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RESUMO

TRESSMANN, Gilson Ricardo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Julho de 2019.
Secagem de arvores de eucalipto por aplicacao de herbicida no tronco. Orientador:
Benedito Rocha Vital. Coorientadora: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro.

A secagem da madeira é um dos mais importantes fatores a serem considerados nos
processos produtivos que utilizam a madeira como matéria-prima, pois afeta o
rendimento, a qualidade e o custo dos produtos. A secagem de madeira em toras é
realizada em campo de forma natural, sendo esse processo lento. Por isso, faz-se
necessdrio desenvolver meios para acelerar a secagem de modo a reduzir custos e
garantir a qualidade da matéria-prima nos diferentes segmentos da indudstria madeireira.
O presente trabalho teve como objetivo principal estudar o efeito da aplicacdo de
herbicidas no tronco de drvores de eucalipto para secagem da madeira. Teve como
objetivos especificos comparar os teores de umidade destas drvores com os das toras
secas ao ar provindas de darvores colhidas pelo processo convencional, obter o
percentual de mortalidade e rebrota, bem como determinar a relacdo entre as
propriedades da madeira e as diferentes combinacdes de herbicidas e doses. Todos os
herbicidas em suas maiores doses promoveram a morte das drvores. Os teores de
umidade das arvores que receberam a aplicacdo dos herbicidas 2,4-D+picloram nas
doses de 5 e 15 ml e de Glyphosate na dose de 10 ml por planta, ndo diferiram
significativamente dos teores de umidade das toras cortadas e empilhadas, apds 6 meses
da aplicacdo. O herbicida Glyphosate apesar de promover a secagem das arvores,
permitiu também a rebrota das cepas. Ao se comparar as quatro secdes ao longo da
altura das arvores intoxicadas, verificou-se diferencas significativas em relacdo a
testemunha na secdo de 0 a 25% da altura, devido ao efeito do didmetro. Conclui-se que,
por meio da aplicagdo de herbicidas no tronco de arvores de eucalipto € possivel se
obter teores de umidade semelhantes a secagem de toras ao ar livre, e em dreas de
reforma, esta técnica pode ser utilizada para que as etapas de corte, arraste,
processamento e transporte ocorram de forma simultinea como alternativa ao estoque

da madeira em pilhas.



ABSTRACT

TRESSMANN, Gilson Ricardo, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July, 2019.
Eucalyptus trees drying by herbicide application in its trunk. Advisor: Benedito
Rocha Vital. Co-advisor: Angélica de Céssia Oliveira Carneiro.

Wood drying is one of the most important factors to be considered in productive process
which uses wood as row material because it has an effect on product performance,
quality and cost. The log drying accomplish in the field in a natural way, but it is a slow
process. So, it is necessary to develop means to speed up the drying to reduce cost and
and ensure the row material quality in all segments of lumber yard industry. The main
objective of this project was to study the effect of herbicide application in Eucalyptus
trunk as a way of drying wood. It had as specific objective to compare the moisture
content of these with air dryed logs from a conventional process, to get the mortality
and regrowth percentage, as well as to determine the relationship between wood
properties and different combinations of herbicides and doses. All herbicides in their
highest doses promoted the death of trees. The moisture levels of trees that received
application of the herbicide 2,4-D+Picloram with dose 5 and 15 ml and herbicide
Glyphosate with dose 10 ml by plant do not differentiate significantly from the moisture
content levels in logs that were cut and piled, after 6 month of the application. The
herbicide Glyphosate besides promoting the trees drying, allowed too the strains
regrowth. Comparing the four sections along the intoxicated trees height, it as verified
significant differences from the witness in the section from 0 to 25% of height, due to
the diameter effect. It is concluded that through the herbicide application in the
Eucalyptus tree trunk it is possible to get moisture contents similar to natural air drying
logs, and in reform areas this technique can be used so that the cutting, dragging,
processing and transportation steps occur simultaneously as an alternative to piled

wood.
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1. INTRODUCAO

A secagem da madeira € requisito importante a ser considerado pelas industrias de
base madeireira, pois impacta nos custos de transporte, rendimento, resisténcia a
organismos xiléfagos, resisténcia mecanica, instabilidade dimensional, dentre outras
(REZENDE et. al., 2015; BATISTA et al., 2015; FERREIRA, 2012; BRAND et al.,
2011).

No setor de carvdo vegetal, por exemplo, o teor de umidade da madeira € um dos
mais importantes parametros a serem monitorados no fluxo produtivo, pois afeta o
rendimento gravimétrico e a qualidade do carvao. Além disso, afeta a produtividade dos
fornos devido ao aumento do ciclo de carbonizacdo (BRAZ, 2015; REZENDE, 2009).

Com o objetivo de reduzir o teor de umidade da madeira a valor inferior a 40%,
conforme orientagdo do Copam (MINAS GERALIS, 2018), por exemplo, as empresas
produtoras de carvao vegetal optam pela estocagem das toras ao ar livre, na forma de
pilhas, proximas aos carreadores dos talhdes. Estas pilhas permanecem no campo até se
obter o teor de umidade desejado, o que pode levar de 3 a 6 meses ou mais, dependendo
das condi¢cdes climédticas do local, da altura das pilhas, do didametro e comprimento das
toras, do periodo do ano e das caracteristicas da espécie (WERNEBURG, 2015;
ZANUNCIO, 2014).

Alguns trabalhos t€ém sido conduzidos variando-se o comprimento das toras, a
altura de pilhas, bem como a separacdo das toras em pilhas com diferentes diametros ou
com a remoc¢do da casca visando reduzir o tempo de secagem em campo (PINHEIRO,
2013; TEIXEIRA, 2015).

Embora a secagem natural seja de baixo custo, principalmente por ndo exigir
nenhuma estrutura fisica, o longo tempo necessdrio para se atingir a umidade desejada,
a torna onerosa em fun¢do do capital imobilizado nao remunerado (exaustdo da madeira
+ custo agregado das operagdes de corte, arraste e tracamento). Isto pode chegar a
representar mais de 50% do custo da madeira entregue na unidade de producdao
(ZANUNCIO et. al., 2015; SILVA et. al., 2014). Vale mencionar ainda que a secagem
da madeira em pilhas gera custos extras com deslocamento e transporte das mdquinas e
veiculos ligados as atividades de colheita florestal, bem como de pessoal para sua
operacdo e manutencdo, devido as longas distincias entre talhdes em diferentes

operacoes de colheita.



Além disso, o longo tempo de estocagem das toras, principalmente daquelas em
contato direto com o solo, reduz a taxa de secagem e favorece o crescimento de fungos
apodrecedores, acarretando perda de massa e reducdo das propriedades fisicas e
mecénicas (NEGRAO, 2011; ABREU et al., 2002).

Por causa dos efeitos negativos da umidade no rendimento e na qualidade do
carvao, bem como pelo custo e longo tempo de espera pela secagem natural, grandes
empresas do setor tém investido em formas alternativas para acelerar a secagem. Estas
pesquisas t€ém como base fundamental o aproveitamento da energia liberada pela
combustido dos gases gerados na producdo de carvdo, os quais sdo canalizados para
secadores artificiais ou para outros fornos (OLIVEIRA, 2015).

Além destas, hd a possibilidade de secagem de drvores em pé, por meio da
utilizacdo de herbicidas. Esta técnica € utilizada para melhorar as condicdes de
luminosidade para as espécies de interesse econdmico, além da colheita de espécies
indesejdveis. Pratica-se a técnica de abertura de dossel a partir do anelamento fisico e/ou
quimico das 4rvores. Essa técnica leva a perda gradual das folhas, dos ramos,
propiciando a secagem natural das arvores (SANDEL e CARVALHO, 2015;
OLIVEIRA et al., 2011).

A aplicacdo de herbicidas em arvores em pé, também pode ser empregada para
reduzir os defeitos de secagem decorrentes das tensdes de crescimento, as quais sdao
diminuidas quando a drvore € morta sem a realizacdo de corte (SOUZA et al., 2013; DA
ROCHA e TRUGILHO, 2006).

Vale salientar que, em comparacdo com as toras empilhadas, que estdo sempre
sombreadas e com pouca ventilagdo, com excecdo apenas das toras da parte superior da
pilha, as arvores em pé estdo mais expostas ao efeito do vento, da umidade relativa do ar
e da radiacdo solar.

Logo, a alternativa de secar a madeira a partir de arvores em pé, torna-se atrativa,
principalmente em dreas de reforma de plantios. No entanto, ainda sdo escassos 0s
estudos que demonstrem a viabilidade técnica de aplicagdo de herbicidas para secagem

de madeira.



2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo Geral

Avaliar o efeito da aplicacdo de herbicidas no tronco de arvores de eucalipto,

visando a secagem da madeira.

2.2.0bjetivos especificos

Avaliar o efeito da aplicagdo de quatro tipos de herbicidas em trés diferentes
doses no teor de umidade da madeira de arvores de eucalipto;

Obter os teores de umidade da madeira no sentido longitudinal das drvores em
funcdo dos tratamentos;

Comparar os teores de umidade de toras oriundas de arvores que receberam
aplicacdo de herbicidas com os teores de umidade de toras colhidas e secas no
campo pelo método tradicional;

Correlacionar as propriedades da madeira com os efeitos dos herbicidas e doses
para a secagem das drvores;

Obter o percentual de mortalidade das arvores de eucalipto em diferentes
combinacdes de herbicidas e doses;

Determinar o percentual de rebrota nos tocos das arvores que receberam a

aplicacdo dos herbicidas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.0 género Eucalyptus

O género Eucalyptus, origindrio da Austrdlia, pertence a familia Myrtaceae, com
mais de 800 espécies, além de muitas variedades e hibridos desenvolvidos para fins
tecnolégicos, de acordo com as peculiaridades das diferentes regides de plantio do
Brasil e do mundo (COPPEN, 2003; TRUGILHO et al, 1996).

Os plantios florestais no Brasil ocupam 7,84 milhdes de hectares. O género
Eucalyptus, principal espécie plantada, compde 73% desse total e sua drea aumenta em
torno de 2,4% ao ano. Os trés principais segmentos responsdveis por essa demanda sdo
1) celulose e papel: 35%; 2) comércio da madeira in natura (proprietirios
independentes): 30%; e 3) siderurgia a carvao vegetal: 13% da 4rea plantada. Os estados
de Minas Gerais, Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Bahia concentram 67% das florestas
de eucalipto (IBA, 2017; 2018).

Devido aos fatores edafoclimdticos favordveis e os investimentos em pesquisa e
desenvolvimento pelas empresas dos principais setores madeireiros, os plantios de
eucalipto no Brasil se destacam como os de maior produtividade e de menor rotacdo do
mundo, superando a média de 35 m3/ha/ano aos 7 anos (IBA, 2017).

A opcio pelo plantio de eucalipto no Brasil se deve aos inimeros atributos em uma
unica espécie requisitados pelos mais diversos segmentos da industria madeireira, tais
como alta produtividade, rusticidade, adaptabilidade as diferentes regides, versatilidade
de aplicacdes, amplo dominio técnico do seu manejo, caracteristicas estas que inclusive
promovem a reducdo da pressdo sobre as florestas nativas. As industrias de celulose,
carvao vegetal, chapas de fibras/particulas e madeira serrada bem como pequenos
produtores, investem cada vez mais em plantios de eucalipto a medida que suas
demandas aumentam.

Dentre as diversas espécies do género FEucalyptus, as principais atualmente
cultivadas para a producdo de carvao sdo: Eucalyptus urophylla, Eucalyptus grandis,
Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus
pellita. Corymbia citriodora e Corymbia torelliana e os hibridos de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis
também sao muito cultivados (CARNEIRO, 2017; 2014; DE ASSIS, 2014; PROTASIO
et al., 2013; CASTRO, 2013; SANTOS, 2010; BOTREL et al., 2007). Estas espécies ou

hibridos, além de alta produtividade, t€ém caracteristicas favordveis, tais como alta
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densidade basica e poder calorifico, baixo teor de minerais e alto teor de lignina

(TRUGILHO et al., 1997).

3.2. Agua na madeira

A 4gua é fundamental para a sobrevivéncia da drvore. A absor¢do pelas raizes, o
transporte da seiva até as folhas e das folhas até as raizes pelos elementos condutores do
xilema e floema, a fotossintese e a transpiragdo garantem o crescimento e as atividades
metabdlicas das plantas. O volume de dgua perdido pelas folhas diariamente é
restaurado continuamente num processo dindmico proporcionando um elevado teor de
umidade continuo nas arvores fisiologicamente ativas (GUL et al, 2017).

Embora o teor de umidade varie entre espécies e com a densidade, € possivel
encontrar na literatura teores de umidade em arvores vivas variando de 30 a 200%, em
base seca (PERTUZATTI, 2013; ROSS, 2010; TRUGILHO, 2005; STEWART, 1967).
Teoricamente, para uma madeira com densidade bésica de 300 kg/m3 o teor médximo de
umidade estimado pode chegar a 268% (ROWELL, 2005).

Portanto, quando a drvore estd fisiologicamente ativa, a dgua é o componente
quimico em maior abundincia na madeira atuando no seu metabolismo e interferindo
nas suas propriedades fisicas e mecanicas (ROWELL, 2005).

Em termos quimicos, Rowell (2005) define a madeira como biocompdsito
tridimensional composto por uma rede de polimeros de celulose, hemiceluloses e
lignina interconectados e por pequenas quantidades de extrativos e minerais. Em geral, a
holocelulose, formada pela celulose e hemiceluloses, corresponde a quase 70% da
massa seca da madeira.

Esses polissacarideos formam conjuntos moleculares chamados cristalinos, que por
sua vez se ligam longitudinalmente formando fibrilas elementares. As fibrilas
elementares possuem cerca de 30% de regides amorfas capazes de interagir com a dgua
devido aos grupos hidroxilicos livres. Os grupos hidroxilas existentes nas regides
amorfas, bem como nos espacos microfibrilares conferem higroscopicidade a madeira
(MORESCHI, 2014; ROWELL, 2005; ROSS, 2010).

Conforme destacado acima, além da umidade adsorvida pelas paredes celulares,
chamada também de dgua de adesdo, impregna¢do ou higroscopica, a 4gua presente na
madeira pode ocorrer na forma de dgua livre ou dgua de constitui¢do.

A 4gua livre, também conhecida como dgua de capilaridade, mantida por fracas

ligacdes moleculares, é aquela que preenche, em estado liquido (SANTOS, 2003), os
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espacos intercelulares, as cavidades e o limen das células, bem como os canais
resiniferos, nas coniferas (SKAAR, 1972). A 4gua livre € considerada de facil remocgdo,
sendo eliminada por capilaridade apds o corte da arvore (JANKOWSKY, 1990).

A dgua de constitui¢do faz parte da estrutura quimica dos componentes primdrios da
madeira e sé pode ser eliminada quando acompanhada por uma degradagdo irreversivel
(BRITO et al, 2006), geralmente, acima dos 200°C, com o inicio da degradacdo das
hemiceluloses (PEREIRA et al., 2013).

3.3.Secagem e fluxo de agua na madeira

A secagem ¢ parte importante na maioria dos processos de transformacdo da
industria de base madeira, pois é uma das fases que mais agrega valor ao produto. A
secagem aumenta o rendimento gravimétrico e a qualidade na transformag¢do de madeira
em carvao, melhora a trabalhabilidade e estabilidade nos produtos manufaturados,
diminui a atratividade aos organismos xil6fagos, reduz os custos de transporte, dentre
outras vantagens importantes (TEIXEIRA, 2015; LEITE et al., 2010; BARBOSA,
2005; JANKOWSKY, 2003).

Por se tratar de um material higroscépico, a madeira pode tanto perder quanto
ganhar umidade de acordo com a umidade relativa e temperatura do ambiente
circundante (Figura 1). A perda gradativa de d4gua da madeira se d4 por meio do balango
entre a transferéncia do calor do ar circulante para a superficie da madeira e a
transferéncia da umidade da superficie da madeira para o ar (ROSS, 2010; SANTOS et
al, 2003).

Enquanto hd dgua livre, ndo ocorrem mudancas nas dimensdes da madeira, no
entanto, alteracdes abaixo da umidade de saturacdo das fibras (PSF), acarretam
alteracoes nas dimensdes da madeira sofrendo contracdes e/ou expansoes.
Dinamicamente, com o passar do tempo e a madeira permanecendo nas mesmas
condicdes de umidade relativa, a sua umidade entra em equilibrio higroscopico
(ROWELL, 2005). Ou seja, € o estado em que a madeira praticamente nem ganha e nem
perde umidade, variando muito pouco com a umidade relativa e temperatura do meio

ambiente (ROSS, 2010).
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Figura 1. Umidade de equilibrio da madeira em fung¢do da umidade relativa e da
temperatura. Fonte: Ross (2010).

A secagem ocorre quando hd a migragdo da umidade do interior da peca de madeira
para as camadas mais superficiais e evapora. Portanto, a saida da d4gua ocorre a partir de
um gradiente de umidade (HART, 1966) sendo diretamente afetada pela temperatura,
umidade relativa e velocidade de deslocamento do ar.

A grande complexidade no estudo dos processos relacionados a secagem e fluxo de
dgua na madeira ocorre, principalmente, por causa da interacdo entre a estrutura
anatomica heterogénea e os fendomenos fisicos que controlam o movimento de dgua —
fluxo de massa (capilaridade) e difusdo, tendo em vista que esses dois fendmenos nao
ocorrem distintamente e vdrios fatores determinam qual deve ser o movimento

dominante (MORESCHI, 2014).
3.3.1. Capilaridade

Em geral, a dgua livre presente na madeira migra para a superficie por meio das
cavidades celulares (lumes e pontuacdes, fibras, traquedides e outros elementos
anatomicos) devido a diferencas de tensdo no fluxo de capilaridade (KOLLMANN,
1968), as quais podem ser restringidas apenas pelas menores dimensdes dos capilares
(MORESCHI, 2014). Ja abaixo do PSF o movimento dominante é o de difusao, que por

sua vez ¢é afetado, principalmente, pelo gradiente de umidade.



Em geral, as maiores taxas de secagem ocorrem nas primeiras semanas apds o corte
da arvore, porque estd sendo removida a &dgua livre, mantida por fracas ligacdes
(ZANUNCIO et al., 2013). O fluxo capilar é cerca de cinquenta vezes maior no sentido
longitudinal do que nos demais sentidos (radial/tangencial) devido a0 menor ndimero de
pontoagdes, e, portanto, menores possibilidades de obstrucdo ao fluxo, o que corrobora
com as maiores taxas de secagem iniciais (MELLADO, 2007).

Ao passo que o teor de umidade se aproxima do ponto de saturacao das fibras (PSF),
em torno de 30% de umidade, a taxa de secagem decresce (BRAZ et. al, 2015;
KLITZKE, 2003; SANTOS et al., 2003), sendo que a velocidade de saida da 4gua varia
de acordo com as condi¢cdes de temperatura, umidade relativa, circulacdo do ar e
espessura das pecas ou didmetro das toras.

Oliveira (2015) comparou as diferentes taxas didrias de secagem, nas primeiras
semanas apds o corte e posteriormente, quando abaixo da umidade de saturacdo das

fibras, encontrando valores de 2% e 0,4%, respectivamente.

3.3.2. Difusao

Difusdao é um fendmeno no qual as moléculas tendem a se distribuir de maneira
uniforme em um espagco disponivel. E um fenémeno muito comum, em que um produto
se move espontaneamente do meio mais concentrado para 0 menos concentrado até o
equilibrio (KOLLMANN e COTE, 1968; SIAU, 1971).

Na madeira, a difusdo ocorre abaixo do ponto de saturacdo das fibras, uma vez que a
dgua ainda presente estd adsorvida na superficie e no interior da parede celular, ligada
aos componentes bésicos da madeira por ligacdes de hidrogénio e forcas de Van der
Waals (OLIVEIRA, 1981). Nesse processo, a dgua € difundida em forma de vapor
através dos espagos que antes estavam ocupados com dgua livre e que agora estdo
preenchidos com ar. A difusdo, portanto, ocorre devido a existéncia do gradiente de
tensdo parcial de vapor entre as diferentes concentracdes, e depende, principalmente, do
gradiente de umidade entre as camadas exteriores e interiores € da temperatura ambiente
(DE MUNIZ, 1993).

O mesmo autor explica ainda que além da difusdo de vapor, ocorre simultaneamente
a difusdo de 4gua higroscopica, ou seja, no percurso para a superficie da madeira, a d4gua
no estado de vapor € readsorvida pela parede de outra célula, para entdo ocorrer o
mecanismo de difusdo da dgua higroscépica. Esta combinacdo de mecanismos se repete

até que a molécula de dgua atinja a superficie da madeira.



3.3.3. Fatores que afetam a secagem

A velocidade de secagem depende das condi¢gdes do meio ambiente e das
caracteristicas da propria madeira. Por exemplo, a elevacdo da temperatura e da
velocidade de circulagdo do ar resultam no aumento da taxa de transferéncia de calor
para a madeira promovendo maiores taxas de secagem. Além disso, em temperaturas
mais elevadas a viscosidade da dgua torna-se menor, 0 que provoca aumento na
velocidade do fluxo de secagem (MELLADO, 2007).

Quanto maior a espessura das pecas ou o diametro das toras, maiores serdo as
distancias a serem percorridas pela dgua até a superficie e, portanto, mais lenta a
secagem (KLITZKE, 2003). Os estudos de Oliveira (2015) e Pinheiro (2013)
corroboram as afirmacdes anteriores, pois concluiram que a taxa de secagem ¢
inversamente proporcional ao didmetro de toras com/sem casca.

Segundo Oliveira (2015), em geral, em madeiras menos densas a velocidade de
secagem € maior porque hd mais espacos vazios dos lumes dos vasos e das fibras que,
por sua vez, aumentam a permeabilidade, com consequente aumento da taxa de saida de
dgua em comparagdo com madeiras mais densas. Corroborando com essa conclusdo,
Oliveira (2005) estudou a variacdo das densidades e os teores de umidade longitudinal e
radialmente de sete espécies de eucalipto e concluiu que em madeiras mais densas, o
teor de umidade é menor, logo apds o corte.

Madeiras mais permedveis secam com maior velocidade, e a permeabilidade varia
de acordo com o tipo das pontoacdes e placas de perfuragdes (BARAUNA, 2010), a
distribuicao, frequéncia e didmetro de vasos, presenca ou nao de obstrucdes por tiloses
ou gomas (OLIVEIRA, 2015).

Outro fator importante na velocidade de secagem € a relacdo cerne-alburno. Em
geral, o cerne possui baixa permeabilidade (SIAU, 1971), e, portanto, menores relacdes
cerne-alburno, sob as mesmas condi¢des, propiciardo maiores taxas de secagem.
Adicionalmente, a regido do alburno, de modo geral, possui maiores didmetros de vasos
tendo relacdo direta com a permeabilidade.

O teor de umidade inicial da madeira é outro fator a ser considerado na secagem,
pois quanto maior a umidade inicial da madeira, mais tempo serd requerido para sua
secagem (REZENDE, 2009).

O tempo de secagem também pode ser afetado pelo volume e frequéncia de chuvas,

tendo em vista que a alta umidade relativa do ar durante a sua ocorréncia diminui a taxa



de remocgao de 4dgua da superficie da madeira, além de adicionar mais dgua a superficie

(KLITZKE, 2003).

3.3.4. Secagem de toras ao ar livre

Em condi¢des climdticas favordveis, a forma mais simples e econdmica de
secagem de toras € a secagem natural, ao ar livre, no campo, logo apds o corte. As toras
sdo estocadas em pilhas em lugar préximo as estradas ou carreadores pelo tempo
suficiente para atingir o teor de umidade requerido pelos diferentes processos
produtivos (LEITE et al., 2010; KLITZKE, 2003; VITAL et al., 1985).

No entanto, quando o tempo de estocagem € longo, pode ocorrer deterioragdo da
madeira nas pilhas devido a colonizacdo por fungos manchadores e apodrecedores
(NEGRAO, 2011; TREVISAN et al., 2008; MESQUITA, 2006).

Os custos de colheita e processamento embutidos no volume de madeira
estocado nas pilhas, ao ar livre, durante meses, oneram o produto, dada a grande soma
de capital financeiro empregado na composi¢do do estoque de madeira. Dessa forma, é
necessdrio reduzir o tempo de secagem de madeira em pilhas.

Muitos estudos buscaram acelerar a secagem no campo, removendo a casca das
toras logo apds a colheita, variando os comprimentos das toras, variando a altura de
pilhas, diferenciando as pilhas de acordo com os didmetros, dentre outros trabalhos
semelhantes (ABRAHAO et al., 2016; TEIXEIRA, 2015; PINHEIRO, 2013).

Rezende (2009) estudou a secagem de toras ao ar livre de trés espécies de
eucalipto para a producdo de carvdao e concluiu que as maiores taxas de secagem de
toras ocorrem nas trés primeiras semanas apos o corte. O mesmo autor observou tempos
de secagem de até 200 dias até a umidade de 50% na cidade de Lavras, MG. Concluiu,
também, que toras de maiores didmetros € com casca demoram mais tempo para secar.
Além disso, em seu estudo observou-se grande heterogeneidade no teor de umidade nos
sentidos longitudinal e radial das toras.

Oliveira (2005) ao estudar a variagdo da umidade ao longo da altura da arvore
verificou que os maiores teores de umidade ocorrem na base e no topo das arvores de
eucalipto.

No setor de produgdo de carvao vegetal, por causa dos efeitos negativos da umidade
no rendimento e na qualidade do carvao, bem como pelo custo e longo tempo de espera
pela secagem natural, as empresas do setor tém investido valores significativos em

pesquisas de formas alternativas para acelerar a secagem. Estas pesquisas t€tm como
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base fundamental o aproveitamento da energia liberada pela combustdo dos gases da
carbonizacdo em fornalhas, sendo essa direcionada para secadores artificiais ou a outros

fornos como parte do processo (Figura 2) (OLIVEIRA, 2015).

Secador de madeira em toras Secagem de toras no interior do forno

Figura 2. Secadores de madeira em toras para produgdo de carvao vegetal.
Fonte: Grupo Tematico G6

3.4. Secagem do eucalipto

Na literatura € possivel encontrar muitos estudos sobre secagem de madeira, tanto
artificial quanto ao ar livre, principalmente para madeira serrada de eucalipto. Estes
estudos objetivaram principalmente desenvolver programas que acelerassem a secagem
e a0 mesmo tempo evitassem os defeitos relacionados as tensdes geradas durante a
secagem (PONCE, 1995). Nesse sentido, encontra-se disponivel na literatura, pesquisas
tais como as de secagem inicial em temperaturas amenas ou com desumidificadores, uso
de pré-secagem, combinacao de secagem ao ar livre e convencional, diferentes modelos
de desdobro, secagem a vidcuo, vaporizacdo preliminar, dentre outros JANKOWSKY et
al., 2008; CALONEGO et al., 2006; FERREIRA, 2004; SANTOS, 2002;
TOMASELLI, 2002; MELLADO, 1993)

Na estrutura anatdmica da madeira da maioria das espécies do género Eucalyptus hé
predominio de tiloses conferindo-lhe baixa permeabilidade, o que dificulta a
movimentagdo de dgua livre por capilaridade (JANKOWSKY et al., 2008; OLIVEIRA,
2005; SANTOS, 2002; OLIVEIRA e CARVALHO, 2001; SEVERO, 2000). Além
disso, sua anatomia tem como caracteristica vasos dispersos, pouco numerosos, de
pequenos a médios diametros, predominantemente solitdrios e porosidade difusa, que

contribuem para uma secagem mais complexa e lenta (REZENDE, 2009).

11



3.5. O uso de herbicidas

A palavra “herbicida” ¢ derivada das palavras em latim herba (planta) e caedere
(matar) (RAO, 2000). Além de causar a morte, estes produtos quimicos podem também
inibir o desenvolvimento das plantas-alvo, de acordo com o nivel de concentracdo do
ingrediente ativo. No mesmo sentido, o termo “arboricida” ¢ comumente usado para
designar os produtos quimicos utilizados em plantas lenhosas visando sua morte
(NOBLE et al., 2001).

Os primeiros relatos do uso de substincias quimicas para o controle de plantas
consideradas daninhas, sejam elas lenhosas ou ndo, datam do inicio do século XX,
quando pesquisadores usaram sais de cobre e posteriormente acido sulfurico para o
manejo de plantas daninhas (ZIMDHAL, 1993).

A aplicagdo em grande escala dos herbicidas comecou logo apds a II Guerra
Mundial, sendo inicialmente usados na limpeza de faixas de transmissdo de energia
elétrica, em faixas de serviddo das linhas de estradas de ferro e auto-estradas (ODUM,
1971).

Em 1941, surgiram os derivados dos 4cidos fenoxidceticos, os quais tinham efeito
significativo sobre o desenvolvimento das plantas eudicotiledoneas, sendo o 2,4-D
(4cido 2,4 diclorofenoxiacético) o principal herbicida (RADOSEVICH et. al. 2007). O
herbicida 2,4-D teve grande impacto na producdo agricola, pois se descobriu a
vantagem deste de ser seletivo para culturas como o arroz, trigo e milho (GIANESSI e
REIGNER, 2007). Nas décadas de 60 e 70, no Vietna e Laos, foi utilizado pelos Estados
Unidos para fins militares, o 2,4-D em associa¢do ao 2,4,5-T na formulacdo de um
herbicida com o objetivo de remover a cobertura florestal, destruir culturas agricolas e
limpar os perimetros das bases militares (FRUMKIN, 2003).

Nas décadas subsequentes outros herbicidas ndo derivados dos dcidos fenoxiacéticos
foram desenvolvidos, inclusive os organico-sintéticos com efetividade seletiva em
baixas doses no controle de plantas (OLIVEIRA JR., 2011).

Em todo o mundo, a utilizacdo em grande escala dos herbicidas nas mais
diversas culturas agricolas foi movida, principalmente, pela busca da reducio de custos
de mio de obra que havia se tornado escassa e, consequentemente, muito cara nos anos
posteriores a Segunda Guerra Mundial. Assim, o uso de herbicidas aliado a
mecanizacdo que se modernizava (ZIMDHAL, 1993) teve papel fundamental no

aumento da produtividade agricola (GIANESSI e REIGNER, 2007).
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Embora o uso de herbicidas tenha se tornado o meio mais eficiente, rapido e
econdmico no controle de plantas daninhas faz-se necessério salientar que assim como
todos os pesticidas, estes também possuem certo grau de toxicidade e, portanto, para
serem aplicados demandam equipamentos de seguranga e treinamento adequado aos
operadores que os aplicam, que caso venham a negligenciar estes fatores, podem sofrer

intoxicagdes ou provocar contaminacdo ambiental (OLIVEIRA JR, 2011).

3.5.1. Reducio de defeitos de secagem

Com o objetivo de reduzir os defeitos decorrentes da secagem e das tensdes de
crescimento alguns estudos foram realizados utilizando técnicas de anelamento
mecanico em arvores seis meses antes da colheita (PONCE, 1995; LATORRACA,
2015), bem como anelamento quimico em arvores em pé (DA ROCHA e TRUGILHO,
2006; SOUZA et. al., 2013). Estudos conduzidos por SILVA et. al. (2017) e DE
CADEMARTORI et al. (2015) demonstraram que os tratamentos com aplicagdo de
herbicidas em drvores foram eficientes na reducdo de rachaduras e arqueamento em
tdbuas, sinalizando que a aplicag@o desses produtos pode ter efeito positivo na secagem

da madeira.

3.5.2. Controle de espécies infestantes

E pritica também a utilizacio de herbicidas na contengdo do avango de espécies
invasoras, sejam elas nativas ou exdticas, em dreas de preservacdo permanente € em
areas de restauracdo ecoldgica (RODRIGUES, 2009), visto que se ndo controladas
podem levar a perda da biodiversidade, alteracdo dos ciclos e caracteristicas dos
ecossistemas atingidos e a alteracdo fisionomica da paisagem natural (ZILLER, 2007).
A Lei 12.651/2012 no Artigo 22 prevé a necessidade de controle de infestantes quando
dispde o seguinte: “I - ndo descaracterizar a cobertura vegetal e ndo prejudicar a
conserva¢cdo da vegetacdo nativa da drea; e 1l - assegurar a manutengdo da
diversidade das espécies”. A Instrucdo Normativa N° 7, de 2 de julho de 2012 apresenta
inclusive a possibilidade de aplicac@o de herbicidas para uso emergencial no controle de
espécies vegetais invasoras em dreas de unidades de conservacao.

O controle com o uso de produtos quimicos € realizado quando os métodos

mecanicos ndo sdao suficientes, pois eles permitem a rebrota das plantas. Ainda, a
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aplicacdo pontual dos herbicidas reduz o custo com mao de obra e potencializam a

regeneragdo natural de ambientes degradados (DECHOUM e ZILLER, 2013).

3.5.3. Reducio de area basal

A aplicacdo de herbicidas, também é usada como alternativa para reducio da
area basal em florestas tropicais para incentivar a regeneracdo natural de espécies mais
valiosas em dreas sob manejo florestal, com menor impacto sobre a vegetacdo
remanescente.

Os danos provocados pela extracdo de madeira depende, principalmente, do
planejamento, da intensidade de exploracdo e do controle exercido durante a derrubada
e extracdo das drvores (corte de cipds; mapeamento logistico das arvores a serem
exploradas; abertura de patios de estocagem e ramais de arraste; derrubada; tracamento
e extracdo) e deve ser planejada de modo a reduzir os danos a floresta remanescente.
(OLIVEIRA et al, 2011).

A competicdo entre individuos de espécies de alto e baixo valor comercial na
regeneragdo natural pds-exploracdo € um dos fatores de risco a sustentabilidade do
manejo de florestas tropicais. Para complementar a regeneracdo natural de espécies
madeireiras mais valiosas é necessdrio um trabalho eliminar individuos com defeitos e
sem valor econdmico.

Uma destas técnicas € o anelamento que leva a desvitalizacdo lenta das arvores
como forma de desbaste, reduzindo a competi¢do por espago, luz e nutrientes. No
entanto essa técnica em alguns casos € ineficiente em algumas espécies devido a
reentrancias no fuste ou recicatrizacao dos tecidos.

Para acelerar a morte das arvores opta-se pela aplicacdo de herbicida diretamente
no cambio vascular na base da arvore. Essa técnica vem sendo aplicada desde 1930
(SIST, 1998). Um dos mais utilizados tem sido a mistura de dois herbicidas: Picloram +
2,4D. O anelamento com entalhes consiste na aplicagdo de golpes de machadinha e
aplicagdo do herbicida na forma de spray, em torno do fuste das drvores sem a retirada
da casca. Em inglés a técnica é conhecida como hack-and-squirt (FERREL et al., 2006).
Em geral, a aplicacdo € feita na altura do DAP (Didmetro a Altura do Peito) (a 5% da
mistura de Picloram 240 g/L e.a. + 2,4-D 64 g/L e.a., em 6leo diesel) com pulverizador
costal (OLIVEIRA et al, 2011; RIBEIRO et al, 2002).

Verissimo et al. (1996) em seu estudo na regido de Tailandia (PA), concluiram que

ao se derrubar as drvores pelo método convencional, ou seja, sem a utilizacdo de
14



anelamento quimico, foram destruidas 29 arvores com DAP > 10cm para cada arvore
extraida. No entanto, com técnicas de planejamento de exploragdo, incluindo o uso da
técnica de anelamento quimico, apenas 4,5 darvores foram danificadas para cada drvore

extraida.

3.5.4. Controle de rebrota

As arvores do género Eucalyptus possuem grande capacidade de rebrota, devido a
presenca de gemas adventicias ou lignotiberes situados na base do tronco entre a casca
e o cambio (PENFOLD e WILLIS, 1961). Essa caracteristica € uma vantagem nos
plantios comerciais, pois possibilita a exploracdo de novas rotagdes apds o primeiro
corte (LITTLE, 2003).

O controle da brotacdo € uma pratica no setor florestal quando hé a necessidade de
substituicdo do material genético ou quando a &4rea recém-cortada necessita ser
reformada por ndo mais ser vidvel economicamente sua condugdo em virtude da baixa
produtividade. Assim, a remog¢do da brotacdo é executada quando ndo ha mais interesse
nas brotacdes e a0 mesmo tempo quando se deseja que estas ndo tenham vantagens
competitivas sobre as mudas do novo plantio (FERREIRA et al., 2010).

Em virtude dos custos envolvidos para o controle mecanico das brotag¢des, repetidas
vezes nas mesmas cepas, uma alternativa vidvel é o uso de herbicidas. A aplicacdo em
geral € feita na area foliar das brotagdes com aproximadamente 50 cm de altura, visando
maior absor¢do do herbicida pela planta. Também pode ser aplicado nos tocos de
arvores recém-cortadas (FERREIRA et al., 2010).

Dantas et al. (2001) avaliaram a utilizacdo dos herbicidas Glyphosate e Imazapyr
em troncos de arvores de eucalipto antes da colheita florestal, como forma de controle
de brotagdes. Para o Glyphosate a eficiéncia de controle diminuiu com o tempo, sendo
mais efetivo aos 30 dias apds a aplicagdo. No caso do Imazapyr o efetivo controle se
deu a partir de 40 dias, sendo os resultados apos 120 dias de aplicacdo estatisticamente
semelhantes aos com 40 dias.

Little (2003) ao avaliar diferentes métodos de aplicacdo de herbicidas no controle
de brotagdes de eucalipto concluiu que a aplicagdo na base do tronco antes do corte da
arvore foi o melhor método quando comparado com a aplicacao foliar nas brotagdes ou
diretamente no toco apds o corte da arvore. O autor concluiu, também, que os herbicidas
Triclopyr, Imazapyr, Metsulfuron e Triclopyr + Glyphosate, apresentaram resultados

semelhantes.
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Caldeira e Castro (2012) concluiram que os melhores resultados para controle de
brotagdes em Tectona grandis (Teca) foram obtidos com aplicagdo combinada de

Picloram+Triclopir nas concentragdes de 0,48% + 0,96%, respectivamente.

3.5.5. Limitacoes ambientais do uso de herbicidas

Outro aspecto que limita o uso de herbicidas € a sua toxicidade e potencial de
contamina¢do do solo. Caso a forma de aplicacdo ndo seja a adequada pode ocorrer
deriva a dreas ndo desejadas, causando efeitos danosos. Ainda, alguns herbicidas t€ém
efeito residual, permanecendo no solo por periodos prolongados, impedindo a
germinagdo, crescimento ou causar injuirias em outras plantas, efeito esse conhecido
como carry over. Podem também persistir em partes das plantas, tais como os frutos e
outras partes, tornando-os improprios para a alimentagdo humana e animal bem como a
sua contaminacao (OLIVEIRA JR, 2011) (RADOSEVICH et. al. 2007).

Por esses e outros motivos ao se escolher o controle quimico como forma de
manejo das plantas daninhas e/ou invasoras deve-se ponderar cuidadosamente as
seguintes perguntas: Que herbicida usar? Quando e como aplicar? O que fazer com os
residuos? (ZIMDHAL, 1993) Como armazenar? Como transportar e manusear?
(RADOSEVICH et. al. 2007).

Zimdhal (1993) salienta que boa parte dos herbicidas tem como destino o ar, a
dgua e principalmente o solo e que quando o herbicida atinge o solo podem ocorrer
processos fisico-quimicos tais como a retencdo, lixiviagdo, escorrimento superficial,
volatilizacdo, absor¢do pelas plantas, fotodegradacdo e decomposi¢cdo quimica e
microbiolégica. E preponderante, portanto, ter conhecimento das interacdes do
herbicida com os componentes do solo para que se consiga minimizar os eventuais

efeitos no ambiente (SILVA, 2009).

3.5.6. Mecanismos de acao dos herbicidas

Mecanismo de a¢do, de acordo com Marchi et al. (2008) se refere a primeira acao
bioquimica ou biofisica no interior celular a ser inibida pela molécula do herbicida, ou
de acordo com Silva et al. (2009) significa a primeira lesdo bioquimica que resulta na
morte ou acdo final do produto. Em resumo, os diferentes mecanismos de acdo dos
herbicidas inibem enzimas ou proteinas desencadeando uma série de eventos que levam

a morte das plantas ou inibi¢do do seu desenvolvimento.
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Os herbicidas e seus mecanismos de acdo, segundo a HRAC (Herbicide Resistence
Action Committee) sdo organizados de acordo com seus sitios de atuagcdo e classes
quimicas (OLIVEIRA JR. 2011).

Ha cerca de 20 tipos de mecanismos de a¢do descobertos. Dentre esses os principais
sdo os mimetizadores de auxina, inibidores da fotossintese (FS I e FS II), inibidores da
protoporfirinogénio oxidase (Protox), inibidores da formagdo de microtibulos,
inibidores da sintese de dcidos graxos de cadeias longas (VLCFA), inibidores da
acetolactase sintase (ALS), inibidores da enol-piruvil-shiquimato-fosfato-sintase
(ESPS), inibidores da glutamina sintetase, inibidores da acetil CoA carboxilase
(ACCase), inibidores da sintese de lipideos e inibidores da sintese de carotendides

(CHRISTOFOLETTI et al., 2018).

3.5.6.1. Inibidores da ALS

As caracteristicas principais dos inibidores da acetolactato sintase (ALS) ou aceto-
hidroxi sintase (AHAS) sdo a sua eficiéncia em doses muito pequenas (<150 g/ha),
baixa toxicidade para mamiferos (enzima inibida presente apenas nas plantas), boa
seletividade para grandes culturas e boa atividade tanto em aplicagdes foliares quanto no
solo, por esses motivos essa classe de herbicidas ¢ uma das mais comercializadas
(OLIVEIRA JR, 2011; SILVA et al., 2009; MONQUEIRO et al., 2000).

Os inibidores da ALS e AHAS sdo assim chamados, pois inibem a sintese dos
aminodcidos ramificados (leucina, isoleucina e valina) por meio da inibi¢do da enzima
ALS ou AHAS. A inibicdo interrompe a sintese de proteinas, interferindo na sintese de
DNA e na produgdo e crescimento das células. As plantas-alvo ficam clordticas, com
amarelecimento dos meristemas, entram em senescéncia e morrem geralmente de 7 a 14
dias apds a aplicacdo (SILVA et al., 2009; RIZZARDI et al., 2004). Sao facilmente
absorvidos pelas folhas e raizes e por serem sistémicos sdo translocados pelo xilema e

floema até os sitios de agdo (GUNSOLUS e CURRAN, 2007).
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Figura 3. Representacdo da atuagcdo dos herbicidas inibidores da enzima ALS.
Fonte: Adaptado de Christoffoleti (2003)
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Os herbicidas inibidores da ALS pertencem aos grupos quimicos das sulfoniluréias,
imidazolinonas, triazolopirimidinas e pirimidiniloxibenzéico (GUNSOLUS e
CURRAN, 2007).

As imidazolinonas tém niveis variados de persisténcia no solo, alguns herbicidas
deste grupo apresentam degradacdo muito rdpida e outros persistem por longo tempo
(RAMEZANI, 2008), aumentando com a elevagdo dos teores de matéria organica,
oxidos de ferro e de aluminio e diminuindo com as elevacdes da umidade do solo e do
pH (SILVA et al., 2009). A mobilidade € maior em solos com pH altos. Suas principais
vias de degradagdo sdo a microbiana e fotolitica (OLIVEIRA JR, 2011).

No grupo quimico das imidazolinonas, um dos herbicidas mais utilizados no
controle de plantas daninhas monocotiledoneas e dicotiledoneas, anuais e perenes bem
como plantas lenhosas € o Imazapyr (sal de amo6nio de 2-(4-isopropyl-4-methyl-5-oxo-
2-imidazolin-2-yl) nicotinic acid) (ULBRICH et al., 2005). De acordo com indices
técnicos como o GUS, o Imazapyr € potencialmente lixividvel. Estudos laboratoriais
indicaram que sua mobilidade pode ser alta em solos na seguinte ordem: solo areia-
franca > franco-argilo-arenoso > muito argiloso.

Em solos que apresentam baixa sor¢do do Imazapyr os riscos com a lixiviagdo sao
maiores, a qual pode ser ascendente acompanhando o movimento da dgua no perfil do
solo (FIRMINO, 2008). Pode ser exsudado pelas raizes do eucalipto e afetar as mudas

subsequentes na mesma area, fendmeno conhecido como “flashback” (SOUZA, et al.,
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2006; SILVA, et al., 2004). Tem persisténcia longa no solo, de 3 a 7 meses em solos
tropicais e de 6 meses a 2 anos em solos de clima temperado (SILVA et al., 2009).

O Imazapyr, utilizado em florestas de eucalipto e pinus, conhecido comercialmente
como Chopper Florestal® 250 g/L. (BASF, 2018) é um dos principais herbicidas
utilizados no controle de brota¢des quando aplicado no fuste, na fase pré-corte, e no
toco apo6s o corte da drvore (RODRIGUES e ALMEIDA, 2011; DANTAS et al., 2001;
RESPONDOVESK, 1999; CHRISTOFFOLETI, 1997).

3.5.6.2. Inibidores da EPSP sintase

O mecanismo de acdo dos herbicidas desse grupo quimico se caracteriza pela
inibicao da enzima 5-enol-piruvil-chiquimato-3-fosfato sintase (EPSP). Esta enzima faz
parte da sintese de aminodcidos aromaticos fenilalanina, triptofano e tirosina. A inibicao
da EPSP promove o actimulo de chiquimato nos vacuolos, diminui¢do da efici€éncia
fotossintética com consequente bloqueio da produgdo dos trés aminodcidos aromaticos
necessdrios na producdo de proteinas, hormonios e flavonéides (OLIVEIRA JR, 2011;

MARCHI et al., 2008).
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Figura 4. Representacdo da atuagdo dos herbicidas inibidores da enzima EPSP.
Fonte: Adaptado de Vargas et al., (1999)

O Glyphosate € o principio ativo mais estudado e utilizado no mundo (HEAP e
DUKE, 2018; DUKE e POWLES, 2008), inclusive o mais utilizado na cultura do
eucalipto para controle de daninhas e brotacdes, em diferentes formulacdes (OLIVEIRA
JR., 2011; TUFFI SANTOS et al., 2010). Destaca-se pela sua baixa toxicidade a

mamiferos, inclusive para os do meio aquatico (SILVA et al., 2007), é degradado pelas
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vias microbiana e fotolitica. E rapidamente adsorvido e inativado pelos coléides do
solo, por isso € usado apenas em poés-emergéncia (ZIMDHAL, 1994). Tem baixa
persisténcia no solo (CERDEIRA e DUKE, 2006), é sistétmico e ndo-seletivo, embora
algumas espécies possuam alto grau de tolerancia (OLIVEIRA JR, 2011). Possui baixa
volatilidade e pode ser exsudado pelas raizes de plantas daninhas e de culturas agricolas
principalmente em solos arenosos (TUFFI SANTOS et al., 2010). Sdo absorvidos
principalmente pelas folhas e por possuir Kow muito baixo necessita de no minimo 6
horas para ser absorvido totalmente, a depender da formulagao, (KRUSE, et al., 2000),
embora também possa ser aplicado no toco logo apés o corte ou no tronco (WEBSTER
et al., 2006; DANTAS et al., 2001).

Os sintomas decorrentes da aplicacdo de Glyphosate podem surgir a partir de 3 dias
apos a aplicacdo, se apresentando por meio de clorose dos tecidos meristematicos,
amarelecimento da folhagem e posteriormente necrose dos tecidos devido a falta de

proteinas (MARCHI et al., 2008).

3.5.6.3. Herbicidas auxinicos

A palavra auxina é origindria do grego (auxein) e significa crescer, aumentar
(STERLING e HAL, 1997). Os herbicidas desse grupo sdo assim chamados devido a
sua similaridade (mimetismo) com as auxinas naturais das plantas, as quais em
baixissimas doses possuem propriedades hormonais e sdo responsaveis pelo
crescimento, divisdo e diferenciacdo celular. Doses elevadas desses hormonios, na
forma natural ou sintética, atuam como herbicidas, pois induzem mudancas no
metabolismo das plantas, induzindo a multiplicagdo celular em tecidos, causando danos
como a interrup¢ao do floema, epinastia das folhas, engrossamento e atrofiamento das
raizes, levando a morte em poucas semanas (OLIVEIRA JR, 2011; MARCHI et al.,
2008; STERLING e HAL, 1997).

Segundo Chen et al. (1972) o mecanismo de agdo caracteristico dos herbicidas
auxinicos se baseia na interferéncia do funcionamento normal da enzima RNA-
polimerase, estimulando a producdo exagerada de DNA e RNA, bem como de
proteinas. Silva et al. (2007) acrescentam que devido ao acimulo de proteinas ocorre a
diminui¢do do potencial osmético nas células bem como a perda da rigidez das paredes
celulares.

Os herbicidas auxinicos sdo sistémicos, ou seja, translocam-se com eficiéncia via

floema e xilema e se acumulam nos meristemas, sdo absorvidos pelas folhas, ramos e
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raizes, inclusive podem ser aplicados em espécies lenhosas. Em geral, tem persisténcia
curta no solo (com excecao do Picloram) e apresentam baixa toxicidade para mamiferos
(OLIVEIRA JR., 2011). O potencial de lixiviacdo é varidvel de acordo com as
diferentes propriedades dos herbicidas desse grupo quimico (INOUE et al., 2003). A
adsorcdo é maior em solos com alto teor de matéria orgénica e o tipo de degradacio
predominante € a microbiana. Algumas espécies apresentam exsudacdo radicular em
resposta a intoxicagdo por herbicidas desse grupo quimico (SILVA et al., 2007).

O 2,4-D (2,4 diclorofenoxiacético) tem grande importincia histdrica, pois foi o
primeiro de cardter seletivo descoberto e o primeiro herbicida registrado no Brasil
(SILVA et al., 2007).

Em geral, a persisténcia nos solos varia de curta a média duracdo, dependendo das
caracteristicas edafoclimdticas. E muito utilizado em mistura com o herbicida Picloram,
dando origem ao produto comercial conhecido como Tordon, utilizado em aplicagdo nas
cepas ou no tronco para controle de espécies arboreas (FRANCESCHI, 2017;
SCHALAU, 2011).

O Picloram (4cido 4-amino 3,5,6 tricloro-2-piridinacarboxilico) associado ao 2,4-D,
além do controle de arvores, € muito utilizado para controle de plantas daninhas em érea
total no manejo de pastagens. Tem baixa adsor¢cdo a matéria organica ou a argila, por
isso € de facil mobilidade no solo (FRANCESCHI, 2017), por isso ndo é recomendado
para uso em solos arenosos devido ao elevado potencial de lixiviagdo (MARCHI et al.,
2008) e apresenta persisténcia longa no solo (2 a 3 anos) (SILVA et al., 2007).

O Triclopyr (4cido 3,5,6-tricloro-2-piridinil oxi acético), foi registrado em 1979 para
uso em florestas e estd atualmente disponivel em 4 formulagdes: sal de trietilamina,
éster butoxietilico, dcido piridiniloxiacético, ou sal de colina (DIAS, 2017) e assim
como o Picloram, é um herbicida sistémico, se acumula nas regides meristemadticas, €
usado em pds-emergéncia, muito utilizado para o controle de plantas daninhas
eudicotiledoneas, no controle de espécies arbustivas e arboreas invasoras em pastagens,
ao longo de rodovias e em dreas de vegetacdo nativa. E absorvido pelas folhas e raizes.
No caso de espécies lenhosas pode ser aplicado na forma de spray ou pincelamento no
toco recém-cortado, na base do tronco sobre a casca, ou em entalhes a altura do DAP
(LORENTZ, 2015).

Uma das vantagens desse herbicida € a prevengado a rebrota (DOUGLASS, 2016;
ENLOE, 2016; SILVA et al., 2007). Tem meia-vida curta (10-46 dias) com rapida
degradacdo no solo (SENSEMAN, 2007) e apresenta potencial de lixiviacdo em solos

arenosos (SILVA et al., 2007). Santos Junior (2017) detectou acdo residual em solo
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argiloso somente em altas doses (1.920 g/ha). Tuffi Santos et al. (2006), por meio da
técnica de bioensaio, ndo encontraram acdo residual de Triclopyr na dose de 960 g/ha,

40 dias ap6s a aplicacao.

4. MATERIAL E METODOS

4.1.Area de estudo

As arvores de Eucalyptus urophylla (Clone 3335), utilizadas no experimento
procederam de uma drea de aproximadamente 0,65 ha, pertencente a uma empresa
produtora de carvao vegetal, localizada no municipio de Divinésia, MG, sob as
coordenadas 20°59'42.06"S / 43° 5'27.55"W, numa altitude de 705 m. Nesta regido, de
acordo com a classificacdo de Koppen, predomina o clima Cwa, caracterizado por
verdes quentes e chuvosos e invernos frios e secos (ALVARES et al., 2013), com
temperaturas médias em torno de 20,5 °C e precipitacdo pluviométrica média anual em
torno de 1250 mm. A regido se caracteriza por altitudes entre 670 e 730 m e relevo
acidentado, variando de fortemente ondulado a montanhoso.

O DAP (Diametro a Altura do Peito) de todas as drvores foi medido por meio de
suta. A localizacdo de cada arvore foi indicada em croqui para facilitar seu rastreio
posterior. Em seguida foram determinadas as classes de distribuicdo de frequéncia dos
DAP’s visando facilitar a distribui¢do homogénea dos tratamentos quanto ao didmetro.
Na escolha das arvores foram excluidas as arvores de borda, pois essas possuem mais
vantagens competitivas (LIMA, 2017).

As darvores estavam distribuidas no espagamento 3,00 x 3,00 m, com idade

aproximada de 8 anos.

4.2.Delineamento experimental

O experimento, conforme apresentado no Quadro 1 e Figura 5, foi instalado em
delineamento inteiramente casualizado, em arranjo fatorial com um tratamento adicional
(4 x 3 + 1). Foram aplicados 4 herbicidas, tendo como principio ativo Picloram+2,4-D,
Triclopyr, Glyphosate e Imazapyr. Os herbicidas foram aplicados nas drvores em trés

doses para cada herbicida, sem dilui¢do, em 4 repeticoes.

22



Quadro 1. Descri¢ao dos tratamentos

Tratamentos Herbicidas Dose

1 Picloram+2,4-D 1

2 Picloram+2,4-D 2

3 Picloram+2,4-D 3

4 Triclopyr 1

5 Triclopyr 2

6 Triclopyr 3

7 Glyphosate 1

8 Glyphosate 2

9 Glyphosate 3

10 Imazapyr 1

11 Imazapyr 2

12 Imazapyr 3
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Figura 5. Croqui de instalacdo do experimento

Quatro arvores foram selecionadas como testemunhas, as quais foram colhidas no
dia da aplicacdo dos herbicidas e depois seccionadas em toras, de comprimento
aproximado de 3,5 m, e empilhadas ao ar livre, préximo da drea de estudo, simulando as

condic¢des usuais aplicadas a madeira colhida e baldeada por empresas do setor florestal
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(Figura 6). Além disso, 4 arvores foram mantidas em pé, sem aplicagdo de herbicida,
com o objetivo de avaliar os efeitos do local sobre as drvores. No experimento foram

utilizadas 56 arvores.
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Figura 6. Esquema sequencial do procedimento adotado para as drvores testemunhas.

As darvores foram escolhidas de forma aleatéria, conforme croqui apresentado na
Figura 6. Em seguida foram marcadas com tinta spray em diferentes cores de acordo

com cada tratamento e identificadas com placa de metal numeradas.

4.3.Aplicacao dos herbicidas

Para facilitar a penetracdo dos herbicidas utilizou-se uma machadinha para abertura
de cortes em angulo de 45° ao redor do tronco, na altura do DAP, em profundidade
suficiente para atingir o tecido vascular (Figura 7), conforme recomendado por National
(1969). Apés a abertura do corte, os herbicidas foram aplicados por meio de seringas
graduadas de 5 a 15 ml, dotada de agulha, para facilitar a correta distribuicdo dos
produtos nos cortes. As dosagens minimas e maximas (Quadro 2) foram calculadas a
partir da literatura nacional e internacional sobre o assunto e com base nas

recomendacdes das bulas dos produtos.
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Figura 7. Procedimento para apliagﬁ dos herbicidas.

Quadro 2. Descri¢do dos produtos e as respectivas doses aplicadas

- Produto ~ . ~ | Dose | Dose | Dose
Herbicidas comercial (p.c.) Formulacao | Composicao 1 2 3
Picloram + Sal 240 g L' e.a.
2,4-D Palace triisopropanolamina | 64 ¢ L' e.a. I'ml >ml | 15 ml
Triclopyr Triclon Ester butoxietilico | 480 gL'ea. | Iml | 2ml | 5ml
Glyphosate | xoundup Sal de 360gL ea | Iml | Sml | 10ml

Original isopropilamina

Imazapyr |Chopper Florestal Sal de amonio 250gL'ea. | 1ml | 3ml | 6ml

e.a.: equivalente acido.
p-c.: produto comercial.

Estabeleceu-se o numero de cortes, no entorno do DAP, dividindo-se o didmetro
(centimetros) por 4, uma adaptacdo a praticada por Miller et al. (2013). Os cortes foram
desencontrados e distribuidos ao longo da circunferéncia. A avaliagdao da secagem 180
dias apds a aplicacdo dos herbicidas foi definida com base na média utilizada para

secagem ao ar livre de toras empilhadas.

4.4. Preparo das amostras

Todas as arvores submetidas a aplicacdo dos herbicidas (Figura 8) foram
monitoradas mensalmente, a contar da data de aplicagdo. O monitoramento consistiu na
coleta de serragem no DAP para determinagdo do teor de umidade, na verificagdo visual
da perda de folhas, surgimento ou ndo de brotacdes ou rachaduras na sec@o longitudinal.
Além disso, foram analisados os possiveis efeitos sobre as outras drvores nas
proximidades das que foram tratadas, bem como outras anomalias visiveis.
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Apds os 6 meses de monitoramento, as arvores foram colhidas e suas alturas e
diametros medidos. Dois discos com 5 cm de espessura foram retirados a 0, 25, 50, 75 e
100% da altura comercial. Os discos foram acondicionados em sacos pldsticos
individuais, devidamente identificados. Em seguida todos os sacos plasticos contendo
cada disco, foram reunidos num saco pldstico maior com a identificacdo da respectiva
arvore.

De uma darvore de cada tratamento foram retirados, também, toretes de
aproximadamente 30 cm de altura, a partir da base para a confec¢ao de corpos-de-prova
para determinacao da permeabilidade da madeira e caracteristicas anatdmicas.

Os discos foram divididos em 4 cunhas para a determina¢do da densidade bésica e
teor de umidade da madeira, sendo 2 cunhas opostas para cada andlise. O segundo disco
retirado em cada uma das alturas foi utilizado para determinacdo da relagcdo

cerne/alburno.

~N

0%  25% 50% 75% 100%
L L L 1 ]

| r I l |
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III
Retirada de discos e torete

1. Coleta de serragem -
£ Corte da arvore

no DAP
\ 2. Aplicagio do herbicida /

Figura 8. Procedimento sequencial adotado para as drvores tratadas com herbicidas.

Para se obter as médias de densidade bdsica, teor de umidade, relacao cerne-alburno
e permeabilidade por 4rvore, realizou-se a ponderacdo pelo volume, empregando-se a
férmula de Smalian (CAMPOS e LEITE, 2013) como fator de ponderamento.

Os célculos para teor de umidade, densidade bésica e relacdo C/A dos tratamentos
foram feitos e apresentados tanto ponderados para a arvore inteira e também de acordo
com as secoes longitudinais 0-25% (base da drvore); 26-50%; 51-75% e 76-100% (topo
da arvore), visando avaliar o efeito dos didmetros nas relacdes das propriedades e

secagem da madeira.
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4.4.1. Teor de Umidade

O teor de umidade base seca foi determinado seguindo o procedimento descrito na

norma ABNT-NBR 14929 (ABNT, 1997).

4.4.2. Densidade basica

A densidade bdsica foi determinada seguindo o procedimento descrito na norma

ABNT-NBR 11941/03 (ABNT, 2003).

4.4.3. Relacao cerne/alburno

Para a determinacdo da relacdo cerne/alburno (C/A) empregou-se a metodologia
descrita por Evangelista (2007). Esta metodologia sofreu modificacdes apenas quando
havia limitacOes visuais para diferenciacdo das regides limitrofes do cerne/alburno,
conforme descrito abaixo.

Apoés a secagem natural, os discos foram lixados a fim de tornar a superficie mais
uniforme e facilitar a visualizacdo do contraste promovido pela solu¢cdo de dimethyl
yellow (0,2% em etanol), aplicado sobre uma das faces de cada disco. Este produto é um
indicador de pH e auxilia na delimitacio das regides do cerne e alburno pela
diferenciacdo de cor, uma vez que reage com as diferentes substincias presentes no
lenho, predominando tons amarelados para o alburno e tons réseo-avermelhadas para o
cerne (CASTRO, 2014). Apds a secagem do indicador, duas linhas (a e b)
perpendiculares entre si, foram tracadas cortando todo o disco e cruzando-se na medula.
A partir destas retas fez-se uma marcacdo da regido limitrofe do cerne e alburno dentro
de cada linha. Assim, foram medidos o diametro total e o didmetro do cerne com uma

régua de 0,1 cm de precisdo. A relacdo cerne/alburno (C/A) foi calculada pela férmula:

2
C/IA = —5——
/ D? — Dc?
Sendo,
Dc: Diametro do cerne, (cm); e,

D: Diametro do disco sem casca (cm).
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4.4.4. Diametro e frequéncia de poros

Para o preparo das amostras retirou-se de cada torete um disco com 5 cm de
espessura a partir dos quais foram obtidas amostras das regides do cerne e alburno.
Estas amostras foram colocadas em dgua a 80 °C por aproximadamente 48 horas para
facilitar a retirada das laminas pelo micrétomo. Os cortes anatdmicos foram feitos com
espessura média de 16 pm, utilizando um micrétomo de deslize horizontal. As amostras
foram coloridas com safranina para melhor observacdo dos componentes anatdmicos.

De cada uma das laminas, foram obtidas micrografias com a utilizacdo de um
microscopio com lente objetiva de 10X (Figura 9). Com o auxilio do software Axio-
Vision 4.3 foram realizadas as medi¢des dos diametros de 30 vasos para cada regido
(cerne e alburno) e a frequéncia mensurada em 5 micrografias por regido, escolhidas ao

acaso em cada uma das laminas (IAWA, 1989).

Figura 9. Corte transversal evidenciando os vasos da madeira. Aumento de 10X.

4.4.5. Permeabilidade

De cada disco foram retiradas 4 amostras do cerne e 4 amostras do alburno. Para
tanto, empregou-se uma serra-copo com 17,5 mm de didmetro interno. Todos os corpos-
de-prova foram colocados em camara climdtica a 65% de umidade e 25°C até a umidade
de equilibrio. As laterais das amostras foram impermeabilizadas com selador e parafina

para evitar a passagem de ar transversalmente.
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Adotou-se a metodologia descrita por Baraina (2010) e Oliveira (2015) para se
determinar a permeabilidade. O equipamento utilizado é dotado de quatro rotdmetros
conectados em série nas seguintes escalas e sequéncia: 0,04 a 0,5 LPM (Litros Por
Minuto); 0,2 a 2,5 LPM; 0,4 a 5,0 LPM e 2,0 a 25,0 LPM, que por sua vez sdo ligados
por uma mangueira a uma bomba de vidcuo em uma das extremidades. Na outra
extremidade fixou-se a amostra. O vacuo foi de 0,1316 atm. Para cada corpo-de-prova,
foram coletados valores de vazao de ar quando o fluxo se tornou constante.

A determinagdo do coeficiente de permeabilidade gasosa foi realizada empregando-

se a lei de Darcy (DARCY, 1856), por meio da equacdo descrita a seguir:

o _ _QLPi
9= TAP.Pm

Sendo:

Kg: Coeficiente de permeabilidade ao gas (cm3/cm.atm.s);

Q: Volume do fluxo de gds que percorre o corpo-de-prova (cm?/s);
L: Comprimento da amostra (cm);

Pi: Pressao de entrada, a do ambiente (atm);

A: Area da secdo transversal (cm?);

AP: Diferenca de pressdo (atm);

Pm: Média da pressdao no corpo-de-prova (atm).
4.5.Amostras para determinacio do teor de umidade por meio de serragem

Com o objetivo de monitorar a perda gradual de umidade das arvores, foram
coletadas amostras de serragem antes e a cada 30 dias apds a aplicacdo dos herbicidas.
As amostras foram coletadas na altura proxima a do DAP, de cada uma das arvores, por
meio de uma perfuracdo até a medula com a utilizacdo de furadeira portétil

empregando-se uma broca de 8 mm de didmetro (Figura 10).

29



Figura 10. Coleta de serragem para determinacdo do teor de umidade.

Todas as serragens coletadas, cerca de 3 a 4 g por amostra, foram imediatamente
transferidas para potes com tampa com vedacdo suficiente para impedir a perda ou
ganho de umidade. Em seguida os potes foram acondicionados em bolsa térmica e
transportados até o laboratério. Posteriormente, elas foram colocadas em placa de petri,
pesadas em balanca de precisdo e secas em estufa a 102 +3 °C, até massa constante. Em
seguida determinou-se o teor de umidade conforme procedimento adotado por
DONATO et al. (2014) e ABRAHAO et al., (2016).

Das arvores testemunhas, escolhidas para serem cortadas e empilhadas, também
foram coletadas amostras de serragem no DAP. As drvores foram tragadas em toras com
comprimento variando de 3 a 3,5 metros de comprimento a partir da base até o diametro
de 5 cm, no topo da drvore. A cada tracamento foram retirados 2 discos de 5 cm de
espessura ao longo de toda a drvore para determinacdo da densidade bdsica e teor de
umidade inicial.

As toras das drvores testemunhas foram transportadas para uma érea limpa a céu
aberto a cerca de 100 m do talhdo do experimento e em seguida pesadas e empilhadas.
As pesagens e coletas de serragem foram feitas no momento do empilhamento e ao
longo dos 6 meses seguintes, em 3 pontos de coleta de serragem com furadeira, sendo
uma no meio da tora e mais 2 outros a cerca de 1/3 do comprimento, em cada uma das

extremidades para o acompanhamento da secagem ao longo do tempo.
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4.6.Analise estatistica

As andlises estatisticas dos dados de densidade bdsica, relacdo C/A, diametro e
frequéncia de vasos, permeabilidade e o efeito dos herbicidas no teor de umidade das
arvores foram realizadas considerando-se um esquema fatorial. Foram empregados os
softwares Statistica 7, R versdo 3.5.1 e Minitab 18. Inicialmente, determinou-se a
homocedasticidade e normalidade de todas as varidveis mensuradas, respectivamente
por meio dos testes de Bartlett ou Levene e Kolmogorov-Smirnov a 95% de
probabilidade.

Ap6s a confirmagdo das pressuposicdes, os efeitos foram determinados
empregando-se andlises de variancia (ANOVA) e para comparagdo entre médias foram
utilizados os testes de Tukey e para comparacdo com a testemunha, e o de Dunnettt,
ambos a 95% de probabilidade. Os dados que ndo atenderam as pressuposi¢des de
normalidade e homocedasticidade foram analisados com auxilio dos testes de Kruskal-
Wallis (KW) com posteriores testes ndo-paramétricos de comparagdes multiplas a partir
do pacote de programagao estatistica “agricolae ” do Software R.

O teor de umidade foi analisado inicialmente considerando todas as drvores de cada
tratamento, inclusive as que permaneceram vivas. Posteriormente, compararam-se
apenas os tratamentos em que houve 100% de mortalidade das drvores.

Também, no intuito de comparar a variagio do teor de umidade com a elevacdo da
altura das arvores, os dados foram apresentados de acordo com as se¢des de 0-25, 26-

50, 51-75 e 76 a 100% da altura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Mortalidade da parte aérea e rebrota

No Quadro 3 abaixo sdo apresentados os indices médios de mortalidade da parte

aérea apos a aplicacdo dos herbicidas.

Quadro 3. Percentual médio de mortalidade da parte aérea (%) das arvores tratadas com
herbicidas 180 dias apds a aplicacdo

Doses .
Herbicidas - — Médias
Baixa Média ‘ Alta

Picloram+2,4-D 0 100 100 67
Triclopyr 0 25 100 42
Glyphosate 0 100 100 67
Imazapyr 0 50 100 50
Médias 0 | 69 | 100 57

Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 2 ml; dose alta: 5 ml). Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr
(dose baixa: 1 ml; dose média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Observa-se que houve mortalidade da parte aérea de todas as arvores que receberam
as doses mais elevadas, bem como a dose média dos herbicidas Picloram+2,4-D e
Glyphosate. A efetividade da dose média desses herbicidas € vantajosa, tendo em vista o
menor gasto dos produtos bem como o menor potencial de contaminacao do solo. Além
disso, pode-se dizer que a dose ideal para se obter a mortalidade da parte aérea para
estes herbicidas se situa entre a dose baixa e a dose média.

As arvores que receberam a menor dose ndo morreram, € as arvores que receberam a
dose média dos herbicidas Triclopyr e Imazapyr tiveram somente 25 e 50% de
mortalidade da parte aérea, respectivamente.

Nas menores doses foram utilizadas apenas 1 ml de cada herbicida e este volume,
portanto, nao foi suficiente para promover a morte da parte aérea da planta.

Ainda, outra possibilidade € a diferenca nos mecanismos de tolerancia de plantas
relatados na literatura, tais como a absorcdo e translocagdo diferencial,
compartimentaliza¢do, metabolismo, desintoxica¢do ou exsudacao radicular, sendo este
ultimo mais comum no género Eucalyptus (Borgato e Netto, 2016; Machado, 2009;
Souza et al, 2006; Silva, 2005; Fites et al., 1964).

A efetividade do Triclopyr na dose média foi de apenas 25%. Tuffi Santos (2006) ao

comparar o nivel de intoxicagdo de mudas de eucalipto tratadas com 3 diferentes
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herbicidas concluiu que este herbicida foi o tinico que ndo diferiu significativamente em
relacdo a testemunha quanto a massa seca, didmetro e altura das mudas. Nas maiores
doses foi o de menor intoxicagdo em comparagcdo ao Glyphosate e Carfentrazone-ethyl.
Enloe (2016) ao testar 4 concentracdes de Triclopyr no controle da espécie invasora
Ligustrum sinense concluiu que somente as concentragdes iguais ou superiores a 96 gL.™!
foram suficientes para indices de mortalidade de 90%.

O Triclopyr tem sido usado como alternativa ao Imazapyr e ao Picloram, porque
estes tém longa persisténcia no solo e podem ser exsudados pelas raizes do eucalipto
com potencial de danos as culturas subsequentes (Souza, 2006).

No Quadro 4 sdo apresentados os percentuais médios de brotagdo das arvores, 30

dias ap6s o corte das drvores que receberam a aplicacdo dos herbicidas.

Quadro 4. Percentual médio (%) de rebrota das arvores tratadas com herbicidas

.. Doses L 1.
Herbicidas Baixa Média Alta Médias

Picloram+2.,4-D 66 0 0 22
Triclopyr 75 75 0 50
Glyphosate 100 50 50 67
Imazapyr 25 25 0 17
Médias 67 38 13 39
Testemunha 100

Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 2 ml; dose alta: 5 ml). Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr
(dose baixa: 1 ml; dose média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Com relacdo ao indice de rebrota, verificou-se que houve controle total das
brotacdes somente nas doses mais elevadas nos herbicidas 2,4-D+Picloram, Triclopyr e
Imazapyr. Na aplicacdo da dose média, ou seja, 5 ml da mistura 2,4-D+Picloram o
controle também foi efetivo. Portanto, pode-se dizer que a dose ideal para erradicacdo
de cepas deve se situar entre a dose baixa e a média deste herbicida.

Os tratamentos que tiveram os maiores indices de rebrota foram, em ordem
decrescente, o Glyphosate (dose baixa), o Triclopyr (doses baixa e média), o
picloram+2,4-D (dose baixa), o Glyphosate (doses média e alta) e o Imazapyr (doses
baixa e média).

A ocorréncia de rebrota em arvores tratadas com Glyphosate ja foi constatado em
alguns estudos tais como os de Tuffi Santos (2006), Dantas et al. (2001) e
Respondovesk (1999). Por outro lado, as drvores tratadas com Imazapyr foram as que
apresentaram o menor indice de rebrota, o que corrobora a preferéncia do mercado pela

utilizacdo deste ingrediente ativo.
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Apesar da ocorréncia de brotacdes em alguns tratamentos, estas nao foram vidveis,
tanto pelo atraso no crescimento quanto pela ma formacao, 30 dias apds o corte, quando
comparadas com aquelas provenientes de drvores testemunhas, conforme se pode

observar na Figura 11.

Brotagdes das arvores tratadas Brotagdes das arvores testemunhas

Figura 11. Comparacdo visual das brotacdes de drvores de eucalipto tratadas e ndo
tratadas com herbicidas.

Nota-se que nas doses média e alta de Glyphosate, os indices de mortalidade e
rebrota foram 100 e 50%, respectivamente. Estes resultados sugerem a possibilidade de
secagem da arvore em pé, com posterior conducdo das cepas apds o corte da arvore,
quando se opta pelo regime de talhadia, ou seja, quando hd continuac¢do do cultivo a
partir das brotacdes. Embora as brotacdes tenham sido invidveis na maioria dos
tratamentos, hd a possibilidade, ap6s experimentos de novas dosagens, para torni-las

vidveis do ponto de vista econdmico.

5.2.Caracteristicas dendrométricas

Os valores médios do DAP, altura e volume das arvores utilizadas no experimento

sao mostrados no Quadro 5.

Quadro 5. Valores médios de DAP, altura e volume das arvores

Parametro Diametro (cm) Altura (m) Volume (m?3)

Média 20,71 £ 0,55 30,85 + 1,39 0,4958 + 0,0562

34



Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos nas
caracteristicas dendrométricas das drvores pelo teste F e ndo houve diferencas
significativas dos mesmos com a testemunha pelo teste de Dunnett, ambos a 95% de
probabilidade.

Observou-se boa homogeneidade dos tratamentos quanto as caracteristicas que
poderiam influenciar a perda de umidade da madeira. A similaridade entre as drvores
era esperada, pois todas t€ém origem no mesmo material genético e pertencem ao mesmo
povoamento.

O didmetro das toras é um fator que influencia a velocidade de perda de dgua,
tendo em vista que didmetros maiores ocasionam maiores distancias a serem percorridas

pelas moléculas de dgua do interior para a superficie (Vital et al., 1985).

5.3.Teor de umidade das arvores com mortalidade da parte aérea

Conforme descrito no Quadro 3, somente 6 tratamentos ocasionaram indice de
mortalidade da parte aérea de 100%. Assim, as andlises a seguir foram feitas somente
para esses tratamentos. Esta andlise permitiu avaliar a efetividade dos herbicidas e das
doses quanto a secagem propriamente dita, excluindo-se sua capacidade ou ndo de
mortalidade da parte aérea.

A exclusdo dos tratamentos que ndo causaram 100% de mortalidade das 4rvores,
causou desbalango no fatorial herbicidas e doses, impedindo a andlise das interacoes.
Assim, foram analisados apenas os efeitos de cada fator isoladamente.

No Quadro 6 sao apresentados os valores médios dos teores de umidade nas secoes

longitudinais das arvores mortas.

Quadro 6. Valores médios de teor de umidade (%) da madeira no sentido longitudinal

Tratamentos % da altura da arvore
0-25 (base) 26-50 51a75 76-100 (topo)

Picloram+2,4-D — Dose média 97,08AB* 77,57AB 52,28B 28,75AB
Picloram+2,4-D — Dose alta 89,10 B* 74,67B 48,74B 24,13B
Triclopyr — Dose alta 112,37A* 100,11A* 84,60A* 48,54A*
Glyphosate — Dose média 106,40AB* 82,28AB 45,62B 25,68B
Glyphosate — Dose alta 101,57AB* 74,88B 43.43B 23,45B
Imazapyr — Dose alta 104,14AB* 85,74AB* 57,46AB 31,86AB
Testemunha 68,49 61,49 43,66 27,62

Meédias seguidas pela mesma letra maidscula ao longo de cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 95% de probabilidade. *: indica diferenga significativa entre as médias e a testemunha pelo teste
de Dunnett a 95%. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose
baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml). Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta:
10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 3 ml; dose alta: 6 ml).
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Os teores de umidade das arvores na se¢do de 0-25% da altura foram
significativamente diferentes pelo teste F. Os teores de umidade de todos os tratamentos
foram superiores e significativamente diferentes da testemunha.

Verifica-se um decréscimo no teor de umidade a medida que a altura das arvores se
eleva, visto que com a diminui¢do do didmetro hd menor distincia a ser percorrida pela
dgua no processo de secagem.

O herbicida Picloram+2,4-D na dose elevada, resultou em maior secagem, contudo,
sendo significativamente diferente somente do Triclopyr.

Nas d4rvores testemunhas, além da perda de dgua no sentido radial, o corte
transversal em toras, de aproximadamente 3 metros, facilitou a saida de dgua livre no
sentido longitudinal, acelerando o processo de secagem, enquanto que nas arvores em
pé, a perda de dgua se deu apenas no sentido radial.

Vale destacar também que as toras seccionadas perderam mais de 50% da casca
devido aos efeitos de secagem e das movimentagdes, o que facilitou o processo de troca
de umidade com o ambiente. As demais caracteristicas tais como diametro, relacao C/A,
permeabilidade e densidade ndo influenciaram na perda de dgua, conforme abordado a
frente no texto.

Nota-se que, nas se¢des superiores a 25% da altura das arvores, a diferenca entre os
teores de umidade das arvores tratadas com herbicidas e das drvores processadas em
toras diminuiu.

Na Figura 14 s3o apresentados os valores médios dos teores de umidade,
ponderados para a 4rvore inteira, dos tratamentos que tiveram 100% de arvores com

mortalidade da parte aérea e a testemunha.

Quadro 7. Teores de umidade médios (% ) ponderados para a arvore inteira

Tratamentos Teor de umidade (arvore inteira)
Picloram+2,4-D — Dose média 77,0 be
Picloram+2,4-D — Dose alta 72,4 be
Triclopyr — Dose alta 99,2 a
Glyphosate — Dose média 83,1 ab
Glyphosate — Dose alta 78,0 be
Imazapyr — Dose alta 84,7 ab
Testemunha 59,0c

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula sobre cada coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
95% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml; dose média: 5 ml; dose alta: 15 ml). Triclopyr
(dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml). Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml;
dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 3 ml; dose alta: 6 ml).
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Os teores de umidade das arvores mortas pelos herbicidas 2,4-D+Picloram nas
doses média e alta e pelo Glyphosate na maior dose, ndo diferiram significativamente da
testemunha. Isso evidencia que os herbicidas 2,4-D+Picloram e Glyphosate possuem
caracteristicas em seus mecanismos de a¢do mais eficientes em relagdo aos demais, pois
promoveram maior secagem das drvores e podem ser tdo eficientes, apds seis meses de
secagem, quanto as arvores cortadas e processadas em toras.

O teor de umidade das arvores que receberam aplicacdo de herbicidas poderia ser
ainda menor caso todas as demais drvores do entorno também tivessem sido tratadas.
Assim, todas as arvores perderiam suas folhas possibilitando maior penetracdo da
radiagdo solar na drea, bem como maior velocidade de circulagdo do ar entre os fustes
em secagem.

O teor de umidade da madeira das toras na pilha deste estudo provavelmente foi
mais baixo do que na madeira de toras empilhadas em grandes volumes, tais como as
praticadas pelas empresas madeireiras. Isto, provavelmente, se deve a sua menor
dimensao, devido ao uso de apenas 4 drvores. Em pilhas maiores, as toras das camadas
inferiores estdo menos expostas aos fatores ambientais que aceleram a secagem e
possuem mais obstdculos a circulagdo do ar e a consequente perda de 4gua para o

ambiente.

5.4.Teor de umidade ao longo das arvores (todos os tratamentos)

A divisdo da drvore em secOes fol necessdria para se compreender a relacdo
entre didmetro, altura e teor de umidade.
No Quadro 8, sdao apresentados os teores de umidade médios na secdo

longitudinal de 0-25% da altura das arvores.

Quadro 8. Desdobramento da interagcdo entre herbicida e dose para o teor de umidade
na secdo longitudinal 0-25% da altura

.. Doses L.
Herbicidas Baixa | Média | Alta Média
Picloram+2,4-D 119,9Aa* 97,1Cb* 89,1Bb* 102,0
Triclopyr 116,5Ab* 131,3Aa* 112,4Ab* 120.1
Glyphosate 120,0Aa* 106,4BCb* 101,6 ABb* 109,3
Imazapyr 122,6Aa* 116,5Bab* 104,1Ab* 1144
Média 119,8 112,8 101,8 108,6
Testemunha 68,5

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: 5 ml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: 5 ml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).
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Os teores de umidade da secdo a 0-25% da altura das arvores foram
significativamente diferentes entre si € em comparag¢do com a testemunha. Por meio da
andlise de variancia foi possivel observar interacao significativa entre os herbicidas e as
doses. Assim, apds o desdobramento das interacdes, conforme o Quadro 16, observa-se
que as maiores doses dos herbicidas 2,4-D+Picloram, Glyphosate e Imazapyr resultaram
em reducdo significativa do teor de umidade em relacdo a dose baixa.

Nota-se também, que nas menores doses nao houve diferencas significativas
entre 0os herbicidas e nas doses intermedidrias, o Triclopyr e o Imazapyr foram
significativamente diferentes do Picloram+2,4-D.

Nas doses médias e altas os herbicidas 2,4-D+Picloram e Glyphosate
promoveram o menor teor de umidade. Os herbicidas Triclopyr e Imazapyr foram os
menos efetivos. Ao se comparar a secdo da base das arvores (0-25% da altura) das
arvores processadas e empilhadas (testemunha) com as dos demais tratamentos,
verificou-se que o teor de umidade das drvores testemunhas foi inferior.

Por meio destes resultados, em comparacdo com os das demais secdes, nota-se
que o diametro tem grande influéncia na secagem das toras. Embora as arvores tenham
sido aneladas quimicamente, o tempo de secagem avaliado ndo foi suficiente para
promover a remocdo de toda a dgua livre, uma vez que, devido ao ndo seccionamento
das arvores, a saida da dgua ocorreu unicamente no sentido radial, diferentemente das
arvores processadas.

No Quadro 9 sdo apresentados os teores de umidade médios na secdo
longitudinal de 26-50% da altura das 4rvores.

Foram observadas diferencas significativas entre alguns tratamentos e a
testemunha para esta se¢do. Também foram observadas interagdes entre os herbicidas e
as doses. Assim, os efeitos foram desdobrados conforme pode ser observado no Quadro

17.
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Quadro 9. Desdobramento da interagao entre herbicida e dose para a se¢ao longitudinal
26-50% da altura

.. Doses L.
Herbicidas Baixa Média Alta Médias

Picloram+2.,4-D 127,6Aa* 77,6Bb 74,7Bb 93,3
Triclopyr 122,6Aa* 127,8 Aa* 100,1Ab* 116,8

Glyphosate 122,1Aa* 82,3Bb 74,9Bb 93,1
Imazapyr 122,9Aa* 114,8Aa* 85,7ABb* 107,8
Médias 123,8 100,63 83,85 102,8

Testemunha 61,5

Meédias seguidas de mesmas letras maidsculas nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: 5 ml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Nota-se que nesta secdo, ocorreram diferencas significativas entre os herbicidas,
tanto na dose média quanto na elevada, sendo as arvores que receberam os herbicidas
2,4-D+picloram e glyphosate, as que tiveram os menores teores de umidade. Em geral,
o aumento da dose proporcionou menor teor de umidade, porém as diferencas
significativas ocorreram principalmente entre a menor e a maior dose. Entre a dose
média e a dose alta houve diferenca significativa somente para o herbicida Imazapyr.

Quando se comparou os resultados desta secdo com a se¢do semelhante das
arvores testemunhas, os tratamentos com as doses média e alta de Picloram+2,4-D, e as
doses média e alta de glyphosate, ndo diferiram dela pelo teste de Dunnett.

Isso pode ser consequéncia tanto da maior efetividade destes herbicidas, quanto
da maior exposi¢do da arvore a temperatura, umidade relativa, velocidade da circulagdo
do ar, sobrepondo-se ao efeito do didmetro, visto que nesta se¢do o didmetro diminuiu
consideravelmente, em relacdo a secdo da base da arvore.

Na secdo longitudinal a 51-75% da altura, observou-se auséncia de
homogeneidade das varidncias e auséncia de normalidade dos teores médios de
umidade. Isto ocorreu porque algumas darvores dentro de alguns tratamentos
permaneceram vivas. Ao mesmo tempo, com a diminui¢cdo do didmetro em funcdo da
altura, os teores de umidade diferiram, consideravelmente, entre as arvores vivas e
mortas dentro do mesmo tratamento, causando varidncias diferentes. Assim, as analises
foram realizadas utilizando as medianas dos valores por meio do teste ndo-paramétrico
de Kruskal-Wallis, com posteriores comparagdes multiplas realizadas a partir do

software estatistico R.
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No Quadro 10 pode-se observar que na dose baixa o Glyphosate nao diferiu
significativamente do Imazapyr. Nas doses médias e altas, o Glyphosate e o 2,4-
D+Picloram foram os que resultaram em menores teores de umidade.

Em geral, em todos os tratamentos houve decréscimo do teor de umidade com o

aumento da dose.

Quadro 10. Medianas dos teores de umidade (%) da secao longitudinal de 51-75% da
altura das drvores aos 180 dias apds a aplicacdo dos herbicidas

Herbicidas Doses Médias
Baixa Média Alta
Picloram+2,4-D 143,0Aa* 52,8Bb* 47,4BCb 81,1
Triclopyr 140,6Aa* 133,6Ab* 80,0Ac* 118,1
Glyphosate 129,4Ba* 45,8Bb 43,4Cb 72,9
Imazapyr 135,6ABa* 109,3Aa* 53,9Bb* 99,6
Médias 137,2 85,4 56,2 92,9
Testemunha 44.0

Medianas seguidas pela mesma letra maidscula ao longo de cada coluna e mintdscula ao longe de cada

linha ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis. *: indicam diferengas significativas entre as

médias e a testemunha. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr
(dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml). Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml;
dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Nos valores médios dos teores de umidade observados na secdo longitudinal a
76-100% da altura, assim como na sec¢do anterior, observou-se auséncia de normalidade
e de homocedasticidade e por isso sua andlise procedeu-se por meio de técnicas ndo-
paramétricas, tais como a de Kruskal-Wallis. Por meio desta andlise foi possivel
verificar diferencas significativas entre os tratamentos, conforme desdobramento

disposto no Quadro 11.

Quadro 11. Medianas dos teores de umidade (%) da secdo longitudinal de 76-100% da
altura das drvores aos 180 dias ap0s a aplicacdo dos herbicidas

Doses
Herbicidas — Médias
Baixa Média Alta
Picloram+2,4-D 143,4Aa* 27,6BCb 23,3Bc 64,8
Triclopyr 153,0Aa* 150,0Aa* 48,0Ab* 117,0
Glyphosate 141,4Aa* 26,0Cb 23,3Bb 63,6
Imazapyr 150,7Aa* 85,2Bb* 26,9Bc 87,6
Médias 147,1 72,2 30,4 83,2
Testemunha 26,2

Medianas seguidas pela mesma letra mindscula ao longo de cada linha e maitdscula ao longo de cada
coluna ndo diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis. *: indica diferenca significativa entre as médias
e a testemunha. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose
baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml). Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta:
10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 3 ml; dose alta: 6 ml).
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Observa-se que nas menores doses ndo houve diferenca significativa entre os
herbicidas. Na dose média os herbicidas 2,4-D+Picloram e Glyphosate ndo diferiram
entre si. Na dose alta, somente o Triclopyr foi inferior aos demais quanto a secagem. Na
comparacdo com a testemunha, os teores de umidade da madeira nos tratamentos
Picloram+2,4-D (doses média e alta), Glyphosate (doses média e alta), e Imazapyr (dose
alta) foram significativamente similares.

Estes resultados confirmam a importancia do diametro e o efeito dos fatores
ambientais na perda de 4gua, visto que o didmetro no topo das drvores favorece a saida
da dgua no sentido radial, porque esta posicdo favorece a circulacdo do ar e a menor
umidade relativa. Embora a secagem nas toras processadas ocorra em tempo menor, 0
tempo de secagem de 6 meses nas secOes longitudinais a 51-75 e a 76-100% da altura
foi suficiente para se igualar a umidade das toras processadas, nas se¢des similares.

Na Figura 12, observam-se os gradientes médios do teor de umidade das arvores

em cada tratamento 180 dias apds a aplicacdo dos herbicidas.
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Picloram+2,4-D | Triclopyr | Glyphosate | Imazapyr |Testemunha
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Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 2 ml; dose alta: 5 ml). Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr
(dose baixa: 1 ml; dose média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Figura 12. Gradiente longitudinal do teor de umidade média das drvores 180 dias apds
a aplicacao dos herbicidas, em formato de escala de cores.

Observou-se, empregando—se a ANOVA, diferencas significativas entre os
teores médios de umidade das arvores inteiras em funcio dos herbicidas e as dosagens.
Observou-se também, que a interacdo herbicidas e doses foi significativa, assim, as

médias foram desdobradas e os resultados podem ser observados no Quadro 12.
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Quadro 12. Desdobramento da interagdo entre o herbicida e dose para o teor de
umidade da drvore inteira

. Doses L.
Herbicidas - — Média
Baixa Média Alta
Picloram+2.,4-D 127,9Aa* 77,0Bb 72,4Bb 92,4
Triclopyr 125,2Aa* 130,0Aa* 99,2 Ab* 118,1
Glyphosate 123,7Aa* 83,1Bb* 78,0ABb* 94,9
Imazapyr 126,6Aa* 111,0Aa* 84, 7ABb* 107,4
Média 125,9 100,3 83,6 103,2
Testemunha 59,0

Médias seguidas pela mesma letra minudscula ao longo de cada linha e maidscula ao longo de cada coluna
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. *: indica diferenca significativa entre as
médias e a testemunha pelo teste de Dunnettt a 95%. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml;
dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml). Glyphosate (dose baixa:
1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Para a menor dose aplicada ndo houve efeito dos herbicidas no teor de umidade.
Na dose média, os herbicidas 2,4-D+picloram e glyphosate ocasionaram
significativamente os menores teores de umidade, sendo, portanto, mais efetivos na
secagem. Ja na maior dose, os herbicidas 2,4-D+Picloram, Glyphosate e Imazapyr ndo
diferiram entre si.

Ao comparar o efeito dos tratamentos no teor de umidade com a testemunha,
observou-se que esses foram significativamente maiores, exceto os tratamentos com

Picloram+2,4-D nas doses média e alta, os quais ndo diferiram da testemunha.

5.5. Teor de umidade a partir de serragem

O teor de umidade das arvores, determinados empregando-se o método indireto, ou
seja, a partir da serragem coletada no DAP das éarvores, antes da aplicacdo dos
herbicidas, ndo diferiu dentre os tratamentos e também da testemunha, pelo teste F. Este
resultado indica que todas as arvores utilizadas estavam vivas e sem nenhum efeito
desvitalizador no inicio do estudo. O teor médio de umidade das arvores foi igual a
137%.

Os valores médios dos teores de umidade 180 dias apds a aplicacdo dos herbicidas

sdo apresentados no Quadro 13.
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Quadro 13. Teores médios de umidade na altura do DAP 180 dias apds aplicacdo dos

herbicidas

Herbicidas e ﬁ‘;fﬁ; ™ Médias
Picloram+2,4-D 131,36a* 101,84ab 93,33b 109,48A
Triclopyr 112,90a 142,04a* 116,08a* 123,67A
Glyphosate 121,43a* 105,97a 111,64a 112,25A
Imazapyr 128,13a* 115,97a* 106,45a 116,93A
Médias 123,46 116,46 106,88 115,60

Testemunha 80,33

Meédias seguidas de mesmas letras maidsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Os teores de umidade dos tratamentos diferiram significativamente entre si somente
ap6s 180 dias da aplicacdo dos produtos, € apenas entre as drvores que receberam a
maior e a menor dose do herbicida Picloram+2,4-D.

O longo tempo necessario para se verificar perda de umidade na altura do DAP das
arvores, provavelmente, se deve ao efeito do didmetro na velocidade de saida da 4gua,
pois embora, provavelmente, ja houvesse intoxicacdo sistémica nas rvores, isto nao se
refletiu no teor de umidade.

Seis tratamentos ndo diferiram significativamente da testemunha 180 dias apds a
aplicacdo, sendo estes os com as doses média e alta de Picloram+2,4-D, a menor dose
de Triclopyr, as doses média e alta de Glyphosate e a dose alta de Imazapyr.

Na Figura 13 s@o apresentados os valores médios dos teores de umidade da madeira
ao longo do periodo de avaliacdo de drvores que receberam aplicacdo de herbicidas e da

testemunha.
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Figura 13. Valores médios do teor de umidade da madeira medido no DAP

As arvores que foram cortadas e empilhadas tiveram em média um decréscimo
no teor de umidade de 38% enquanto aquelas que receberam aplicagdo de herbicidas
apenas 14%, ap6s 180 dias. Essa diferenca, provavelmente se deve ao fato de haver
maior facilidade da saida de dgua livre no sentido longitudinal das drvores seccionadas
em toras. Por outro lado, as arvores que receberam aplicacdo de herbicidas foram
mantidas em pé, tendo apenas o sentido radial como direcdo para a migracdo das
moléculas de dgua para a superficie. Além disso, o efeito lento da acdo de alguns
herbicidas retardou o tempo de secagem.

Nota-se também uma elevacao nos teores de umidade 60 dias apds a aplicacao
dos herbicidas. Provavelmente isto se deve a maior disponibilidade de dgua no solo na
época da coleta ou a reacdo de defesa da planta a intoxicagdo provocada pelos
herbicidas.

Pode-se notar, também, uma correlacio positiva e significativa entre os teores de
umidade de amostras de serragem retiradas no DAP e os teores de umidade de discos
retirados na base das arvores, com um coeficiente de determinacio (R?) igual a 0,77,
conforme se observa na Figura 14. A metodologia para estimar o teor de umidade de
madeira na forma de serragem coletada com furadeira foi empregada por Donato (2013)
para toras com comprimentos e didmetros variados, o qual observou coeficiente de

determinacdo (R?) igual a 0,90 para regressao linear.
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Figura 14. Valores estimados e observados do teor de umidade das amostras em discos
em funcdo do teor de umidade da serragem

Esta técnica permitiu estimar ainda a correlacdo entre os teores de umidade
obtidos de amostras coletadas com furadeira no DAP e o teor de umidade médio
ponderado para as drvores inteiras. Observou-se correlacdo linear, positiva e
significativa, conforme se observa na Figura 15, em que o R? foi igual a 0,70. Portanto,
¢ possivel estimar a umidade da arvore inteira de forma rdpida e prética coletando

amostras com furadeira na altura do DAP.
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Figura 15. Valores estimados e observados do teor de umidade ponderado para arvore
inteira em fungdo do teor de umidade da serragem
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5.6. Propriedades da madeira

No Quadro 14 sdo apresentados os valores médios de densidade bdsica da

madeira.

Quadro 14. Valores médios de densidade bdsica (kg/m3) da madeira em funcdo dos

tratamentos
Herbicidas e ;}Ziﬁi i Médias
Picloram+2,4-D 446,7 453,1% 469,3 457,6 A
Triclopyr 458,5 452,1% 469,4 460,9 A
Glyphosate 463,3 443,3% 460,6 456,9 A
Imazapyr 460,9 458.,6 4623 460,6 A
Médias 458,0 ab 4523 b 4654 a 459,0
Testemunha 488.5

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas nas colunas e mindsculas nas linhas nio diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Observa-se que ndao houve efeitos significativos dos tratamentos na densidade
bésica das arvores. No entanto, as densidades bdsicas das drvores que receberam a dose
alta foram numericamente superiores as da dose média, em todos os tratamentos, pelo
teste de Tukey a 95% de probabilidade.

Quando comparados com a testemunha, a densidade bdsica das arvores dos
tratamentos com Picloram+2,4-D nas doses baixa e média, Triclopyr na dose média e
Glyphosate na dose média, foram inferiores. Apesar das diferencas, ndo € possivel
afirmar que a densidade bdsica afetou significativamente o teor de umidade final
ponderada para a drvore inteira.

A densidade bédsica da madeira, nas se¢Oes longitudinais, nas alturas de 0-25%,
26-50%, 51-75% e 76-100%, ndo diferiram significativamente entre os tratamentos pelo
teste F e o de Dunnett quando comparadas com a testemunha.

Tendo em vista a homogeneidade da densidade bdsica nas diferentes secdes,
pode-se afirmar que a densidade bdsica ndo afetou o teor de umidade obtido em cada
uma das secdes ao longo da altura da drvore.

No Quadro 15 sdo mostrados os valores médios da relacdo cerne-alburno das

arvores em funcao dos tratamentos.
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Quadro 15. Valores médios da relagdo cerne/alburno da madeira em fung¢do dos

tratamentos
Herbicidas e Mé];;’:es e Média

Picloram+2.,4-D 1,33A 1,37AB 1,50A 1,40
Triclopyr 1,38A 1,26B 1,52A 1,39
Glyphosate 1,66A 1,44AB 1,52A 1,54
Imazapyr 1,59A 1,64A 1,39A 1,54

Médias 1,49a 1,42a 1,48a 1,47

Testemunha 1,46

Médias seguidas de mesmas letras maidsculas nas colunas e mindsculas nas linhas nao diferem entre si ao
nivel de 95% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente
da testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: 5ml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

A relacdo C/A da madeira diferiu significativamente apenas entre os tratamentos
com os herbicidas Triclopyr e Imazapyr, ambos na dose média, conforme observado no
Quadro 15. Salienta-se que esta diferenca, provavelmente nido se deve aos diferentes
produtos utilizados, mas as variagdes fenotipicas comuns a espécie. Ao se comparar 0s
tratamentos com a testemunha, pelo teste de Dunnett a 95% de probabilidade nao foram
observadas diferencas significativas.

A relacdo C/A € uma caracteristica importante a ser determinada e comparada,

tendo em vista o seu efeito na velocidade de secagem das toras ao ar livre.

Quadro 16. Valores médios da relacdo C/A da madeira na base das arvores

Herbicidas Baixa I\I?IZTI(;Z Alta Média
Picloram+2,4-D 2,37 2,20 2,14 2,24B
Triclopyr 2,52% 2,01 2,32 2,28AB
Glyphosate 2,77* 2,29 2,72% 2,59AB
Imazapyr 2,73% 2,95% 2,26 2,65A

Meédias 2,59a 2,36a 2,36a 2,44
Testemunha 1,78

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).
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Nao houve interagdo significativa entre os herbicidas e doses para a relagao C/A da
madeira da base das arvores, observando-se apenas efeito isolado do tipo de herbicida
(Quadro 16). A relacdo C/A das arvores que receberam a aplicacdo de Picloram+2,4-D
foi menor na secdo da base da drvore, em comparacdo com as que receberam O
herbicida Imazapyr. As drvores que receberam a menor dose de Triclopyr, as doses
baixa e alta de Glyphosate e as doses baixa e média de Imazapyr diferiram

significativamente da testemunha, pelo teste de Dunnett a 95% de probabilidade.

Quadro 17. Valores médios da relacdo C/A da madeira a 25% da altura das arvores

. . Doses L 1.
Herbicidas Baixa Média Alta Média
Picloram+2.,4-D 1,45Bb 1,79Aab 2,25Aa* 1,83
Triclopyr 1,43Bb 1,67Aab 2,10ABa* 1,73
Glyphosate 2,10Aa* 1,96Aa 1,63Ba 1,89
Imazapyr 1,98Aa 1,86Aa 1,83ABa 1,89
Média 1,74 1,82 1,95 1,84
Testemunha 1,51

Meédias seguidas de mesmas letras maidsculas nas colunas e minudsculas nas linhas nao diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: 5ml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Observou-se interacdo significativa entre os tipos de herbicidas e doses pela anédlise
de variancia da relacdo C/A a 25% da altura da arvore (Quadro 17). Notou-se, a partir
do desdobramento da interagdo, que as darvores tratadas com os herbicidas
Picloram+2,4-D e Triclopyr possuem relacdes C/A significativamente inferiores aos
herbicidas Glyphosate e Imazapyr na dose baixa. E na dose alta, as drvores tratadas com
Picloram+2,4-D possuem relacdes C/A significativamente superiores somente as do
Glyphosate. Na dose média ndo houve diferencas entre os herbicidas.

Notou-se também que as arvores tratadas com os herbicidas Picloram+2,4-D e
Triclopyr na dose alta possuem relacdes C/A significativamente superiores as arvores
tratadas com a dose baixa dos mesmos herbicidas.

Ao se comparar as relacoes C/A dos tratamentos com a testemunha, somente
aqueles com Picloram+2,4-D e Triclopyr na dose alta e Glyphosate na dose baixa
apresentaram valores significativamente superiores.

Nas demais secdes, ou seja, a 50, 75 e 100% da altura ndo houve diferencas

significativas entre os tratamentos, nem entre eles e a testemunha.
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As diferencas encontradas entre os tratamentos se devem, provavelmente, a

variabilidade comum existente entre arvores e dentro da propria drvore.

5.7. Composi¢ao anatémica

Os valores médios dos didmetros dos vasos nas regides do alburno e do cerne sdo

mostrados nos Quadros 18 e 19, respectivamente.

Quadro 18. Valores médios do didmetro (um) dos vasos da madeira na regido do

alburno
.. Doses e

Herbicidas Baixa Média Alia Média
Picloram+2,4-D 94,3Bb 123,3Aa 117,3Aab 111,6
Triclopyr 122,2Aa 124,3Aa 124,6Aa 123,7
Glyphosate 101,8ABa 118,5Aa 117,5Aa 112,6
Imazapyr 116,0ABa 99,8Aa 115,8Aa 110,5

Média 108,6 116,5 118,8 114,6
Testemunha 107,5

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: 5ml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

Houve interacdes significativas entre os herbicidas e as doses para o didmetro de
vasos na regido do alburno, porém observa-se que as arvores que receberam aplicacdo
da dose baixa do herbicida Picloram+2,4-D possuem didmetros dos vasos na regido do
alburno inferiores aos das arvores que receberam a dose média do mesmo produto, bem
como das arvores que receberam a dose baixa do herbicida Triclopyr.

Nenhum dos tratamentos diferiu significativamente da testemunha pelo teste de

Dunnett a 95% de probabilidade.

Quadro 19. Valores médios do didmetro (um) dos vasos da madeira na regido do cerne

. . Doses L.
Herbicidas Baixa | Média | Alta Médias
Picloram+2,4-D 123,4%* 121,0 105,4 116,6A
Triclopyr 121,1 114,4 109,1 114,9A
Glyphosate 108,6 113,8 115,1 112,5A
Imazapyr 127,4* 102,7 120,0 116,7A
Médias 120,1a 113,0a 112,4a 115,2
Testemunha 100,8

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: 5ml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).
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Na regido do cerne, ndo foram observadas diferengas significativas entre o0s
tratamentos. No entanto, por meio do teste de Dunnett pode-se concluir que o didmetro
dos vasos das drvores que receberam a menor dose dos herbicidas Picloram+2,4-D e

Imazapyr sdo maiores do que da testemunha.

Quadro 20. Valores médios de frequéncia de vasos (vasos/mm?) da madeira na regidao

do alburno
. . Doses L.
Herbicidas Baixa | Média I Alta Média
Picloram+2,4-D 8,83 8,33 7,58 8,25A
Triclopyr 6,08 7,50 8,92 7,50A
Glyphosate 9,58 7,50 7,75 8,28A
Imazapyr 8,25 8,42 8,50 8,39A
Média 8,19a 7,94a 8,19a 8,10
Testemunha 9,83

Meédias seguidas de mesmas letras maitisculas nas colunas e mindsculas nas linhas nio diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: 5ml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).

A frequéncia de vasos nas regides tanto do cerne quanto do alburno, ndo diferiu
significativamente entre os tratamentos.

No entanto, na regido do cerne, foram observadas diferengas significativas em
relacdo a testemunha nos tratamentos com Picloram+2,4-D nas doses média e alta, com
Triclopyr nas doses baixa e média e com Glyphosate nas doses média e alta, conforme

mostrado no Quadro 21.

Quadro 21. Valores médios de frequéncia de vasos (vasos/mm?) da madeira na regiao

do cerne

. . Doses L.
Herbicidas Baixa | Média | Alia Média
Picloram+2,4-D 7,66 6,92% 7,08* 7,22A
Triclopyr 7,17* 6,67* 8,83 7,56A
Glyphosate 7,42 7,25% 5,92% 6,86A
Imazapyr 7,92 8,33 7,83 8,03A

Média 7,54a 7,29a 7,42a 7,42

Testemunha 10,60

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).
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O diametro e a frequéncia dos vasos da madeira tém relacdo com as
caracteristicas genéticas e ambientais, como por exemplo, a competi¢do entre 0s
individuos, bem como do espacamento de plantio. Fisiologicamente as alteracdes no
diametro e frequéncia de vasos se ddo em funcdo da demanda por dgua e sais minerais a
medida que as plantas se desenvolvem em altura e didmetro (TOMAZELLO FILHO,
1987).

Portanto, conforme esperado, os herbicidas ndo provocaram alteracdes
significativas nessas caracteristicas, pois assim que as drvores receberam a aplicacio
dos herbicidas, em poucos dias elas entraram em processo de senescéncia, nao havendo,
portanto, tempo suficiente para alteracdes dessa natureza e magnitude em sua anatomia.

Os valores de frequéncia e didmetro dos vasos encontrados neste estudo estdo
em conformidade com os encontrados por Valle et al. (2013) em &arvores de E.
urophylla aos 5,5 anos de idade, com os de Ferreira (2012), bem como com Evangelista
(2007) em E. camaldulensis aos 10 anos e E. urophylla aos 6 e 8 anos, neste sendo

inferior apenas na regido do alburno.

5.8.Permeabilidade

A permeabilidade média da madeira de cerne de todas as drvores foram inferiores a
5 cm3/cm.atm.s. Este resultado era esperado tendo em vista as obstru¢des dos vasos por
tiloses nessa regido, tipico deste género.

Os valores médios de permeabilidade ao ar, na regido do alburno, sdo mostrados no

Quadro 22.

Quadro 22. Valores médios de permeabilidade ao ar (cm3cm.atm.s) da madeira da
regido do alburno

Herbicidas Baixa | 1\1/)[23‘;2 | Alta Médias
Picloram+2,4-D 122,40* 182,70 176,10* 157,40A
Triclopyr 184,00 153,80* 176,10 169,60A
Glyphosate 123,50* 156,96* 171,50 149,00A
Imazapyr 168,10* 171,50% 205,30 179,50A

Médias 150,90a 163,90a 181,00a 163,90

Testemunha 275,50

Meédias seguidas de mesmas letras maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas ndo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. Médias seguidas por um (*) diferem significativamente da
testemunha pelo teste de Dunnett ao nivel de 5% de probabilidade. Picloram+2,4-D (dose baixa: 1 ml;
dose média: Sml; dose alta: 15 ml). Triclopyr (dose baixa: 1 ml; dose média: 2 ml; dose alta: 5 ml).
Glyphosate (dose baixa: 1 ml; dose média: Sml; dose alta: 10 ml). Imazapyr (dose baixa: 1 ml; dose
média: 3 ml; dose alta: 6 ml).
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Nao houve interacdo significativa entre os herbicidas e doses para a varidvel
permeabilidade da madeira na regido do alburno, bem como seus efeitos isolados.
Apenas alguns tratamentos diferiram da testemunha, conforme se observa no Quadro
12.

O valor médio de permeabilidade na regido do alburno foi de 175 cm3/cm.atm.s., e
esse foi inferior ao observado por Teixeira (2015) em arvores de Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis, o qual observou o valor médio de 293 cm3/cm.atm.s para drvores
da classe de didmetros de 16 a 25 cm, aos 9 anos. Foi também inferior ao encontrado
por Pinheiro (2013) em arvores de E. urophylla aos 5 anos, com classe diamétrica de 10
a 16 cm, a qual encontrou o valor médio de 217 cm3/cm.atm.s,

Na Figura 16 observa-se a relag@o entre a permeabilidade da madeira, a frequéncia

e o diametro dos vasos na regido do alburno para as drvores avaliadas neste estudo.
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Figura 16. Permeabilidade do alburno em fun¢ao do didmetro e frequéncia dos vasos.
De maneira geral, observa-se que, quanto maior a frequéncia de vasos e maiores

diametros, maior a permeabilidade da madeira. Nota-se também que didmetros muito

pequenos, ainda que frequentes, ndo contribuem para o aumento da permeabilidade.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo do herbicida Picloram+2,4-D na dose de 15 ml/arvore resultou em
menor teor de umidade das drvores em pé, avaliadas seis meses apds a aplicacao.

Todos os herbicidas avaliados, na dose mais alta, ocasionaram a morte de todas as
arvores tratadas.

Os herbicidas 2,4-D+Picloram e Glyphosate foram os mais efetivos na secagem da
madeira, considerando todo o volume da 4rvore, em comparacdo com o Triclopyr e
Imazapyr.

A aplicacdo dos herbicidas 2,4-D+Picloram, nas doses de 5 e 15 ml, e Glyphosate,
na dose de 10 ml, ocasionaram a secagem da madeira a teores de umidade semelhantes
ao das drvores cortadas e processadas.

Considerando a peculiaridade do clone e das condi¢des do local de estudo, nenhum
dos tratamentos e nem com a testemunha foi possivel obter teores de umidade que
atendessem aos padrdes para a producdo de carvao na drvore inteira, sendo necessario
mais tempo de secagem. No entanto, quando se considerou a se¢do de 50 a 100% da
altura, os teores de umidade ficaram dentro dos limites aceitdveis para producdo de
carvao.

A densidade bésica, a relacdo C/A, o diametro e frequéncia dos vasos nas regides do
cerne e alburno, bem como a permeabilidade da madeira, ndo foram afetados pela
aplicacdo dos herbicidas e, concomitantemente, estas propriedades da madeira, ndo
foram suficientemente capazes de se sobreporem ao efeito causado pelos herbicidas no
teor de umidade.

Os valores dos teores de umidade determinados na serragem, coletada com furadeira
na altura do DAP, tem correlagcdo positiva e significativa com os teores de umidade

obtidos pelo método tradicional em estufa.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

No caso de aplicacdo em escala industrial € necessario quantificar os desgastes dos
materiais cortantes dos equipamentos de colheita, a reducdo no consumo de
combustivel, avaliar o risco de incéndio e o impacto do tempo de secagem no
crescimento das mudas do plantio subsequente. E necessdrio também um estudo com
todas as drvores do entorno secas, favorecendo assim a maior exposi¢ao as condicoes
ambientais.

Comparar o volume de cascas e biomassa em geral transportado a fdbrica em
relagc@o ao processo convencional.

Avaliar os riscos na colheita com relagdo a quebra de fustes, caso haja, em relacdo
as toras verdes.

Avaliar a persisténcia no solo dos diferentes herbicidas em diferentes profundidades
e os efeitos nas arvores do entorno do talhdo, bem como o efeito nas novas mudas
plantadas.

Quantificar a produtividade e custos da aplicacdo em grandes dreas.

Testar diferentes doses e dilui¢des com maior nimero de repeti¢des visando obter
curvas de regressao.

Comparar o nivel de secagem em diferentes clones e em diferentes épocas do ano.

Determinar a resisténcia da madeira e a qualidade do carvao proveniente de drvores
aneladas quimicamente.

Determinar os indices de rachaduras de topo e outros defeitos em toras de maiores
didmetros apds 6 meses

Determinar o teor de umidade da arvore inteira a cada 15 dias efetuando-se a
derrubada de algumas arvores de cada tratamento.

Determinar o teor de umidade das &4rvores a partir da aplicacdo aérea dos
herbicidas.

Avaliar o efeito do herbicida Triclopyr diluido em solvente orgéanico.
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