
Araxa sulfato de amdnio sulfato de amdnio
7 2000 kg ha de agrossilicio 130 g plantd de 04-26-16 280 kg hd de zong/(gBhf gg(;) ﬁoﬁé%? 201 gol;gshf igé) ior?éz?e ’
aos 12 meses apos plantio  +0,5% Cu + 1,0% Zn superfosfato triplo 70 9 N4 70 g ne
sulfato de aménio sulfato de aménio
1000 kg hd de agrossilicio 500 ka hi de
8 no momento do plantio + 130 g plantd de 04-26-16 fosfato Er]]atural de 210kg hdde 00-00-56 + 210 kg hd de 00-00-56 +
1000 kg h# aos 12 meses de  + 0,5% Cu + 1,0% Zn Araxa 0,5% B 0,5% B
plantio
1000 kg ha de agrossilicio ) )
: . ] 210 kg hd de 00-00-56 + 210 kg hd de 00-00-56 +
9 no momento do plantio + 130 g plantd de 04-26-16 280 kg hd de 0.5% B + 200 kg hade 0,5% B + 400 kg Hade

1000 kg h# aos 12 meses de
plantio

+0,5% Cu + 1,0% Zn

superfosfato triplo

sulfato de amdnio

sulfato de amdnio

LC



Tabela 4 Quantidade total de nutrientes aplicadediferentes tratamentos do experimento comifertifio fosfatada

Dosagens dos nutrientes (kg'ha

Tratamentos
P,0;s total N KO Ca Mg Cu Zn S
1 224,36 5,72 258,08 900,00 360,00 0,72 1,43 2,10 ,000
2 224,36 5,72 258,08 920,00 360,00 0,72 1,43 2,10 ,000
3 163,18 5,72 258,08 842,00 360,00 0,72 1,43 2,10 ,000
4 349,56 5,72 258,08 800,00 360,00 0,72 1,43 2,10 ,000
5 163,18 5,72 258,08 800,00 360,00 0,72 1,43 2,10 ,000
6 224,36 125,72 258,08 900,00 360,00 0,72 1,43 2,10 144,00
7 163,18 125,72 258,08 842,00 360,00 0,72 1,43 2,10 144,00
8 224,36 5,72 258,08 900,00 360,00 0,72 1,43 2,10 ,000
9 163,18 125,72 258,08 842,00 360,00 0,72 1,43 2,10 144,00

8¢
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Tabela 5 Fertilizacdo complementar, realizada ewembro de 2008, em 50%
da area dos blocos
Novembro de 2008 adubacé@o em 50 % da area dos tratantos
Oxido de magnésio300 kg ha'
N P K (15-00-25) + 0,4% de B400 kg ha'
MAP (10.52.00) + 0,5% de Cu + 0,5 % de Zr00 kg ha'

Tabela 6 Quantidade total de nutrientes aplicadosadubacdo complementar
para os experimentos 2 e 3

Dosagens dos nutrientes (kg'ha

P.0s N

Fonte >
soluvel

K20 Ca Mg Cu Zn B S

Gesso 0,00 0,00 0,00 200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 160,00

Oxido de magnésio 0,00 0,00 0,00 0,00 120,00 0,00 0,00 0,00 0,00

NPK (15-00-25) 0,00 60,00 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,60 0,00

MAP (10-52-00) 52,00 10,00 0,00 0,00 0,00 050 050 0,00 0,00




Tabela 7 Quantidade total de nutrientes aplicadoadubacéo de plantio, somada a fertilizacdo congyitar, para o
experimento com fertilizagdo fosfatada

Dosagens dos nutrientes (kg'ha

Tratamentos
P,Os total N KO Ca Mg Cu Zn B S
1 276,36 75,72 358,08 1100,00 480,00 1,22 1,93 3,70 160,00
2 276,36 75,72 358,08 1120,00 480,00 1,22 1,93 3,70 160,00
3 215,18 75,72 358,08 1042,00 480,00 1,22 1,93 3,70 160,00
4 401,56 75,72 358,08 1000,00 480,00 1,22 1,93 3,70 160,00
5 215,18 75,72 358,08 1000,00 480,00 1,22 1,93 3,70 160,00
6 276,36 195,72 358,08 1100,00 480,00 1,22 1,93 0 3,7 304,00
7 215,18 195,72 358,08 1042,00 480,00 1,22 1,93 0 3,7 304,00
8 276,36 75,72 358,08 1100,00 480,00 1,22 1,93 3,70 160,00
9 215,18 195,72 358,08 1042,00 480,00 1,22 1,93 0 3,7 304,00

0€
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Tabela 8 Relacdo das dosagens de fésforo, inicetrescidas da adubag&o
complementar, para cada tratamento

Tratamentos 05 (kg ha') Tratamentos s (kg ha)
1 163,18 1 215,18
2 224,36 2 276,36
3 349,56 3 401,56

Tratamento 1: refere-se as médias obtidas do temitan3, 5, 7 e 9
Tratamento 2: refere-se as médias obtidas do temttani, 2, 6 e 8
Tratamento 3: refere-se as médias obtidas do temiiand

3.2.3 Experimento 3 - fertilizacdo potencial

Neste experimento foram estudados cinco tratamemtoguatro blocos,
sendo amostradas duas arvores por tratamento ddatroada bloco. Em
novembro de 2008, foi realizada uma nutricdo comelgar em 50% da &rea
dos blocos (Tabelas 5 e 6). Dessa forma, optowsstaper a avaliacédo e estudar
0s cinco tratamentos, considerando somente a a@iuluh; plantio (metade da
area dos blocos), os cinco tratamentos com a adlabagcial somada a
fertilizacdo complementar e uma &nalise conjunts featilizacdes inicial e
complementar, o que totalizou 80 arvores amostradas

Antes do plantio, foram aplicados 500 kg'hde fosfato natural de
Araxa, para os tratamentos 1, 3 e 5 e 350 kydeasuperfosfato simples mais
0,5% de Cu e 1% de Zn, para os tratamentos 2 @ 4ulco de plantio. Na
adubacdo de plantio foram aplicados 130 g pfade&NPK, na formulacéo de
04-26-16 mais 0,5% de Cu e 1% de Zn, para o tratemie 3 e 5 e 180 g planta
! de NPK na formulacéo de 06-30-06, para os tratezaehe 4. Como fonte de
Ca e Mg foram aplicados 2.000 kg'hde agrossilicio, aos 12 meses apds o0
plantio, para os tratamentos 1, 3 e 5 e 3.000 kg #e agrossilicio
imediatamente apds o plantio, para os tratamentes42 As adubacdes de
cobertura para este experimento foram aplicadadez®mbro de 2005, mar¢o
de 2006 e dezembro de 2006.
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Foram aplicados 210 kg hale NPK na formulagéo de 00-00-56 mais
0,5% de B, em dezembro de 2005 e as mesmas dosagedszembro de 2006,
para os tratamentos 1 e 4. Para os tratament@s em aplicados 200 kg ha
de NPK na formulacdo de 18-00-18 mais 7% de S & (j® B. Para o
tratamento 5, foram aplicados 100 kg'lie NPK, na formulacdo de 18-00-18
mais 7% de S e 0,5% de B.

Em marco de 2006, ndo houve nenhuma aplicacdmpdratamentos 1
e 4. Para os tratamentos 2 e 3, foram aplicados I@S@al de NPK, na
formulacéo de 14-00-28 mais 4% de S e 0,5% depAra, o tratamento 5, foram
aplicados 125 kg Rade NPK na formulacéo de 14-00-28, mais 4% de $% 0
de B. Em dezembro de 2006, foram aplicados 40GkgiésNPK na formulacéo
10-00-30 mais 5% de S e B, para os tratamento8. Feram aplicados 200 kg
ha! de NPK na formulacéo de 10-00-30, mais 5% de $% @e B, somados a
mais 210 kg hade NPK na formulacédo 00-00-56 mais 0,5% de C&% @le B
para o tratamento 5. As fontes, as doses e asegéaplicacdo dos fertilizantes
e a descricao das dosagens dos nutrientes estaiatesas Tabelas 9, 10 e 11.



Tabela 9 Detalhamento do experimento com fertifinggotencial

Adubacgbes de cobertura

Tratamentos Fosfatagem Plantio Fonte de Ca e Mg
Dez//05 Mar/06 Dez/06
] 2000 kg hd de
1 500 kg ha de fosfato ofgglpéartﬁ/dezn agrossilicio aos 12 210 kg ha de 00- i 210 kg ha de 00-00-
natural de Araxa ° meses apos o 00-56 +0,5% B 56 + 0,5%B
+0,5% Cu plantio
suptfr?gslf(a%:ésllimples 130 g plantd de 3%%20ksgsirlli§ige 200 kg hé de 18- dzesgdlf%gags 400 kg hét de 10-00-
2 04-26-16 + 1% Zn . - 00-18 +7% + 0,5% 30+0,5%S+05B
+0,5% de Cu +1,0% imediatamente +4% S +
+0,5% Cu P . B
de Zn apos o plantio 0,5% B
. 2000 kg hd de ] 250 kg hd ;
) 130 g planta de s 200 kg hd de 18- S e 400 kg ha de 10-00-
3 500 kg hat de fosfato , 567 ¢ 194 70+ AQOSSIICI0 80S 12 6 gt 70, 4 0 5o 0€14-0028 50" 0 ey L g5
natural de Araxa meses apos o +4% S +
0,5% Cu - B
plantio 0,5% B
350 kg hd ) 3000 kg hd de
4 superfosfato simples ois;%glglﬂgidzi . agrossilicio 210 kg h& de 00- 210 kg h& de 00-00-
+0,5% de Cu +1,0% imediatamente 00-56 + 0,5% B 56 + 0,5%B
0,5% Cu P :
de Zn apos o plantio
) 2000 kg h# de ] 125 kg hd 200 kg h& de 10-00-
500 kg hd de fosfato 13049 pIanté de agrossilicio aos 12 100 kg ha de 14- de 14-00-28 30+0,5% S +0,5% B
5 .~ 04-26-16 + 1% Zn . 00-28 + 7% + :
natural de Araxa +05% Cu meses apos o 05% B +4% S + + 210 kg hd de 00-
’ plantio ’ 0,5% B 00-56 + 0,5% B

€€



Tabela 10 Quantidade total de nutrientes aplicadediferentes tratamentos do experimento conlifai¢fio potencial
Dosagens dos nutrientes (kg*ha

Tratamentos

P,Os Total N KO Ca Mg Cu Zn B S
1 224,36 5,72 258,08 900,00 360,00 0,72 1,43 2,10 ,000
2 129,40 122,88 237,88 1252,50 540,00 1,75 3,50 54,2 281,00
3 224,36 116,72 248,88 900,00 360,00 0,72 1,43 4,25 44,00
4 129,40 11,88 247,08 1252,50 540,00 1,75 3,50 2,10 70,00
5 224,36 61,22 135,88 900,00 360,00 0,72 1,43 3,17 22,00

Tabela 11 Quantidade total de nutrientes aplicadoadubacado de plantio, somada a fertilizacdo emwitar, para o
experimento com fertilizagcdo potencial

Dosagens dos nutrientes (kg'ha

Tratamentos P,0s Total N KO Ca Mg Cu Zn B s
1 276,36 75,72 358,08  1100,00 480,00 122 1,93 3,70 160,00
2 181,40 192,88 337,88 1452,50 660,00 225 400 558 441,00
3 276,36 186,72 348,88  1100,00 480,00 122 1,93 558 204,00
4 181,40 81,88 347,08 145250 660,00 225 400 3,70 230,00
5 276,36 131,22 23588  1100,00 480,00 122 1,93 747 182,00

1>
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3.3 Caracteristicas de crescimento da arvore

Para o conhecimento das caracteristicas de crescinda arvore,
utilizaram-se os dados de inventario continuo ea éxperimental da empresa
APERAM Bioenergia.

3.4 Estimativa de massa seca da madeira

A estimativa de massa seca (MS) da &rvore foi akteda em fungéo
da densidade basica média (DBm) e o volume sena d&&C), conforme a

seguinte equacao:

MS = DBm x VSC

3.5 Densidade basica da madeira

Para a determinacdo da densidade basica da mafieiratjlizado o
procedimento descrito na norma NBR 11941 (ASSOCISCBRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2003). A amostragem considerfaia de retiradas
de discos de 2,5 cm de espessura, em diferentedeodongitudinais, no fuste
das arvores, ou seja, na base 0%, 25%, 50%, 7500% tla altura comercial
(até o diametro minimo de 5 cm). Os discos forandidios em quatro cunhas,
passando pela medula, sendo utilizadas duas opbst@sminou-se a densidade
basica média da arvore (DBm) como sendo a médimética dos pontos de
amostragem longitudinal no tronco das arvores. lisnodextra foi retirado a
1,30 m de altura do solo (DAP).
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3.6 Composicdo quimica da madeira

As amostras para a analise quimitza madeiraforam retiradas das
outras duas cunhas opostas retiradas dos discasastragem, sendo formada
uma amostra composta por todos os pontos longdisdifem seguida, este
material foi moido e classificado em peneiras quistas de 40 e 60 mesh,
utilizando a fragdo que passou pela peneira defi¢Oeretida na de 60 mesh.

Este material foi levado para a cAmara de climedia com temperatura
de 2043 °C e umidade relativa de 65+2%, permaneceaedta condicdo por,
aproximadamente, 15 dias para a homogeneizacdo nddade. Foram
determinados os teores de extrativos totais delaamm as Normas M3/89 e o
teor de cinzas, pela Norma M 11/77 (ASSOCIACAO BRASRA TECNICA
DE CELULOSE E PAPEL, 1974). O teor de lignina ins@l (Klason) foi
obtido de acordo com a metodologia proposta poriG@mDemuner (1986) e o
teor de lignina soltvel (Klason) em acido sulfarfod determinado de acordo
com a metodologia proposta por Goldschimid (19@1)eor de lignina total foi
obtido pelo somat6rio dos teores de lignina soléviekollvel.

3.7 Dimensoes das fibras da madeira

As amostras utilizadas nesta andlise foram retradda cunhas a altura
de 1,30 m do solo (DAP). Foi utilizada uma arvooe fratamento e bloco.
Foram retirados pequenos palitos finos e os meswlosados em um frasco de
vidro com solucéo de peroxido de hidrogénio e aeidético (1:1). Os frascos
foram tampados e levados a estufa, a 60 °C, pona2ds. A metodologia
utilizada seguiu o método de Franklin, modificado Berlyn e Miksche (1976).
O material dissociado foi corado com safranina g & alcool 50%. As

laminas semipermanentes contendo o material dedodoram montadas em
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solucdo aquosa de gligerina (1:1). Foram realizé&ifasnedi¢cbes para cada

arvore, seguindo as recomendacdes do IAWA Comn{iiie&9).

3.8 Composi¢éo quimica elementar da madeira

As amostras utilizadas para a andlise da compmsjiginica elementar
foram as mesmas empregadas para a analise quianioadkira, item 3.6, com
uma granulometria mais fina, ou seja, utilizou-$&gdo que passou pela
peneira de 200 mesh e ficou retida na de 270 niesialmente, as amostras
foram secas em estufa, a temperatura de, aproxmeade, 103+2 °C, para
eliminar o efeito da umidade. Foram utilizados,ogjmadamente, 2 mg deste
material, utilizando-se uma capsula de estanh@n&dises foram realizadas em
um analisador universal da marca Elementar modatlio\Micro Cube, para a
determinacdo dos teores de nitrogénio, carbonapdgtio, enxofre e, por
diferenca, o oxigénio presente na amostra. Os gaieados para a realiza¢éo
desta andlise foram o hélio, para a operacdo dstare o oxigénio, para a
ignicdo do material. A temperatura utilizada nootale combust&o no interior do

equipamento foi de, aproximadamente, 1.200 °C.

3.9 Poder calorifico superior da madeira

As amostras utilizadas nesta andlise foram as ngedaanalise quimica
da madeira, item 3.6. O material utilizado paraaeshalise foi moido e
peneirado, sendo utilizada a fragcdo que ficou aetia peneira de 60 mesh. Em
seguida, este material foi levado para a estufaymiperatura de 10312 °C. O
poder calorifico superior foi determinado em umodatetro digital, modelo
IKA C-200, conforme a Norma NBR 8633 (ASSOCIACAO BRLEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1984).
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3.10 Carbonizacdo da madeira

As amostras utilizadas na carbonizacdo da madaiganfretiradas das
cunhas opostas, em todas as alturas da amostrageitudinal, destinadas a
analise quimica da madeira, item 3.6. Foi consttierama amostra composta
dos pontos de amostragem longitudinal e utilizada arvore por tratamento e
bloco. As carbonizagbes foram realizadas em umofoefétrico (mufla),
adaptado para esta atividade. Nas carboniza¢cdesam fowtilizados,
aproximadamente, 500 g de material previamente sgcestufa a temperatura
de 103+2 °C. A temperatura inicial para as cartaadies foi de 100 °C e a
temperatura final, de 450 °C, permanecendo por eniogo de 30 minutos. Foi
considerada uma taxa de aquecimento de 1,67 °C(BMTREL et al., 2007,
TRUGILHO et al., 2001; TRUGILHO et al., 2005). Apés carbonizac¢des,
foram avaliados os rendimentos gravimétricos emaoavegetal, em liquido

pirolenhoso condensado e em gases ndo condensaveis.

3.11 Densidade relativa aparente do carvdo vegetal

A densidade relativa aparente do carvao vegetadédérminada de
acordo com o método hidrostatico, por meio de ia®nrsm agua, conforme
descrito por Vital (1984).

3.12 Analise quimica imediata do carvdo vegetal

Foi realizada a analise quimica imediata dos carvpeduzidos,
visando a determinacdo dos teores de materiaiteigléinzas e, por diferenca,
o teor de carbono fixo, conforme procedimento edtaido na norma NBR
8112 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 198
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3.13 Poder calorifico superior do carvao vegetal

As amostras utilizadas nesta analise foram as nzedmaarbonizacao,
item 3.10. O material utilizado para esta analisarfoido e classificado, sendo
utilizada a fracdo que ficou retida na peneira @entesh. Em seguida, este
material foi levado para a estufa, a temperaturh0®«2 °C. O poder calorifico
superior foi determinado em um calorimetro digitabdelo IKA C-200,
conforme a Norma NBR 8633 (ASSOCIACAO BRASILEIRA INORMAS
TECNICAS, 1984).

3.14 Delineamento estatistico adotado

Na avaliacdo dos experimentos, foi adotado o dati@ato
experimental em blocos casualizados com quatrdi¢épe. Foi usado um teste
de comparacdo miltipla das médias dos tratamguaies,0s efeitos qualitativos
e a analise de regresséo linear, para os efeitogitaiivos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 EXPERIMENTO 1: fertilizag&o nitrogenada

4.1.1 Caracteristicas de crescimento, densidade bZs e estimativa de

massa seca

Na Tabela 1A (ANEXO A) encontra-se o resumo dais@dle variancia
realizada para as caracteristicas de crescimentovdae, densidade basica e
estimativa de massa seca da madeira de um clonédhdle Eucal yptus grandis
x Eucalyptus urophylla. Observa-se que somente para a caracteristicaldeas
basica média da madeira o efeito de tratamento&oisignificativo, a 5% de
probabilidade. Este resultado indica que a festilio nitrogenada adotada
somente ndo afetou significativamente a densidad&d da madeira.Verifica-
se também que os coeficientes de variacdo expddamencontrados foram
baixos, 0 que atesta a eficiéncia da coleta desjd@on como do delineamento
experimental adotado (FALCONER, 1987).

Na Tabela 12 encontram-se os valores médios ee descomparagao
multipla para as varidveis analisadas. Verificagse o comportamento dos
tratamentos foi idéntico para as caracteristicascr@scimento, ou seja, 0
tratamento 1 foi o que apresentou os menores waloredios, sendo igual,
estatisticamente, ao tratamento 4. Para a esti@ndéivnassa seca, o tratamento
1 foi diferente dos demais, sendo um reflexo doaneolume e da densidade
bésica média da madeira.

Considerando os efeitos das doses de nitrogénioe(nxofre (S),
aplicados na forma de nitrato de aménio e sulfatarddnio nas caracteristicas de

crescimento da arvore, verificou-se uma tendéngiecdnportamento quadratico.
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Estudando a natureza das fungbes ajustadas, observque todas foram

negativas definidas, ou seja, possuem ponto denmaxi

Tabela 12 Valores médios e o teste de comparachiplapara o DAP, volume
com casca, volume sem casca, densidade basica enéslianativa de

massa seca da madeira

Caracteristicas

Tratamentos——pg 5 VCC VSC DBm MS
1 1549a  209,10a _ 20165a 04712 9511 a
5 1629b  24158b 23495 b 0,485 a 113,56 b
3 16,68 b 255.96b 248,56 b 0,481 a 119,68 b
4 1620ab  23659ab  229,40ab 0479 a 109,89 b
5 1642b  246.47b 238,71 Db 0479 a 114,39 b

DAP: diametro & altura do peito (cm); VCC: volunenccasca (fhha); VSC: volume
sem casca (fiha'); DBm: densidade basica média (g9mMS: estimativa de massa seca
(t ha'). Médias seguidas pela mesma letra na coluna iféem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey

Na Tabela 13 apresentam-se os valores dos poriticesc obtidos das
funcdes quadraticas ajustadas para as caractsidgccrescimento e massa seca,
enquanto nas Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8 msstetendéncia observada das
doses de N e S nestas caracteristicas. Verificaseo ajuste das equacdes foi
melhor para as doses de S, entretanto, as respastamracteristicas analisadas
foram maiores que os valores médios dos trataméhatela 12), especialmente
para o DAP e a MS, o que pode indicar que as eqsagjustadas néo

representam bem o fenémeno em estudo.



42

Tabela 13 Pontos criticos obtidos das fun¢fes §tieas ajustadas
CARACTERISTICAS N (kgha) RESPOSTA S (kghd) RESPOSTA

DAP 349,50 16,60 343,35 16,72
VCC 348,25 258,41 356,00 254,39
VSC 345,08 239,58 353,90 247,18
MS 338,49 117,27 347,74 126,36

DAP: diametro & altura do peito (cm); VCC: volunenccasca (fhha); VSC: volume
sem casca (fha?); DBm: densidade basica média (g9nmMS: massa seca (t Ha

y =-0,000009%+ 0,0063x + 15,50
R?=0,83

15,0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Doses de N (kg hd)

Figura 1 DAP do clone deucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos seis
anos de idade, em fun¢éo da aplicacdo das dosesatgEnio
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y = -0,000007%+ 0,0048x + 15,902
R?=0,97

e

1587 . . . . . |
0 100 200 300 400 500 600

Doses de S (kg hd)

Figura 2 DAP do clone deucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos seis
anos de idade, em funcdo da aplica¢éo das dosexdize

VCC (m3 ha'l)
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Figura 3 Volume com casca do clone Heacalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos seis anos de idade, em funcdo da aplicacddadas
de nitrogénio
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y =-0,0003% + 0,1881x + 225,45
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Figura 4 Volume com casca do clone Hecalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos seis anos de idade, em funcao das dosegafecen
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R2 = 0,81
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Figura 5 Volume sem casca do clone HEacalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos seis anos de idade, em funcdo das dosesatEnio
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y =-0,0003% + 0,1883x + 218,12
R?=0,95
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Doses de S (kg h&)

Figura 6 Volume sem casca do clone HEacalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos seis anos de idade, em fungéo das doses desenxo
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Figura 7 Massa seca do cloneHieal yptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos
seis anos de idade, em funcéo das doses de niwogén
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y =-0,0001% + 0,098x + 104,38
125 - Rz2=0,91

100 T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Doses de S (kg hd)

Figura 8 Massa seca do cloneHl&al yptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos
seis anos de idade, em funcéo das doses de enxofre

Pelas Figuras 1, 3, 5 e 7 e pelos dados da TaBglade-se observar que
a dose estimada de N foi bem semelhante & utilizadatratamentos 3 e 4,
entretanto, o tratamento 3 apresentou valores siédmbela 12) bem similares
aos das respostas estimadas nos pontos criticomqdasdes ajustadas (Tabela
13). Deve-se levar em consideracdo que o tratan3eappoesenta como diferencial
uma dose elevada de S e que esta pode ter catdritarhbém para o melhor
crescimento das plantas neste tratamento. Desna,feste tratamento pode ser o
mais indicado para se estabelecer uma dose adededda® S, especificamente
para este material genético.

Aradijo et al. (2003) verificaram que o fornecimedéoN até 486 kg Ha
(primeiracobertura com ureia e a segunda e terceira coratesule amoénio),
proporcionou ganho linear no crescimento de clodesEucalyptus em
espodossolos na regido sul da Bahia. Em avaliajfodos 24 meses de idade,

estes mesmos autores relataram incremento de 8% hO crescimento em
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relacéo a testemunha. Entretanto, estes autoresvaiaram o efeito simultaneo
do S.

Os resultados também estdo de acordo com Silvd. €2G03), ao
analisarem clones hibridos Hecalyptus aos 36 meses de idade, com a aplicacédo
de até 320 kg Hede N (30% na forma de nitrato de aménio e 70% nadale
sulfato de amonio). Apesar da ndo aplicacdo dest8s eutores observaram um
incremento linear, atingindo ganhos de até 44%etedo a testemunha.

No Brasil, a demanda de N por eucalipto a idadd,Beanos varia de
150 a 327 kg HA(SANTANA et al., 2008), com valores mais baixos soips
arenosos. Assim, respostas a aplicacdo de N poeleasgeradas em solos com
teores mais baixos de matéria organica, geralnaate®sos, como os solos dos
estudos de Silva et al. (2003) e Araujo et al. 80fu, ainda, em locais nos
guais as condicdes climaticas nao favorecem aaaf@domposicdo da matéria
organica (JESUS et al., 2012).

4.1.2 Avaliacao das caracteristicas quimicas e egéticas da madeira

Na Tabela 2A (ANEXO A) encontra-se o resumo dais@dle variancia
realizada para os teores de extrativos totais,nligriotal, cinzas e poder
calorifico da madeira. Verifica-se que as dosaggigadas nos tratamentos,
tanto de sulfato de amobnio como de nitrato de amobn&éio apresentaram
diferencas significativas para todas as variavemlisadas, a 5% de
probabilidade. Portanto, o efeito de tratamento afdou significativamente
nenhuma dessas caracteristicas da madeira. Olsseuae foram encontrados
baixos coeficientes de variacdo para estas caisittas, com excec¢do do teor
de cinzas, que apresentou elevado coeficienterig&a.

Na Tabela 14 estédo os valores médios e o testerdpatacao mdultipla

realizada para as caracteristicas quimicas e divaggda madeira. Independente
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das fontes utilizadas, tanto nitrato de aménio cauiéato de amoénio e das

diferencas das quantidades elevadas das dosadaaap nos tratamentos, a
fertilizacdo nao influenciou as caracteristicasmicés e energéticas da madeira,
mantendo-se praticamente estavel para todos asatos.

Os valores médios observados na Tabela 14 est@waido com os
resultados encontrados nos trabalhos de Oliveigh €2012), Reis et al. (2012)
e Neves et al. (2011), exceto para os teores datigrs totais, que foram
inferiores aos encontrados neste trabalho. Estessgaencontrados podem estar

associados a nutricao aplicada, especialmentdratdmento 3.

Tabela 14 Valores médios para os teores de exisdfibiais, lignina total, cinzas
e poder calorifico superior da madeira
Caracteristicas

Tratamentos TET TLT TCz PCSm
1 9,56 a 32,932 0.29a 4642 a
5 1017 a 32,61 a 0,29 a 4690 a
3 10,60 a 34,18 a 0,34 a 4579 a
4 10,02 a 33,50 a 0,29 a 4681 a
5 10,38 a 32,78 a 0,28 a 4692 a

TET: teor de extrativos totais (%); TLT: teor dgniina total (%); TCz: teor de cinzas
(%); PCSm: poder calorifico superior da madeird ¢¢& Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si, a 5% def&@nicia, pelo teste de Tukey

4.1.3 Avaliacdo da composicao quimica elementar daadeira

Na Tabela 3A (ANEXO A) encontra-se o resumo dais@dle variancia
para a composicdo quimica elementar da madeiraficdese também que a
composicdo quimica elementar ndo apresentou diasesignificativas entre os
tratamentos, a 5% de probabilidade. Portanto, boedia fertilizagdo aplicada
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nao influenciou nenhuma dessas caracteristicasadaira. Observa-se que estas
caracteristicas apresentaram baixos coeficienteartegao.

Na Tabela 15 estdo discriminados os valores médias teste de
comparacdo mudltipla para as variaveis analisadbse®@a-se que os valores
médios estdo de acordo com os citados por Nevat €2011) e Reis et al.
(2012), exceto para o teor de nitrogénio, que faisnelevado. Este resultado
deve estar relacionado & adubacdo nitrogenadaad@i no experimento.
Entretanto, apesar da ndo diferenca estatistickatamento 3 foi o que
apresentou o menor valor para o teor de nitrogénio.

Para o uso energético, € desejavel que a biomassaeate menores
teores de nitrogénio na sua composicdo. A presaleanitrogénio na
composi¢do da madeira resulta na formacdo de 6xddositrogénio apds a
combustdo. Sendo assim, sdo desejaveis diminutamntidades deste
componente elementar ha combustdo e no processritenizacdo da madeira
(KUMAR et al., 2010; BILGEN; KAYGUSUZ, 2008). Segda Huang et al.
(2009), o teor de nitrogénio ndo apresenta relggdsitiva com o poder

calorifico superior da biomassa.

Tabela 15 Valores médios e o teste de comparac#iplaipara os teores de
nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio da madei
Caracteristicas

Tratamentos N C v o)
1 0,79 a 46,90 a 6,15 a 46,16 a
2 0,82 a 46,58 a 6,05 a 46,55 a
3 0,71a 47,16 a 6,36 a 45,77 a
4 0,80 a 47,08 a 6,11 a 46,01 a
5 0,78 a 49,37 a 571a 44,14 a

N: nitrogénio (%); C: carbono (%); H: hidrogénio){(%@: oxigénio (%). Médias seguidas
pela mesma letra na coluna néo diferem entre S%ade probabilidade, pelo teste de
Tukey
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4.1.4 Avaliacdo das dimens@es das fibras da madeira

Na Tabela 4A (ANEXO A) encontra-se o resumo dais@dle variancia
realizada para as dimensfes das fibras da ma@serva-se que o efeito da
fertilizacao foi ndo significativo para todas asacteristicas analisadas, a 5% de
probabilidade. Estas caracteristicas também apezaembaixos coeficientes de
variacao.

Na Tabela 16 estdo apresentados os valores médiosteste de
comparacdo multipla para as variaveis analisadasfida-se que os maiores
valores encontrados para estas caracteristicas fi@@rentes ao tratamento 3;
somente a espessura de fibra apresentou menor @lleeira et al. (2012),
estudando os parametros quantitativos da anatomimatieira em diferentes
locais, encontraram resultados similares aos deabalho. Estes resultados
também foram semelhantes aos encontrados no toadb@lhima et al. (2011).

Estes autores estudaram o efeito da fertilizac&adimaensdes celulares
da madeira em uma populacéo Eecalyptus grandis, de 21 anos de idade,
manejada pelo sistema de desbastes seletivos daracap de fertilizantes na
época do inicio dos desbastes. Os mesmos autarelsicam que a fertilizacédo
nao influenciou significativamente as dimensdeslasts, o que esta de acordo
com o0 observado no presente estudo. Entretaniofamacdes a respeito do
efeito da fertilizacdo nas caracteristicas anat@snitas madeiras d®icalyptus
em idade mais avancada ainda sdo escassas (LIKA 2011).
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Tabela 16 Valores médios e teste de comparagadpha(iara o comprimento
da fibra, largura da fibra, didametro do lume e espm da parede da
fibra da madeira

Caracteristicas

Tratamentos

Compf Largf Diamlume Espf
1 786,17 a 16,93 a 9,17 a 3,87 a
2 762,77 a 16,34 a 9,20 a 3,57 a
3 826,62 a 17,69 a 10,15 a 3,45a
4 815,37 a 16,93 a 9,68 a 3,62 a
5 768,36 a 16,98 a 9,56 a 3,70 a

Compf: comprimento da fibra (um); Largf: largura fila (um); Diamlume:diametro
do lume (um); Espf: espessura da parede da fibrg.(Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de hibtbade, pelo teste de Tukey

4.1.5 Avaliagdo dos rendimentos gravimétricos e ddensidade relativa

aparente do carvao vegetal

Na Tabela 5A (ANEXO A) encontra-se o resumo dais@dle variancia
para o rendimento gravimétrico em carvao, liquiglolgnhoso e carbono fixo, e
a densidade relativa aparente. Observa-se que,ng@mpara a caracteristica
rendimento em liquido pirolenhoso, o efeito dailfeacéo foi significativo
estatisticamente, a 5% de probabilidade. Para taasocaracteristicas do carvéo
vegetal, o efeito da fertilizacdo foi ndo signifiea, ou seja, a fertilizacdo
aplicada nao influenciou estatisticamente o rendtogravimétrico em carvao
e em carbono fixo, e a densidade relativa apammtearvido. Observaram-se
baixos coeficientes de variacdo para estas caistizies.

Na Tabela 17 estdo os valores médios e o testerdparacao mdltipla
para as caracteristicas analisadas. Os valorestestos neste estudo estdo em
conformidade como os obtidos por Neves et al. (R0Qliveira et al. (2010) e
Botrel et al. (2007). Apesar da nado diferenca isticd, observa-se que o
tratamento 3 foi 0o que apresentou o maior valorioné@ rendimento em

carbono fixo, devido, provavelmente, ao maior tbmlignina na madeira.
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Tabela 17 Valores médios e teste de comparacadphaditara o rendimento
gravimétrico em carvdo, liquido pirolenhoso, cadbofixo e
densidade relativa aparente do carvao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos

RGC RLP RCF DRA
1 34,67 a 4497 a 24,93 a 0,385a
2 33,97 a 48,47 ab 24,83 a 0,385 a
3 33,97 a 48,07 ab 25,25 a 0,365 a
4 34,24 a 50,00 b 25,00 a 0,404 a
5 34,31 a 46,79 ab 24,95 a 0,399 a

RGC: rendimento gravimétrico do carvéo (%); RLRdimento em liquido pirolenhoso
(%); RCF: rendimento em carbono fixo (%); DRA: ddasle relativa aparente (g ¢jn
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naermifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

As Figuras 9 e 10 mostram a ocorréncia de uma neiaéde
comportamento quadratico para o rendimento emdidgpirolenhoso em relacao
as doses de N e S, respectivamente. Derivanddasefescdes ajustadas, pode-se
verificar que ambas s&o negativas definidas, portampresentam ponto de
maximo. Observa-se que, de acordo com a equacdara gs condicdes
experimentais, a aplicacdo da dose otimizada de2274g hd de N
proporcionara um rendimento maximo em liquido pmbbso de 49,04% (Figura
9), enquanto uma dose de 260,00 kg Ha S proporcionara 48,43% para 0

rendimento em liquido pirolenhoso (Figura 10).
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Figura 9 Rendimento em liquido pirolenhoso do cldaé&ucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, aos seis anos de idade, em fung¢édo das doses de
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Figura 10 Rendimento em liquido pirolenhoso do €ldaEucal yptus grandis x

Eucalyptus urophylla, aos seis anos de idade, em funcdo das doses de
enxofre
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4.1.6 Avaliacdo das caracteristicas quimicas e egéticas do carvao vegetal

Na Tabela 6A (ANEXO A) observa-se o resumo da aedale variancia
realizada para as caracteristicas quimicas e dimagédo carvdo vegetal.
Verifica-se que ndo houve diferencas significatieas% de probabilidade, entre
os tratamentos analisados. Observa-se também aa@dficiente de variacdo
encontrado para o teor de cinzas no carvao vegatiaelhante ao ocorrido na
madeira.

Na Tabela 18 encontram-se os dados médios e odestemparagéo
multipla para os teores de materiais volateis, asnzarbono fixo e poder
calorifico superior do carvdo vegetal. Os valoréslims encontrados para estas
caracteristicas foram semelhantes aos encontrawiddoprel et al. (2007), que
avaliaram a composicao gquimica imediata do canéeldnes detucalyptus

sp., aos sete anos de idade.

Tabela 18 Valores médios e teste de comparacdaphadjtara os teores de
materiais volateis, cinzas, carbono fixo e poddoréfeco superior
do carvéo vegetal

Caracteristicas

Tratamentos ™V TCz TCF PCSC
1 27,85 a 0,28 a 71,92 a 7375 a
2 26,68 a 0,30 a 73,11 a 7435 a
3 25,44 a 0,37 a 74,35 a 7466 a
4 26,92 a 0,38 a 73,03 a 7257 a
5 26,95 a 0,31a 72,74 a 7345 a

TMV: teor de materiais volateis (%); TCz: teor dazas (%); TCF: teor em carbono
fixo (%); PCSc: poder calorifico superior do can@al g'). Médias seguidas pela
mesma letra na coluna nao diferem entre si, a 5ptababilidade, pelo teste de Tukey
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4.2 EXPERIMENTO 2: fertilizac&o fosfatada

4.2.1 Avaliagéao inicial sem considerar a adubacd@mplementar

4.2.1.1 Caracteristicas de crescimento, densidadédica e estimativa de

massa seca

Na Tabela 1B (ANEXO B) é possivel observar o rasala analise de
variancia realizada para as caracteristicas deirasto da arvore, densidade
basica média e estimativa de massa seca da maldeiuian clone hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, para o experimento com fertilizacao
fosfatada. Nao foram observadas diferencas estatisticas isigtiis para
nenhuma destas caracteristicas, em funcdo das desddsforo aplicadas.
Observam-se também os baixos coeficientes de @aregcontrados.

Na Tabela 19 estdo discriminadis os valores médios teste de
comparacdo mdltipla para as variaveis analisadpssa# de os tratamentos nao
apresentarem diferencas estatisticas, observaes® gratamento 2 foi o que
apresentou omiaiores valores para as caracteristicas de crasmimestimativa
de massa seca em relagdo aos outros tratamentos.

Tabela 19 Valores médios para as caracteristicasraieimento, densidade
basica média e estimativa de massa seca da madeira
Caracteristicas

Tratamentos—r5s VCC VSC DBm MS
1 16,60 a 254,81 a 248,10 a 0,466 a 115,64 a
2 16,81 a 25892 a 251,90 a 0,472 a 119,80 a
3 16,36 a 24412 a 236,65 a 0,473 a 112,10 a

DAP: diametro & altura do peito (cm); VCC: voluntenccasca (fhha); VSC: volume
sem casca (frha’); DBm: densidade basica média (g mMS: massa seca (t Ha
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naermifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey
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Valeri et al. (1990), estudando a variacdo da dedsi basica com a
aplicacdo de calcario e fésforo, encontraram qdersidade basica da madeira
nao foi afetada pela aplicacéo do calcario, masndion com a aplicacédo de 200
kg ha' de fosforo. Kikuti e Namikawa (1990), em seu estdd interacdo de
clones com a fertilizagéo ek saligna, constataram que os efeitos da adubacgéo
somente foram significativos até os dois anos ddddpara as caracteristicas de
DAP e altura. Para a densidade basica, ndo hoeite ef fertilizacdo, o que

esta de acordo com os resultados observados renfeesstudo.

4.2.1.2 Avaliagdo das caracteristicas quimicas eezgéticas da madeira

O resumo da analise de varidncia para as cardic@sigjuimicas e
energéticas da madeira se encontra na Tabela 2BX8NB). Observa-se que o
efeito da fertilizacdo ndo apresentou diferencagsifiiativas para todas as
caracteristicas analisadas, a 5% de probabilid&tetanto, o efeito da
fertilizacdo adotada ndo afetou nenhuma dessastedssicas. Os coeficientes
de variacdo encontrados foram baixos.

Na Tabela 20 observam-se os valores médios e @ destomparacdo
multipla para as caracteristicas analisadas. Qdtades encontrados estao de
acordo com os citados por Oliveira et al. (201Reges et al. (2011).Verifica-se
gue os valores médios dos teores de extrativois ®ide lignina foram menores
que os observados no experimento com adubacagerimda, especialmente o
teor de extrativos. Este resultado indica que aigéat nitrogenada utilizada
afetou de forma mais intensa essas caracterisfigaa fosfatada. Entretanto, o
teor de cinzas e o poder calorifico ndo variaranrelatéo ao experimento de

adubacéo nitrogenada.
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Tabela 20 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
extrativos totais, lignina total, cinzas e poddoxfico da madeira
Caracteristicas

Tratamentos TET TLT TCz PCSm
1 352a 3221a  0247a 4528 a
5 353a 3252a  0270a 4537 a
3 381 a 32,38a  0310a 4408 a

TET: teor de extrativos totais (%); TLT: teor dgniina total (%); TCz: teor de cinzas
(%); PCSm: poder calorifico superior da madeird ¢¢3 Médias seguidas pela mesma
letra na coluna nédo diferem entre si, a 5% de (bibtbade, pelo teste de Tukey

4.2.1.3 Avaliagdo da composicao quimica elementaa dnadeira

Na Tabela 3B (ANEXO B) encontra-se o resumo daisméle variancia
realizada para as caracteristicas da composicatcgufla madeira. Verifica-se
gue as carateristicas analisadas nao apresentaif@mengas estatisticas
significativas, a 5% de probabilidade. Observamtaenbém os baixos
coeficientes de variagcao encontrados.

Na Tabela 21 estédo os valores médios e o testerdpatacao mdultipla
para as caracteristicas analisadas. Observa-se tgoe médio de nitrogénio foi
de menor magnitude que o encontrado para o expsmeom adubacao
nitrogenada, porém, ainda maior que 0s encontraol®gstudos de Neves et al.
(2011) e de Reis et al. (2012), que estudargumatidade da madeira e do carvao

vegetal de diferentes clonesBacalyptus aos sete anos de idade.
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Tabela 21 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio da madei
Caracteristicas

Tratamentos N C ™ o)
1 0,62 a 47,25 a 6,20 a 45,90 a
2 0,64 a 46,49 a 6,16 a 46,70 a
3 0,64 a 47,05 a 6,15 a 46,16 a

N: nitrogénio (%); C: carbono (%); H: hidrogénio){(%@: oxigénio (%). Médias seguidas
pela mesma letra na coluna néo diferem entre S%ade probabilidade, pelo teste de
Tukey

4.2.1.4 Avaliacéo das dimens0fes das fibras da madei

Na Tabela 4B é possivel observar o resumo da endsvariancia
realizada para as dimensfes das fibras da madéaudfica-se que nao
ocorreram diferencas significativas entre os trataos analisados, a 5% de
probabilidade, para todas as caracteristicas.

Na Tabela 22 estédo os valores médios e o testerdpatacao mdultipla
para as caracteristicas analisadas. Observa-seQdie geral, que o aumento da
dose de fésforo proporcionou uma ligeira reducdc maracteristicas
dimensionais das fibras, com reflexo mais nitidemmprimento das fibras.

Subrahmanyam (1988), em seus estudos ¢amalyptus grandis,
verificou que altas doses de fosforo proporcionafibras menos extensas e de
parede celular mais espessa. Porém, comparandms®< resultados médios
de dimensdes das fibras para as fertilizac6esgeit@das e fosfatadas utilizadas

neste trabalho, constata-se que os valores néa@ride forma consideravel.
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Tabela 22 Valores médios e teste de comparagadpha(ara o comprimento
da fibra, largura da fibra, didmetro do lume e sspe da parede
celular da fibra da madeira

Caracteristicas
Tratamentos

Compf Largf Diamlume Espf
1 841,76 a 17,96 a 10,81 a 3,62 a
2 802,73 a 16,54 a 10,05 a 3,37a
3 772,02 a 17,83 a 10,65 a 3,59 a

Compf: comprimento da fibra (um); Largf: largurafid&a (um); Diamlume: diametro
do lume: (um); Espf: espessura da parede da fjomg.(Médias seguidas pela mesma
letra na coluna nédo diferem entre si, a 5% de (bibtbade, pelo teste de Tukey

4.2.1.5 Avaliacdo dos rendimentos gravimétricos eaddensidade relativa

aparente do carvao vegetal

Na Tabela 5B observa-se o resumo da analise dineairealizada para
os rendimentos gravimétricos e a densidade relapaaente do carvéo vegetal.
Observa-se que o efeito da fertilizacdo foi sigaifivo somente para o
rendimento em carbono fixo, a 5% de probabilidadedemais caracteristicas
ndo apresentaram diferencas significativas entretrammentos aplicados.
Observam-se também os baixos coeficientes de d@argcontrados.

Na Tabela 23 estdo os valores médios e o testerdparacao mdltipla
para as variaveis analisadas. Verifica-se quetdiZacao fosfatada apresentou
comportamento semelhante ao da nitrogenada, pdas tas caracteristicas
avaliadas. Santos et al. (2011), estudando quédres de eucalipto aos sete
anos de idade, encontraram valores médios paradinmrento gravimétrico em
carvéao vegetal variando entre 28,27% e 30,21%ridmés aos observados neste
trabalho. Botrel et al. (2007), trabalhando commeto deEucalyptus aos seis
anos e meio, e Reis et al. (2012), estudando toeafeilocal e do espagcamento
na qualidade do carvao vegetal de um clonEwtalyptus urophylla S. T. Blake

aos sete anos de idade, encontraram valores médias o0 rendimento
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gravimétrico em carbono fixo, respectivamente, 8972% e de 26,81%, o0s
guais sdo superiores aos encontrados neste estladores elevados de
rendimento em carbono fixo sdo desejaveis quantladeira for destinada ao
uso siderurgico. Esta caracteristica envolve, saneaamente, caracteristicas de
produtividade e de qualidade relacionadas ao caregetal (ANDRADE et al.,
1994).

Tabela 23 Valores médios e teste de comparacadphaditara o rendimento
gravimétrico, liquido pirolenhoso, carbono fixo endidade
relativa aparente do carvao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos RGC RLP RCF DRA
1 33,642 48,75 a 24,80 b 0.371a
5 3357 a 48,89 a 24,51 ab 0,366 a
3 33,04 a 4786 a 54.02 a 0,385 a

RGC: rendimento gravimétrico em carvao (%); RLPdimento em liquido pirolenhoso
(%); RCF: rendimento em carbono fixo (%); DRA: ddasle relativa aparente (g &n
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemlifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Considerando o efeito das doses de fosforo apkcaestes tratamentos,
observou-se tendéncia de comportamento linear naateaistica rendimento em
carbono fixo (Figura 11). Esta tendéncia indica, @oen o aumento da dosagem

de fésforo, ocorre uma reducao em rendimento denoarfixo.
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Figura 11 Rendimento em carbono fixo do clone Hlealyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, aos seis anos de idade, em funcdo das doses
de fésforo

4.2.1.6 Avaliacdo das caracteristicas quimicas e ezgéticas do carvdo
vegetal

Na Tabela 6B (ANEXO B) encontra-se o resumo daisméle variancia
realizada para as caracteristicas quimicas e divagédo carvdo vegetal.
Verifica-se que o efeito da fertilizacdo apresenttierencas significativas
somente para o teor em carbono fixo e o poder ifiatrsuperior do carvao
vegetal. As demais caracteristicas analisadas piiesentaram diferencas
significativas, a 5% de probabilidade. Observa-senbEém que foram
encontrados baixos coeficientes de variagdo p#aa earacteristicas.

Na Tabela 24 estdo discriminados os valores médias teste de
comparacdo mdltipla para as caracteristicas aealiaderifica-se que a menor

dosagem de fosforo referente ao tratamento 1 f®lagjue apresentou menores
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valores para o teor de cinzas e maiores valor@s@poder calorifico superior e

carbono fixo.

Tabela 24 Valores médios para os teores de matenddteis, cinzas, carbono
fixo e poder calorifico superior do carvéo vegetal

Caracteristicas

Tratamentos
TMV TCz TCF PCSc
1 2592 a 0,410 a 73,73 b 7429 b
2 26,58 a 0,452 a 73,03 ab 7390 b
3 26,88 a 0,415 a 72,70 a 7294 a

TMV: teor de materiais volateis (%); TCz: teor dazas (%); TCF: teor em carbono
fixo (%); PCSc: poder calorifico superior do carv@al g'). Médias seguidas pela
mesma letra na coluna nao diferem entre si, a 5ptababilidade, pelo teste de Tukey

Nas Figuras 12 e 13 observa-se uma tendéncia deodamento linear
para as caracteristicas rendimento em carbonafpoder calorifico superior do
carvdo, para as doses de fosforo, respectivamétdea as caracteristicas
analisadas, a tendéncia observada indica que, canmento da dosagem de
fosforo, havera uma reducao dos valores de carfixame poder calorifico.
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4.2.2 Avaliacdo considerando apenas a adubacédo cdempentar

4.2.2.1 Caracteristicas de crescimento, densidadédica e estimativa de

massa seca

O resumo da analise de variancia realizada pareamteristicas de
crescimento, densidade bésica e estimativa de rsassase encontra na Tabela
7B (ANEXO B). Verifica-se que o efeito da fertiliZo ndo apresentou diferencas
estatisticas, a 5% de probabilidade, para as edistittas analisadas, exceto para a
estimativa de massa seca. Observam-se tambénxos bagficientes de variacao
encontrados para estas caracteristicas.

Na Tabela 25 estéo os valores médios e o testerdpacacdo mdltipla
para as caracteristicas de crescimento, densideieabmédia e estimativa de
massa seca. Verifica-se que, com a aplicacao deedio complementar, ocorreu
reducdo nos valores encontrados para as caractsrisie crescimento e
estimativa de massa seca; somente para a denbiilEide da madeira ocorreu um
ligeiro aumento. Observa-se, no geral, que o tratéon2 foi o que proporcionou
0s menores valores de volume, com e sem cascaigaldm basica, apesar da nao
significancia estatistica. Este fato foi determtagpara o aumento da estimativa
de massa seca nesse tratamento e provocar a gifergatistica com o tratamento
3. Estes valores sdo superiores aos encontradogatashos de Santos et al.
(2011) e Trugilho et al. (2007). No entanto, o Itesio encontrado indica que este
tratamento permanece sendo o mais indicado.

Na Figura 14 mostra-se uma tendéncia de comportaniierar para a
estimativa de producéo de massa seca. Observaseaq 0 aumento das doses,

ocorre reducdo na producdo de massa seca.
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Tabela 25 Valores médios e o teste de comparachiplapara o DAP, volume
com casca, volume sem casca, densidade basidmatest de massa

seca
Tratamentos Caracteristicas
DAP VCC VSC DBm MS
1 16,03 a 230,29 a 222,93 a 0,484 a 107,84 ab
2 16,01 a 232,57 a 225,36 a 0,487 a 111,63 b
3 15,34 a 202,89 a 195,63 a 0,481 a 94,22 a

DAP: diametro & altura do peito (cm); VCC: volunterccasca (rhha’); VSC: volume
sem casca (frha’); DBm: densidade basica média (g mMS: massa seca (t Ha
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naermifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

115 +
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Figura 14 Massa seca do cloneHiealyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
aos seis anos de idade, em funcéo das doses dfosf

4.2.2.2 Avaliagdo das caracteristicas quimicas eezgéticas da madeira

Na Tabela 8B (ANEXO B) encontra-se o resumo daisméle variancia

realizada para as caracteristicas quimicas e dmmagéla madeira. Verifica-se
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gue o efeito da fertilizacdo n&o apresentou dif@ersignificativas, a 5% de
probabilidade, para as caracteristicas avaliadasei®am-se também os baixos
coeficientes de variacdo encontrados.

Na Tabela 26 estédo os valores médios e o testerdparacao mdltipla
para as caracteristicas analisadas. Observa-se cqugarando-se com as
dosagens iniciais de plantio (Tabela 20), ocormauaumento dos valores com
aplicacdo da adubacdo complementar para o teartdgieos, teor de cinzas e
poder calorifico superior da madeira. No entanttear de lignina apresentou
uma reducgdo apés a adubacdo complementar. Os yyaomntrados neste

trabalho assemelham-se aos encontrados por Neakg2211).

Tabela 26 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
extrativos totais, lignina total, cinzas e poddoidfico superior da

madeira
Tratamentos Caracteristicas
TET TLT TCz PCSm
1 4,56 a 32,12 a 0,260 a 4537 a
2 4,54 a 31,61la 0,267 a 4538 a
3 5,16 a 32,16 a 0,277 a 4524 a

TET: teor de extrativos totais (%); TLT: teor dgniina total (%); TCz: teor de cinzas
(%); PCSm: poder calorifico superior da madeird ¢¢ Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de hibtbade, pelo teste de Tukey

4.2.2.3 Avaliagdo da composicao quimica elementaa dnadeira

Na Tabela 9B (ANEXO B) encontra-se o resumo daisméle variancia
realizada para as caracteristicas da composic@aiaguelementar da madeira.
Verifica-se que o efeito da fertilizacdo ndo apneme diferencas estatisticas, a
5% de probabilidade, para as caracteristicas adaks Observam-se também os

baixos coeficientes de variacdo encontrados.
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Na Tabela 27 estdo os valores médios e o testerdpatacao mdultipla
para as caracteristicas analisadas. Apesar de naoemem diferencas
estatisticas, verifica-se que, com a aplicacdo disbagdo complementar, o
tratamento 2 apresentou um ligeiro aumento paraoo dle nitrogénio, em
relacdo as médias obtidas com as dosagens infTai®la 21). Os valores de
nitrogénio encontrados neste estudo sdo superdogesncontrados nos estudos
de Castro (2011), que avaliou o efeito da idades endteriais genéticos na
qualidade da madeira &®icalyptus e do carvao vegetal, de 3 a 7 anos.

Santos (2010) encontrou teores de nitrogénio vdoiatle 0,16% a
0,20%, para madeiras de clonesHiealyptus sp., 0s quais séo inferiores aos
encontrados no presente trabalho. Os valores eadost neste estudo podem

estar relacionados a adubacao utilizada no expetame

Tabela 27 Valores médios e teste de comparacdaphadjtara os teores de
nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio da madei
Caracteristicas

Tratamentos N C ™ o)
1 0,76 a 46,94 a 6,19 a 46,09 a
2 0,81 a 47,15 a 6,14 a 45,90 a
3 0,73 a 46,83 a 6,12 a 46,32 a

N: nitrogénio (%); C: carbono (%); H: hidrogénio){%: oxigénio (%). Médias seguidas
pela mesma letra na coluna néo diferem entre S%ade probabilidade, pelo teste de
Tukey

A composi¢do quimica elementar corresponde ao @datpercentual
em massa dos principais elementos que constituésioraassa, geralmente
referido a matéria seca, ou seja, sem considerpresenca de agua. Sao
representados valores para carbono, hidrogéniafrenxoxigénio, nitrogénio e
cinzas. Esta Ultima parcela agrega todos os elesigue ndo sdo relevantes nas
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reacbes de combustdo, como o potéssio, o fésforadcio (BRAND, 2010).
Alguns autores chegam a considerar que a compogigiditica elementar é a

caracteristica térmica mais importante do combeistiv

4.2.2.4 Avaliagdo das dimensdes das fibras da madei

Na Tabela 10B (ANEXO B) encontra-se o resumo déisnde variancia
para as caracteristicas das dimenses das fibraadkira. Observa-se que, apés
a adubacdo complementar, as caracteristicas atsdisndo apresentaram
diferencas significativas, a 5% de probabilidaderaf encontrados também
baixos coeficientes de variacao.

Na Tabela 28 estéo dispostos os valores médidsgteode comparacao
multipla para as variaveis analisadas. Verificajge ocorreu um aumento no
comprimento das fibras e na espessura da paredibidas quando comparados
com as médias obtidas nas dosagens iniciais dém(@abela 22) e uma leve
reducdo para as demais caracteristicas analisG@dasesultados encontrados
estdo em conformidade com os encontrados por Tiu¢@009) e Oliveira et al.
(2012), que estudaram os parametros quantitatisosndtomia da madeira de
eucalipto que cresceu em diferentes locais. Sonentalores do didmetro do
lume encontrados neste estudo foram inferioreddasdrabalhos dos referidos

autores.
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Tabela 28 Valores médios e o teste de comparachiplafpara o comprimento
da fibra, largura da fibra, diametro do lume e sspg da parede da
fibra da madeira

Caracteristicas

Tratamentos

Compf Largf Diamlume Espf
1 845,16 a 17,37 a 9,87 a 3,74 a
2 808,49 a 16,67 a 9,60 a 3,53a
3 838,00 a 16,69 a 9,08 a 3,77 a

Compf: comprimento da fibra (um); Largf: largurafdaa (um); Diamlume: diametro
do lume (um); Espf: espessura da parede da fibrg.(Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si, a 5% defgidnicia, pelo teste de Tukey

4.2.2.5 Avaliacdo dos rendimentos gravimétricos eaddensidade relativa

aparente do carvéo vegetal

O resumo da analise de variancia para os rendimgnavimétricos e a
densidade relativa do carvao vegetal apos a adolmgéplementar podem ser
observados na Tabela 11B (ANEXO B). O efeito dtlifeacéo foi significativo
somente para a densidade relativa aparente. Ryprtaafeito da fertilizacao nédo
influenciou as demais caracteristicas do carvaetaégObservem-se o0s baixos
coeficientes de variagéo.

Na Tabela 29 estédo os valores médios e o testerdpatacao mdultipla
para os rendimentos e a densidade relativa apatertarvao vegetal. Verifica-
se que os tratamentos apdés a adubacdo complemapi@sentaram
comportamentos semelhantes em relacdo as dosageiaside plantio da

fertilizacéo fosfatada e nitrogenada.
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Tabela 29 Valores médios e o teste de comparacéiplapara o rendimento
gravimétrico em carvao, liquido pirolenhoso, cadbofixo e
densidade relativa aparente do carvao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos

RGC RLP RCF DRA
1 33,63 a 48,54 a 24,55 a 0,365 a
2 33,65a 48,67 a 24,77 a 0,383 b
3 32,56 a 42,43 a 23,86 a 0,365 a

RGC: rendimento gravimétrico do carvéo (%); RLRdimento em liquido pirolenhoso
(%); RCF: rendimento em carbono fixo (%); DRA: ddasle relativa aparente (g &n
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemlifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

O tratamento 3 apresentou reducdo para todas axterdsticas
avaliadas. Os valores encontrados estdo de acom®s relatados por Assis et
al. (2012) que estudaram a qualidade e o rendinsmtoarvao vegetal de um
clone hibrido deEucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos sete anos de
idade. Somente a densidade relativa aparente apwasealores inferiores aos
encontrados neste estudo. Neves et al. (2011)Jasxlo clones comerciais de
Eucalyptus em diferentes locais, encontraram rendimento meédio liquido
pirolenhoso de 44%, inferior ao observado nestbath@ e rendimento
gravimétrico de 32%, que estd de acordo com osltadses encontrados.
Frederico (2009), estudandaucalyptus grandis e hibridos deEucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla aos 3 anos, encontrou rendimentos
gravimétricos em carvao de 28,36% a 31,60%, ossqgsa@d inferiores aos

obtidos neste estudo.
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4.2.2.6 Avaliacdo das caracteristicas quimicas e ezgéticas do carvao
vegetal

Na Tabela 12B (ANEXO B) encontra-se o resumo déikeia para a
avaliacdo das caracteristicas quimicas e energétizdizadas para o carvéo
vegetal. Verifica-se que a fertilizacdo fosfatad#o rapresentou diferencas
significativas, a 5%, para nenhuma das caractasstavaliadas. Observa-se
também que foram encontrados baixos coeficientesudecdo, com excecdo do
teor de cinzas, que apresentou coeficiente expetahmais elevado em relacao
as outras caracteristicas.

Na Tabela 30 estédo os valores médios e o testerdparacao mdltipla
para as caracteristicas avaliadas. Observa-segueslacdo aos valores médios
encontrados para as dosagens iniciais de plantibe(@ 24), os valores
encontrados apés a adubacdo complementar apresemtatucao para os teores
de materiais volateis e cinzas. O tratamento lsapteu um ligeiro aumento no
teor de carbono fixo e poder calorifico. Os val@esontrados assemelham-se
aos encontrados por Reis et al. (2012), exceto @aeor de cinzas, que foi
superior ao encontrado neste estudo.

Tabela 30 Valores médios e teste de comparacdaphadjtara os teores de
materiais volateis, cinzas, carbono fixo e podésrifico do carvéo

vegetal
Tratamentos Caracteristicas
™MV TCz TCF PCSc
1 26,56 a 0,380 a 73,17 a 7385 a
2 26,06 a 0,340 a 73,60 a 7421 a
3 26,29 a 0,390 a 73,31 a 7486 a

TMV: teor de materiais volateis (%); TCz: teor dazas (%); TCF: teor em carbono
fixo (%); PCSc: poder calorifico superior do carv@al g'). Médias seguidas pela
mesma letra na coluna néo diferem entre si, a 5ptatabilidade, pelo teste de Tukey
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4.2.3 Avaliagdo considerando a adubac¢do inicial s@do a adubacéo
complementar

4.2.3.1 Caracteristicas de crescimento, densidadédica e estimativa de

massa seca

Na Tabela 13B (ANEXO B) é possivel observar o raesaia andlise de
varidncia para as caracteristicas de crescimergnsidhde basica média e
estimativa de massa seca da madeira. Verifica-segfeito da fetiliza¢éo foi
significativo, a 5% de probabilidade, para as deraticas de crescimento e
estimativa de massa seca; somente a densidadea bdaicmadeira néo
apresentou diferencas significativas entre as @osa@plicadas. Podem-se
observar também os baixos coeficientes de varigg@mntrados para estas
caracteristicas.

Os valores médios e o0 teste de comparacdo mulfiplaa as
caracteristicas analisadas se encontram na Talelavéifica-se que as
dosagens iniciais de plantio apresentaram os nehoesultados, quando
comparados com os resultados encontrados apds bacddu complementar.
Observa-se que os maiores valores encontrados fpeaen o tratamento 2,
referente a dosagem inicial de plantio.

Este resultado indica que o tratamento 2 parece is&is indicado para a
nutricdo com fosforo. Estes valores sdo superiaossvalores encontrados nos
trabalhos de Santos et al. (2011) e Trugilho €2aD7).
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Tabela 31 Valores médios e teste de comparacadpta(iiara o DAP, volume
com casca, volume sem casca, densidade basica enéslimativa de
massa seca

Caracteristicas
DAP VCC VSC DBm MS

Tratamentos

1 16,60 b 254,81 b 248,10 b 0,466 a 115,64 b
Inicial 2 16,81b 258,92 b 224,36 b 0,472 a 119,80 b
3 16,36 b 244,12 b 236,65 b 0,473 a 112,10 b
Inicial + 1 16,03ab 230,29ab 222,93 ab 0,484 a 107,84 ab
complement 2 16,01ab 23257ab 225,36 ab 0,487 a 111,63 b
ar 3 15,34 a 202,89 a 195,63 a 0,481 a 94,11 a

DAP: diametro & altura do peito (cm); VCC: volunmnccasca (thha'); VSC: volume
sem casca (frha'); Dbm: densidade basica média (g %mMS: massa seca (t
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemiifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Os resultados encontrados podem estar relacionemosa fase de
crescimento da planta e também com a associacdouties elementos
guimicos, macronutrientes como o nitrogénio e w&axalém do fato de que a
associacado de micronutrientes que estdo preseasefomtes aplicadas, apesar
de ndo terem um peso significativo, pode afetabsogédo do fésforo pela
planta.

Nas Figuras 15, 16, 17 e 18 mostra-se uma tend@bsarvada de
comportamento linear para as caracteristicas deciotento e estimativa de
massa seca. Verifica-se que a qualidade do ajasteglacdes nao foi boa para
todas as variaveis analisadas, mas indica que eragarda dosagem de P tendeu
a reduzir as caracteristicas de crescimento eraagsta de massa seca.
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Figura 15 DAP do clone deucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos seis
anos de idade, em fungéo das doses de fésforo
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Figura 16 Volume com casca do clone Elgalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos seis anos de idade, em funcéo das doses deofosf
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Figura 17 Volume sem casca do clone Elgalyptus grandis x Eucalyptus
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Figura 18 Massa seca do cloneElealyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
aos seis anos de idade, em funcao das doses dmfosf
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Estes resultados estdo de acordo com os enconpaddsidrade et al.
(1994) que, estudando o efeito da fertilizacdo nalidade da madeira de
grandis aos seis anos de idade, observaram que, parasalat#® ndo houve
diferencas significativas, porém, ocorreu ligeirmiduicdo em relacdo as
arvores ndo adubadas. Vigneron, Gerard e Bouvébjl@studando o efeito da
fertilizacdo em clones de hibrido @®icalyptus sobre a densidade béasica da
madeira, observaram que a fertilizacdo provocairbg aumentos na densidade
béasica. A existéncia de resultados conflitantesesobefeito da fertilizacdo na
densidade da madeira, podendo haver reducdo, aummentdo alteracdo dessa
propriedade fisica com a adubacao, enfatiza quiegweer diminuicdo, a massa
da madeira produzida por hectare serd maior, dea@anaior crescimento
volumétrico (VITAL, 1990; BARREIROS et. al., 2003ETTE JUNIOR et al.,
20009).

4.2.3.2 Avaliagdo das caracteristicas quimicas eezgéticas da madeira

Na Tabela 14B (ANEXO B) encontra-se o0 resumo dalisnae
variancia realizada para as caracteristicas quémecanergéticas da madeira.
Verifica-se que houve diferencas significativas eota para o teor extrativos
totais e as demais caracteristicas ndo apresentifen®ncas estatisticas, a 5%
de probabilidade. Observa-se, de maneira geralpgumeficientes de variacao
para estas caracteristicas foram baixos.

Na Tabela 32 encontram-se os valores médios et descomparacéo
multipla para as variaveis analisadas. Verificapse, para o teor de extrativos
totais, ocorreram ligeiros aumentos e, para o dedlignina, ocorreu uma leve
reducdo com aplicacdo da adubac¢do complementaval@ses encontrados

neste trabalho assemelham-se aos encontrados yes Blieal. (2011).
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Tabela 32 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
extrativos totais, lignina total, cinzas e poddoidfico superior da

madeira
Tratamentos Caracteristicas
TET TLT TCz PCSm
1 3,52a 32,21 a 0,24 a 4528 a
Inicial 2 3,53a 32,52 a 0,27 a 4527 a
3 3,8la 32,38 a 0,31a 4408 a
Inicial + 1 4,56 ab 32,12 a 0,26 a 4537 a
complementar 2 4,54 ab 31,61 a 0,26 a 4538 a
3 5,16 b 32,16 a 0,27 a 4524 a

TET: teor de extrativos totais (%); TLT: teor dgniina total (%); TCz: teor de cinzas
(%); PCSm: poder calorifico superior da madeird ¢¢3 Médias seguidas pela mesma
letra na coluna nédo diferem entre si, a 5% de (bibtbade, pelo teste de Tukey

No gréafico da Figura 19 observa-se a tendéncisodgartamento linear
para o teor de extrativos totais. Verifica-se quaumento da dosagem de P

resultou na elevacgéo do teor de extrativos totais.
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Figura 19 Teor de extrativos totais do clone=edealyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos seis anos de idade, em funcdo das dosesfdeofo
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4.2.3.3 Avaliacdo da composicdo quimica elementaa dnadeira

O resumo da andlise de variancia realizada pa@mgosicdo quimica
elementar da madeira pode ser observado na TahRIGANEXO B). Verifica-
se que o efeito da fertilizacdo foi significativansente para o teor de nitrogénio.
Os teores de hidrogénio, carbono e oxigénio na@septaram diferencas
significativas, a 5% de probabilidade. Observam-sanbém, os baixos
coeficientes de variagcdo encontrados.

Na Tabela 33 estédo os valores médios e o testerdpatacao mdultipla
para as variaveis analisadas. Pode-se observacaue aplicacdo da adubacdo

complementar, ocorreu um ligeiro aumento no tearitlegénio.

Tabela 33 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio da madei
Caracteristicas

Tratamentos N C m o)
1 0,62 a 47,25 a 6,20 a 45,90 a
Inicial 2 0,64 ab 46,49 a 6,16 a 46,70 a
3 0,64 ab 47,05 a 6,15 a 46,16 a
T =k
, , a s a s a
complementar-—— 0.73ab 4683 a 6,12 a 4637 a

N: nitrogénio (%); C: carbono (%); H: hidrogénio){%: oxigénio (%). Médias seguidas
pela mesma letra na coluna néo diferem entre S%ade probabilidade, pelo teste de
Tukey

Os valores encontrados neste trabalho estdo ddoacom os relatados
por Neves et al. (2011), Paula et al. (2011), Brotét al. (2011a) e Oliveira et

al. (2010), exceto para os valores de nitrogénipesores aos da literatura.
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4.2.3.4 Avaliacéo das dimens0es das fibras da madei

Na Tabela 16B (ANEXO B) encontra-se 0 resumo dalisnae
variancia realizada para as dimensdes das fibrasadieira. Verifica-se que o
efeito da fertilizacdo fosfatada ndo apresentoerelifcas estatisticas, a 5% de
probabilidade, nas caracteristicas analisadas. r@bse também que foram
encontrados baixos coeficientes de variacao.

Os valores médios e o teste de comparacdo mifigpia as varidveis
analisadas se encontram na Tabela 34. Observaesguando se comparam 0S
efeitos das dosagens iniciais de plantio com os apidubacdo complementar,
constata-se que ocorreram ligeiros aumentos pacm@rimento das fibras e a
espessura da parede das fibras e uma ligeira edackrgura das fibras e no
didmetro do lume. Os resultados encontrados estdoomformidade com os
encontrados por Trugilho (2009) e Oliveira et 2012).

De acordo com Jianju, Wenbin e Xiuzhen (1995) e dzetio Filho
(2006), a fertilizacdo ndo mostrou influéncia nanpamento das fibras do
lenho de arvores deucalyptus urophylla, com 9 anos, de 5 areas experimentais
na China, embora tenha sido detectada correlacgitivpoentre a largura das
fibras e a fertilizacao aplicada nas arvores dal@io.
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Tabela 34 Valores médios e teste de comparagadpha(ara o comprimento
da fibra, largura da fibra, diametro do lume e sspe da parede da
fibra da madeira

Caracteristicas

Tratamentos

Compf Largf Diamlume Espf
1 841,76 a 17,96 a 10,81 a 3,62 a
Inicial 2 802,73 a 16,54 a 10,05 a 3,37a
3 772,02 a 17,83 a 10,65 a 3,59 a
nidial + e eara 960a  3Era
49 a ,57 a ,60 a ,52 a
complementar 3 838,00 a 16,69 a 9,08 a 3,77 a

Compf: comprimento da fibras (um); Largf: largueafibra (um); Didmlume: diametro
do lume: (um); Espf. espessura da parede da fjomg.(Médias seguidas pela mesma
letra na coluna nédo diferem entre si, a 5% de (bibtbade, pelo teste de Tukey

4.2.3.5 Avaliacdo dos rendimentos gravimétricos eaddensidade relativa

aparente do carvao vegetal

Na Tabela 17B (ANEXO B) observa-se o resumo dasmdk variancia
para os rendimentos gravimétricos e a densidadsivl aparente carvao
vegetal. Verifica-se que o efeito da fertilizacd@o napresentou diferencas
significativas, a 5% de probabilidade, para nenhud@s caracteristicas
analisadas. Observam-se também os baixos coeéisiemte variagdo
encontrados.

Na Tabela 35 estdo discriminados os valores médias teste de
comparacdo mudltipla para as caracteristicas adabsaObserva-se que nao
ocorreram grandes variacdes entre os valores eadost para os efeitos das
dosagens no inicio do plantio e ap6s a adubacapleorantar. Apesar da néo
significAncia, o tratamento 3, ap6s a adubacéo kongntar, foi o que
apresentou menores valores para todas as cardchsrignalisadas. Este
resultado indica que ndo se justifica a aplicac@oddsagens elevadas do

referido nutriente para estas caracteristicas.sEst®ultados também estdo de
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acordo com os reportados por Assis et al. (201@dd¥ico (2009) e Castro
(2011).

Tabela 35 Valores médios e teste de comparacadpladitara o rendimento
gravimétrico, liquido pirolenhoso, carbono fixo endidade relativa
aparente do carvao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos RGC RLP RCF DRA
1 33,64 a 48,75 a 24,80 a 0,371 a
Inicial 2 33,57 a 48,89 a 2451 a 0,366 a
3 33,04 a 47,86 a 24,02 a 0,385 a
Inicial + 1 33,63 a 48,54 a 24,55 a 0,365 a
complementar 2 33,65a 48,67 a 24,77 a 0,383 a
3 32,56 a 42,43 a 23,86 a 0,365 a

RGC: rendimento gravimétrico em carvao (%); RLPdimento em liquido pirolenhoso
(%); RCF: rendimento em carbono fixo (%); DRA: ddasle relativa aparente (g &n
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemlifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

4.2.3.6 Avaliacdo das caracteristicas quimicas e ezgéticas do carvao

vegetal

Na Tabela 18B (ANEXO B) observa-se o resumo dasndk variancia
realizada para as caracteristicas quimicas e ammaxgélo carvao vegetal, sendo
possivel verificar que ndo houve efeito signifieatipara nenhuma das
caracteristicas avaliadas, a 5% de probabilidade.

Na Tabela 36 encontram-se os valores médios e descomparacao
multipla para todas as caracteristicas avaliadesfida-se que, com o aumento
das dosagens, os tratamentos apresentaram ligeingdo, tendo somente os
tratamentos 3 e 4 apresentado aumento para o eéecarbono fixo e o poder

calorifico superior do carvéo.



82

Tabela 36 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
materiais volateis, cinzas, carbono fixo e podéaréfiaco superior do
carvao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos

TMV TCz TCF PCSc
1 25,92 a 0,410 a 73,73 a 7429 a
Inicial 2 26,56 a 0,385 a 73,17 a 7385 a
3 26,58 a 0,452 a 73,03 a 7390 a
Inicial + 1 26,06 a 0,347 a 73,60 a 7421 a
complementar 2 26,88 a 0,415 a 72,70 a 7494 a
3 26,29 a 0,392 a 73,31 a 7486 a

TMV: teor de materiais volateis (%); TCz: teor dazas (%); TCF: teor em carbono
fixo (%); PCSc: poder calorifico superior do carv@al g'). Médias seguidas pela
mesma letra na coluna nao diferem entre si, a 5ptab@bilidade, pelo teste de Tukey

4.3 EXPERIMENTO 3 - fertilizacdo potencial

4.3.1 Avaliagéao inicial sem considerar a adubacd@mplementar

4.3.1.1 Caracteristicas de crescimento, densidadédica e estimativa de

massa seca

O resumo da analise de variancia realizada pama@steristicas de
crescimento, densidade bésica média e estimativamaisa seca da madeira
encontra-se na Tabela 1C (ANEXO C). Verifica-se quefeito de tratamento
foi significativo somente para volume com casc#jme sem casca e estimativa
de massa seca, a 5% de probabilidade. Para o difmetltura do peito e a
densidade basica média nado ocorreu efeito daiZagiio aplicada. Observam-se
também os baixos coeficientes de variacdo encadrad

Na Tabela 37 encontram-se os valores médios de testcomparagéo
multipla para o DAP, volume com casca, volume sasta&, densidade basica

média e estimativa de massa seca da madeira.c#esdi, de modo geral, que o
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tratamento 2 foi o que apresentou um ligeiro aumepara todas as
caracteristicas analisadas.

Os valores encontrados para o tratamento 2 foramilases aos
observados no tratamento 2, da fertilizacdo fodéataicial (Tabela 19) e apos a
adubacdo complementar (Tabela 25), e também foramelbantes aos
encontrados no tratamento 2, da fertilizacdo ninaga (Tabela 12). Dessa
forma, pode-se considerar que a variacdo existmi®e os tratamentos pode
estar relacionada a interacdo dos nutrientes gesseasse tipo de adubacéo.

A tendéncia observada de comportamento linearetagdo as dosagens
de nitrogénio utilizadas nos tratamentos para esctisticas de crescimento e

producdo de massa seca, pode ser constatada nessFQ, 21 e 22.

Tabela 37 Valores médios e o teste de comparacéplaipara o diametro a
altura do peito, volume com casca, volume sem cadeasidade
basica média e estimativa de massa seca da madeira

Caracteristicas

Tratamentos DAP VCC VSC DBm MS
1 15,38 a 214,38 a 206,81a 0,451 a 93,22 a
2 16,09 a 247,28 b 239,80 b 0,467 a 112,20 b
3 15,77 a 233,09 ab 226,06 ab 0,451 a 102,09 ab
4 15,87 a 236,96 ab 230,11 ab 0,458 a 105,58 b
5 15,92 a 234,44 ab 227,00 ab 0,457 a 103,86 ab

DAP: diametro a altura do peito (cm); VCC: volunterccasca (fhha); VSC: volume
sem casca (frha’); Dbm: densidade basica média (g HmMS: massa seca (t Ha
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemiifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey
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Figura 22 Massa seca do cloneHiealyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
aos seis anos de idade, em funcdo das dosesatgenit

4.3.1.2 Avaliagdo das caracteristicas quimicas eezgéticas da madeira

O resumo da andlise de variancia realizada par@aeecteristicas
guimicas e energéticas da madeira pode ser obsenzadabela 2C (ANEXO
C). Verifica-se que o efeito da fertilizacdo poiahodo afetou nenhuma das
caracteristicas avaliadas, a 5% de probabilidadgue os coeficientes de
variacdo encontrados foram baixos.

Na Tabela 38 estédo os valores médios e o testerdparacao mdltipla
para a composi¢cdo quimica e energética da madrdica-se que, de modo
geral, houve um aumento do teor de extrativos e¢dam do teor de lignina em
relacdo aos valores encontrados na fertilizacdogehada (Tabela 14) e na
fosfatada (Tabela 20). Estes valores estdo de @cooin os resultados

encontrados nos trabalhos de Oliveira et al. (2(R&js et al. (2012) e Neves et



86

al. (2011), exceto para os teores de extrativasst@ poder calorifico superior

da madeira, que foram mais elevados.

Tabela 38 Valores médios e teste de comparacdaphadjtara os teores de
extrativos totais, lignina total, cinzas e podeodéico superior da

madeira
Tratamentos Caracteristicas
TET TLT TCz PCSm

1 11,98 a 31,32 a 0,275 a 4612 a
2 12,11 a 32,84 a 0,327 a 4663 a
3 11,76 a 31,20 a 0,255 a 4631 a
4 11,80 a 31,05a 0,370 a 4677 a
5 12,72 a 29,96 a 0,352 a 4697 a

TET: teor de extrativos totais (%); TLT: teor dgniina total (%); TCz: teor de cinzas
(%); PCSm: poder calorifico superior da madeiral ¢&). Médias seguidas pela mesma
letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de (bibtbade, pelo teste de Tukey

4.3.1.3 Avaliagdo da composicao quimica elementaa dnadeira

Na Tabela 3C (ANEXO C) encontra-se o resumo dasandk variancia
realizada para as caracteristicas elementares diirmaVerifica-se que o efeito
da fertilizacdo ndo apresentou diferencas estatésta 5% de probabilidade, em
nenhuma das caracteristicas analisadas. Devemssgvab também os baixos
coeficientes de variagdo encontrados.

Os resultados observados para estas caracterigisamelham-se aos
dos experimentos com fertilizagdo nitrogenada (IEdla e fosfatada (Tabela
21), porém, o teor de nitrogénio foi menor que edilizacdo nitrogenada e
fosfatada somada a adubacdo complementar e maoa dusfatada inicial de
plantio.

Na Tabela 39 é possivel os valores médios e o thsteomparacao

multipla para a composicdo quimica elementar da eimad Os valores
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encontrados para as demais caracteristicas estiooi com os relatados por
Neves et al. (2011), Paula et al. (2011), Protésial. (2011a) e Oliveira et al.
(2010).

Tabela 39 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio da ma&dei
Caracteristicas

Tratamentos N C H o)
1 0,71 a 47,23 a 6,19 a 45,86 a
2 0,75a 46,95 a 6,18 a 46,11 a
3 0,67 a 46,97 a 6,16 a 46,19 a
4 0,65 a 47,19 a 6,16 a 45,98 a
5 0,62 a 46,93 a 6,08 a 46,35 a

N: nitrogénio (%); C: carbono (%); H: hidrogénio)(%@: oxigénio (%); médias seguidas
pela mesma letra na coluna néo diferem entre 5% ade probabilidade, pelo teste de
Tukey

4.3.1.4 Avaliagdo dimensdes das fibras da madeira

Observa-se, na Tabela 4C (ANEXO C), o resumo dhisarde variancia
realizada para as dimensdes das fibras da madéeudfica-se que nao
ocorreram diferencas significativas, a 5% de pribidalde, para nenhuma das
caracteristicas avaliadas e que os coeficientegadacdo encontrados foram
baixos.

Na Tabela 40 estdo discriminados os valores médias teste de
comparacdo mdltipla para as caracteristicas daendides das fibras da
madeira, observando-se que ocorreram ligeiros aimm@®stas caracteristicas,
com a fertilizacdo adotada, em relacdo aos valdeesdubac&o nitrogenada
(Tabela 16). Apesar de nado ocorrer diferencas fgigtivas entre o0s
tratamentos, estas variagdes podem ser deviddetagdes das quantidades dos

diferentes nutrientes presentes nesta fertilizaG&ovalores encontrados estéo
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de acordo com Sette Junior et al. (2012) e Oliveiral. (2012), que estudaram
0s parametros quantitativos da anatomia da madeitacalyptus grandis, que
cresceu em diferentes locais. Somente o comprintagdibras foi superior aos
encontrados neste estudo.

Tabela 40 Valores médios e teste de comparagadphalpaara comprimento da
fibra, largura da fibra, diametro do lume e espessla parede da
fibra da madeira

Caracteristicas

Tratamentos Compf Largf Diamlume Espf
1 849,16 a 17,02 a 9,03 a 3,93a
2 826,63 a 17,60 a 10,75 a 3,47 a
3 818,33 a 16,89 a 10,05 a 342 a
4 822,14 a 17,99 a 9,81a 4,08 a
5 830,17 a 17,62 a 10,00 a 3,81a

Compf: comprimento da fibra (um); Largf: largurafid&a (um); Diamlume: diametro
do lume: (um); Espf: espessura da parede da fjomg.(Médias seguidas pela mesma
letra na coluna nédo diferem entre si, a 5% de (bibtbade, pelo teste de Tukey

4.3.1.5 Avaliacdo dos rendimentos gravimétricos eaddensidade relativa

aparente do carvao vegetal

O resumo da andlise de varidncia realizada paraendimentos
gravimétricos e a densidade relativa aparente dwedcavegetal pode ser
observado na Tabela 5C (ANEXO C). Verifica-se qomente a densidade
relativa aparente apresentou diferencas signifiastia 5% de probabilidade, e
que foram baixos os coeficientes de variacdo erexod.

Na Tabela 41 estdo os valores médios e o testerdpatacdo mdltipla
para os rendimentos gravimétricos e a densidaddivieelaparente do carvao

vegetal. Verifica-se que os tratamentos 4 e 5 aptasam um aumento nos
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valores para as caracteristicas avaliadas. Entoetstes tratamentos referem-se
as menores dosagens de nitrogénio aplicadas nessreento.

Os valores encontrados estéo de acordo com osvalissrna literatura.
Assis et al. (2012), que estudaram a qualidadeemdimento em carvao de um
clone hibrido deEucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em diferentes
idades, espacamentos e locais de plantio. Os algno®ntraram valores médios
de rendimento gravimétrico de 33,63% e densidadé&va aparente de 0,340 g
cm3. Trugilho et al. (2005), trabalhando com seisnef de hibridos de
Eucalyptus aos 7 anos de idade, constataram uma variacao, ee98% 40,24%
no rendimento gravimétrico em carvdo vegetal, ‘esorsuperiores aos
encontrados neste trabalho, que devem estar adss@as diferentes tipos de
materiais (clones) avaliados e aos locais de plaB&ralmente, sdo encontrados
na literatura valores de densidade relativa apammicarvao vegetal de clones e
espécies dEucalyptus variando de 0,266 g cha 0,351 g crii (BOTREL et al.,
2007; NEVES et al., 2011; SANTOS et al., 2011).

Considerando-se os aspectos produtivos é de sup@rtdncia obter
elevado rendimento gravimétrico em carvdo vegetldyido ao maior
aproveitamento da madeira nos fornos de carborizag&onsequentemente,
maior producéo de energia (NEVES et al., 2011, PRSID et al., 2011b). Na
Figura 23 observa-se a tendéncia observada de camemto quadratico para
densidade relativa aparente do carvdo vegetalvdbetd-se a funcdo quadratica,
observa-se que a aplicacdo da dosagem otimizad® dey ha de nitrogénio
proporcionard uma densidade maxima de 0,411 § aferifica-se que ela é

negativa definida e, portanto, possui ponto de maxi
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Tabela 41 Valores médios e teste de comparacadphaditara o rendimento
gravimétrico em carvao, liquido pirolenhoso, carbofixo e
densidade relativa aparente do carvao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos

RGC RLP RCF DRA
1 34,01 a 46,42 a 24,75 a 0,373 ab
2 34,00 a 43,43 a 25,10 a 0,371ab
3 33,17 a 45,99 a 24,76 a 0,356 a
4 34,06 a 48,98 a 25,33 a 0,387ab
5 34,49 a 47,01 a 25,42 a 0,409 b

RGC: rendimento gravimétrico do carvéo (%); RLRdimmento em liquido pirolenhoso
(%); RCF: rendimento em carbono fixo (%); DRA: ddasle relativa aparente (g ¢jn
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naermifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey
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Figura 23 Densidade relativa aparente El@alyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos seis anos de idade, em fungéo das dosesatgnio



91

4.3.1.6 Avaliacdo das caracteristicas quimicas e ezgéticas do carvao
vegetal

Na Tabela 6C (ANEXO C) observa-se o resumo dasmndk variancia
realizada para as caracteristicas quimicas e divagédo carvdo vegetal.
Verifica-se que o efeito de tratamento ndo afetemhoma das caracteristicas
analisadas, a 5% de probabilidade e que os cafsiele variagdo encontrados
foram baixos.

Na Tabela 42 encontram-se os valores médios et descomparacéo
multipla para as caracteristicas quimicas e eneagétdo carvao vegetal.
Verifica-se que, apesar de ndo haver diferencatigftas entre os tratamentos,
o tratamento 3 foi 0 que apresentou maiores vajmes todas as caracteristicas
analisadas, exceto para o teor de materiais veldDsi valores encontrados neste
estudo estdo em conformidade com os encontradosalmhos de Reis et al.
(2012), Neves et al. (2011) e Santos et al. (2011).

Tabela 42 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
materiais volateis, cinzas, carbono fixo e podéoréfico superior do
carvao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos ™V TCz TCF PCSC
1 26,80 a 0,492 a 72,70 a 7353 a
2 25,69 a 0,500 a 73,80 a 7493 a
3 24,92 a 0,505 a 74,65 a 7554 a
4 25,11 a 0,382 a 74,50 a 7440 a
5 25,95 a 0,365 a 73,72 a 7330 a

TMV: teor de materiais volateis (%); TCz: teor dazas (%); TCF: teor em carbono
fixo (%); PCSc: poder calorifico superior do carn@al g'). Médias seguidas pela
mesma letra na coluna néo diferem entre si, a 58tgddicancia, pelo teste de Tukey
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4.3.2 Avaliacéo inicial considerando a adubacéo cgiementar

4.3.2.1 Caracteristicas de crescimento, densidadédica e estimativa de

massa seca

Na Tabela 7C (ANEXO C) encontra-se o resumo ddasende variancia
realizada para as caracteristicas de crescimeettsidhde basica média e
estimativa de massa seca da madeira. Verifica-eesgmente a densidade
basica foi ndo significativa estatisticamente, ad#€probabilidade. Entretanto,
a aplicacéo da adubagéo complementar afetou agexdsticas de crescimento e
a estimativa de massa seca da madeira. Observaesdotpm encontrados
baixos coeficientes de variagéo para as caradtedsinalisadas.

Na Tabela 43 estdo os valores médios e o testerdparacdo mdltipla
para as caracteristicas analisadas. Verifica-se agqtatamento 2 foi o que
apresentou maiores valores para as caracterigiicagescimento e producédo de
massa seca. Porém, os valores encontrados apabacad complementar foram
inferiores aos encontrados para os tratamentdaigd@abela 37), tendo somente
a densidade basica da madeira apresentado ligeirmentos com a adubacéo
complementar. Estes resultados estdo de acordmsahtidos por Santos et al.
(2011) e Trugilho (2001), que trabalharam com dode Eucalyptus para a
producéo de carvdo vegetal aos sete anos de Fladen, os valores encontrados
para densidade basica da madeira foram superimsesnaontrados neste trabalho,
devido a diferenca de material genético.

Considerando os efeitos das doses de nitrogénicarasteristicas de
crescimento da arvore e estimativa de massa segficau-se uma tendéncia
observada de comportamento linear para as casdici&si avaliadas (Figuras 24,
25, 26 e 27).
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Tabela 43 Valores médios e teste de comparacadptaittara DAP, volume
com casca, volume sem casca, densidade basica médiamativa
de massa seca da madeira

Caracteristicas

Tratamentos
Dap VCC VSC DBm MS
1 14,40 a 172,93 a 164,16 a 0,473 a 77,68 a
2 15,70 c 228,06 ¢ 220,47 ¢ 0,480 a 105,88 c
3 15,16 b 209,02 b 200,61 b 0,488 a 97,95 b
4 15,16 b 205,45 b 197,81 b 0,476 a 94,11 b
5 15,30 b 212,46 b 204,42 b 0,471 a 96,35 b

DAP: diametro & altura do peito (cm); VCC: volunterccasca (fhha); VSC: volume
sem casca (frha’); DBm: densidade basica média (g ymMS: massa seca (t Ha
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemlifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey
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Figura 24 DAP do clone deucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos seis
anos de idade, em fun¢do das doses de nitrogénio
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Figura 25 Volume com casca do clone Eecalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos seis anos de idade, em fun¢éo das dosesatgnio
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Figura 26 Volume sem casca do clone Eiealyptus grandis x Eucalyptus
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Figura 27 Massa seca do cloneHlealyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
aos seis anos de idade, em funcao das dosesalgEnity

4.3.2.2 Avaliacdo das caracteristicas quimicas eeggéticas da madeira

Na Tabela 8C (ANEXO C) encontra-se o resumo disande variancia
realizada para as caracteristicas quimica e efegist madeira. Verifica-se que
o efeito de tratamento apés a adubacdo compleme&taafetou nenhuma das
caracteristicas analisadas, a 5% de probabilida@endém, que os coeficientes
de variacdo encontrados foram baixos.

Na Tabela 44 estédo os valores médios e o testerdparacdo mdltipla
para as caracteristicas quimicas e energéticasadaina. Verifica-se que 0s
tratamentos apos a adubacdo complementar apresariigeira reducao para o
teores de lignina, cinzas e poder calorifico s@peda madeira, e ligeiro
aumento para o teor de extrativos totais, em relacdertilizacdo inicial de
plantio (Tabela 38). Trugilho et al. (2001) encardam teores de lignina total de

29,1% a 34,2%, parBucalyptus grandis, sendo estes valores correspondentes
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aos obtidos neste estudo. Santos (2010) tambénmtemedeores similares de
lignina total para trés clones de hibridosEleurophylla x E. grandis e um
hibrido deE.camaldulensis x E. grandis, variando de 30,0% a 34,0%. Os valores
encontrados neste trabalho para o teor de extsattais sdo superiores aos
resultados encontrados por estes autores, no enteste aumento deve estar

relacionado a interacdo dos diversos nutrienteseptes na fertilizagéo

utilizada.

Tabela 44 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
extrativos totais, lignina total, cinzas e poddoidéico superior da

madeira
Tratamentos Caracteristicas
TET TLT TCz PCSm

1 12,33 a 31,12 a 0,257 a 4622 a
2 12,96 a 32,05 a 0,300 a 4667 a
3 11,98 a 32,23 a 0,270 a 4630 a
4 12,72 a 32,41 a 0,277 a 4647 a
5 12,35a 32,32 a 0,255 a 4688 a

TET: teor de extrativos totais (%); TLT: teor dgnlina total (%); TCz: teor de cinzas
(%); PCSm: poder calorifico superior da madeiral (¢). Médias seguidas pela mesma
letra na coluna nédo diferem entre si, a 5% de (bibtbade, pelo teste de Tukey

4.3.2.3 Avaliagcdo da composicdo quimica elementaa dnadeira

O resumo da andlise de variancia realizada paraaeacteristicas
elementares da madeira pode ser observado na TERDERNEXO C). Verifica-
se que estes tratamentos ndo apresentaram difersiggdficativas, a 5% de
probabilidade, apés a adubacdo complementar. CGbmese 0s baixos
coeficientes de variacdo encontrados para as edsdttas de carbono,
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hidrogénio e oxigénio, porém, o nitrogénio apresenalto coeficiente de
variacao.

Na Tabela 45 observam-se os valores médios et@® descomparacdo
multipla para a composi¢éo quimica elementar daem@mdoodendo-se constatar
que o tratamento 2 foi 0o que apresentou maioreesresl para todas as
caracteristicas, exceto para 0 nitrogénio. Obssevéambém que ocorreram
reducdo nos valores encontrados para o0 nitrogémés aa adubacgéo
complementar e leve aumento para o teor de carfimao Arantes (2009),
estudando a variabilidade existente nas caradtadsia madeira de um hibrido
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos seis anos de idade, encontrou
valores entre 0,13% e 0,23%, inferiores aos enado$r neste estudo. Devido as
correlagBes existentes entre os componentes elgmserd o poder calorifico, é
desejavel que a madeira apresente altos teorearlgeno e hidrogénio e baixos
teores de oxigénio e nitrogénio, quando esta fatimieda & producdo de
bioenergia (PROTASIO eil., 2011b).

Tabela 45 Valores médios e teste de comparacdaphadjtara os teores de
nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio
Caracteristicas

Tratamentos
N C H O
1 0,45 a 47,30 a 6,19 a 0,25a
2 0,57 a 47,49 a 6,23 a 0,30 a
3 0,53 a 47,29 a 6,18 a 0,27 a
4 0,64 a 47,31 a 6,11 a 0,27 a
5 0,60 a 47,42 a 6,16 a 0,25a

N: nitrogénio (%); C: carbono (%); H: hidrogénio){(%@: oxigénio (%). Médias seguidas
pela mesma letra na coluna néo diferem entre S%ade probabilidade, pelo teste de
Tukey
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4.3.2.4 Avaliacéo das dimens0fes das fibras da madei

Na Tabela 10C (ANEXO C) observa-se o resumo dasandé variancia
realizada para as caracteristicas dimensionaisfides da madeira, sendo
possivel verificar que o efeito de tratamento fgh#icativo para a largura de
fibra e a largura do lume. O comprimento e a espasta parede das fibras ndo
apresentaram diferencas significativas, a 5% dbahiidade e os coeficientes
de variacdo encontrados foram baixos.

Na Tabela 46 observam-se os valores médios e @ destomparacgéo
multipla para as dimens&es das fibras da made@dfida-se que o tratamento 2
continua apresentado um ligeiro aumento para o dompto das fibras e
menores valores para as demais caracteristicate Saior et al. (2009),
estudando o efeito da fertilizagdo na variagdoafsidade basica e dimensdes
das fibras décucalyptus grandis, encontraram valores entre 980 um e 999 um,
para parcelas adubadas e ndo adubadas e 4,95 |66 1€n3, para espessura de

fibra, valores superiores aos encontrados nedtallra

Tabela 46 Valores médios e teste de comparacadphagara o comprimento
da fibra, largura da fibra, didmetro do lume e espm da parede da
fibra da madeira

Caracteristicas
Tratamentos

Compf Largf Diamlume Espf
1 823,49 a 18,09b c 10,98ab 3,55a
2 855,48 a 16,56 a 9,30 a 3,63 a
3 800,59 a 18,60 c 11,46 b 3,59a
4 832,94 a 17,07 ab 9,57ab 3,75a
5 834,08 a 18,11 bc 10,86ab 3,62 a

Compf: comprimento da fibra (um); Largf: largurafitra (um); Diamlume: didmetro
do lume (um); Espf: espessura da parede da fibrg.(Médias seguidas pela mesma
letra na coluna nédo diferem entre si, a 5% de (bibtbade, pelo teste de Tukey
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4.3.2.5 Avaliacdo dos rendimentos gravimetricos eaddensidade relativa
aparente do carvao vegetal

O resumo da andlise de variancia realizada pareermdimentos e a
densidade relativa aparente do carvdo vegetal emesem na Tabela 11C
(ANEXO C). Verifica-se que a fertilizagédo utilizadd@o apresentou diferencas
significativas, a 5% de probabilidade, para nenhud@s caracteristicas
avaliadas. Observam-se também os baixos coefisieleterariacdo encontrados,
com excecdo do rendimento em liquido pirolenhosme @presentou alto
coeficiente de variacao.

Na Tabela 47 é possivel observar os valores méglias teste de
comparacdo mudltipla para os rendimentos e a dafesidelativa aparente do
carvdo vegetal. Observa-se que, apesar da nadicigoia, o tratamento 2,
referente a maior dosagem de nitrogénio, foi o gpeesentou os melhores
resultados para todas as caracteristicas avaliséass et al. (2011), estudando
clones comerciais deucalyptus em diferentes locais, encontraram rendimento
gravimétrico médio em carvao vegetal de 32% e Fenl€2009), estudando
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 3 anos, encontrou rendimentos
gravimétricos em carvao vegetal de 28,36% a 31,6Q¥eriores aos
encontrados neste trabalho. Quanto aos rendimemos$iquido pirolenhoso,
Assis et al. (2012) encontraram médias de 39,5226,89%, para o teor de
carbono fixo e densidade relativa aparente variated6,307 g cia 0,340 g
cm?® aos deste trabalho. De modo geral, é possivelnasque os valores
médios obtidos neste trabalho foram maiores aasnéracios na literatura, o que
pode estar relacionado a adubacao utilizada.
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Tabela 47 Valores médios e teste de comparacadphadftara o rendimento
gravimétrico em carvdo, liquido pirolenhoso, cadbofixo e
densidade relativa aparente do carvao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos
RGC RLP RCF DRA
1 34,20 a 42,53 a 24,76 a 0,410 a
2 34,81 a 47,21 a 25,24 a 0,414 a
3 33,81a 45,13 a 24,81 a 0,382 a
4 34,48 a 40,56 a 25,07 a 0,392 a
5 34,43 a 41,84 a 25,21 a 0,386 a

RGC: rendimento gravimétrico do carvéo (%); RLRdimmento em liquido pirolenhoso
(%); RCF: rendimento em carbono fixo (%); DRA: ddasle relativa aparente (g ¢jn
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemiifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

4.3.2.6 Avaliacdo das caracteristicas quimicas e ezgéticas do carvao

vegetal

Na Tabela 12C (ANEXO C) observa-se o0 resumo dasandé variancia
realizada para as caracteristicas quimicas e divagédo carvdo vegetal.
Verifica-se que efeito de tratamento ndo influemeienhuma das caracteristicas
avaliadas, a 5% de probabilidade. Nota-se que @@ baixos coeficientes de
variagdo para os teores de materiais volateispoarfixo e poder calorifico da
madeira e alto coeficiente de varia¢@o para odeainzas.

Na Tabela 48 estédo os valores médios e o testerdparacdo mdltipla
para as caracteristicas quimicas e energéticaardéccvegetal. Verifica-se que
o tratamento 4 apresentou alto teor de cinzasxe Ipaider calorifico em relagéo
aos demais. No entanto, aspectos relacionados tiizégéio do solo e a
nutricdo/adubacgdo de plantio podem influenciarop ti2 minerais presentes na
madeira e, consequentemente, o carvdo vegetal (TR et al.,, 1997;
ANDRADE et al., 2006). Além disso, alto teor dezzr resulta na diminuicédo
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do poder calorifico do combustivel (BRAND, 2010)» @alores encontrados
estdo de acordo com os relatados no trabalho deeReil. (2012). O teor de
carbono fixo encontrado por Assis et al. (2012)ltes do trabalho com um
clone hibrido deEucalyptus grandis x Eucalyptus urophilla em diferentes
idades, espacamentos e locais de plantio, varidead®,16% a 79,92% e teores

de cinzas de 0,55% a 1,56%, maiores que 0s eadostneste estudo.

Tabela 48 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
materiais volateis, cinzas, carbono fixo e poddortfaco superior
do carvéao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos
T™MV TCz TCF PCSc
1 27,19 a 0,40 a 72,42 a 7421 a
2 27,12 a 0,31a 72,56 a 7319 a
3 26,28 a 0,32 a 73,39 a 7391 a
4 26,79 a 0,48 a 72,88 a 7293 a
5 26,41 a 0,35a 73,26 a 7339 a

TMV: teor de materiais volateis (%); TCz: teor dazas (%); TCF: teor em carbono
fixo (%); PCSc: poder calorifico superior do can@al g'). Médias seguidas pela
mesma letra na coluna nao diferem entre si, a 5ptababilidade, pelo teste de Tukey

4.3.3 Avaliacdo considerando a adubacdo inicial s@do a adubacgdo
complementar

4.3.3.1 Caracteristicas de crescimento, densidadédica e estimativa de
massa seca

O resumo da andlise de variancia realizada pama@steristicas de
crescimento, densidade bésica e estimativa de nsssa da madeira esti
disponivel na Tabela 13C (ANEXO C), sendo possreeficar que o efeito de
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tratamento foi significativo para todas as cardstieas avaliadas, a 5% de
probabilidade e que os coeficientes de variacd@nfate baixa magnitude.

Os valores médios e o0 teste de comparacdo mulfiplaa as
caracteristicas de crescimento, densidade béasidéareéestimativa de massa
seca da madeira podem ser observados na Tabe@b46rva-se que, quando
analisam-se os dados em conjunto, constata-se quenento da aplica¢do da
adubac@o complementar provocou uma reducdo pass t@&l caracteristicas,
com excec¢do da densidade basica da madeira. Ovaacontrados foram
similares aos encontrados no trabalho de Trugi®@0¥), que avaliou a
densidade basica estimativa de massa seca e draliga madeira em nove
espécies deucalyptus, em diferentes idades. Os graficos das Figura2280,
31 e 32 mostram uma tendéncia observada de compnta linear da dosagem
de nitrogénio para as caracteristicas do DAP, velgom casca, volume sem
casca, densidade basica média e estimativa de ns&ssa aplicadas nos
tratamentos. A equacdo ajustada ndo define a itflaélas doses de nitrogénio
aplicadas nos tratamentos. Portanto, o comportam@#ervado entre as doses
aplicadas pode ser devido a interacdo de outroemigs envolvidos na adubacgéo
utilizada.
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Tabela 49 Valores médios e teste de comparac¢adpla(ara as caracteristicas
de crescimento, densidade basica e estimativa dsamseca da

madeira
Caracteristicas
Tratamentos
DAP VCC VSC DBm MS

1 15,38 a 214,38 b 206,81 b 0,451 a 93,22 b

2 16,09¢c 247,28 c 239,80 ¢ 0,467 b 112,20 c
Inicial 3 15,77 ¢ 233,09 c 226,06 c 0,451 a 102,09 c
4 15,88 ¢ 236,96 c 230,11 c 0,458 a 105,58 ¢
5 15,92 ¢ 234,44 c 227,00 c 0,457 a 103,86 c
1 14,40 a 172,93 a 164,16 a 0,457 a 77,68 a
o 2 15,70 ¢ 228,06 c 220,47 c 0,480 b 105,87c
Inicial + 3 1516b 209,02b  200,61b  0488b  97,94b

complementar.

4 15,16 b 205,45 b 197,81 b 0,476 b 94,11 b

5 1530b 212460b 204,42 b 0,471Db 96,34 b

DAP: diametro & altura do peito (cm); VCC: volunenccasca (fhha); VSC: volume
sem casca (frha’); DBm: densidade basica média (g mMS: massa seca (t Ha
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemlifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Scott-Knott
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4.3.3.2 Avaliacdo das caracteristicas quimicas eeggéticas da madeira

Na Tabela 14C (ANEXO C) é possivel observar o resdeanalise da
variancia realizada para as caracteristicas quénmecanergéticas da madeira.
Verifica-se que o efeito da fertilizacdo potencmdlo afetou nenhuma das
caracteristicas analisadas, a 5% de probabilidadgiee 0os coeficientes de
variacdo encontrados foram baixos.

Os valores médios e o0 teste de comparacdo multipaa as
caracteristicas quimica e energética da madei@néam-se na Tabela 50.
Observa-se que a adubacdo complementar ndo provoecwlificacdo nas
caracteristicas quimicas e energéticas, comparadertiizacdo inicial de
plantio, demostrando que foi um desperdicio de rsgsuna iniciativa de
tratamentos.

Os valores de lignina encontrados estdo em confiaaiei com 0s
relatados por Gomide et al. (2005), que variaran2d&0% a 31,70%, para
clones deEucalyptus. Bassa, Silva Junior e Sacon (2007), trabalharmo c
hibrido deEucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla com sete anos de idade,
encontraram, para as propriedades teores de ligniah e extrativos totais,
valores de 28,5% e 2,5%. Andrade et al. (2011)aelen valores de 24,5% para
o teor de lignina e 5,2% para o teor de extratiotais, também inferiores aos

encontrados neste estudo.
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Tabela 50 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
extrativos totais, lignina total, cinzas e poddoxfico superior da

madeira
Caracteristicas
Tratamentos
TET TLT TCz PCSm
1 11,98 a 31,32 a 0,275 a 4712 a
2 12,11 a 32,84 a 0,327 a 4663 a
Inicial 3 11,76 a 31,20 a 0,255 a 4731 a
4 11,80 a 31,05a 0,370 a 4677 a
5 12,72 a 29,96 a 0,352 a 4697 a
1 11,98 a 31,12 a 0,257 a 4622 a
2 12,96 a 32,05a 0,300 a 4667 a
Inicial + 3 11,98 a 3223a 0270a  4630a
complementar ! ! !
4 12,72 a 32,41 a 0,277 a 4647 a
5 12,35a 32,32 a 0,255 a 4688 a

TET: teor de extrativos totais (%); TLT: teor dgniina total (%); TCz: teor de cinzas
(%); PCSm: poder calorifico superior da madeird ¢¢ Médias seguidas pela mesma
letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de |mititbade, pelo teste de Scott Knott

4.3.3.3 Avaliagdo da composicao quimica elementaa dnadeira

Na Tabela 15C (ANEXO C) é possivel observar o resdmanalise de
variancia realizada para a composicdo elementamaldeira. Verifica-se que
nenhumas das caracteristicas avaliadas apreseiftoendas significativas, a
5% de probabilidade e que os coeficientes de \@riagncontrados foram
baixos.

Na Tabela 51 estdo discriminados os valores médias teste de
comparacdo mdltipla para as caracteristicas elamentla madeira. Por meio
desses dados é possivel observar que a adubac@tecmntar também nao
provocou modificagdo significativa nos valores desscaracteristicas,

comparadas a fertilizacao inicial de plantio.
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Independente da espécie, a composi¢do quimica ri@mda madeira
de Eucalyptus, em base seca, é de, aproximadamente, 48% denocarifh de
hidrogénio, 45% de oxigénio, 0,15% de nitrogén@.% de enxofre (NEVES
et al., 2011; PAULA et al., 2011; PROTASIO et aD11a; OLIVEIRA et al.,
2010; BARCELLOS et al., 2005), corroborando os kedoencontrados neste
estudo. Somente os valores encontrados para géritimforam sdo superiores
aos encontrados na literatura, que devem estarciades as fertilizacBes

utilizadas.

Tabela 51 Valores médios e o teste de comparacélaipara os teores de
nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio da madei
Caracteristicas

Tratamentos
N C H (@]

1 0,71a 47,23 a 6,19 a 45,86 a

2 0,75a 46,95 a 6,18 a 46,11 a

Inicial 3 0,67 a 46,97 a 6,16 a 46,19 a
4 0,65a 47,19 a 6,16 a 45,98 a

5 0,62 a 46,93 a 6,08 a 46,35 a

1 0,45 a 47,30 a 6,19 a 45,83 a

2 0,45 a 47,49 a 6,23 a 45,70 a

Inicial + 3 0,53 a 47,29 a 6,18 a 45,99 a

complementar ! ! ! !

4 0,64 a 47,31 a 6,11 a 45,93 a

5 0,60 a 47,42 a 6,16 a 45,81 a

N: nitrogénio (%); C: carbono (%); H: hidrogénio){%: oxigénio (%). Médias seguidas
pela mesma letra na coluna néo diferem entre58i de probabilidade, pelo teste de Scott
Knott
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4.3.3.4 Avaliacéo das dimens0fes das fibras da madei

Na Tabela 16C (ANEXO C) observam-se os dadosvekto resumo da
andlise de variancia para as dimensdes das fiarasadeira. Verifica-se que o
efeito das fertilizagBes utilizadas ndo apresedttarencas significativas, a 5%
de probabilidade, para nenhuma das caracteristwasiadas. Observa-se
também que o comprimento das fibras, a largurdiloi@s e o didmetro do lume
apresentaram baixos coeficientes de variacdo, tendwente a espessura da
parede da fibra apresentado coeficiente de variagi® elevado.

Na Tabela 52 estdo discriminados os valores médias teste de
comparacdo multipla para as dimensdes das fibrazadaira. Verifica-se que o
tratamento 2, apds a adubacdo complementar, fappesentou fibras de maior
comprimento com menor largura, didmetro do lumspessura da parede. Sette
Junior et al. (2009) encontraram valores paragutardas fibras de 17,38 um a
19,09 um, para as arvores adubadas com potas§i®® jim a 19,28 um, para
as arvores adubadas com sodio. Para as mesmassarfanam encontrados
também valores para o didmetro do lume de 9,60 p,25 um, para as
adubadas com potassio e de 9,61 um a 12 um, padaubadas com sédio. Para
a espessura da parede da fibra foram encontrattvevae 3,73 um a 3,92 um,
para arvores adubadas com potassio e 3,51 um af6gdara as adubadas com
sédio, valores estes compativeis com o0s encontratkste estudo. O
comprimento das fibras apresentou valores, de ngetal, inferiores aos
encontrados neste trabalho.
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Tabela 52 Valores médios e teste e comparacaophaditara o comprimento da
fibra, largura da fibra, didmetro do lume e espessia parede fibra

da madeira
Caracteristicas
Tratamentos —
Compf Largf Diamlume Espf
1 849,16 a 17,02 a 9,03 a 3,93 a
2 826,63 a 17,60 a 10,75 a 3,47 a
Inicial 3 818,33 a 16,89 a 10,05 a 3,42 a
4 822,14 a 17,99 a 9,81 a 4,08 a
5 830,17 a 17,62 a 10,00 a 381la
1 823,49 a 18,09 a 10,98 a 3,55a
2 855,48 a 16,56 a 9,30 a 3,63 a
Inicial + 3 800,59 a 18,60 a 1146a  359a
complementar. ! ! ! !
4 832,94 a 17,07 a 9,57 a 3,75a
5 834,08 a 18,11 a 10,86 a 3,62 a

Compf: comprimento da fibra (um); Largf: largurafitra (um); Diamlume: didmetro
do lume (um); Espf: espessura da parede da fibrg. (Médias seguidas pefaesma
letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de ibtbade, pelo teste de Scott Knott

4.3.3.5 Avaliacdo dos rendimentos gravimétricos eaddensidade relativa

aparente do carvao vegetal

Na Tabela 17C (ANEXO C) observa-se o resumo disande variancia
para as caracteristicas dos rendimentos gravimgtecda densidade relativa
aparente do carvdo vegetal. Verifica-se que somant@ensidade relativa
aparente do carvdo vegetal apresentou diferengpdficitivas, a 5% de
probabilidade e que os coeficientes de variacdorgradlos foram baixos.

Na Tabela 53 estdo discriminados os dados médias teste de
comparacdo multipla para as caracteristicas aealiddbserva-se que os valores
médios dos rendimentos gravimétricos ndo sofreramifiroagdo em razdo da

fertilizacdo complementar. Apesar desse efeitatiposipela Figura 32, pode-se
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observar que as dosagens de nitrogénio ndo masttaraléncia definitiva de
variagdo. Entretanto, a densidade relativa aparaptesentou um ligeiro

aumento com a aplicacdo da adubacdo complementar.

Tabela 53 Valores médios e teste de comparagadpha(iara os rendimentos
gravimétrico, liquido pirolenhoso, carbono fixo endidade relativa
aparente do carvao vegetal

Caracteristicas

Tratamentos
RGC RLP RCF DRA
1 34,06 a 46,42 a 24,75 a 0,373 a
2 34,00 a 43,43 a 25,10 a 0,371 a
Inicial 3 33,17 a 48,98 a 24,76 a 0,356 a
4 34,01a 45,99 a 25,33 a 0,387 a
5 34,49 a 47,01 a 25,42 a 0,409 b
1 34,20 a 42,53 a 24,76 a 0,410 b
- 2 34,81a 47,21a 2524 a 0,414 b
Cor':gllari];mar 3 33,8la 4513 a 24,81 a 0,382 a
4 34,48 a 40,56 a 25,07 a 0,392 a
5 34,43 a 41,84 a 25,21 a 0,386 a

RGC: rendimento gravimétrico do carvéo (%); RLRdimmento em liquido pirolenhoso
(%); RCF: rendimento em carbono fixo (%); DRA: ddasle relativa aparente (g &n
Médias seguidas pela mesma letra na coluna naemiifentre si, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Scott Knott

4.3.3.6 Avaliacdo das caracteristicas quimicas e egéticas do carvao

vegetal

O resumo da analise de varidncia para as caraictsigjuimicas e
energéticas do carvao vegetal pode ser observadabeda 18C (ANEXO C).
Verifica-se 0 que o efeito da fertilizacdo foi ndignificativo para todas as

caracteristicas avaliadas, a 5% de probabilidadgue os coeficientes de
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variacdo encontrados foram baixos. Somente o tearirtzas apresentou alto
coeficiente de variacéo.

Na Tabela 54 observam-se os valores médios e @ destomparacdo
multipla para as caracteristicas quimicas e eneagétdo carvao vegetal.
Observa-se que, apés a adubacdo complementataméntos apresentaram
ligeiros aumentos para o teor de materiais vol&elgeira reducdo para as
outras caracteristicas. Os teores de carbono fbsergados neste estudo
variaram entre 72,70% e 74,65%; os teores de ragstewlateis, entre 24,92% e
27,19% e os teores de cinzas, entre 0,31% e 0,53%es valores foram
semelhantes aos encontrados por Botrel et al. J20@de avaliaram a
composi¢cdo quimica imediata do carvdo de cloneBudalyptus sp. Segundo
Nogueira e Lora (2003), combustiveis que apresenlérs teores de carbono
fixo e baixos teores de materiais volateis tendequeimar mais lentamente,
requerendo, com isso, longo tempo de residénciformalha para a queima
total, quando comparados com combustiveis com batkice de carbono fixo.
De modo geral, sdo encontrados, na literaturagsete cinzas inferiores a 1%,
para o carvao vegetal de varias espécidsudalyptus (REIS et al. 2012; LIMA
et al., 2011; NEVES et al.,, 2011; SANTOS et al1R@OLIVEIRA et al., 2010;
BOTREL et al.,, 2007; TRUGILHO et al., 2001; TRUGICHet al., 2005),

corroborando os valores encontrados neste estudo.
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Tabela 54 Valores médios e teste de comparacdaphadftara os teores de
materiais volateis, cinzas, carbono fixo e poddorifeco superior
do carvéo vegetal

Caracteristicas

Tratamentos
TMV TCz TCF PCSc
1 26,80 a 0,49 a 72,70 a 7353 a
2 25,69 a 0,50 a 73,80 a 7493 a
Inicial 3 24,92 a 0,50 a 74,65 a 7554 a
4 25,11 a 0,38 a 74,50 a 7440 a
5 25,95 a 0,36 a 73,72 a 7330 a
1 27,19 a 0,40 a 72,42 a 7421 a
2 27,12 a 0,31a 72,56 a 7319 a
Inicial +
3 26,28 a 0,32 a 73,39 a 7391 a
complementar
4 26,79 a 0,46 a 72,88 a 7439 a
5 26,41 a 0,35 a 73,26 a 7339 a

TMV: teor de materiais volateis (%); TCz: teor dazas (%); TCF: teor em carbono
fixo (%); PCSc: poder calorifico superior do can@al g'). Médias seguidas pela
mesma letra na coluna nao diferem entre si, a 5ptab@bilidade, pelo teste de Tukey
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5 CONCLUSOES

EXPERIMENTO 1.: fertilizag&o nitrogenada

a)

b)

c)

d)

A fertilizagdo nitrogenada apresentou tendénciauteento para
as caracteristicas de crescimento da arvore, par@oapresentou
influéncia na densidade bésica.

O tratamento 1 apresentou o menor valor de estimdg& massa
seca da madeira.

Os teores de extrativos totais e lignina na madmgir@sentaram
altos valores com a aplicacdo da fertilizacdo gérmada, para
todos os tratamentos.

A fertilizacdo nitrogenada promoveu um aumento eor tde

nitrogénio, embora ndo tenha apresentado influéncés

dimensdes das fibras da madeira.

As caracteristicas quimicas e energéticas do carggetal ndo
apresentaram diferencas com o uso da fertilizap@oém, o

liquido pirolenhoso apresentou tendéncia de aumentoe os

tratamentos.

EXPERIMENTO 2: fertilizacdo fosfatada

Avaliacéo inicial sem considerar a adubacao complesntar

a)

As caracteristicas de crescimento ndo sofrerantaefies em
funcdo das doses de fosforo aplicadas para todbdstasnentos,
porém, o tratamento 2 apresentou tendéncia de @onpamna a

estimativa de massa seca.
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b) A densidade béasica da madeira apresentou tenddaciadugéo

com a aplicacéo do fésforo.

Avaliacéo considerando apenas a adubacdo complemant

a) A adubacdo complementar promoveu uma reducdo nas
caracteristicas de crescimento e estimativa deans&ss, porém, a
densidade béasica da madeira apresentou ligeiroraome

b) De modo geral, o tratamento 2 foi 0 que proporaioo® menores
valores de volume, com e sem casca e densidade lbasimadeira.

c) A fertilizacdo fosfatada apds a adubacao compleamgmbmoveu
um aumento nos teores de nitrogénio da madeira.

Avaliacdo considerando a adubacédo inicial somado adubacgéo
complementar

a) O tratamento 2, referente a dosagem inicial ddipleapresentou os
melhores valores para as caracteristicas de ciasitire estimativa
de massa seca.

b) Na avaliagdo conjunta, o tratamento 2 parece gaaie indicado
para a nutricdo com fésforo.

c) Na avaliagdo conjunta, a fertilizacdo fosfatada esgmtou
tendéncias de aumento para o teor de extrativais ®treducdo no
teor de lignina.

d) O teor de nitrogénio, o comprimento das fibras espessura da
parede das fibras apresentaram um aumento nogsafmrém, a
largura das fibras e o didmetro do lume apresentdigeira
reducdo nos valores.
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EXPERIMENTO 3: fertilizacao potencial

Avaliacgéo inicial sem considerar a adubacao complesntar

a)

b)

A fertilizacdo potencial apresentou tendéncia dmeao para as
caracteristicas de crescimento e estimativa dearsessa, porém,
ndo apresentou diferencas para a densidade basiadkira.

De modo geral, o tratamento 2 foi o que apresentauligeiro

aumento para todas as caracteristicas analisadas.

A fertilizacdo potencial promoveu aumento no teernitrogénio

da madeira e reducéo na densidade relativa aparente

Avaliacao inicial considerando a adubacao compleméar

a)

b)

A adubacdo complementar apresentou ligeiros aummentd
densidade béasica da madeira.

Ap6s a adubacdo complementar, o tratamento 2 fojue
apresentou maiores valores para as caracteridécasescimento e
producédo de massa seca.

Os teores de extrativos totais e lignina apresamtaitos valores

com a aplicagdo da adubacao complementar.
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Avaliacdo considerando a adubacao inicial somada adubacédo

complementar

a)

b)

d)

e)

Na avaliacdo conjunta, a adubagdo complementalogoovuma
reducdo para todas as caracteristicas, com exckecd@ensidade
basica da madeira.

O tratamento 2, apds a adubagdo complementaniéoagresentou
fiboras de maior comprimento, com menor larguramdiio do

lume e espessura da parede.

Na avaliacdo conjunta, os rendimentos gravimétméus sofreram
modificacdo em razdo da fertilizacdo complemenparém, a
densidade relativa aparente apresentou um ligeimeato com a
aplicacdo da adubacédo complementar.

Apbs a adubacdo complementar, os tratamentos apaem®

ligeiros aumentos para o teor de materiais volateisigeira

reducdo para as outras caracteristicas.

Para esta avaliacdo, os teores de carbono fixonalokes neste
estudo variaram entre 72,70% e 74,65%; os teoremateriais

volateis, entre 24,92% e 27,19% e os teores dagientre 0,31%
e 0,50%.
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ANEXOS

ANEXO A - Tabelas

EXPERIMENTO 1: Fertilizag&do nitrogenada

Tabela 1A Resumo da andlise de varidncia para a&sactedsticas de
crescimento, densidade basica e estimativa de rmesaa
Quadrado médio

Fv Gl —5ap VCC VSC DBm MS
Tratamentos 4 0,799 124437 1240,84 0,00010° 346,01
Bloco 3 0,202 176,06 166,31 0,00041 57,10
Erro 12 0,107 156,19 155,74 0,00012 42,71
Total 19 1,108 1576,62 1562,89  0,00063 445,82
CVe (%) 2,02 5,25 5,41 2,33 5,91
Média geral 16,21 237,94 230,51 0,479 110,53

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; djoCVe: coeficiente de variagédo
experimental (%); DAP: diametro & altura do peitm), VCC: volume com casca {m
ha'); VSC: volume sem casca {ia’); DBm: densidade basica média (g 9mMS:
Massa seca (t Hy “: e " n&o significativo, a 5% de probabilidade, peki¢ede Tukey

Tabela 2A Resumo da andlise de varidncia para rastedsticas quimicas e
energéticas da madeira

Quadrado médio

Fv GL TET TLT TCz PCSm
Tratamentos 4 0,674 1,663™ 0,002"° 9169,55°
Bloco 3 0,384 4,226 0,0022 978,58
Erro 12 0,294 1,2431 0,0081 4023,75
Total 19 1,302 7,1334 0,0126 14171,88
CVe (%) 5,35 3,36 29,88 1,36
Média geral 10,14 33,20 0,3019 4657

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); TET: teor de extrativos totais);(%LT: teor de lignina total (%);
TCz: teor de cinzas (%); PCSm: poder calorificoesign da madeira; (cal™
significativo, €% n&o significativo, a 5% de probabilidade, pekig¢ade Tukey
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Tabela 3A Resumo da andlise de variancia para aasigfio quimica elementar

da madeira
Quadrado médio
FV GL N C m o)
Tratamentos 4 0,08 4,97 0,22" 3,45™
Bloco 3 0,04 3,25 0,42 1,46
Erro 12 0,01 2,54 0,28 1,53
Total 19 0,06 10,76 0,93 6,45
CVe (%) 11,70 3,36 8,77 2,71
Média geral 0,78 47,42 6,07 45,72

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); N: nitrogénio (%); C: carbono (%) hidrogénio (%); O: oxigénio
(%) ": e™ nao significativo, a 5% de probabilidade, pekigale Tukey

Tabela 4A Resumo da analise de variancia realizsata a avaliagdo das
dimensdes das fibras da madeira

Quadrado médio

Fv GL Compf Largf Diamlume Espf
Tratamentos 4 3192,4% 0,907™ 0,644™ 0,098™
Bloco 3 111,32 0,429 1,867 0,248
Erro 12 4471,68 0,358 0,823 0,117
Total 19 7775,44 1,694 3,335 0,465

CVe (%) 8,44 3,52 9,49 9,44

Média geral 791,86 16,98 9,56 3,65

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\eeficiente de variagédo
experimental (%); Compf: comprimento de fibra (unbargf: largura de fibra
(um);Diamlume: diametro do lume (um); Espf: espessia parede da fibra (pmm)
significativo, ™ n&o significativo, a 5% de probabilidade, peki¢ale Tukey
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Tabela 5A Resumo da andlise de variancia para llagéd@a dos rendimentos
gravimétricos e da densidade relativa aparentad@o vegetal
Quadrado médio

Fv GL RGC RLP RCF DRA
Tratamentos 0,3% 14,34 0,09" 0,001"
Bloco 0,71 0,48 0,04 0,001
Erro 0,33 3,41 0,13 0,001
Total 1,38 18,22 0,26 0,003
CVe (%) 1,68 3,87 1,44 7,70
Média geral 34,23 47,662 24,99 0,388

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); RGC: rendimento gravimétrico earvéo (%); RLP: rendimento em
liquido pirolenhoso (%); RCF: rendimento em carbdinm (%); DRA: densidade
relativa aparente (g ¢ ": significativo, €™ nao significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Tabela 6A Resumo da analise de variancia realipeda as caracteristicas
guimicas e energéticas do carvéao vegetal
Quadrado médio

Fv GL T™MV TCz TCF PCSc
Tratamentos 4 2,99 0,006" 3,08™ 26600™
Bloco 3 2,80 0,007 3,14 31273
Erro 12 1,45 0,005 1,29 13503
Total 19 7,24 0,018 7,51 71376
CVe (%) 4,50 22,44 1,55 1,58
Média Geral 26,77 0,332 73,03 7375

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; djoCVe: coeficiente de variagédo
experimental (%); TMV: teor de materiais volateis){ TCz: teor de cinzas (%); TCF:
teor de carbono fixo (%); PCSc: poder calorificpesior do carvdo vegetal (caf)y ":
significativo €" n&o significativo, a 5% de probabilidade, peki¢ade Tukey
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ANEXO B
EXPERIMENTO 2: Fertilizagdo fosfatada

Avaliacéo inicial sem considerar a adubacao complesntar

Tabela 1B Resumo da analise de variancia realipada as caracteristicas de
crescimento, densidade basica média e estimatimsadea seca

Quadrado médio
Fv GL DAP VCC VSC DBm MS

Tratamentos 2 0,278 293,72 313,96™ 0,0006™  85,28™

Bloco 3 0,718 242,72 235,25 0,0002 96,56

Erro 14 0,207 172,18 170,45 0,0001 63,37

Total 19 1,203 708,62 719,66 0,0004 245,21

CVe (%) 2,74 5,16 5,28 2,09 6,83

Média geral 16,21 237,94 230,51 0,479 110,53

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); DAP: diametro & altura do peitm), VCC: volume com casca {m
ha'); VSC: volume sem casca {ia®); DBm: densidade basica média (g YmMS:
massa seca (t i *: significativo, a 5%"™ nao significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Tabela 2B Resumo da analise de variancia pararastedsticas quimicas e
energéticas da madeira

Quadrado médio
Fv GL TET TLT TCz PCSm
Tratamento 2 0,108 0,098 0,004 19080,75°
Bloco 3 0,103 2,236 0,000 21146,22
Erro 6 0,251 2,070 0,001 26499,63
Total 11 0,464 4,402 0,003 66726,60
CVe (%) 13,83 4,44 11,13 3,63
Média geral 3,62 32,37 0,275 4488

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); TET: teor de extrativos totais);(%LT: teor de lignina total (%);
TCz: teor de cinzas (%); PCSm: poder calorificoesigp da madeira; (cal™ :
significativo," e n&o significativo, a 5% de probabilidade, pesteae Tukey
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Tabela 3B Resumo da analise de variancia realigadaa composicdo quimica

da madeira
Quadrado médio
FV GL N C m o)

Tratamentos 2 0,0008 0,630™ 0,003 0,662"°
Bloco 3 0,027 0,633 0,011 0,679
Erro 6 0,003 0,171 0,002 0,208
Total 11 0,030 1,435 0,017 1,55

CVe (%) 9,43 0,88 0,75 0,99
Média geral 0,636 46,93 6,17 46,26

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); N: nitrogénio (%); C: carbono (%) hidrogénio (%); O: oxigénio
(%) " significativo, €' n&o significativo, a 5% de probabilidade, pekt¢ade Tukey

Tabela 4B Resumo da andlise de variancia paramsndbes das fibras da

madeira
Quadrado médio

Fv GL Compf Largf Diamlume Espf
Tratamentos 2 4886,73 4,6018™ 0,6378™ 0,075"™
Bloco 3 6006,34 0,7572 2,2020 0,077
Erro 6 3496,39 1,6585 1,2166 0,052
Total 11 14389,47 7,0175 4,0564 0,205

CVe (%) 7,34 7,41 10,50 6,50

Média geral 805,50 17,37 10,51 3,53

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\eeficiente de variagédo
experimental (%); Compf: comprimento da fibra (urogrgf. largura da fibra (um);
Diamlume: didmetro do lume (um); Espf: espessurapdeede da fibra (um):
significativo e n&o significativo, a 5% de probabilidade, pekteale Tukey
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Tabela 5B Resumo da analise de varidncia realizada os rendimentos
gravimétricos e a densidade relativa aparente ddgaegetal.

Quadrado médio

Fv GL RGC RLP RCF DRA

Tratamentos 2 0,4% 1,24 0,62 0,0003™
Bloco 3 0,03 2,25 0,22 0,0003
Erro 6 0,11 6,80 0,07 0,0003
Total 11 0,57 10,29 0,91 0,0009

CVe (%) 1,01 5,38 1,08 5,20
Média geral 33,41 48,50 24,44 0,374

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo

experimental (%); RLP: rendimento em liquido pirdleso (%); RGC: rendimento
gravimétrico do carvdo (%); RCF: rendimento em cadfixo (%); DRA: densidade

relativa aparente (g cit ~ significativo €™ n&o significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey.

Tabela 6B Resumo da analise de variancia pararastedsticas quimicas e
energéticas do carvao vegetal.

Quadrado médio
Fv GL ™™V TCz TCF PCSc
Tratamentos 2 0,97 0,002 1,12 19327,08
Bloco 3 2,65 0,016 2,86 210,30
Erro 6 0,23 0,001 0,21 1865,63
Total 11 3,85 0,019 4,19 21403,01
CVe (%) 1,81 10,12 0,64 0,59
Média geral 26,46 0,425 73,15 7371,58

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); TMV: teor de materiais volateis){ TCz: teor de cinzas (%); TCF:
teor de carbono fixo (%); PCSc: poder calorificpesior do carvdo vegetal (caf)y ":
significativo," n&o significativo, a 5% de probabilidade, pektaale Tukey.
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Avaliacao considerando apenas a adubagédo complemant

Tabela 7B Resumo da andlise de variancia realipada as caracteristicas de
crescimento, densidade bésica e estimativa de reasaa

Quadrado médio
Fv GL DAP VCC VSC DBm MS
Tratamentos 2 0,745 1313,53° 1312,25° 0,0003® 419,30
Bloco 3 1,738 971,88 979,08 0,0008 244,06
Erro 14 0,299 429,95 431,54 0,0001 127,85
Total 19 2,783 2715,36 2722,87 0,0012 791,21
CVe (%) 3,45 9,19 9,51 2,09 10,61
Média geral 15,88 225,72 218,44 0,484 106,61

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade, C\eeficiente de variagdo
experimental (%); DAP: diametro & altura do pitm); VCC: volumecom casca (th
ha'); VSC: volume sem casca {ia®); DBm: densidade basica média (g YmMS:
massa seca (t i " significativo, a 5% &% n&o significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Tabela 8B Resumo da andlise de variancia pararastedsticas quimicas e
energéticas da madeira

Quadrado médio
Fv GL TET TLT TCz PCSm
Tratamentos 2 0,499 0,374™ 0,0003™ 249,08
Bloco 3 0,162 1,011 0,001 1769,55
Erro 6 0,326 1,158 0,001 422,30
Total 11 0,978 2,543 0,002 2440,93
CVe (%) 12,00 3,37 9,36 0,45
Média geral 4,75 31,96 0,268 4533

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagdo
experimental (%); TET: teor de extrativos totais);(%LT: teor de lignina total (%);
TCz: teor de cinzas (%); PCSm: poder calorificordhaleira; (cal/g): significativo e
nao significativo, a 5% de probabilidade, pelodeai# Tukey
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Tabela 9B Resumo da andlise de variancia para pagigdio quimica elementar

da madeira
Quadrado médio
FV GL N C o o)

Tratamentos 2 0,008 0,105"™ 0,005"™ 0,179™
Bloco 3 0,011 0,287 0,004 0,334
Erro 6 0,006 0,318 0,011 0,399
Total 11 0,024 0,710 0,021 0,912

CVe (%) 10,27 1,20 1,73 1,37
Média geral 0,766 46,97 6,15 46,10

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); N: nitrogénio (%); C: carbono (%) hidrogénio (%); O: oxigénio
(%) " significativo e™ n&o significativo, a 5% de probabilidade, peki¢ede Tukey

Tabela 10B Resumo da analise de variancia realidadalimensoes das fibras

da madeira
Quadrado médio

Fv GL Compf Largf Diamlume Espf

Tratamentos 2 1510,97 1,1542™ 0,6319® 0,072
Bloco 3 325,66 0,3821 0,9686 0,177
Erro 6 1700,22 0,8491 0,5730 0,028
Total 11 3536,85 2,3854 2,1735 0,278

CVe (%) 4,96 5,43 7,95 4,58
Média geral 830,55 16,95 9,52 3,68

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\eeficiente de variagédo
experimental (%); Compf: comprimento de fibra (urogrgf: largura de fibra (um);
Diamlume: didmetro do lume (um); Espf: espessurapdeede da fibra (um):
significativo,™ n&o significativo, a 5% de probabilidade, pelst€ale Tukey.
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Tabela 11B Resumo da analise de varidncia parendémentos gravimétricos e
densidade relativa aparente do carvao vegetal
Quadrado médio

Fv GL RGC RLP RCF DRA
Tratamentos 2 1,5% 50,83" 0,90™ 0,0004
Bloco 3 1,38 12,44 0,51 0,0000
Erro 6 1,43 10,20 0,47 0,0000
Total 11 4,35 73,47 1,88 0,0004
CVe (%) 3,59 6,86 2,82 1,64
Média geral 33,28 46,55 24,39 0,371

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo

experimental (%); RLP: rendimento em liquido pirdleso (%); RGC: rendimento
gravimétrico em carvao (%); RCF: rendimento em @adbfixo (%); DRA: densidade

relativa aparente (g ciy ": significativo,™ nao significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Tabela 12B Resumo da analise de variancia realipadia as caracteristicas
guimicas e energéticas do carvéao vegetal
Quadrado médio

Fv GL ™™V TCz TCF PCSc
Tratamentos 2 0,2% 0,002 0,19™ 10471,78%
Bloco 3 0,93 0,005 0,75 27651,86
Erro 6 0,63 0,004 0,61 10786,86
Total 11 1,80 0,011 1,55 48910,47
CVe (%) 3,04 17,13 1,07 1,40
Média geral 26,30 0,375 73,36 7430

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); TMV: teor de materiais volateis){ TCz: teor de cinzas (%); TCF:
teor de carbono fixo (%); PCSc: poder calorificpesior do carvdo vegetal (caf)y ":
significativo," n&o significativo, a 5% de probabilidade, pektaale Tukey
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Avaliacao considerando a adubacéo inicial somadaadubacao
complementar

Tabela 13B Resumo da analise de variancia realigadaas caracteristicas de
crescimento, densidade basica média e estimatimaadea seca da

madeira
Quadrado médio

Fv GL DAP VCC VSC DBm MS

Tratamentos 5 1,546 227830 2319,46 0,0003° 401,39
Bloco 3 1,970 944,56 942,45 0,0001 287,37
Erro 31 0,276 298,06 298,18 0,0001 91,51
Total 3,793 3520,92 3560,09 0,0004 780,27

CVe (%) 3,23 7,19 7,41 2,27 8,57

Média geral 16,26 240,02 232,88 0,477 111,60

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagdo
experimental (%); DAP: diametro & altura do peitm), VCC: volume com casca {m
ha'); VSC: volume sem casca {tha'); Dbm: densidade basica média (g YmMsS:
massa seca (t Hg ~ e™ nao significativo, a 5% de probabilidade, pekigede Tukey

Tabela 14B Resumo da andlise de variancia pararasteristicas quimicas e
energéticas da madeira

Quadrado médio

Fv GL TET TLT TCz PCSm

Tratamentos 5 1,776 0,385™ 0,002" 10198,06°
Bloco 3 0,132 0,577 0,001 6842,77
Erro 15 0,257 1,825 0,001 13983,37
Total 23 2,166 2,788 0,003 31024,20

CVe (%) 12,11 4,20 10,08 2,62

Média geral 4,19 32,17 0,272 4510

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagdo
experimental (%); TET: teor de extrativos totais);(%LT: teor de lignina total (%);
TCz: teor de cinzas (%); PCSm: poder calorificondadeira; (cal g) : e " n&o
significativo, a 5% de probabilidade, pelo testedkey
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Tabela 15B Resumo da analise de varidncia parangpazicdo quimica
elementar da madeira

Quadrado médio
FV GL N C v o)

Tratamentos 5 0,023 0,296™ 0,004 0,365™
Bloco 3 0,029 0,701 0,008 0,733
Erro 15 0,006 0,239 0,007 0,299
Total 23 0,058 1,237 0,018 1,399

CVe (%) 10,88 1,04 1,36 1,18
Média geral 0,701 46,95 6,16 46,18

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; djoCVe: coeficiente de variagédo
experimental (%); N: nitrogénio (%); C: carbono (%) hidrogénio (%); O: oxigénio
(%) ": significativo ™ nao significativo, a 5% de probabilidade, peloaekt Tukey

Tabela 16B Resumo da andlise de varidncia pardanzngdes das fibras da

madeira
Quadrado médio
Fv GL Compf Largf Diamlume Espf
Tratamentos 5 3311,93 2,64™ 1,68™ 0,09°
Bloco 3 3801,87 0,11 1,57 0,22
Erro 15 2584,67 1,23 1,03 0,04
Total 23 9698,47 3,98 4,29 0,34
CVe (%) 6,21 10,70 6,47 10,16
Média geral 818,02 384,19 17,16 10,01

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\eeficiente de variagédo
experimental (%); Compf: comprimento de fibra (urogrgf: largura de fibra (um);
Diamlume: didmetro do lume (um); Espf: espessurapdeede da fibra (um):
significativo € n&o significativo, a 5% de probabilidade, pelst€ede Tukey
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Tabela 17BResumo da analise de variancia realizada paraendinnentos
gravimétricos e a densidade relativa aparente ddigaegetal
Quadrado médio

Fv GL RGC RLP RCF DRA
Tratamentos 5 0,8t 25,40™ 0,61™ 0,0003™
Bloco 3 0,85 4,04 0,43 0,0001
Erro 15 0,73 8,93 0,27 0,0002
Total 23 2,39 38,37 1,31 0,0006
CVe (%) 2,56 6,29 2,17 3,96
Média geral 33,35 47,52 24,42 0,373

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo

experimental (%); RLP: rendimento em liquido pirdleso (%); RGC: rendimento
gravimétrico em carvao (%); RCF: rendimento em @adbfixo (%); DRA: densidade

relativa aparente (g ciy ": significativo,™ nao significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Tabela 18B Resumo da analise de variancia realipadia as caracteristicas
guimicas e energéticas do carvédo vegetal
Quadrado médio

Fv GL ™™V TCz TCF PCSc
Tratamentos 5 0,5% 0,004 0,57™ 16120,36"
Bloco 3 3,28 0,009 3,10 15555,00
Erro 15 0,41 0,075 0,43 7522,43
Total 23 4,20 0,088 4,10 39197,79
CVe (%) 2,42 17,77 0,90 1,17
Média geral 26,38 0,400 73,26 7401,16

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); TMV: teor de materiais volateis){ TCz: teor de cinzas (%); TCF:
teor de carbono fixo (%); PCSc: poder calorificpesior do carvdo vegetal (caf)y ":
significativo," n&o significativo, a 5% de probabilidade, pektaale Tukey
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ANEXO C
EXPERIMENTO 3 - Fertilizacdo potencial

Avaliacéo inicial sem considerar a adubacao complesntar

Tabela 1C Resumo da andlise de variancia realipata as caracteristicas de
crescimento, densidade basica e estimativa de rsasaa
Quadrado médio
FV GL DAP VCC VSC DBm MS
Tratamentos 4 0,278™ 568,08 576,79 0,0002° 187,82
Bloco 3 0,503 828(¥ 873,21 0,0001 231,68

Erro 12 0,132 127,77 122,82 0,0001 29,11
Total 19 0,913 1524,56 1572,81 0,0004 448,61
CVe (%) 2,30 4,85 4,90 2,16 5,22
Média geral 15,80 233,23 225,95 0,457 103,39

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; djoCVe: coeficiente de variagédo
experimental (%); DAP: diametro & altura do peitm); VCC: volume com casca (m
ha'); VSC: volume sem casca {iha’); DBm: densidade basica médig cm®); MS:
massa seca (t g ": significativo a 5%, pelo teste P% ndo significativo, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey

Tabela 2C Resumo da analise de variancia realipaia as caracteristicas
guimicas e energéticas da madeira
Quadrado médio

Fv GL TET TLT TCz PCSm
Tratamentos 4 0,59 4,29° 0,009 2899
Bloco 3 2,61 8,96 0,015 4780
Erro 12 0,48 2,78 0,010 5751
Total 19 3,68 15,96 0,034 9128
CVe (%) 5,72 5,33 32,79 1,61
Média geral 12,07 31,27 0,316 4696

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); TET: teor de extrativos totais);(%LT: teor de lignina total (%);
TCz: teor de cinzas (%); PCSm: poder calorificordaleira (cal §) : significativo,™
nao significativo, a 5% de probabilidade, pelogeatkt Tukey
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Tabela 3C Resumo da analise de variancia para pasi¢do quimica elementar

da madeira
Quadrado médio
FV GL N C m o)

Tratamentos 4 0,009 0,082" 0,006" 0,139™
Bloco 3 0,025 0,337 0,002 0,444
Erro 12 0,004 0,414 0,007 0,442
Total 19 0,038 0,833 0,015 1,025

CVe (%) 9,31 1,37 1,41 1,44

Média geral 0,68 47,05 6,15 46,10

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); N: nitrogénio (%); C: carbono (%) hidrogénio (%); O: oxigénio
(%) " significativo, €' n&o significativo, a 5% de probabilidade, pekt¢ede Tukey

Tabela 4C Resumo da analise de variancia paranasnddes das fibras da

madeira
Quadrado médio

Fv GL Compf Largf Diamlume Espf

Tratamentos 4 573,85 0,836™ 1,516™ 0,338"™

Bloco 3 127,95 0,148 0,999 0,171
Erro 12 7495,50 2,609 2,877 0,403
Total 19 8197,31 3,593 5,392 0,912
CVe (%) 10,44 9,27 17,08 16,96

Média geral 829,29 17,42 9,93 3,74

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\eeficiente de variagédo
experimental (%); Compf: comprimento da fibra (unbargf. largura da fibra
(um);diametro do lume (um); Espf: espessura dadeadla fibra (um): significativo e

"% n&o significativo, a 5% de probabilidade, pekidede Tukey
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Tabela 5C Resumo da andlise de variancia parandsmentos gravimétricos e a
densidade relativa aparente do carvao vegetal
Quadrado médio

Fv GL RGC RLP RCF DRA
Tratamentos 4 0,92 15,99 0,39™ 0,0002
Bloco 3 1,64 33,90 0,37 0,0001
Erro 12 0,65 9,51 0,31 0,0003
Total 19 3,22 59,39 1,09 0,0006
CVe (%) 2,38 6,65 2,22 4,73
Média geral 33,95 46,37 25,07 0,379

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo

experimental (%); RLP: rendimento em liquido pirdleso (%); RGC: rendimento
gravimétrico em carvao (%); RCF: rendimento em @adbfixo (%); DRA: densidade

relativa aparente (g ci : significativo e™ ndo significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Tabela 6C Resumo da analise de variancia pararastedsticas quimicas e
energéticas do carvao vegetal

Quadrado médio

Fv GL T™MV TCz TCF PCSc
Tratamentos 4 2,28 0,02™ 2,40™ 35182,18°
Bloco 3 1,65 0,02 1,65 17429,53
Erro 12 1,74 0,01 1,63 14437,07
Total 19 5,62 0,05 4,67 67048,78
CVe (%) 5,14 26,71 1,73 1,62
Média geral 25,69 0,449 73,87 7434

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); TMV: teor de materiais volateis){ TCz: teor de cinzas (%); TCF:
teor de carbono fixo (%); PCSc: poder calorificpesior do carvdo vegetal (caf)y ":
significativo e " n&o significativo, a 5% de probabilidade, pektaale Tukey
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Avaliacao inicial considerando a adubacdo compleméar

Tabela 7C Resumo da andlise de variancia realipada as caracteristicas de
crescimento, densidazde basica e estimativa de amsssa da

madeira
Quadrado médio
FV GL DAP VCC VSC DBm MS

Tratamentos 4 0,888 1630,64 1697,16 0,000T° 427,75

Bloco 3 0,509 90,78 72,83 0,0006 19,74

Erro 12 0,029 34,35 38,93 0,0001 12,15

Total 19 1,426  1755,77 1808,93  0,0008 459,66

CVe (%) 1,13 2,85 3,16 2,38 3,69

Média geral 15,14 205,59 197,49 0,478 94,39

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagdo
experimental (%); DAP: diametro & altura do peitm), VCC: volume com casca {m
ha'); VSC: volume sem casca {ia’); DBm: densidade basica média (g 9mMS:

massa seca (t fig ": significativo ,"% n&o significativo, a 5% de probabilidade, pelo
teste de Tukey

Tabela 8C Resumo da analise de variancia realipatla as caracteristicas
guimica e energética da madeira
Quadrado médio

Fv GL TET TLT TCz PCSm
Tratamentos 4 0,58 1,09™ 0,001™ 2929"
Bloco 3 0,65 0,72 0,001 6086
Erro 12 0,36 2,32 0,002 2787
Total 19 1,59 4,13 0,004 11802
CVe (%) 4,80 4,75 16,14 1,14
Média geral 12,47 32,03 0,272 4651

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagdo
experimental (%); TET: teor de extrativos totais);(%LT: teor de lignina total (%);
TCz: teor de cinzas (%); PCSm: poder calorificoesigp da madeira; (cal™y :
significativo, €™ n&o significativo, a 5% de probabilidade, pekidede Tukey
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Tabela 9C Resumo da analise de variancia para pasi¢do quimica elementar

da madeira
Quadrado médio
FV GL N C m o)

Tratamentos 4 0,02% 0,032" 0,007™ 0,050
Bloco 3 0,027 0,436 0,004 0,346
Erro 12 0,022 0,254 0,022 0,454
Total 19 0,070 0,722 0,033 0,850

CVe (%) 26,97 1,07 2,43 1,47
Média geral 0,56 47,36 6,18 45,86

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; djoCVe: coeficiente de variagédo
experimental (%); N: nitrogénio (%); C: carbono (%) hidrogénio (%); O: oxigénio
(%) " significativo, €™ nao significativo, a 5% de probabilidade, pektgede Tukey

Tabela 10C Resumo da analise de variancia paranmensbes das fibras da

madeira
Quadrado médio

Fv GL Compf Largf Diamlume Espf

Tratamentos 4 1579,908 2,828 3,562 0,020™
Bloco 3 4800,019 0,175 0,508 0,026
Erro 12 6930,853 0,425 0,814 0,213
Total 19 13310,78 3,428 4,884 0,259
CVe (%) 10,04 3,69 8,65 12,73
Média geral 829,32 17,69 10,44 3,63

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\eeficiente de variagédo
experimental (%); Compf: comprimento da fibra (urogrgf. largura da fibra (um);
Diamlume: didmetro do lume (um); Espf: espessurapdeede da fibra (um):
significativo e n&o significativo, a 5% de probabilidade, pekteale Tukey
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Tabela 11C Resumo da andlise de variancia pamendgmentos gravimétricos e
densidade relativa aparente do carvao vegetal
Quadrado médio

Fv GL RGC RLP RCF DRA
Tratamentos 4 0,55 28,77™ 0,19" 0,0001"™
Bloco 3 0,24 34,13 0,67 0,0000
Erro 12 0,86 50,13 0,29 0,0007
Total 19 1,65 113,03 1,17 0,0008
CVe (%) 2,69 16,29 2,17 6,97
Média geral 34,35 43,46 25,02 0,397

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo

experimental (%); RLP: rendimento em liquido pirdleso (%); RGC: rendimento
gravimétrico do carvdo (%); RCF: rendimento em cadfixo (%); DRA: densidade

relativa aparente (g ¢i " significativo e ™ n&o significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Tabela 12C Resumo da andlise de variancia pararasteristicas quimicas e
energéticas do carvao vegetal
Quadrado médio

Fv GL T™MV TCz TCF PCSc
Tratamentos 4 0,67 0,015™ 0,72™ 10699,17"*
Bloco 3 6,49 0,002 5,91 10945,46
Erro 12 4,69 0,013 4,53 10678,17
Total 19 11,83 0,030 11,17 32322,82
CVe (%) 8,09 31,32 2,92 1,40
Média geral 26,76 0,373 72,90 7382

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); TMV: teor de materiais volateis){ TCz: teor de cinzas (%); TCF:
teor de carbono fixo (%); PCSc: poder calorificpesior do carvdo vegetal (caf)y ":
significativo," n&o significativo, a 5% de probabilidade, pektaale Tukey
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Avaliacao considerando a adubacéo inicial somadaadubacao

complementar

Tabela 13C Resumo da analise de varidncia realizadaas caracteristicas de
crescimento, densidade béasica e estimativa de nmeessa da

madeira
Quadrado médio
FV GL DAP VCC VSC DBm MS
Tratamentos 9 1,003 1826,49 1910,74 0,0006* 363,62
Bloco 3 0,689 341,44 368,43 0,0001 64,00

Erro 27 0,107 136,28 136,07 0,0001 39,16
Total 39 1,799 2304,23 2415,24 0,0008 466,78
CVe (%) 2,12 5,32 5,51 2,65 6,33
Média geral 15,47 219,41 211,72 0,467 98,89

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagdo
experimental (%); DAP: diametro & altura do peitm), VCC: volume com casca {m
ha'); VSC: volume sem casca {ia®); DBm: densidade basica média (g 9mMS:
massa seca (t g *: significativo a 5% nao significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Tukey

Tabela 14C Resumo da andlise de variancia realipada as caracteristicas
quimicas e energéticas da madeira
Quadrado médio

Fv GL TET TLT TCz PCSm
Tratamentos 9 0,698 2,991" 0,0071" 4865™
Bloco 3 1,832 7,198 0,0098 4132
Erro 27 0,529 2,543 0,0063 4065
Total 39 3,056 12,732 0,0232 13062
CVe (%) 5,93 5,04 27,16 1,36
Média geral 12,27 31,65 0,294 4673

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); TET: teor de extrativos totais);(%LT: teor de lignina total (%);
TCz: teor de cinzas (%); PCSm: poder calorificorgaleira; (cal g-1): significativo, e
"% n&o significativo, a 5% de probabilidade, pekidede Tukey
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Tabela 15C Resumo da andlise de varidncia parangpacdo quimica
elementar da madeira

Quadrado médio

FV GL N C m o)
Tratamentos 9 0,08 0,16 0,006" 0,15"™
Bloco 3 0,03 0,16 0,002 0,79
Erro 27 0,02 0,30 0,013 0,39
Total 39 0,07 0,61 0,021 1,34
CVe (%) 19,73 1,16 1,91 1,37
Média geral 0,622 47,21 6,17 45,98

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\éeeficiente de variagédo
experimental (%); N: nitrogénio (%); C: carbono (%) hidrogénio (%); O: oxigénio
(%) " significativo, €™ nao significativo, a 5% de probabilidade, pekigede Tukey

Tabela 16C Resumo da analise de variancia paranmensbes das fibras da

madeira
Quadrado médio

Fv GL Compf Largf Diamlume Espf

Tratamentos 4 957,23 1,71™ 2,54™ 0,17"™
Bloco 3 3171,44 0,29 1,26 0,15
Erro 12 6606,88 1,35 1,67 0,28
Total 19 6611008,68 3,35 5,47 0,61
CVe (%) 9,80 6,62 12,68 14,32
Média geral 829,30 17,56 10,18 3,68

FV: fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C\eeficiente de variagédo
experimental (%); Compf: comprimento da fibra (urogrgf: largura da fibra (um);
Diamlume: didmetro do lume (um); Espf: espessurapdeede da fibra (um):
significativo "™ n&o significativo, a 5% de probabilidade, pektaale Scott Knott
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Tabela 17C Resumo da andlise de variancia pamendgmentos gravimétricos e
a densidade relativa aparente do carvao vegetal
Quadrado médio

Fv GL RGC RLP RCF DRA
Tratamentos 9 0,88 29,30™ 0,26" 0,0014
Bloco 3 1,13 65,14 0,31 0,0003
Erro 27 0,75 26,83 0,35 0,0005
Total 39 2,71 121,27 0,93 0,0148
CVe (%) 2,54 11,53 2,37 5,89
Média geral 34,14 44,91 25,04 0,388

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; djoCVe: coeficiente de variagédo
experimental (%); RLP: rendimento em liquido pirdleso (%); RGC: rendimento
gravimétrico do carvdo (%); RCF: rendimento em cadbfixo (%); DRA: densidade

relativa aparente (g ci : significativo e™ ndo significativo, a 5% de probabilidade,
pelo teste de Scott Knott

Tabela 18C Resumo da andlise de variancia pararasteristicas quimicas e
energéticas do carvao vegetal
Quadrado médio

Fv GL ™MV TCz TCF PCSc
Tratamentos 9 2,5% 0,021" 2,44™ 23407,72*
Bloco 3 6,63 0,012 6,39 7795,37
Erro 27 3,02 0,013 2,87 13448,96
Total 39 12,19 0,046 11,69 44652,05
CVe (%) 6,63 28,28 2,31 1,57
Média geral 26,23 0,411 73,39 7408

FV: fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; djoCVe: coeficiente de variagédo
experimental (%); TMV: teor de materiais volateis){ TCz: teor de cinzas (%); TCF:
teor de carbono fixo (%); PCSc: poder calorificpesior do carvdo vegetal (caf)y ":
significativo e " n&o significativo, a 5% de probabilidade, pektaale Tukey



