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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia: Agricultura e Ambiente
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

QUANTIFICACAO E CARACTERIZACAO DA BIOMASSA
FLORESTAL EM PLANTIOS DE CURTA ROTACAO

Autor: Elder Eloy
Orientador: Braulio Otomar Caron
Data e Local de defesa: Frederico Westphalen, 17 de janeiro de 2013.

Esse estudo teve como objetivo quantificar e caracterizar a biomassa florestal através da determinacao
da producéo de biomassa, do poder calorifico superior, da massa especifica basica e da produtividade
energética das espécies: Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa
scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill, distribuidas em diferentes espacamentos de plantio:
2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m, no primeiro e terceiro ano apds o plantio. Para tanto, foi
analisado um experimento situado no municipio de Frederico Westphalen-RS, instalado em
delineamento de blocos completos casualizados com trés repeticbes, no esquema de parcelas
subdivididas. Apds a derrubada das arvores, foram retirados discos de 2,0 cm de espessura nas
posicdes do tronco: 0% (base), 1,30 m (didmetro & altura do peito - DAP), 25%, 50%, 75% e 100% da
altura total, para as avaliagdes da biomassa de madeira e casca, poder calorifico superior e massa
especifica basica. Para a determinacdo da biomassa e poder calorifico superior dos galhos e folhas,
foram retiradas amostras estratificadas e determinadas seu peso final. A determinacdo do poder
calorifico superior das arvores foi realizada a partir da ponderacdo dos valores obtidos em cada
compartimento (madeira, casca, galho e folha). A determinagdo da massa especifica basica ponderada
foi realizada a partir da ponderagdo do volume total sem casca com os valores verificados dos discos
coletados em diferentes posi¢Ges ao longo do tronco. J& a produtividade energética da biomassa foi
determinada a partir dos valores de biomassa da parte aérea e do poder calorifico superior de cada
compartimento. Os resultados indicaram que os diferentes espacamentos de plantio proporcionaram
diferentes quantidades de biomassa da parte aérea e, consequentemente, na produtividade energética
das quatro espécies florestais estudadas, no primeiro e terceiro ano ap6s o plantio. Os menores
espacamentos de plantio conduziram a um aumento na producao de biomassa por unidade de area nas
diferentes espécies estudadas, sendo verificada uma tendéncia sistematica negativa em relacdo ao
espaco vital proporcionado, influenciados principalmente pelo ndmero de &rvores presentes nos
diferentes espacamentos. Assim, as espécies que se destacaram na producdo de biomassa foram o
Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii. A massa especifica basica ponderada da madeira nédo
apresentou uma variagdo de acréscimo ou decréscimo ao longo do tempo, sendo que as espécies
Acacia mearnsii e Ateleia glazioviana apresentaram os maiores valores dessa propriedade. Todavia, 0s
diferentes niveis de espacamentos ndo induziram a variagdo sistematica do poder calorifico superior e
da massa especifica bésica nas espécies estudadas. As produtividades energéticas obtidas no terceiro
ano, para todas as espéecies sdo superiores as do primeiro ano. A espécie Eucalyptus grandis
apresentou as maiores potencialidades de produtividade energética, seguida da Acacia mearnsii,
Mimosa scabrella e Ateleia glazioviana. Recomenda-se a utilizagdo do menor espagamento de plantio (2,0 x
1,0 m) para todas as espécies florestais estudadas, em plantios de curta rotagdo com uma maior producdo de
biomassa para fins energéticos.

Palavras-chave: Propriedade da madeira. Energia da biomassa florestal. Espagamento de plantio.
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This study aimed to quantify and characterize forest biomass by determining the biomass
production, the power calorific value, of basic density and energy productivity of species:
Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth
and Ateleia glazioviana Baill, distributed in different planting space: 2.0x1.0 m; 2.0x1.5 m;
3.0x1.0 m and 3.0x1.5 m, the first and third year after planting. Therefore, it was considered
an experiment located in the city of Frederico Westphalen-RS, installed in a randomized
complete block design with three replications in a split-plot. After the felling of the trees were
removed disks of 2.0 cm thick at positions Tree: 0% (base), 1.30 m (diameter at breast height
- DBH), 25%, 50%, 75% and 100% of the total height, for evaluations of wood biomass and
bark, power calorific value and higher basic density. To determine the biomass and power
calorific value upper branches and leaves, stratified samples were taken and determined its
final weight. The determination of power calorific value of the trees was carried out from the
weighting of the values obtained in each compartment (wood, bark, twig and leaf). The
determination of basic density weighted was performed from the weight of the total shelled
with values recorded discs collected at different positions along the stem. Since the energy
productivity of biomass was determined from the values of aboveground biomass and power
calorific value of each compartment. The results showed that different planting spacing
produced different amounts of aboveground biomass and hence the energy productivity of
four tree species studied in the first and third year after planting. Minors planting spacing led
to an increase in biomass production per unit area in different species, and we found a
systematic tendency negative to living space provided, mainly influenced by the number of
trees in the different spacing. Thus, species that have excelled in the production of biomass
were Eucalyptus grandis and Acacia mearnsii. The basic density weighted of the wood did
not show a variation of increase or decrease over time, and the species Acacia mearnsii and
Ateleia glazioviana showed the highest values of this property. However, the different levels
spacing did not induce the systematic variation of power calorific value and higher basic
density in the studied species. The energy yields obtained in the third year, for all species are
higher than those of the first year. The species Eucalyptus grandis has the greatest potential
for energy productivity, followed by Acacia mearnsii, Mimosa scabrella, Ateleia glazioviana.
It is recommended to use the lowest row spacing (2.0 x 1.0 m) for all studied forest species in
short rotation plantations with greater production of biomass for energy purposes.

Keywords: Wood Property. Energy of forest biomass. Planting spacing.
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1 INTRODUCAO

Ao longo das ultimas décadas a demanda de energia esta baseada, principalmente, em
fontes ndo renovaveis, o que vem desencadeando uma série de questionamentos em relagdo ao
abastecimento energético e ao equilibrio ambiental e econémico. Dessa forma, muitos paises
vém buscando alternativas que minimizem esses problemas, sobretudo mediante a
intensificacdo do uso de fontes renovaveis.

A biomassa apresenta-se como uma boa fonte energética, pois o resultado do processo
de conversdo pode gerar trés tipos de combustiveis diferentes, o sélido, o liquido e 0 gasoso, o
que se configura em uma vantagem em relacdo as outras fontes energeéticas, uma vez que se
verifica certa flexibilidade de adaptacdo tecnoldgica de acordo com a situacdo. Outra
caracteristica importante da biomassa é a variedade em que a mesma é encontrada no
ambiente, com potencial para aproveitamento energético, podendo ser adquirida de diferentes
formas, como: residuos culturais agricolas e florestais (resultante das atividades de cultivo,
manutencdo, tratos culturais e colheita), residuos industriais (proveniente do processamento
da matéria prima, serrarias, producdo de cana-de-agUcar, producdo de celulose e papel, etc.),
plantios energéticos e florestas nativas (MULLER, 2005).

Assim como a energia hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa ¢ uma forma
indireta de energia solar. Essa é convertida em energia quimica, através da fotossintese, base
dos processos biolégicos de todos os seres vivos. Embora grande parte do planeta esteja
desprovida de florestas, a quantidade de biomassa existente na terra é da ordem de dois
trilhGes de toneladas, o que significa cerca de 400 toneladas per capita. Em termos
energeéticos, isso corresponde a aproximadamente 3.000 EJ por ano, ou seja, oito vezes 0
consumo mundial de energia priméria (da ordem de 400 EJ por ano) (RAMAGE;
SCURLOCK, 1996).

No Brasil, a superficie do territério nacional, quase toda localizada em regides
tropicais e chuvosas, oferece excelentes condi¢fes para a producdo e o uso energético da
biomassa em larga escala. Alem da producéo de alcool, queima em fornos, caldeiras e outros
usos ndo-comerciais, a biomassa apresenta grande potencial no setor de geragdo de energia
elétrica.

Para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos socioambientais, tem-se

desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de conversdo de energia mais eficientes, que buscam
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0 melhor aproveitamento da biomassa que pode ser realizado por meio da combustéo direta
(com ou sem processos fisicos de secagem, classificacdo, compressao, corte/quebra etc.), de
processos termoquimicos (gaseificacdo, pirolise, liquefacdo e transesterificacdo) ou de
processos bioldgicos (digestdo anaerobia e fermentacao).

A participagdo da biomassa estd em 30% dos empreendimentos de co-geracdo em
operacdo no Pais. A médio e longo prazo, a exaustdo de fontes ndo-renovaveis e as pressées
ambientalistas poderdo acarretar maior aproveitamento energético que, atualmente, vem sendo
cada vez mais utilizada na geracéo de eletricidade, principalmente em sistemas de suprimento
de eletricidade para demandas isoladas da rede elétrica (ANNEL, 2012).

Historicamente, a biomassa florestal sempre esteve presente ao longo da histéria da
humanidade, apresentando participacdo diferenciada em diversas partes do mundo
dependendo do nivel de desenvolvimento do pais, disponibilidade de florestas, questdes
ambientais e sua competicdo econdbmica com outras fontes energéticas. Com o passar do
tempo e a evolucdo da sociedade, as florestas foram sendo suprimidas para dar lugar a outras
formas de uso do solo, ou manejadas de modo a ofertar os seus produtos, mantendo, em certa
medida, a sua capacidade de disponibilizar servicos ambientais (MOREIRA, 2011).

No cenério energético nacional a lenha ocupa posi¢do importante, tratando-se de um
recurso natural renovavel, que pode ter sua producdo sustentadvel e ndo apresentar o carater
poluidor de outras fontes fosseis. Inegavelmente, a madeira apresenta um papel fundamental
em termos de estratégias ligadas a producdo e ao uso de energia, sendo evidente a retomada
do seu consumo para determinado fim, que vem crescendo continuamente ao longo da ultima
década no Brasil.

A utilizacéo da biomassa florestal, tradicionalmente é associada ao desmatamento. No
entanto, plantios florestais com fins energéticos podem ser cultivados exclusivamente com a
finalidade de produzir lenha, carvdo vegetal, briquetes e licor negro para uso industrial.
Assim, no manejo adequado da plantagdo, se utilizam de técnicas que permitam a produc¢éo de
madeira em quantidade e, principalmente em qualidade adequada para o desenvolvimento do
setor.

Com a finalidade de atender os objetivos do projeto, no 1°, 3° 5° e 7° ano sdo
realizadas avaliagOes destrutivas em cada unidade experimental. Dessa forma, nesse trabalho
foram utilizados os dados das avaliagcdes destrutivas coletados no 1° ano (2009) e 3° ano
(2011) de experimento.

Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo quantificar e

caracterizar a biomassa florestal através da determinacdo da producdo de biomassa, do poder
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calorifico superior, da massa especifica basica e da produtividade energética das espécies:
Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth e
Ateleia glazioviana Baill, distribuidas em diferentes espacamentos de plantio.

Nesse sentido, foram formuladas as seguintes hipoteses:

- As espécies apresentam diferentes capacidades de producdo de biomassa, poder
calorifico superior e massa especifica basica da madeira.

- Os espacamentos de plantio influenciam na producdo de biomassa, no poder
calorifico superior e massa especifica basica da madeira.

- As espécies apresentam diferentes produtividades energéticas da biomassa.

- Os espacamentos de plantio influenciam na produtividade energética da biomassa

Cabe informar inicialmente, que o presente trabalho, a critério do autor, foi dividido
em quatro capitulos:

- Revisdo bibliogréfica.

- Biomassa florestal em plantios de curta rotacdo para obtencdo de recursos
dendroenergéticos.

- Poder calorifico superior e massa especifica basica de espécies arbdreas em plantios
de curta rotacéo.

- Produtividade energética de espécies florestais em plantios de curta rotacéo.



2 CAPITULO |

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contexto energético

No campo energético, a madeira é tradicionalmente denominada de lenha e, dessa forma, sempre
ofereceu histérica contribuicdo para o desenvolvimento da humanidade, tendo sido sua primeira fonte
de energia, inicialmente empregada para aquecimento e cocc¢ao de alimentos ao longo dos tempaos, em
processos para a geracao de energia térmica, mecanica e elétrica (BRITO, 2007).

No que diz respeito ao consumo energético de madeira, a producéo de carvédo vegetal
se destaca, principalmente pela demanda do setor siderurgico. O Brasil € o maior produtor
mundial de aco com a utilizacdo de carvdo vegetal. O setor residencial é o segundo
consumidor madeireiro para 0 uso em energia (estando atrelado a evolugdo do consumo de
gas liquefeito de petrdleo e seu substituto natural), ao passo que o terceiro setor mais
importante estd ligado ao ramo industrial (industria de cimentos, papel e celulose, entre
outros). O setor agricola, por sua vez, figura em quarto lugar. Segundo Brito (2007), o
consumo de madeira para fins energéticos € bastante elevado, sendo inclusive, superior ao
utilizado para producéo de chapas de fibras e similares no pais.

Segundo Magalhdes (1982) o conceito florestas energéticas foi introduzido na década
de 80, para definir as plantacGes florestais com grande numero de arvores por hectare, que
tinham como finalidade a produ¢do do maior volume de biomassa por area em menor espaco
de tempo. Normalmente, eram utilizados espagcamentos de 1,0x1,5 m; 2,0x1,0 m; 2,0x1,5me
2,0x2,0 m (COUTO; MULLER, 2008). Nesse periodo, a empresa Florestal Acesita introduziu
florestas super densas, plantando até 40.000 mudas por hectare, quando o padréo era de 2.000
(COSCARELLLI, 2001).

No entanto, essas experiéncias ndo apresentam os resultados esperados, devido ao
pouco conhecimento técnico, a pouca qualidade do material genético e ao baixo nivel
tecnoldgico da silvicultura na época. Miller (2005) relata que esse periodo foi marcado
essencialmente por plantios com menor produtividade e grande mortalidade de individuos,

além dos impactos sobre a fertilidade e umidade do solo.
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No manejo florestal, quando se deseja produzir biomassa para fins energéticos, é
essencial a escolha da espécie, do material genético, das técnicas silviculturais adotadas e
principalmente da densidade e rotacdo dos plantios. Mello et al., 1971; Resende, 1983;
Ferreira et al., 1997, ressaltam que, com o tempo, a quantidade de madeira estocada em um
determinado sitio tende a se igualar em diferentes espacamentos, sendo que nos plantios mais
densos ocorre a estagnacdo do crescimento em idades mais jovens, ao passo que nos plantios

com espacamentos mais amplos a estagnacao ocorre em idades mais avangadas.

2.2 Espagamento de plantio

O espagamento praticado no plantio é um dos principais fatores que afetam a formacéao
das florestas, pois apresenta implicacfes do ponto de vista silvicultural, tecnoldgico e
econémico, interferindo as taxas de crescimento das plantas, idade de corte, qualidade da
madeira, bem como as praticas silviculturais empregadas e, consequentemente, os custos de
producéo (ELOY et al., 2010). A densidade de plantio pode influenciar varias caracteristicas
quantitativas e qualitativas, interferindo significativamente na morfologia das arvores e no seu
crescimento, principalmente no didmetro, independente de suas caracteristicas genéticas
(COELHO etal., 1970).

A escolha do espacamento de plantio adequado para determinada espécie fundamenta-
se no uso final da madeira e é de grande relevancia por condicionar a quantidade de recursos
naturais disponiveis ao crescimento de cada arvore. Considerando-se a diversidade de
variacdo das espécies florestais e as diferentes qualidades de madeiras exigidas para cada uso,
sabe-se que 0 espacamento ideal para energia ndo é o mesmo indicado para producdo de
madeira para serraria (BALLONI; SIMOES, 1980).

O espacamento utilizado atualmente pelas principais empresas reflorestadoras do
Brasil tem sido escolhido para possibilitar a mecanizagdo das atividades de implantacéo,
manutencdo e exploracdo dos macicos florestais, motivo pelo qual tem sido dada preferéncia
aos espagamentos com aproximadamente 3 m entre as linhas (BERNARDO, [995). O
espacamento pode afetar o desenvolvimento e a produtividade das florestas plantadas,
principalmente para as espécies de rapido crescimento; o espacamento inadequado pode

acentuar os efeitos da deficiéncia hidrica sobre as plantas, diminuindo a produtividade da
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floresta, em razdo da intensa competicdo intra-especifica por agua, nutrientes, luz e espaco
(LELES et al., 1998).

Gomes (2002) realca que a escolha do espacamento adequado tem por objetivo
proporcionar a cada individuo o espaco suficiente para se obter 0 crescimento maximo com a
melhor qualidade e menor custo; sem, entretanto, desconsiderar a questéo de protecdo do solo.
O espacamento tido como 6timo é aquele capaz de fornecer o maior volume do produto,
tamanho, forma e qualidade desejaveis, sendo funcdo também do sitio, da espécie e do
potencial do material genético utilizado. Vale et al. (1982) e Leite et al. (1997) observaram
que a adocdo de espacamentos reduzidos acarreta a producdo de toras de pequeno didmetro e
muitas arvores dominadas, o que compromete o volume final produzido.

Monteiro; Cordeiro (1983) ressaltam que 0s espagamentos nos povoamentos florestais
ndo devem ser sistematizados para cada espécie ou local, mas sim estudados em cada
situacdo, baseados em informacOes precisas sobre o destino do produto final, tipo de solo,
clima, habito da espécie, sobrevivéncia esperada, tratos culturais, tipos de equipamentos a
serem utilizados nos cortes e remoc¢do da madeira.

Para a producdo madeireira com fins energéticos normalmente recomenda-se
espacamentos mais adensados, tendo em vista que o objetivo é a producdo do maior volume
de biomassa por unidade de area em menor espaco de tempo possivel (COUTO; MULLER,
2008). Dessa forma, procura-se a utilizacdo de espécies com plasticidade ambiental, altas

produtividades e boas condi¢Ges energéticas (densidade da madeira e poder calorifico).

2.3 Caracteristicas gerais das espécies estudadas

2.3.1 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

O eucalipto é originario da Australia, pertencente a familia Myrtaceae, apresenta uma
produtividade média de 44 m* ha™ ano™ (AMBIENTE BRASIL, 2011), um poder calorifico
superior de 4346 kcal kg™ (SILVA et al., 2012) e massa especifica béasica de 0,460 g cm™
(LOPES, 2003). Caracteriza-se por apresentar um porte arboreo formando densos macigos

florestais. Sua altura pode chegar a 55 m e o didmetro a altura do peito (DAP) entre 1,2 e 1,8
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m, sendo que apresenta um ciclo de corte relativamente curto e com elevada produtividade
(SCHUMACHER; POGGIANI, 1993).

O eucalipto é a espécie mais cultivada em reflorestamento no Brasil, e tem sido
apontado como uma das melhores op¢6es para a producédo de carvéo vegetal, celulose e papel,
em funcdo de suas propriedades fisicas, entre elas, a densidade basica, e principalmente, por
possibilitar uma ampla distribuicio edafoclimatica (COUTO; MULLER, 2008).

A espécie foi introduzida no Brasil no inicio deste século, por volta de 1905, pelo
engenheiro agronomo Navarro de Andrade, com a finalidade de producdo de dormentes de
madeiras para estradas de ferro no Estado de S&o Paulo, pela Companhia Paulista Estradas de
Ferro (ANDRADE, 1928).

2.3.2 Acacia mearnsii De Wild

A Acécia-negra pertence a familia Fabaceae, apresenta uma produtividade média de
40 m® ha™ ano™ (SCHNEIDER, 2001), um poder calorifico superior de 4482 kcal kg™
(SILVA et al., 2012) e uma massa especifica bésica entre 0,560 e 0,850 g cm™ (CARVALHO,
1998). Caracteriza-se por apresentar um rapido crescimento, sendo que sua altura pode chegar
a 18 m em fase adulta (FREDDO, 1997). Cresce em zonas climéticas Umidas e subimidas,
quentes e frias. Essas regides possuem temperatura maxima média do més mais quente entre
22°C e 28°C. No entanto, raramente é encontrada em locais onde a temperatura ultrapassa 0s
38°C a 40°C. A temperatura minima média do més mais frio é entre 0°C e 6°C e a temperatura
minima absoluta pode chegar a —11°C (EMBRAPA, 1988; KANNEGIESSER, 1990).

Os povoamentos de Acacia-negra podem ser estabelecidos em regides de ocorréncias
naturais com precipitagdes médias anuais de 625 mm a 1.000 mm, até as mais elevadas (1.600
mm ano™) (KANNEGIESSER, 1990). No Brasil, grande parte dos plantios de acécia-negra
estdo na regido fisiondmica natural do Rio Grande do Sul, denominada de Serra do Sudeste
(Escudo Rio-Grandense) e Depressdo Central (DEDECEK et al., 1998).

Atualmente, apresenta-se como uma espécie de grande importancia econémica no
extremo sul do pais, cuja extensdo de seus povoamentos situa-se logo apds os dos géneros
Eucalyptus e Pinus. Conforme Simon (2005) a acacia-negra é a principal fonte de casca para a
industria de taninos vegetais em nivel mundial, utilizados principalmente no curtimento de

peles. A madeira dessa espécie apresenta qualidade para a producdo de celulose e papel, que
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atualmente constitui seu principal destino (STEIN; TONIETTO, 1997), sendo cultivada em
mais de 10 mil pequenas propriedades rurais, exercendo, portanto, importante papel
sociecondmico (OLIVEIRA et al., 2006).

2.3.3 Mimosa scabrella Benth

A bracatinga pertence a familia Fabaceae, apresenta uma produtividade média de 36
m?® ha™ ano™? (CARVALHO, 2003), um poder calorifico superior de 4511 kcal kg™ (SILVA et
al., 2012) e uma massa especifica bésica entre 0,510 e 0,610 g cm™ (JANKOWSKY et al.,
1990). Caracterizada como uma espécie helidfila, perenifdlia nativa das regides de clima frio
do Brasil, sendo tolerante a geadas. A maior area continua de ocorréncia € a Regido Sul, com
altitudes acima de 700 m, temperaturas médias anuais de 13 a 18,5° C e sem déficit hidrico
(ROTTA; OLIVEIRA, 1981). Sendo exclusiva da vegetacdo secundaria da Floresta
Ombrofila Mista, principalmente onde ocorrem areas perturbadas (CARVALHO, 1994).

Ocorre na floresta secundéria, muitas vezes em formacdes puras (bracatingais), apos
acdo antropica, 0 que a caracteriza como espécie agressiva. Vive, em média, por vinte e cinco
anos, sendo, portanto, uma espécie de baixa longevidade (CARVALHO, 1994).

E uma éarvore de réapido crescimento inicial, que pode atingir 20 m de altura,
apresentando tronco alto e esbelto (quando em macicos) ou curto e ramificado (quando
isolada), com DAP podendo chegar até 40 cm (REITZ et al, 1978).

A madeira € utilizada serrada ou rolica (LORENZI, 1992). Contudo, o principal uso é
para energia, pois fornece lenha e carvéao de excelente qualidade. As sementes fornecem uma
goma, da qual se extrai acucares, trigalactosil-pinitol e galactomanana, utilizada em
alimentos, explosivos, cosméticos e farmacos, entre outros (GANTER, 1991). A casca possui
tanino, porém em quantidades variaveis (KORBES, 1995), sendo que as folhas sdo usadas
para consumo animal, principalmente no inverno, quando os pastos ficam secos.

A bracatinga é também ornamental, utilizada para arborizacdo de ruas estreitas
(LORENZI, 1992). Sendo importante para recuperacdo florestal e de solos degradados
(CARPANEZZI et al., 1997) e utilizada para recomposicdo de matas ciliares, desde que ndo
ocorra encharcamento e inundacdo (FERREIRA, 1983).
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2.3.4 Ateleia glazioviana Baill

O Timb6 pertence a familia Fabaceae, apresenta uma produtividade média 9,8 m* ha™
ano™ (CARVALHO, 2003), um poder calorifico superior de 4492 kcal kg™ (SILVA et al.,
2012) e uma massa especifica bésica de 0,530 g cm™ (MATTOS, 2000). Caracteriza-se por
ser uma arvore caducifélia, de porte médio, com 5 a 15 m de altura e 20 a 30 cm de DAP,
podendo atingir até 25 m de altura e 70 cm de DAP, na idade adulta (CARVALHO, 2003). E
uma espécie caracteristica da vegetacdo secundaria da Floresta Estacional Decidual,
principalmente nas bacias dos rios Uruguai e Paraguai (RAMBO, 1953; REITZ et al., 1983).

Encontra-se mais frequentemente em areas ensolaradas, incluindo bordas de matas,
sendo uma espécie heliéfila e medianamente tolerante a baixas temperaturas, na fase juvenil.
Ocorre normalmente no Noroeste do Rio Grande do Sul e no meio Oeste de Santa Catarina
(CARVALHO, 2003).

E utilizada como adubagc&o verde, na recuperacio de areas degradadas, como madeira
serrada e rolica, para energia, celulose e papel (LORENZI, 1992; CARVALHO, 1994).
Existem relatos, em literatura, de casos de agdo abortiva em bovinos e outros herbivoros pela
ingestdo de Ateleia glazioviana (LANGELOH et al., 1992; STOLF et al., 1994), devendo,
portanto, ser evitada para o sombreamento em pastagens.

2.4 Poder calorifico superior

Em se tratando de materiais combustiveis, como é o caso da madeira, o poder
calorifico é tido como a caracteristica mais importante (CORDER, 1973). Segundo Cintra
(2009), o poder calorifico representa a quantidade de energia na forma de calor liberado
durante a queima total de uma determinada quantidade de combustivel, expresso em caloria
por grama ou quilocaloria por quilograma.

De acordo com o mesmo autor, existem duas maneiras de se expressar o poder
calorifico de um combustivel, sendo o poder calorifico superior e o inferior. No poder
calorifico superior (PCS), a agua formada durante a combustao, na reacdo entre o hidrogénio
elementar da madeira e 0 oxigénio, € condensada e seu calor latente é recuperado e entdo

somada a energia mensurada, mostrando o maximo potencial de fornecimento energético da



22

madeira, por isso esta mais presente em diversos trabalhos de pesquisa, de forma a permitir a
comparacgdo entre diferentes fontes de energia. J& no poder calorifico inferior o calor de
condensacéo da agua nao é considerado, pois ele é perdido na forma de vapor. Em termos de
pesquisa e comparacao de combustiveis, 0 mesmo autor diz que o poder calorifico superior é
mais usual.

Quirino et al. (2005) ao revisarem na literatura sobre diferentes espécies florestais
tropicais, encontraram valor médio de PCS igual a 4732 kcal kg™, variando do limite inferior
de 3350 kcal kg™ ao limite superior de 5260 kcal kg™. Esses mesmos autores relatam valores
de PCS para a espécie Mimosa scabrella de 4589 a 4890 kcal kg™ e para Eucalyptus grandis
de 4501 a 4701 kcal kg?, estando dentro da faixa encontrada por Vale et al. (2000) que
verificam para esska espécie valores médios de PCS de 4641 kcal kg™ e para Acacia mangium
de 4619 kcal kg™. Baggio (2002) estudando a espécie Ateleia glazioviana observou um PCS
de 4450 kcal kg™.

2.5 Massa especifica basica

A qualidade da madeira vem ganhando cada vez mais importancia, principalmente em
florestas de rapido crescimento. Para a avaliacdo dessa qualidade e definir sua melhor
utilizacdo € essencial a identificacdo das propriedades fisicas e mecanicas que,
conhecidamente, alteram o produto final.

A massa especifica basica é considerada como o principal parametro fisico, usado para
expressar a qualidade nos variados processos industriais, devido a sua intima relacdo com
outras propriedades e, ainda, por ser de facil determinacdo (EISFELD et al., 2009; MATTOS
et al., 2011). A mesma esté diretamente relacionada com a estrutura anatbmica e composicao
quimica, acarretando em possiveis alteracfes na resisténcia mecéanica, estabilidade
dimensional e qualidade da superficie usinada (LOPES et al., 2011) e, resultando em uma
complexa combinacdo dos constituintes internos da madeira.

Conforme Melo et al. (2006) do ponto de vista da utilizacdo tecnoldgica da madeira,
tdo importante quanto o estudo da variagéo entre individuos é o diagnostico da variabilidade
dentro da arvore, tanto no sentido transversal ou radial (medula-casca) quanto no sentido
longitudinal (base-topo). Essas variacdes da massa especifica basica se devem as diferencas

na estrutura anatdmica da madeira das diversas espécies nativas ou exaticas, em menor
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grandeza, a quantidade de substancias extrativas presentes por unidade de volume,
influenciadas, principalmente, pela idade da planta, genotipo, qualidade do material e indice
de sitio, clima, condi¢cGes ambientais e tratos silviculturais utilizados (ALZATE et al., 2005;
WASHUSEN et al., 2005; TREVISAN et al., 2007).

A estrutura da madeira a que se referem os autores compreende os diferentes tipos
celulares (fibras, traqueoides, elementos vasculares e parénquima) e sua proporcéo no lenho,
bem como suas dimensdes. Nas madeiras da mesma espécie, as variacdes da massa especifica
basica sdo decorrentes, principalmente, de alteracbes nos componentes estruturais, como
lenho inicial ou outonal, lenho de nd, lenho de reacdo, alteragdes quimicas e posicdo de coleta
da amostra no fuste.

Vale et al. (2009) afirmaram que durante o desenvolvimento das arvores, fatores
ambientais e intrinsecos a uma propria espécie determinam o grau de variacdo da massa
especifica no sentido radial e longitudinal. Para Malan; Hoon (1992) o fator densidade
populacional por meio do espacamento e/ou desbaste, ou a combinagdo de ambos séo
métodos silviculturais que acarretam em maior desempenho na formacéo da planta e logo, na
massa especifica basica da madeira.

O conhecimento dos fatores que afetam a massa especifica béasica, bem como
informacdes sobre a influéncia das praticas silviculturais ou sobre a relacdo entre a taxa de
crescimento e essa caracteristica tecnoldgica, ainda ndo sdo conclusivas (DEBELL et al.,
2001). Para Roque e Ledzema (2003) o maior espacamento acarretou no aumento da massa
especifica basica da madeira. Entretanto, Garcia et al. (1991) encontraram uma diminuicao
dessa caracteristica com o aumento do espacamento; e Vital; Della Lucia (1987), ndo
relataram efeito significativo do espacamento de plantio e a massa especifica basica da

madeira.
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3 CAPITULO I

BIOMASSA FLORESTAL EM PLANTIOS DE CURTA ROTACAO
PARA OBTENCAO DE RECURSOS DENDROENERGETICOS

3.1 Resumo

Esse trabalho tem como objetivo determinar a capacidade de producdo de biomassa da parte
aérea das espécies florestais: Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden, Mimosa scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill distribuidas em diferentes
espacamentos em plantio: 2,0x1,0 m, 2,0x1,5 m, 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m, nas idades de 1 e 3
anos. O presente trabalho foi realizado em um experimento conduzido no municipio de
Frederico Westphalen-RS, instalado em delineamento experimental de blocos completos
casualizados em trés repeticdes, no esquema de parcelas subdivididas. A determinacdo da
biomassa consistiu na derrubada e pesagem dos diferentes compartimentos das arvores. Para a
madeira e casca foram retirados discos de 2,0 cm de espessura nas posi¢des do tronco: 0%
(base), 25%, 50%, 75% e 100% da altura total. J& para biomassa de galho e folha, foram
retiradas amostras estratificadas e determinadas seu peso final. O aumento da densidade de
plantio apresentou relacdo direta com a producdo de biomassa por unidade de area nos
diferentes anos de avaliagdo. A maior producdo de biomassa foi observada nos espagamentos
mais adensados e concentrou-se principalmente no tronco e nos galhos das arvores. As
espécies que se destacaram foram Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii. Ja a Ateleia

glazioviana apresentou a menor producdo de biomassa por unidade de &rea.

Palavras-chave: Acacia mearnsii, Eucalyptus grandis, Mimosa scabrella, Ateleia

glazioviana, Espacamento de plantio.
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BIOMASS IN FOREST PLANTATIONS SHORT ROTATION TO RAISE FUNDS
DENDROENERGETICOS

3.2 Abstract

This study aimed to determine the production capacity of aboveground biomass of forest
species: Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella
Benth and Ateleia glazioviana Baill distributed in different spacing in planting: 2.0x1.0 m;
2.0x1.5 m; 3.0x1.0 m and 3.0x1.5 m, at ages of 1 and 3 years. This work was performed in an
experiment conducted in the city of Frederico Westphalen-RS, installed on experimental
design complete block design with three replications in a split plot. The determination of the
biomass consisted of cutting and weighing the different compartments of the trees. For the
wood and bark were removed discs 2.0 cm in thickness in the stem positions: 0% (base), 25%,
50%, 75% and 100% of the total height. As for branch and leaf biomass, stratified samples
were taken and determined its final weight. Increased planting density showed a direct
relationship with the biomass production per unit area in different years of assessment. The
highest biomass production was observed in the narrower spacing plant and concentrated
mainly on the trunk and branches of trees. The species that stood out were Eucalyptus grandis
and Acacia mearnsii. Already Ateleia glazioviana had the lowest biomass production per unit

area.

Keywords: Acacia mearnsii, Eucalyptus grandis, Mimosa scabrella, Ateleia glazioviana,

Planting space.

3.3 Introducéo

Na atualidade, o consumo mundial de energia vem crescendo de uma forma
desenfreada. Ao longo das dltimas décadas essa demanda de energia baseia-Se,

principalmente, em fontes ndo renovaveis, desencadeando uma série de questionamentos em
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relacdo ao abastecimento energético e ao equilibrio ambiental e econdmico. Dessa forma,
muitos paises vém buscando alternativas que minimizem esses problemas, sobretudo
mediante a intensificacdo do uso de fontes renovaveis, incluindo a biomassa florestal.

Biomassa € a matéria de origem bioldgica, viva ou morta, animal ou vegetal. Em
termos florestais, pode ser toda a massa existente na floresta ou apenas a fracdo arborea. A
porcdo arbdrea da biomassa de origem vegetal pode ser chamada de fitomassa florestal ou
fitomassa arbérea (SANQUETTA; BALBINOT, 2004).

A participacdo da madeira no balanco energético brasileiro veio decrescendo ao longo
do tempo, sobretudo porque houve um incentivo maior para o uso de derivados de petrdleo e
hidroeletricidade, para atendimento das novas demandas energéticas. Nos ultimos dez anos,
contudo, pode-se constatar uma forte reversdo nessa tendéncia. Isso talvez esteja sendo
motivado pelas incertezas quando a oferta de outras fontes e, pelas vantagens econémicas,
oportunidades ambientais e estratégicas oferecidas pelo uso da madeira como fonte de energia
(BRITO, 2007).

O consumo de energia mundial proveniente da madeira cresceu 50% desde 2004,
sendo que o volume de madeira consumido em 2007 para energia foi da ordem de 220
milhdes de metros cubicos anuais. Atualmente, 9,7% da energia produzida nacionalmente é
originaria da lenha e carvao vegetal, segundo fontes oficiais ligadas a area de energia (MME,
2011). Nesse contexto, ha duas populacdes distintas utilizando essa fonte energética, uma
tipicamente de paises desenvolvidos, que utiliza equipamentos de alta tecnologia com altas
eficiéncias e baixas emissdes. Enquanto a outra enquadra os paises subdesenvolvidos,
representando a maior parte do consumo, utilizando essa fonte de energia em pequenas
escalas com ineficiéncia e altas taxas de poluigcdo (CINTRA, 2009).

Em ecossistemas florestais, a maior fracdo de biomassa compreende o caule ou o fuste
das arvores (SOARES et al., 2006). A estimativa de uma floresta nativa ou plantio florestal
pode variar muito com o tipo de floresta e local onde se encontra. Barichello et al. (2005)
observaram que o percentual de biomassa nos diferentes compartimentos para Acacia
mearnsii De Wild. variou com a idade, onde constataram que a sua producgéo pelos 6rgédos da
planta teve a seguinte ordem: madeira > raizes > galhos vivos > casca > galhos mortos >
folhas. A biomassa acima do solo representou 87,5% do total das arvores do povoamento
florestal e a biomassa abaixo do solo chegou a aproximadamente 12% da biomassa total.

Atualmente, os avangos conquistados na area da silvicultura brasileira, estdo aliados as
Otimas condicdes edafoclimaticas existentes quanto ao uso da biomassa florestal como insumo

para a geracdo de energia. Nesse contexto de trabalho, deve-se ressaltar o papel das
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plantagdes de curta rotagdo como meio de producdo de biomassa (plantios florestais para fins
energeéticos), levando em consideracao principios econémicos, sociais € ambientais.

O manejo florestal visando a producdo de biomassa para energia fundamenta-se no uso
final da madeira, na escolha de material genético adequado, no controle da densidade de
plantio e no periodo de rotacdo. Um dos aspectos mais importantes a ser considerado na
formacdo de povoamentos florestais para fins energéticos € o espacamento em que as plantas
estdo condicionadas no campo.

Como se sabe, o espacamento e a idade de corte encontram-se intimamente
relacionados, ou seja, plantios com maior densidade populacional, por exemplo, normalmente
exigem desbastes ou ciclos mais curtos de cortes, pois a competicdo entre plantas ocorre mais
precocemente, antecipando a estagnacdo do crescimento do povoamento. Desta forma, o
espacamento apresenta uma série de implicacGes do ponto de vista silvicultural, tecnologico e
econdmico, pois afeta as taxas de crescimento das plantas, idade de corte, qualidade da
madeira, bem como as praticas silviculturais empregadas e, consequentemente, 0s custos de
producdo (ELOY et al., 2010).

Na producdo madeireira para fins energéticos normalmente recomenda-se espacamentos
mais adensados, tendo em vista que o objetivo final é a producdo do maior volume de
biomassa por unidade de area em menor espacgo de tempo possivel (COUTO; MULLER,
2008). Desta forma, procura-se a utilizacdo de espécies com grande plasticidade ambiental,
altas produtividades e boas condicdes energéticas, ou seja, densidade da madeira e poder
calorifico.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo determinar a capacidade
de producdo de biomassa (madeira, casca, galho, folha) das espécies florestais Acacia
mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth e Ateleia

glazioviana Baill distribuidas em diferentes espagamentos.
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3.4 Material e Métodos

3.4.1 Caracterizacdo da area em estudo

O trabalho foi realizado no experimento que esta localizado em area pertencente ao
Laboratorio de Agroclimatologia (LAGRO), vinculado a Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), Campus do Centro de Educacdo Superior Norte do Rio Grande do Sul
(CESNORYS), sob coordenadas geograficas de 27°22”S; 53°25”W, a 480 m de altitude, no
municipio de Frederico Westphalen -RS

Segundo a classificacdo climéatica de Képpen o clima da regido é Cfa. O experimento
esta distante de Irai & aproximadamente 30 km, sendo o municipio tomado como referéncia
para os dados de classificagdo climéatica. Conforme proposta de Maluf (2000) Irai apresenta
clima de tipo subtemperado subUmido, sendo a temperatura média anual de 18,8 °C e
temperatura média do més mais frio de 13,3 °C.

O experimento foi instalado utilizando o delineamento experimental de blocos
completos casualizados. Os blocos foram caracterizados por um fatorial 4x4, ou seja, quatro
espécies florestais (Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa
scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill) e quatro espacamentos (2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m;
3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m) em trés repeticGes, no esquema de parcelas subdivididas, onde a
parcela é representada pelo espacamento mais espécie e a subparcela pela idade de afericéo
dos dados. O bloco contempla 16 unidades experimentais, sendo que cada uma apresenta 45
plantas distribuidas em cinco linhas. As unidades experimentais foram divididas em quatro
subparcelas, sendo cada, composta por trés plantas.

O solo predominante na area experimental é do tipo Latossolo Vermelho distrofico
tipico e, no seu preparo para o plantio das mudas, foram realizadas as operacdes de aracao e
gradagem. O plantio foi realizado de forma manual em setembro de 2008.

Neste trabalho foram utilizados os dados das avaliagOes destrutivas coletados no 1°
ano (2009) e 3° ano (2011) apos o plantio.
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3.4.2 Determinacéo da biomassa

Para determinacdo da biomassa da madeira (BM), biomassa da casca (BC), biomassa
do galho (BG) e biomassa da folha (BF) das espécies florestais distribuidas nos diferentes
espagamentos, no primeiro e terceiro ano apés o plantio, utilizou-se 0 método direto o qual
consistiu na derrubada e pesagem dos diferentes compartimentos das arvores (SANQUETTA,
2002). As massas frescas totais das arvores amostradas foram determinadas a campo. De cada
compartimento foram retiradas amostras para afericdo de sua massa fresca e seca em
laboratorio. As amostras dos diferentes compartimentos foram pesadas, identificadas e
levadas para secagem em estufa com circulacéo e renovacéo de ar. As folhas foram secas a 75
°C, sendo que os galhos, a madeira e as cascas secos a 103 °C, até atingirem peso constante.

Para a amostra de madeira do fuste e casca foram retirados cinco discos de
aproximadamente dois centimetros de espessura ao longo do fuste: 0% (base), 25%, 50%,
75% e 100% da altura total. O peso de matéria seca da parte aérea, em toneladas por hectare,
foi calculado considerando a densidade populacional de cada espacamento, admitindo-se uma
sobrevivéncia igual a 100%.

Para a espécie Ateleia glazioviana, a determinacdo da biomassa de folha ndo foi
computada, devido a senescéncia das folhas ter iniciado antecipadamente ao periodo em que

foram realizadas as avaliacBes, ou seja, no més de setembro.

3.4.3 Anélise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica através do Software
“Statistical Analysis System” (SAS, 2003), em que se determinou a andlise de variancia,

analise de regressdo, teste F e o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3.5 Resultados e Discussao

A analise de variancia revelou diferenca significativa para a produtividade energética
em todas as varidveis e nos fatores avaliados, ou seja, para ano, espécie e espagamento.
Observou-se também esta caracteristica para todas as interagcdes analisadas, ou seja, para 0s
dois anos em relacdo as quatro espécies florestais, para os dois anos nos quatro espagamentos
de plantio, para as quatro espécies florestais frente aos quatro espagamentos de plantio e, para
os dois anos frente as quatro espécies florestais dispostas nos quatro espagamentos de plantio
(Tabela 1).

A partir da analise da influéncia do ano sobre as espécies distribuidas nos diferentes
espacamentos, observou-se diferenca significativa no terceiro ano para as variaveis BM, BC,
BG e BF. Ja o primeiro ano apresentou a mesma resposta as variaveis observadas no terceiro
ano, com excec¢do da BC que ndo demonstrou significancia para essa caracteristica (Tabela 1).

Quando analisada a producdo de biomassa no primeiro ano de avaliacdo (Tabela 2), o
Eucalyptus grandis apresentou maiores quantidades de BF em todos os espacamentos, quando
comparado com as outras espécies. Esta espécie também apresentou maiores quantidades de
BM e BG, no entanto, ndo diferiu estatisticamente da Acacia mearnsii e Mimosa scabrella
para essas variaveis e, de forma semelhante, a BC ndo apresentou diferenca significativa entre
as diferentes espécies.

Observou-se que o0s espacamentos de plantio testados, conduziram a diferentes
producdes de biomassa dos compartimentos da parte aérea das plantas no terceiro ano. De
uma maneira geral, verificou-se que as maiores contribuicdes em biomassa nos diferentes
compartimentos tiveram a seguinte ordem BM>BG>BF>BC (Tabela 3). Resultados
semelhantes foram observados com Eucalyptus spp. por Leles (1995); Barichello et al. (2005).

A espécie Eucalyptus grandis apresentou as maiores quantidades de BM (90,988 ton
ha; 47,636 ton ha™; 46,888 ton ha e 27,461 ton ha™), BF (17,454 ton ha*; 15,932 ton ha!;
16,783 ton ha™ e 5,585 ton ha™) e BC (16,284 ton ha™; 15,553 ton ha™; 13,536 ton ha™ e
6,998 ton ha™) para todos os espacamentos (2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m,
respectivamente), quando comparado com as outras espécies. Ja a Acacia mearnsii, de uma
maneira geral, para 0s mesmos espacamentos, apresentou os maiores valores de BG (28,139
ton ha*; 21,733 ton ha'; 19,440 ton ha™ e 13,502 ton ha™) (Tabela 3).
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TABELA 1 - Analise de variancia para a biomassa da madeira (BM), biomassa da casca (BC),
biomassa do galho (BG) e biomassa da folha (BF) das espécies florestais distribuidas nos
diferentes espagamentos, no primeiro e terceiro ano apds o plantio, no municipio de Frederico

Westphalen-RS.

Efeito Principal

Quadrado Médio

Fator de Estudo GL
BM BC BG BF
Espécie 3 7879,78*  534,11*  963,22*  868,33*
Espacamento 3 3646,97* 142,39* 236,49* 172,71*
Espécie x espacamento 9 500,43* 31,11* 26,87* 34,71*
* Significativo a probabilidade de erro tipo A
Ano 1 39126,46* 2289,43* 7969,67* 2168,66*
Ano x espécie 3  7149,35*  508,79*  886,01*  502,81*
Ano x espagamento 3  3156,80* 125,94*  163,70*  101,99*
Ano X espécie x espacamento 9 442,79* 28,02* 20,85* 28,16*
* Significativo a probabilidade de erro tipo B
Coeficiente de determinagéo 0,98 0,97 0,97 0,98
Coeficiente de variacdo (%) 11,4 25,8 19,2 14,9
Efeito Simples
AnNo X espacamento x espécie
Ao 1 15 5,12* 0,18 ™ 3,78* 11,38*
3 15  4928,19*  297,58*  47480*  347,22*
2,0x1,0 7 9048,10*  398,20*  893,21*  373,98*
2,0x15 7 2494,16*  264,62*  503,19*  335,55*
Espacamento (m)
3,0x1,0 7 2298,93*  190,45*  464,48*  375,91*
3,0x15 7 754,49* 50,71* 201,60* 33,26*
A. mearnsii 7 2278,68* 219,44*  1156,88*  178,25*
Espécie M. scabrella 7 669,07* 18,20* 40,70* 4,07*
E. grandis 7 9642,56*  493,32*  400,27*  442,82*
A. glazioviana 7 192,63* 5,22* 153,32* -

Em que: * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro conforme a distribuicdo de Fisher; ™ = ndo
significativo a 5% de probabilidade de erro conforme a distribuigdo de Fisher; - = ndo avaliado.
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TABELA 2 - Biomassa da madeira (BM), biomassa da casca (BC), biomassa do galho (BG) e
biomassa da folha (BF), em ton ha™, das espécies florestais distribuidas nos diferentes

espacamentos, um ano apos o plantio, no municipio de Frederico Westphalen-RS.

Espacamento (m)

Espécie
2,0x1,0 2,0x1,5 3,0x1,0 3,0x1,5
BM
A. mearnsii 2,118 a 1,080 a 0,804 a 0,643 a
M. scabrella 1,595 a 1,055 a 0,899 a 0,542 a
E. grandis 2,759 a 1,801 a 1,059 a 0,739 a
A. glazioviana 0,211 b 0,179 b 0,165 b 0,140 a
BC ns
A. mearnsii 0,548 0,232 0,195 0,088
M. scabrella 0,268 0,248 0,237 0,155
E. grandis 0,387 0,261 0,175 0,160
A. glazioviana 0,044 0,032 0,027 0,027
BG
A. mearnsii 1,351 a 0,885 a 0,652 a 0,451 a
M. scabrella 1,357 a 1,061 a 0,731 a 0,762 a
E. grandis 2,376 a 1,425 a 1,090 a 0,996 a
A. glazioviana 0,017 b 0,013 b 0,009 b 0,006 b
BF
A. mearnsii 1,155 b 0,919b 1,038 b 0,779 b
M. scabrella 1,551 b 1,489 b 0,792 b 0,718 b
E. grandis 4,663 a 2,533 a 2,297 a 1,929 a
A. glazioviana - - - -

!Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro conforme a
distribuicdo de Tukey; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade de erro conforme a distribuicdo de Tukey; - =

nao avaliado.
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TABELA 3 - Biomassa da madeira (BM), biomassa da casca (BC), biomassa do galho (BG) e
biomassa da folha (BF), em ton ha™, das espécies florestais distribuidas nos diferentes
espacamentos, trés anos apds o plantio, no municipio de Frederico Westphalen-RS.

Espacamento (m)

Espécie
2,0x1,0 2,0x1,5 3,0x1,0 3,0x1,5
BM
A. mearnsii 45,000 b* 24,584 b 17,740 b 7,293 b
M. scabrella 24,873 ¢ 14,324 ¢ 6,559 ¢ 4,957 b
E. grandis 90,988 a 47,636 a 46,888 a 27,461 a
A. glazioviana 12,656 d 7,116d 6,591 c 4,111b
BC
A. mearnsii 14,200 b 7,035 b 3,310 b 2,191 b
M. scabrella 3,820 c 3,049 c 1,359 ¢ 0,910 c
E. grandis 16,284 a 15,553 a 13,536 a 6,998 a
A. glazioviana 1,977 d 1,484 d 0,939 ¢ 0,662 c
BG
A. mearnsii 28,139 a 21,733 a 19,440 a 13,502 a
M. scabrella 6,596 d 4,606 d 3,228 d 3,381d
E. grandis 18,140 b 11,772 b 13,319 b 8,130 b
A. glazioviana 9,543 ¢ 7,142 c 7,839 ¢ 5,005 c
BF
A. mearnsii 10,799 b 9,545 b 9,259 b 3,437b
M. scabrella 2,877¢C 1,559 ¢ 1,584 c 1,094 ¢
E. grandis 17,454 a 15,932 a 16,783 a 5,585 a
A. glazioviana - - - -

!Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro conforme a
distribuicdo de Tukey; - = ndo avaliado.

A espécie Ateleia glazioviana apresentou os menores valores de biomassa aérea para
todos os compartimentos avaliados, ou seja, BM (12,656 ton ha*; 7,116 ton ha™; 6,591 ton ha
e 4,111 ton ha™), BG (9,543 ton ha™; 7,142 ton ha; 7,839 ton ha™ e 5,005 ton ha) e BC
(1,977 ton ha™; 1,484 ton ha™; 0,939 ton ha™ e 0,662 ton ha™) para todos 0s espacamentos
(2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m, respectivamente), ressaltando que a BF néo foi
mensurada devido a senescéncia das folhas no periodo avaliado (Tabela 3).

O crescimento inicial inferior em biomassa da Ateleia glazioviana em relagdo as
demais espécies, tanto no periodo como no espagcamento, observado nas Tabelas 2 e 3, esta
relacionado com o seu crescimento que € considerado de lento a demorado conforme cita

Carvalho (2003). No entanto, por ter como caracteristica bifurcagbes e copa volumosa
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apresentou grande quantidade de BG nos espagamentos menos adensados (2,0x1,5 m, 3,0x1,0
m e 3,0x1,5 m), sendo esses superiores aos encontrados na BM, nos mesmos espagamentos
(Tabela 3). Essa variacdo é influenciada principalmente pela maior area util para o
desenvolvimento da copa disposta nos espagamentos menos adensados.

A partir da andlise das equagdes de regressao da biomassa aérea para o primeiro ano
(Figura 1) e terceiro ano (Figura 2) apds o plantio, observou-se uma relacdo direta da
densidade de plantio com a distribuicdo da biomassa nos diferentes compartimentos das
plantas (BM, BC, BG, BF e BT) para as quatro espécies florestais, ou seja, nos tratamentos
com maiores densidades foram observados os maiores valores de biomassa quando
comparados com 0s espagcamentos menos adensados. Para Botelho (1998) e Oliveira Neto et
al. (2003) ocorre maior producdo de biomassa por unidade de area nos espacamentos mais
reduzidos, principalmente em funcdo do maior nimero de individuos.

Os resultados apresentados nas Figuras 1 e 2 sdo corroborados por uma série de
autores que desenvolveram varios trabalhos relacionados a influéncia da densidade de plantio
na producdo de povoamentos florestais. Dentre esses, pode-se citar os desenvolvidos por
Gomes et al. (1997), Schneider et al. (2000), Schneider et al. (2001), Leles et al. (2001) e
Muiiller (2005). Outros autores como, Leite et al. (1997), Leles et al. (1998), Assis et al. (1999)
e Ladeira et al. (2001) encontraram diferenca na distribuicdo de biomassa entre as espécies e
para a mesma espécie, em funcdo de fatores como espacamento de plantio, idade do
povoamento e qualidade de sitio.

De modo geral, podem-se observar tendéncias decrescentes de producdo de biomassa
nos diferentes compartimentos das plantas em funcdo do aumento da area Util, ou seja, do
espacamento de plantio. Por outro lado, vale ressaltar que com o tempo a quantidade de
madeira estocada em um determinado sitio tende a se igualar em diferentes espacamentos, que
nos plantios mais densos ocorre a estagnacdo do crescimento em idades mais jovens e que nos
plantios com espacamentos mais amplos a estagnagé@o do crescimento ocorre em idades mais
avancadas (MULLER et al., 2005).
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FIGURA 1 - Equacdes de regressdo para a biomassa da madeira (BM), biomassa da casca
(BC), biomassa do galho (BG) e biomassa da folha (BF), em ton ha™, das quatro espécies
florestais distribuidas nos quatro espacamentos, um ano ap6s o plantio, no municipio de
Frederico Westphalen-RS.
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FIGURA 2 - Equacdes de regressdo para a biomassa da madeira (BM), biomassa da casca
(BC), biomassa do galho (BG) e biomassa da folha (BF), em ton ha™, das quatro espécies
florestais distribuidas nos quatro espagamentos, trés anos apés o plantio, no municipio de
Frederico Westphalen-RS.
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3.6 Conclusbtes

O aumento da densidade de plantio apresentou relacdo direta com a producdo de
biomassa por unidade de rea nos diferentes anos de avaliagdo, ou seja, 0s espagcamentos mais
adensados proporcionaram maiores quantidades de biomassa que 0s menos adensados.

A diferenciacdo entre as espécies ocorreu quanto a producdo de biomassa, sendo que
as de maior destaque foram Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii. Ja a especie que
apresentou a menor produgéo de biomassa foi Ateleia glazioviana. A produgdo de biomassa

da parte aérea concentrou-se principalmente no tronco e nos galhos das arvores.
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4 CAPITULO Il

PODER CALORIFICO SUPERIOR E MASSA ESPECIFICA BASICA DE
ESPECIES ARBOREAS EM PLANTIOS DE CURTA ROTACAO

4.1 Resumo

Este trabalho teve como objetivo determinar o poder calorifico superior (PCS) dos diferentes
compartimentos da biomassa da parte aérea e a massa especifica basica ponderada (pp pong) da
madeira das espécies florestais: Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden, Mimosa scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill distribuidas em diferentes
espacamentos em plantio: 2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m, nas idades de 1 e 3
anos. O estudo foi conduzido em um experimento localizado no municipio de Frederico
Westphalen-RS, em delineamento experimental de blocos completos casualizados em trés
repeticBes, no esquema de parcelas subdivididas. A determinacdo do PCS das arvores foi
realizada a partir da ponderagéo dos valores obtidos em cada compartimento (madeira, casca,
galho e folha). A determinagéo da pp pond fOi realizada a partir da ponderagéo do volume total
sem casca apos a determinacdo em diferentes posicdes ao longo do tronco. O PCS de todas as
espécies no primeiro ano apos o plantio foi superior ao do terceiro ano, destacando-se a
Acacia mearnsii com as maiores médias. A py pond N0 apresentou uma tendéncia sistematica
de aumento ou reducdo ao longo do tempo, sendo que as espécies Acacia mearnsii e Ateleia
glazioviana apresentaram o0s maiores valores. Os diferentes espacamentos de plantio ndo
induziram a variagdo do PCS e da pp pond Nas espécies estudadas, néo sendo verificada uma

tendéncia sistematica positiva ou negativa em relacdo ao espago vital proporcionado.

Palavras-chave: Propriedade fisicas, energia da biomassa, espacamento de plantio.
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CALORIFIC POWER AND BASIC DENSITY OF TREE SPECIES IN PLANTINGS
SHORT ROTATION

4.2 Abstract

This study aimed to determine the calorific power (PCS) the various compartments of the
aboveground biomass and basic density weighted (p, pond) Wood forest species: Acacia
mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth and
Ateleia glazioviana Baill distributed in different spacing in planting: 2.0x1.0 m; 2.0x1.5 m;
3.0x1.0 m and 3.0x1.5 m, at ages of 1 and 3 years. The study was conducted in an experiment
in the city of Frederico Westphalen-RS, in experimental design of randomized complete block
design with three replications in a split plot. The determination of PCS tree was made from
the weighting of the values obtained in each compartment (wood, bark, twig and leaf). The
determination of py pona Was held from the weight of the total shelled after determining at
different positions along the stem. The PCS of all species in the first year after planting was
higher than the third year, highlighting the Acacia mearnsii with the highest averages. The py
pond had no systematic trend of increase or decrease over time, and the species Acacia
mearnsii and Ateleia glazioviana showed the highest values. The different planting spacings
did not induce the change in PCS and py pong in the species studied and is not verified a

systematic positive or negative trend in relation to the living space provided.

Keywords: Physical property, biomass energy, planting space.

4.3 Introducéo

No cenario energéetico nacional a lenha ocupa posi¢do importante, tratando-se de um
recurso natural renovavel que pode ter sua producdo sustentavel e ndo apresentar o carater
poluidor de outras fontes fosseis. Inegavelmente, a madeira apresenta um papel fundamental

em termos de estratégias ligadas a producdo e ao uso de energia, sendo evidente a retomada
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do seu consumo para tal finalidade, atividade que vem crescendo continuamente ao longo da
ultima década no Brasil.

A valorizacdo da biomassa como insumo energético moderno surgiu na década de 70
com as crises do petroleo (MULLER, 2005). No Brasil, em 1940, aproximadamente 80% da
energia consumida era proveniente da madeira. Em 1969, esse percentual se reduziu para
33,7% e em 2011 para 9,7% (BRASIL, 2012). Apesar desse decréscimo significativo da
participacdo da madeira como fonte energética, em termos quantitativos 0 consumo néo se
alterou significativamente, evidenciando que existe um mercado cativo para a utilizacdo de
biomassa florestal como fonte de energia.

Em se tratando de materiais combustiveis, como é o caso da madeira como recurso
dendroenergético, esse deve basear-se, entre outros, no conhecimento do seu potencial para
producdo de biomassa e do seu poder calorifico, sendo essa uma das caracteristicas mais
importantes. O poder calorifico da madeira consiste na quantidade de energia na forma de
calor liberada pela combustdo completa de uma unidade de massa do material combustivel
(CENGEL; BOLES, 2006). No Sistema Internacional as unidades mais utilizadas para o
poder calorifico sdo expressas em joules por grama (J g™) ou quilojoules por quilo (kJ kg™),
mas pode ser expresso em calorias por grama (cal g™*) ou quilocalorias por quilograma (kcal
kg™), sendo a Gltima a mais utilizada no Brasil para combustiveis sélidos (SILVA et al.,
2011).

Existem duas maneiras de se expressar o poder calorifico de um combustivel, sendo o
poder calorifico superior (PCS) e o poder calorifico inferior (PCI). O PCS ¢ aquele obtido na
bomba calorimétrica a partir do combustivel seco, em que a combustéo se efetua a volume
constante e no qual a 4gua formada é condensada e o calor resultante, é recuperado. J& o0 PCI é
aquele calculado a partir do PCS, sendo a energia efetivamente disponivel por unidade de
massa de combustivel apds deduzir as perdas com a evaporac¢do da agua, ou seja, considera o
teor de umidade a que se encontra o material combustivel. Em termos de pesquisa e
comparagao de combustiveis, 0 PCS é mais usual (CINTRA, 2009).

Na literatura, encontram-se trabalhos que envolvem a obtengéo do PCS de diferentes
espécies florestais, tanto nativas como exdticas. Quirino et al. (2005) ao revisarem na
literatura sobre diferentes espécies florestais tropicais, encontraram valor médio de PCS igual
a 4732 kcal kg™, variando do limite inferior de 3350 kcal kg™ ao limite superior de 5260 kcal
kg™. Esses mesmos autores relatam valores de PCS para a espécie Mimosa scabrella de 4589
a 4890 kcal kg™ e para Eucalyptus grandis de 4501 a 4701 kcal kg™, estando dentro da faixa

encontrada por Vale et al. (2000) que verificaram para esta especie valores médios de PCS de
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4641 kcal kg™ e para Acacia mangium de 4619 kcal kg™. Baggio (2002) estudando a espécie
Ateleia glazioviana observou um PCS de 4450 kcal kg™.

A massa especifica basica (pp) representa a concentracdo de massa por volume na
madeira e influencia a velocidade da queima durante a producdo direta de energia, assim
como na densidade do carvao vegetal oriundo dessas madeiras, por isso € interessante que as
madeiras apresentem py altas. Alguns autores assumem valores na faixa de 0,650 a 0,800 g
cm™ (VALE et al., 2002).

Dessa forma, estudo da p, da madeira em diferentes espécies florestais torna-se de
fundamental importancia, por ser o resultado de uma complexa combinagdo dos seus
constituintes internos. Esse parametro tecnoldgico, além de ser muito utilizado, apresenta alta
eficiéncia para expressar a qualidade da madeira, a fim de prognosticar sua variacdo em
diferentes usos, nos diversos segmentos da atividade industrial, devido a intima relacdo com
varias outras propriedades e também por ser de facil determinacdo (WASHUSEN et al.,
2005).

As causas para variacdo na p, podem ser atribuidas as diferentes condi¢cGes ambientais
e genéticas de cada arvore ou ainda em funcdo de diferentes idades, condi¢bes ambientais e
fatores genéticos. Essas influéncias podem comprometer o uso de espécies florestais, pois
ocasionam modificacfes em seu desempenho durante o uso energético, assim como na
qualidade de seus produtos, o que ndo é interessante quando se almeja altos desempenhos e
produtos com qualidades padronizadas (TRUGILHO et al.,1996).

Quando se trata da comparacdo de caracteristicas anatbmicas da madeira, autores
como Cunha et al. (1989) afirmam que ndo héa correlacao significativa entre o PCS e a py da
madeira. No entanto, madeiras que apresentam maior p, implicam numa maior concentracéo
de massa por volume, o que € interessante durante aplicacdo energética desse material.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como intuito a determinacao do poder
calorifico superior dos diferentes compartimentos da biomassa e a massa especifica basica
ponderada da madeira das espécies florestais Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill distribuidas em

diferentes espagcamentos em plantio, no primeiro e terceiro ano ap6s o plantio.
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4.4 Material e Métodos

4.4.1 Caracterizacdo da area em estudo

O trabalho foi realizado no experimento que esta localizado em area pertencente ao
Laboratorio de Agroclimatologia (LAGRO), vinculado a Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM), Campus do Centro de Educacdo Superior Norte do Rio Grande do Sul
(CESNORYS), sob coordenadas geograficas de 27°22”S; 53°25”W, a 480 m de altitude, no
municipio de Frederico Westphalen - RS.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen o clima da regido é Cfa. A érea
experimental esta distante de Irai a aproximadamente 30 km, sendo o municipio tomado como
referéncia para os dados de classificacdo climatica. Conforme proposta de Maluf (2000) Irai
apresenta clima de tipo subtemperado subumido, sendo a temperatura média anual de 18,8 °C
e temperatura média do més mais frio de 13,3 °C.

O experimento foi instalado utilizando o delineamento de blocos completos
casualizados. Os blocos foram caracterizados por um fatorial 4x4, ou seja, quatro espécies
florestais (Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa
scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill) e quatro espacamentos (2,0x1,0 m, 2,0x1,5 m,
3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m) em trés repeticGes, no esquema de parcelas subdivididas, onde a
parcela foi representada pelo espacamento mais espécie e a subparcela pela idade de afericdo
dos dados. O bloco contempla 16 unidades experimentais, que apresentam 45 plantas cada,
distribuidas em cinco linhas, sendo que as unidades experimentais estdo divididas em quatro
subparcelas, compostas por trés plantas cada.

O solo predominante na area é do tipo Latossolo Vermelho distrofico tipico e, no seu
preparo para o plantio das mudas, foram realizadas as operacOes de aracdo e gradagem, sendo
que o plantio foi feito de forma manual em setembro de 2008.

Neste trabalho foram utilizados os dados das avaliagOes destrutivas coletados no 1°
ano (2009) e 3° ano (2011) apos o plantio.
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4.4.2 Determinagéo da massa especifica basica ponderada (pp pond)

Foram selecionadas 144 arvores em cada ano de avaliacdo, que corresponde a 36
arvores por espécie. Para o estudo da p, foram retirados discos com, aproximadamente, dois
centimetros de espessura, nas seguintes posi¢des no tronco: 0% (base), 1,30 m (diametro a
altura do peito - DAP), 25%, 50% e 75% da altura total da arvore. Os discos foram numerados
de acordo com sua posicdo relativa no tronco e localizacdo experimental. Em seguida, 0s
mesmos foram acondicionados em sacos plasticos e transportados para o Laboratorio de
Agroclimatologia UFSM / CESNORS, onde foram marcadas e seccionadas duas cunhas
simetricamente opostas.

As cunhas de madeira foram submersas em agua, onde permaneceram até atingirem a
saturagdo. Para a obtencdo da massa especifica bésica de cada cunha (py,), em g cm?,
determinou-se, 0 volume verde (Vu), em cm?, utilizando o método da balanca hidrostatica,
descrito por Vital e Della Lucia (1987) e a massa seca (Mo), em g, que foi resultante das
amostras que permaneceram em estufa a 103 °C até peso constante, utilizando a seguinte
expressao:

pp= Mo/Vu.

A pp da madeira em cada posicdo relativa do tronco foi determinada pela média dos
valores das duas cunhas. Em seguida, calculou-se a massa especifica basica ponderada (pp
pond) €M funcéo do volume total sem casca de cada arvore, em g cm’. Esse calculo baseia-se
na ponderacao dos valores de py, obtida em cada posicao relativa (py-), em g cm™; os volumes
sem casca correspondentes entre duas posicdes sucessivas (Vi, Va,..., Vi), em m>; com 0
volume total sem casca da arvore (vs), em m®, definido pelo método de Smalian (FINGER,

2002). Assim, a pp pond fOi definida pela seguinte expresséo:

Pb pond = ((((Pooss + popar)/2) V1) + (((Popar + po2se)/2) Vi) + (((poi + poi+1)/2) Vi) / Vs.

4.4.3 Determinacdo do poder calorifico superior (PCS)

Foram selecionadas 144 &rvores em cada ano de avaliagcdo, que corresponde a 36
arvores por espécie. Para a determinagcdo do PCS das arvores foram retirados discos com,

aproximadamente, dois centimetros de espessura, nas seguintes posi¢cdes no tronco: 0%
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(base), 1,30 m (didmetro & altura do peito - DAP), 25%, 50%, 75% e 100% da altura total,
totalizando seis discos por arvore, sendo posteriormente, separada a casca da madeira de cada
disco.

As amostras de galhos e folhas foram coletadas de forma estratificada na planta, ou
seja, no estrato inferior, médio e superior da copa das arvores, com a finalidade de obtencao
de um material mais homogéneo que representasse toda a expansdo da copa. Essas foram
identificadas e levadas para secagem em estufa de circulacao e renovacgéo do ar para obtencéo
da matéria seca. As amostras de madeira, casca e galho foram secas a 103 °C, ja as de folha, a
75 °C até peso constante. Posteriormente, foram moidas em moinho de facas, com peneira de
40 mesh, visando a obtencdo de um material mais fino e uniforme.

A determinacdo do PCS dos diferentes compartimentos (madeira, casca, galho e folha)
das arvores foi realizada no Laboratorio de Energia de Biomassa Florestal do Departamento
de Engenharia e Tecnologia Florestal da Universidade Federal do Parana (UFPR), utilizando
bomba calorimétrica (C5000, IKA WORKS).

Em seguida, calculou-se o poder calorifico superior ponderado (PCyong) €m fungéo da
guantidade de biomassa de cada compartimento da arvore. Esse calculo esta baseado na
ponderacao dos valores de poder calorifico superior obtidos em cada compartimento (PC-;),
em kcal.kg'l; 0s pesos correspondentes a cada compartimento (Pmageira, Pcascar Pcatho € Protha),
em kg; com o peso total da arvore (Prota), €m Kg. Assim, 0 PCpong foi definido pela seguinte
expresséo:

PCpond = ((PCwmadeira*Pmadeira) + (PCcasca®*Pcasca) + (PCgaiho*Paaiho) + (PCroiha*Proina)) / Protal.

4.4.4 Andlise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica atraves do Software
“Statistical Analysis System” (SAS, 2003), em que se determinou a analise de variancia e o

teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.
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4.5 Resultados e Discussao

A analise de variancia revelou diferenca para o PCS e para a p, somente para a
interacdo dos dois anos avaliados com as quatro espécies arbdreas estudadas, ndo sendo
observada essa diferenca para os quatro espacamentos frente aos dois periodos, e para 0s
quatro espacamentos em relacdo as quatro espécies arbdreas estudadas (Tabela 1). Dessa
forma, pode-se observar que as diferentes densidades de plantio (2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m;
3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m), ndo influenciaram significativamente, nas quatro espécies arboreas
(Acacia mearnsii, Eucalyptus grandis, Mimosa scabrella e Ateleia glazioviana), tanto no
primeiro ano, quanto no terceiro ano ap6s o plantio.

Quando analisado o PCS das arvores tanto no primeiro ano quanto no terceiro ano de
avaliacdo, observou-se que a Acacia mearnsii apresentou os maiores valores em todos 0s
espacamentos de plantio quando comparado com as outras espécies. Em contrapartida, a
espécie Ateleia glazioviana apresentou as menores médias de PCS no primeiro ano ap6s o
plantio. Ja para o Eucalyptus grandis foi observada essa caracteristica no terceiro ano (Tabela
2).

Pode-se observar, de uma maneira geral, que os PCS de todas as espécies distribuidas
nos diferentes espacamentos no primeiro ano, foram superiores aos do terceiro ano (Tabela 2).
Essa propriedade, observada na Tabela 2, apresentou valores para a espécie Eucalyptus
grandis que variaram de 4241 a 4653 kcal kg™, para Mimosa scabrella de 4349 a 4679 kcal
kg™, para Acacia mearnsii de 4442 a 4828 kcal kg™ e para Ateleia glazioviana que variaram
de 4440 a 4586 kcal kg™.
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TABELA 1 - Andlise de variancia para o poder calorifico superior (PCS) e da massa
especifica béasica (pp,) da madeira das espécies arbdreas distribuidas nos diferentes
espacamentos, em diferentes anos ap6s o plantio, no municipio de Frederico Westphalen-RS.

Efeito Principal

Quadrado Médio

Fator de Estudo GL

PCS Pb
Espécie 3 223042* 0,0598*
Espagamento 3 7908 ™ 0,0018 ™
Espécie x espacamento 9 4672 " 0,0009 ™

* Significativo a probabilidade de erro tipo A
Ano 1 1205568* 0,0211*
Ano X espécie 3 51823* 0,0182*
Ano X espagamento 3 7272 "™ 0,0011 ™
Ano x espécie x espagamento 9 4989 "™ 0,0007 ™
* Significativo a probabilidade de erro tipo B
Coeficiente de determinacédo 0,86 0,61
Coeficiente de variacao (%) 1,7 7,0
Efeito Simples
AnNo X espécie
1 3 146548* 0,0063*
Ano
3 3 128318* 0,0701*
A. mearnsii 1 375500* 0,0083*
. M. scabrella 1 416172* 0,0002 ™
Especie )

E. grandis 1 523272* 0,0045*
A. glazioviana 1 46095* 0,0599*

Em que: * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro conforme a distribuicdo de Fisher; ™ = ndo
significativo a 5% de probabilidade de erro conforme a distribuicdo de Fisher.
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TABELA 2 - Poder calorifico superior (PCS), em kcal kg™, das espécies arbéreas distribuidas
nos diferentes espacamentos, em diferentes anos apds o plantio, no municipio de Frederico
Westphalen-RS.

Espacamento (m)

Espécie

2,0x1,0 2,0x1,5 3,0x1,0 3,0x1,5

Ano 1
A. mearnsii 4726 a* 4788 a 4792 a 4828 a
M. scabrella 4647 ab 4658 b 4631 b 4679 b
E. grandis 4531 ¢ 4600 bc 4539 bc 4653 b
A. glazioviana 4586 bc 4533 ¢C 4476 C 4520 ¢c

Ano 3
A. mearnsii 4558 a 4442 a 4560 a 4577 a
M. scabrella 4372 b 4349 ab 4406 b 4435 b
E. grandis 4338 Db 4289 b 4241 c 4273 c
A. glazioviana 4448 ab 4441 a 4440 ab 4436 b

'Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro conforme a
distribuicdo de Tukey.

Ao avaliarem valores de PCS em diferentes niveis de adubacdo para Eucalyptus
grandis e Acacia mangium, Vale et al. (2000) verificaram que para o eucalipto e acécia-negra
os valores de PCS foram em média 4641 kcal kg™ e 4619 kcal kg™ , respectivamente. Esses
valores sdo semelhantes aos encontrados por Howard (1973), que observaram um PCS para
folhosas varia na faixa de 4600 a 4800 kcal kg™,

A partir da analise o PCS para as espécies em estudo, verificou-se que estdo de acordo
com os relatados na literatura. Jara (1989) relata valores de 4550 kcal kg™ para Acacia
decurrens (acécia-negra), aos cinco anos de idade e 4790 kcal kg™ para o Eucalyptus grandis
aos dez anos de idade. Ja Pereira et al. (2000), estudando varias espécies de eucalipto,
observaram valores que variaram de 5080 kcal kg™ para Eucalyptus camaldulensis a 4340
kcal kg™ para Eucalyptus grandis.

Quando analisada a pp pond das arvores tanto no primeiro ano quanto no terceiro ano
apos o plantio, observou-se que ndo ocorreu uma variagdo sistematica de aumento ou reducéo
ao longo do tempo. A Ateleia glazioviana apresentou os maiores valores, quando comparado
com as outras espécies. Em contrapartida, o Eucalyptus grandis apresentou as menores

médias de py pong NO Primeiro e terceiro ano apos o plantio (Tabela 3).
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TABELA 3 - Massa especifica basica da madeira, em g cm™, das espécies arboreas
distribuidas nos diferentes espagcamentos, no primeiro e terceiro ano ap6s o plantio, no
municipio de Frederico Westphalen-RS.

Espacamento (m)

Espécie

2,0x1,0 2,0x1,5 3,0x1,0 3,0x1,5
Ano 1l
A. mearnsii 0,415 a 0,402 a 0,406 b 0,405 a
M. scabrella 0,388 b 0,409 ab 0,405 b 0,406 a
E. grandis 0,382 b 0,387 b 0,390 b 0,391a
A. glazioviana 0,417 a 0,423 a 0,440 a 0,399 a
Ano 3
A. mearnsii 0,447 ab 0,414 b 0,414 a 0,436 ab
M. scabrella 0,405 b 0,396 b 0,407 b 0,411b
E. grandis 0,367 c 0,371c 0,365 ¢ 0,384 b
A. glazioviana 0,472 a 0,468 a 0,489 a 0,486 a

!Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro conforme a
distribuicdo de Tukey.

Os resultados de py pond apresentados na Tabela 3, estdo no intervalo que Quirino et al.
(2005) relataram para 108 espécies florestais, variando de 0,200 a 1,080 g cm™. Esses também
corroboram com os observados por Vital; Della Lucia (1987), que ndo encontraram efeito
significativo do espagamento na p, da madeira.

No entanto, sdo divergentes dos encontrados por Roque; Ledzema (2003), que
verificaram um aumento da p, com o aumento do espagamento. Em contrapartida, Garcia et
al. (1991) relataram uma diminuicdo da p, da madeira com o aumento do espacamento. Para
Goulart et al. (2003), essas divergéncias de resultados podem ser decorrentes de diversos
fatores, como a variabilidade genética dos povoamentos originados de sementes.

As py pond Observadas apresentaram valores para a espécie Eucalyptus grandis que
variaram de 0,365a 0,391 g cm™, para Mimosa scabrella de 0,388 a 0,411 g cm™, para Acacia
mearnsii de 0,402 a 0,447 g cm™ e para Ateleia glazioviana de 0,399 a 0,489 g cm™ (Tabela
3).

Pode-se observar que houve variagdo na py pond €Ntre arvores de mesma espécie, sendo
gue as maiores amplitudes foram encontradas nas espécies Acacia mearnsii e Ateleia
glazioviana. Para Trugilho et al. (1996) as causas para esta caracteristica na p, podem ser
atribuidas as diferentes condi¢cGes ambientais e genéticas de cada arvore ou ainda em funcao

de diferentes idades. Como as espécies estudadas estavam submetidas a condigdes ambientais
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e idades iguais, o fator genético deve ser a possivel causa dessa variagdo. Para Alzate et al.
(2005), esses fatores s@o os principais causadores da variabilidade da p, em espécies arboreas.

Alguns trabalhos na literatura relatara m a py, de diferentes espécies florestais. Jesus;
Vital (1986) e Lopes (2003), estudando arvores de Eucalyptus grandis com 7, 8 e 27 anos de
idade, respectivamente, evidenciaram que a média para essa caracteristica tecnoldgica foi
igual a 0,460 g cm™. Ja Alzate et al. (2005), trabalhando com a mesma espécie aos 3,5 anos de
idade, concluem que a média foi de 0,440 g cm™. Trevisan et al. (2012) estudando a
influéncia do desbaste em arvores centrais de Eucalyptus grandis com idades de 4 a 18 anos,
encontrou uma variacdo dos valores médios de p, de 0,390 a 0,462 g cm™, confirmando a
existéncia de variabilidade dentro da espécie.

Na literatura, sdo encontradas espécies consideradas de rapido crescimento que
apresentam baixas pp, observando-se valores inferiores a 0,500 g cm™, como é o caso de
Heliocarpus popayanensis (Algodoeiro), Enteroplobium contortisiliquum (Tamboril),
Cytharexyllum myrianthum (Pau-Viola), Inga uruguensis (Ingd) e Peltophorum dubium
(Canafistula) (CINTRA, 2009). Para 0 mesmo autor, outras espécies também consideradas de
rapido crescimento apresentam pp, moderadamente altas, como € o caso das espécies
Anadenanthera macrocarpa (Angico-Vermelho), Anadenanthera falcata (Angico-Branco),
Acacia polyphyla (Monjoleiro) e Croton floribundus (Capinxigui).

Em estudos realizados por Pauleski (2010), com éarvores do extrato médio e
dominantes de Pinus taeda, observou que a medida que os espacamentos nas entre linhas
aumentavam, a p, apresentava a mesma variagcdo. Chies (2005) estudando Pinus taeda,
observou que a massa especifica basica apresentou valores decrescentes com o aumento do
espacamento entre arvores, sendo que os valores variaram entre 0,434 a 0,414 g cm™. Em
contrapartida, Castelo (2007) concorda que a massa especifica basica decresce com 0 aumento
do espacamento. Ja Montagna et al. (1980) descartam a influéncia da densidade de plantio na
massa especifica basica, em seus estudos com Pinus caribaea var.hondurensis com 17 anos
de idade, plantados em trés diferentes espacamentos, destacando que a massa especifica
basica ndo variou com os espacamentos adotados.

Da mesma forma, Brito; Barrichello (1980) relataram que madeiras que apresentam py,
maior produzem carvédo vegetal mais denso e madeiras mais leves resultam em carvdes mais
leves e porosos. Segundo Vale et al. (2002) ao se utilizar de madeira com baixa pyp para a
producdo direta de calor, havera uma queima rapida e uma menor producdo de energia por
unidade de volume, ao contrrio do que ocorre com madeiras com maiores p,, POrém essas

apresentam maiores dificuldades para inicio da queima. Os mesmos autores sugerem a faixa
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intermediéria entre madeiras médias e duras, variando a py, de 0,650 a 0,800 g cm™ para
utilizacdo da madeira na forma de lenha, com o intuito de facilitar o inicio da queima.

Com relacdo a um produto energético em especifico, o carvao vegetal, a p, da madeira
se correlaciona positivamente com a densidade do mesmo, ou seja, quanto mais densa for a
madeira mais denso sera o carvao vegetal (BRITO; BARRICHELO, 1980). Para Andrade;
Carvalho (1998) um elevado gradiente de densidade existente entre as regides da casca e da
medula de arvores de maior diametro proporcionam uma maior presenca de fissuras e trincas
no material produzido. Dessa forma, estes autores indicaram o uso de arvores de menor
diametro para uma melhor qualidade de carvéo vegetal.

Na literatura observa-se certa divergéncia em relacdo ao diametro ou as dimensdes das
arvores e a pp do lenho. Souza et al. (1979), relacionando os valores dessa propriedade e o
diametro do tronco de Eucalyptus microcory, com 8 anos de idade, relataram que, nas menos
vigorosas com didmetro a altura do peito (DAP) inferior a 10 cm, a média para essa
caracteristica foi significativamente inferior (0,570 g cm™) em relagdo as dominantes com
DAP superior a 15 cm (0,610 g cm™). Em contrapartida, Migliorini et al. (1988) relatam que
as arvores com menores diametros apresentam maior p, da madeira. Ja para Hillis (1968), a py

do lenho ndo é influenciada ou é fracamente correlacionada com o nivel de crescimento.

4.6 Conclusotes

Os PCS de todas as espécies no primeiro ano apds o plantio sdo superiores aos do
terceiro ano, destacando-se a Acacia mearnsii com as maiores médias nos periodos estudados.

A py pond da madeira ndo apresenta uma variagao sistematica de aumento ou reducéo ao
longo do tempo, sendo que as espécies Acacia mearnsii e Ateleia glazioviana apresentam os
maiores valores dessa propriedade.

Os diferentes espacamentos de plantio ndo induzem a variagédo do PCS e da pp pond NS
espécies estudadas, ndo sendo verificada uma variagdo sistematica em relagdo ao espaco vital

proporcionado.
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5 CAPITULO IV

PRODUTIVIDADE ENERGETICA DE ESPECIES FLORESTAIS EM
PLANTIOS DE CURTA ROTACAO

5.1 Resumo

Esse trabalho teve como objetivo determinar a produtividade energética dos diferentes
compartimentos da biomassa da parte aérea das espécies florestais: Acacia mearnsii De Wild,
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill
distribuidas em diferentes espacamentos em plantio: 2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e
3,0x1,5 m, nas idades de 1 e 3 anos. O estudo foi conduzido em um experimento localizado
no municipio de Frederico Westphalen-RS, em delineamento experimental de blocos
completos casualizados em trés repeticdes, no esquema de parcelas subdivididas. A
determinacdo da produtividade energética foi realizada a partir da mensuracéo dos valores de
biomassa da parte aérea e do poder calorifico superior de cada compartimento. Os diferentes
espacamentos de plantio induzem a diferentes produtividades energéticas, sendo verificada
uma tendéncia sistematica negativa em relacdo ao espaco vital proporcionado pelos menores
espacamentos de plantio, influenciados pelo maior nimero de arvores presentes em cada
espacamento. As produtividades energéticas obtidas no terceiro ano, para todas as espécies,
sdo superiores as do primeiro ano. A espécie Eucalyptus grandis apresenta a maior
potencialidade de produtividade energética de madeira em relacdo as outras espécies,

equivalente a duas vezes a Acacia mearnsii, no espacamento mais adensado (2,0x1,0 m).

Palavras-chave: Poder calorifico superior, energia da biomassa, Acacia mearnsii, Eucalyptus

grandis, Mimosa scabrella, Ateleia glazioviana.
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ENERGY PRODUCTIVITY OF FOREST SPECIES IN SHORT ROTATION
PLANTINGS

5.2 Abstract

This study aimed to determine the energy productivity of the different compartments of
aboveground biomass of forest species: Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden, Mimosa scabrella Benth and Ateleia glazioviana Baill distributed in different
spacing in planting: 2.0x1.0 m, 2.0x1.5 m, 3.0x1.0 m and 3.0x1.5 m, at ages of 1 and 3 years.
The study was conducted in an experiment in the city of Frederico Westphalen-RS, in
experimental design of randomized complete block with three replications in a split plot. The
determination of the energy productivity was carried out measurement of values of
aboveground biomass and power calorific value of each compartment. The different planting
spacings induced different yields of biomass energy, and we found a systematic negative
trend in relation to the living space provided by lower planting space, influenced by the higher
number of trees in each spacing. The energy productivity achieved in the third year for all
species, were higher than those of the first year. The species Eucalyptus grandis presented the
greatest potential for energy productivity of wood and for the other species, equivalent to

twice the Acacia mearnsii, the denser spacing (2.0x1.0 m).

Keywords: Power calorific value, biomass energy, Acacia mearnsii, Eucalyptus grandis,

Mimosa scabrella, Ateleia glazioviana.

5.3 Introducao

O desenvolvimento da humanidade estd intimamente associado ao aumento do
consumo energético e ao uso racional e controlado das diversas fontes de energia. A lenha
sempre ofereceu histérica contribuicdo no desenvolvimento, sendo a primeira fonte de
energia, utilizada para aquecimento e cocgdo de alimentos. Com o passar dos tempos, esse

material tem sido amplamente utilizado e €, sem duvida, a alternativa que mais contempla a
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vocagdo natural do Brasil, empregada em processos para a geracdo de energia térmica,
mecanica e elétrica (SOARES et al., 2006).

Atualmente, com a crescente demanda por fontes renovaveis de energia, estudos a
respeito do potencial de geracdo a partir da biomassa florestal tém sido realizados no Brasil e
no mundo, relatando o potencial da biomassa, para geracdo de energia limpa. Entretanto, para
aumentar a eficiéncia de conversdo de madeira em energia € necessaria a adogdo de
tecnologias mais apropriadas para avaliar o seu verdadeiro potencial na carbonizacéo,
obtencdo de calor e cogeracdo de energia (MOREIRA, 2011); tornando, dessa forma,
promissoras as expectativas quanto ao uso da biomassa florestal como insumo para a geracéo
de energia.

Os recursos dendroenergéticos sdo produtos obtidos de forma direta e indiretamente da
madeira, onde se enquadram residuos de exploracdo e industriais, bem como a madeira
propriamente dita, que podem atuar como materiais combustiveis com fins energéticos, na
producéo de energia térmica e/ou elétrica (NOGUEIRA et al., 2000). Em se tratando desses
materiais, 0s mesmos devem basear-se no conhecimento do seu potencial para producédo de
biomassa e do seu poder calorifico, sendo essa uma das caracteristicas mais importantes.
Assim, o poder calorifico da madeira consiste na quantidade de energia na forma de calor
liberada pela combustdo completa de uma unidade de massa do material combustivel
(CENGEL, 2006).

A escolha de espécies tanto nativas quanto exoticas € de extrema importancia para seu
aproveitamento como fonte alternativa de energia. No entanto, para que isso se viabilize,
torna-se necessario o conhecimento das suas caracteristicas essenciais para essa utilizagdo, no
que diz respeito aos fatores ecoldgicos, silviculturais e aqueles relacionados ao potencial
energético das madeiras, subsidiando desse modo, a tomada de decisdo para a execu¢do dos
plantios florestais (MOREIRA, 2011).

Para 0 mesmo autor, embora a utilizacdo de madeira para fins energéticos seja elevada,
existem poucos estudos que descrevam as caracteristicas importantes do desempenho das
espécies arbdreas para tal fim, ainda mais quando comparado com a diversidade de espécies
com propriedades energéticas. Esses estudos se restringem ainda mais quando se diz respeito
a florestas plantadas.

Dessa forma, torna-se essencial a existéncia de experimentos florestais estabelecidos
em que se conhegam as condi¢Oes originais de terreno, de plantio e das idades das arvores,

para que se permita a obtencdo de novas informacdes referentes a qualificacdo de espécies



65

destinadas a geracdo de energia e, por extensdo, com vocacdo de formacdo de macicos
florestais destinados a producgéo de material dendroenergético.

Para que o Brasil possa aumentar a participacdo da lenha e produtos da madeira na sua
matriz energética, sdo necessarias melhorias no acesso a tecnologia florestal para pequenos e
médios produtores, tanto de silvicultura como de conversdo da madeira em energia,
aumentando o potencial de geragdo de energia de plantios futuros. Dentro desse contexto, o
presente trabalho tem como intuito determinar a produtividade energética da biomassa das
especies florestais Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa
scabrella Benth e Ateleia glazioveana Baill distribuidas em diferentes espacamentos de
plantio.

5.4 Material e Métodos

5.4.1 Caracterizacdo da area em estudo

O trabalho foi realizado no experimento localizado em area pertencente ao Laboratério
de Agroclimatologia (LAGRO), vinculado a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
Campus do Centro de Educacdo Superior Norte do Rio Grande do Sul (CESNORS), sob
coordenadas geograficas de 27°22”S; 53°25”W, a 480 m de altitude, no municipio de
Frederico Westphalen - RS.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen o clima da regido é Cfa. O experimento
esta distante de Irai a aproximadamente 30 km, sendo 0 municipio tomado como referéncia
para os dados de classificacdo climatica. Conforme proposta de Maluf (2000) Irai apresenta
clima de tipo subtemperado subumido, sendo a temperatura média anual de 18,8 °C e
temperatura media do més mais frio de 13,3 °C.

O experimento foi instalado utilizando o delineamento experimental de blocos
completos casualizados. Os blocos foram caracterizados por um fatorial 4x4, ou seja, quatro
especies florestais (Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa
scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill) e quatro espagamentos (2,0x1,0 m, 2,0x1,5 m,

3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m) em trés repeticbes, no esquema de parcelas subdivididas, onde a
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parcela é representada pelo espacamento mais espécie e a subparcela pela idade de aferi¢do
dos dados. O bloco contempla 16 unidades experimentais, sendo que cada uma possui 45
plantas distribuidas em cinco linhas. As unidades experimentais foram divididas em quatro
subparcelas, sendo cada, composta por trés plantas.

O solo predominante na area experimental é do tipo Latossolo Vermelho distréfico
tipico e, no seu preparo para o plantio das mudas, foram realizadas as operacdes de aracao e
gradagem. O plantio foi feito de forma manual em setembro de 2008.

Neste trabalho foram utilizados os dados das avaliacbes destrutivas coletados no 1°
ano (2009) e 3° ano (2011) apds o plantio.

5.4.2 Determinacéo da biomassa

Para determinacdo da biomassa da madeira (BM), biomassa da casca (BC), biomassa
do galho (BG) e biomassa da folha (BF) das espécies florestais distribuidas nos diferentes
espacamentos, em diferentes anos apds o plantio, utilizou-se o método direto o qual consistiu
na derrubada e pesagem dos compartimentos das arvores, conforme Sanquetta (2002). As
massas frescas totais das arvores amostradas foram determinadas a campo.

De cada compartimento foram retiradas amostras para afericdo de sua massa fresca e
seca em laboratorio. As amostras foram pesadas, identificadas e levadas para secagem em
estufa com circulacdo e renovacdo de ar. As folhas foram secas a 75 °C, sendo que os galhos e
a madeira secos a 103 °C, até atingirem peso constante.

Para a amostra de madeira do fuste e casca foram retirados cinco discos com,
aproximadamente, dois centimetros de espessura ao longo do fuste: 0% (base), 25%, 50%,
75% e 100% da altura total. O peso de matéria seca da parte aérea, em toneladas por hectare,
foi calculado considerando a densidade populacional de cada espagamento, admitindo-se uma
sobrevivéncia igual a 100%.

Para a espécie Ateleia glazioviana, a determinacdo da biomassa de folha ndo foi
computada, devido a senescéncia ter iniciado antecipadamente ao periodo em que foram

realizadas as avaliagdes.
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5.4.3 Determinacdo do poder calorifico superior (PCS)

Foram selecionadas 144 arvores em cada ano de avaliacdo, que corresponde a 36
arvores por espécie. Para a determinagdo do PCS das arvores, foram retirados discos com,
aproximadamente, dois centimetros de espessura, nas seguintes posi¢des no tronco: 0%
(base), 1,30 m do solo (didmetro a altura do peito - DAP), 25%, 50% e 75%, 100% da altura
total, totalizando seis discos por arvore, sendo posteriormente, removida a casca de cada
disco.

As amostras de galhos e folhas foram retiradas das plantas de forma estratificada, ou
seja, no estrato inferior, medio e superior da copa das arvores, com a finalidade de obtencéo
de um material mais homogéneo que representasse toda a expansdo da copa. Essas foram
identificadas e levadas para secagem em estufa de circulacéo e renovacgéo do ar para obtencéo
da matéria seca. As amostras de madeira, casca e galho foram secas a 103 °C, j& as de folha, a
75 °C até atingirem peso constante. Posteriormente, foram moidas em moinho de facas, com
peneira de 40 mesh, visando a obtencao de um material mais fino e uniforme.

A determinacdo do PCS dos diferentes compartimentos (madeira, casca, galho e folha)
das arvores foi realizada no Laborat6rio de Energia de Biomassa Florestal do Departamento
de Engenharia e Tecnologia Florestal da Universidade Federal do Parana (UFPR), utilizando
bomba calorimétrica (C5000, IKA WORKS).

5.4.4 Determinacdo da produtividade energética (PE)

A produtividade energética (PE), em Gcal ha™, ou seja, a quantidade de energia por
hectare foi obtida em fung@o da biomassa seca (BS) correspondente de cada compartimento
(madeira, casca, galho e folha), em ton ha™*, com o respectivo poder calorifico superior (PCS),
em kcal kg, conforme a seguinte expressao:

PE=BS * PCS
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5.4.5 Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica através do Software
“Statistical Analysis System” (SAS, 2003), em que se determinou a andlise de variancia,

andlise de regressao, teste F e o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.5 Resultados e Discussao

A andlise de variancia revelou diferenca significativa para a produtividade energética
em todas as variaveis para todos os fatores avaliados, ou seja, para ano, espécie e
espacamento. Observou-se também esta caracteristica para todas as interacfes analisadas, ou
seja, para os dois anos estudados em relacdo as quatro especies florestais, para os dois anos
nos quatro espacamentos de plantio, para as quatro espécies florestais nos quatro
espacamentos de plantio e, para os dois anos frente as quatro espécies florestais dispostas nos

quatro espacamentos de plantio (Tabela 1).
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TABELA 1 - Anélise de variancia para a produtividade energética da biomassa da madeira
(BM), biomassa da casca (BC), biomassa do galho (BG), biomassa da folha (BF) e biomassa
total (BT) das espécies florestais distribuidas nos diferentes espacamentos, no primeiro e

terceiro ano apds o plantio, no municipio de Frederico Westphalen-RS.

Efeito Principal

Fator de Estudo GL Quadrado Medio

BM BC BG BF BT
Espécie 3 140749,8* 7289,9* 19630,3* 20357,7* 486078,7*
Espagamento 3 67674,2* 2724,8% 49953* 4033,1* 184686,8*
Espécie x espagcamento 9 8937,8* 663,5* 609,9* 764,9* 23447,8*
* Significativo a probabilidade de erro tipo A
Ano 1 711587,7* 37408,6* 160260,7* 53868,8* 2684016,6*
Ano X espécie 3 127098,5* 6917,9* 18089,5* 12107,1* 380193,2*
Ano x espagamento 3 57825,6* 23957 3502,1* 2615,3* 144100,0*
Ano x espécie x espacamento 9 7814,6*  589,6* 482,1* 716,8* 18436,2*
* Significativo a probabilidade de erro tipo B
Coeficiente de determinacéo 0,98 0,97 0,98 0,98 0,98
Coeficiente de variacdo (%) 15,8 25,8 19,9 16,2 10,4
Efeito Simples
Ano X espacamento X espécie
Ao 1 15 1058"™ 38™ 73,8* 246,1* 1308,6*
3 15 88630* 4614,4* 9826,3* 8280,1*  262879*
2,0x1,0 7 163838* 7038,9* 19000* 9097,4*  469483*
Espagamento 20x15 7  46662* 3538,8* 9727,9* 7940,8*  186724*
(m) 3,0x1,0 7 38082* 28552* 9135,9* 9258,1*  168001*
3,0x15 7 14179  637,4*  4098,9* 807,7* 46054*
A. mearnsii 7 41675* A4774,7*  23818*  4885,2*  236381*
Espécie M. scabrella 7  12396*  336,3* 792,4* 95,4* 27134*
E. grandis 7 173669*  6894*  8015,2* 10295*  461901*
A. glazioviana 7 3726,2* 110,4* 3068,4* - 15758*

Em que: * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro conforme a distribuicdo de Fisher; ™ = ndo

significativo a 5% de probabilidade de erro conforme a distribuicéo de Fisher; - = ndo avaliado.

A partir da analise da influéncia do ano sobre as espécies distribuidas nos diferentes

espacamentos, observou-se diferenca no terceiro ano de experimento para todas as variaveis

estudadas, ou seja, para BM, BC, BG, BF e BT. Ja no primeiro ano, essa caracteristica

apresentou a mesma resposta em relacao as variaveis no terceiro ano, com excecao para BM e

BC que ndo apresentaram diferenca para as quatro espécies florestais distribuidas nos quatro

espacamentos de plantio (Tabela 1).
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Quando analisada a produtividade energética no primeiro ano ap6s o plantio, a espécie
Eucalyptus grandis apresentou os maiores valores para BG, BF e BT, sendo que, para BG a
mesma nao diferiu da Acacia mearnsii e Mimosa scabrella, assim como, para a BT ndo houve
diferenca para os espagamentos menos adensados destas mesmas espécies. Em contrapartida,
os menores valores de BG e BT foram observados para a Ateleia glazioviana, sendo que, para
a variavel BF a mesma ndo diferiu das espécies Acacia mearnsii e Mimosa scabrella (Tabela
2 e Figura 1).

Quanto a produtividade energética no terceiro ano apos o plantio, a espécie Eucalyptus
grandis apresentou os maiores valores para BM, BC, BF e BT para todos 0s espagamentos,
com excecdo da BC da espécie Acacia mearnsii no espagamento mais adensado (2,0x1,0 m).
Essa espécie também apresentou os maiores valores de BG em todos os espacamentos de
plantio. Em contrapartida, os menores valores de BG e BF foram observados para a Mimosa
scabrella, e os menores valores de BM, BT e BC foram verificados na Ateleia glazioviana,
sendo que a variavel BC ndo diferiu da Mimosa scabrella (Tabela 3 e Figura 2).

Observou-se na Tabela 3, que os espacamentos de plantio, conduziram a diferentes
valores de produtividades energéticas da biomassa nos diferentes compartimentos da parte
aérea das plantas no terceiro ano apds o plantio, sendo verificada uma tendéncia sistematica
negativa em relacdo ao espaco vital proporcionado pelos espacamentos, influenciado
principalmente pelo maior nimero de arvores presentes em cada espagamento. Resultados
semelhantes foram obtidos por Garcia et al. (2011) trabalhando com clone de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla de 1,5 anos em Botucatu-SP, em que, observaram diferentes
producdes energéticas em relacdo ao espacamento de plantio, ou seja, para 2,8x0,5 m; 2,8x1,0
m; 2,8x1,5 m, 2,8x2,0 m e 2,8x2,5 m encontrando os valores de produtividade energética de
316,52; 227,37; 195,07; 167,82; 130,72 Gcal ha™, respectivamente. Onde pode-se destacar,

que a maior produtividade energética foi obtida no espacamento mais adensado.
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TABELA 2 - Produtividade energética da biomassa da madeira (BM), biomassa da casca
(BC), biomassa do galho (BG), biomassa da folha (BF) e biomassa total (BT), em Gcal ha™,
das espécies florestais distribuidas nos diferentes espagcamentos, um ano apds o plantio, no

municipio de Frederico Westphalen-RS.

Espacamento (m)

Espécie
2,0x1,0 2,0x1,5 3,0x1,0 3,0x1,5
BM ns
A. mearnsii 9,672 4,984 3,621 2,886
M. scabrella 7,300 4,780 4,104 2,448
E. grandis 12,498 8,241 4,678 3,111
A. glazioviana 1,173 0,801 0,738 0,631
BC ns

A. mearnsii 2,679 1,128 0,935 0,422
M. scabrella 1,201 1,117 1,068 0,694
E. grandis 1,473 1,000 0,689 0,623
A. glazioviana 0,205 0,149 0,126 0,127

BG
A. mearnsii 6,146 a 4,110 a 2,997 a 2,117 a
M. scabrella 6,158 a 4,851 a 3,350 a 3,505 a
E. grandis 10,383 a 6,327 a 4,822 a 4,326 a
A. glazioviana 0,079 b 0,063 b 0,046 b 0,028 b

BF
A. mearnsii 5,956 b 4,699 b 5,338 Db 4,047 b
M. scabrella 7,514 b 7,206 b 3,796 b 3,565 b
E. grandis 21,845 a 12,164 a 10,849 a 10,833 a
A. glazioviana - - - -

BT
A. mearnsii 24,454 b 14,921 b 12,892 a 9,473 a
M. scabrella 22,183 b 17,955 ab 12,318 a 10,212 a
E. grandis 46,199 a 27,733 a 21,038 a 18,893 a
A. glazioviana 1,457 ¢ 1,012 c 0,910 b 0,787 b

!Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro conforme a
distribuicdo de Tukey; ™ = ndo significativo a 5% de probabilidade de erro conforme a distribuicdo de Tukey; - =

nao avaliado.
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TABELA 3 - Produtividade energética da biomassa da madeira (BM), biomassa da casca
(BC), biomassa do galho (BG), biomassa da folha (BF) e biomassa total (BT), em Gcal ha™,
das espécies florestais distribuidas nos diferentes espagcamentos, trés anos apos o plantio, no

municipio de Frederico Westphalen-RS.

Espacamento (m)

Espécie
2,0x1,0 2,0x1,5 3,0x1,0 3,0x1,5
BM
A. mearnsii 192,694 b* 105,643 b 75,762 b 31,134 b
M. scabrella 107,467 ¢ 61,454 ¢ 28,486 c 21,304 ¢
E. grandis 387,658 a 206,678 a 190,748 a 119,116 a
A. glazioviana 55,772 d 31,225d 29,099 ¢ 18,052 ¢
BC
A. mearnsii 67,315 a 29,231 Db 15,149 Db 9,952 b
M. scabrella 16,364 ¢ 13,266 ¢ 5,809 ¢ 3,812 ¢
E. grandis 61,460 b 56,144 a 52,351 a 24,613 a
A. glazioviana 9,209 c 6,752 c 3,926 ¢ 2,983 ¢c
BG
A. mearnsii 130,325 a 95,783 a 86,517 a 61,274 a
M. scabrella 29,071d 20,468 d 14,992 d 15,584 d
E. grandis 81,917 b 51,497 b 58,779 b 35,848 b
A. glazioviana 42,622 ¢ 32,001 c 35,154 ¢ 22,341 ¢
BF
A. mearnsii 57,015b 48,487 b 49,346 b 19,140 b
M. scabrella 13,974 c 7,161 ¢ 7,335¢ 5,197 ¢
E. grandis 84,233 a 76,524 a 81,690 a 26,723 a
A. glazioviana - - - -
BT
A. mearnsii 447,349 b 279,144 b 226,775 b 121,501 b
M. scabrella 166,887 ¢ 102,349 ¢ 56,622 d 45,897 ¢
E. grandis 615,269 a 390,844 a 383,568 a 206,299 a
A. glazioviana 107,604 d 69,978 d 68,179 c 43,376 C

!Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro conforme a

distribuicdo de Tukey; - = Nao avaliado.

Da mesma forma Santana (2009), estudando as espécies Eucalyptus grandis e

Eucalyptus urophylla, em Bom Sucesso-MG, com povoamentos de 34 e 38 meses de idade

dispostos no espacamento 3,0x2,8 m, observou valores de produtividade energética de 198,31

e 363,44 Geal ha, respectivamente. J4 em S&o Bento Abade-MG, em povoamentos com 61 e

74 meses de idade, nos espagamentos 3,0x3,0 m e 3,0x2,0 m, o mesmo autor, trabalhando
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com as mesmas espécies, relata valores de produtividade energética de 520,76 e 623,15 Gcal
ha', respectivamente. E de forma similar, em Santo Antonio do Amparo-MG, em um
povoamento com 86 meses de idade, no espacamento 3,0x2,5 m, Santana (2009) relata o valor
médio de produtividade energética de 594,99 Geal ha™.

No mesmo sentido, Brito; Barrichello (1980) apresentaram valores de producdo
energética de 0,3 a 2,5 Gceal arvore™, para nove espécies de eucaliptos aos dez anos de idade.
Os mesmos autores obtiveram valores entre 662 a 1259 Gcal ha™ para a produtividade
energética de seis espécies de eucaliptos, aos trés anos de idade, estando no limite superior e
inferior o Eucalyptus saligna e Eucalyptus citriodora, respectivamente.

Da mesma forma Cintra (2009) trabalhando com o potencial energético de 12 espécies
florestais nativas na regido de Assis-SP, com idades de 6 a 8 anos, em espacamento 3,0x2,0
m, ndo encontrou diferenca entre os valores de producdo energética, que variaram de 0,04 a
0,61 Gcal arvore™, sendo que a produtividade energética foi de 67,4 a 1021,2 Geal ha™ e o
incremento energético médio anual variou de 11,2 a 127,7 Geal ha™* ano™.

A partir da andlise das equacdes de regressdo da produtividade energética da biomassa
aérea para o primeiro ano (Figura 1) e terceiro ano (Figura 2) ap6s o plantio, observou-se uma
relacdo direta do espacamento com a distribuicdo da quantidade de biomassa nos diferentes
compartimentos das plantas, ou seja, para BM, BC, BG, BF e BT nas quatro espécies
florestais estudadas.

A anédlise da produtividade energética por unidade de area permite uma melhor
visualizacdo do potencial energético da cultura. Dessa forma, Lima et al. (2011) em seus
trabalhos no municipio de Guarapuava-PR, com a espécie Eucalyptus benthamii disposta no
espacamento 3,0x2,0 m, relata uma produtividade energética estimada de 1940 Gcal ha™ aos
seis anos. Ja Brito et al. (1983) estimando o potencial energético de oito espécies de eucalipto,
observaram uma produtividade energética que variou de 300 Gcal ha™ para o Eucalyptus
gummifera até 2.500 Gcal ha™ para o Eucalyptus pilularis. No mesmo sentido, Vale et al.
(2000) relataram uma producéo energética para a espéecie Eucalyptus grandis na da ordem de
0,222 Gcal arvore™, equivalente a 2,4 vezes a de Acacia mangium, que foi de 0,091 Geal

arvore™, no espacamento de 3,0x2,0 m.
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FIGURA 1 - Equacdes de regressdo para a produtividade energética da biomassa da madeira
(BM), biomassa da casca (BC), biomassa do galho (BG), biomassa da folha (BF) e biomassa
total (BT), em Geal ha™, das quatro espécies florestais distribuidas nos quatro espagamentos,
um ano apos o plantio, no municipio de Frederico Westphalen-RS.
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FIGURA 2 - Equacdes de regressdo para a produtividade energética da biomassa da madeira
(BM), biomassa da casca (BC), biomassa do galho (BG), biomassa da folha (BF) e biomassa
total (BT), em Gceal ha™, das quatro espécies florestais distribuidas nos quatro espacamentos,
trés anos apds o plantio, no municipio de Frederico Westphalen-RS.
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Foi possivel observar que os valores encontrados no presente estudo apresentaram
similaridade com os da literatura. Deve-se destacar que as espécies que demonstraram
maiores potencialidades na produtividade energética, quando analisada a madeira no terceiro
ano, foram o Eucalyptus grandis (387,658 Gcal ha™) e Acacia mearnsii (192,694 Gcal ha™)
no menor espacamento de plantio (2,0x1,0 m), podendo-se inferir que a primeira espécie foi
equivalente a duas vezes a segunda, demonstrando dessa forma, que a superioridade de
producdo energética de uma espécie sob a outra estd relacionada, principalmente, a maior
producdo de biomassa verificada para o Eucalyptus grandis, uma vez que a diferenca de poder

calorifico € muito pequena.

5.6 Conclusotes

Os diferentes espacamentos de plantio induziram a diferentes produtividades
energéticas da biomassa da parte aérea para as espécies estudadas, sendo verificada uma
tendéncia sistematica negativa em relacdo ao espaco vital proporcionado pelos espagcamentos
de plantio, influenciados pelo maior nimero de arvores presentes em cada espagamento.

As produtividades energéticas obtidas no terceiro ano, para todas as espécies sdo
superiores as do primeiro ano apds o plantio. A espécie Eucalyptus grandis apresenta a maior
potencialidade de produtividade energética de madeira, dentre as espécies estudadas,

equivalente a duas vezes a Acacia mearnsii, no espacamento mais adensado (2,0x1,0 m).
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6 CONCLUSAO GERAL

De maneira geral, os diferentes espacamentos de plantio proporcionaram diferentes
quantidades de biomassa da parte aérea e, consequentemente, na produtividade energética das
quatro espécies florestais estudadas, no 1° e 3° ano de idade. Nesse cenério e sob as condicdes
em que o presente trabalho foi desenvolvido, conclui-se que:

Os menores espacamentos de plantio conduziram a um aumento na producdo de
biomassa por unidade de area nas diferentes espécies estudadas, sendo verificada uma
tendéncia sistematica negativa em relacdo ao espaco vital proporcionado pelos espacamentos,
influenciados principalmente pelo nimero de arvores presentes nos diferentes espacamentos.
Dessa forma, as espécies que se destacaram na producdo de biomassa foram o Eucalyptus
grandis e Acacia mearnsii.

A pp pond da madeira ndo apresentou uma variagdo de acréscimo ou decréscimo ao
longo do tempo, sendo que as espécies Acacia mearnsii e Ateleia glazioviana apresentam 0s
maiores valores desta propriedade. Todavia, os diferentes niveis de espagamentos néo
induziram a variagdo sistematica do PCS e da py pong Nas espécies estudadas.

As produtividades energéticas obtidas no terceiro ano, para todas as espécies sao
superiores as do primeiro ano. A espécie Eucalyptus grandis apresentou as maiores
potencialidades de produtividade energética, seguida da Acacia mearnsii, Mimosa scabrella e
Ateleia glazioviana.

Recomenda-se a utilizacdo do menor espacamento de plantio (2,0 x 1,0 m) para todas
as espécies florestais estudadas, em plantios de curta rotacdo com uma maior producdo de

biomassa para fins energéticos.
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