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RESUMO

Objetivou-se neste estudo avaliar o efeito da idaddo sitio nas
caracteristicas de crescimento das arvores, dairmadde producédo de volume
e biomassa dEucalyptuspara fins energéticos, além do ajuste de equagdas p
predicdo das caracteristicas analisadas em fungdaatle e do ajuste de
equacdes para determinar os valores de producadiagas variaveis DAP e
altura. Para a realizacdo deste estudo foi utdizadnadeira do clone GG 100,
hibrido natural obtido a partir do cruzamento Hocalyptus urophylla
proveniente de sitios florestais localizados noinipio de Trés Marias - MG. O
espacamento de plantio do clone foi de 3,0 m xn8,8 as &rvores avaliadas
apresentavam diferentes idades: quatro, cincq, s&is, oito e nove anos. Para
avaliar a capacidade produtiva dos diferentesssitindeterminado o indice de
sitio a partir dos valores de altura dominante dogonante obtidos no campo.
Para a avaliacdo das caracteristicas de crescirdastarvores, da madeira e de
producdo foi amostrada uma arvore por sitio, otqteizou em trinta e uma
arvores amostradas. Nas arvores amostradas forasuragos o DAP e a altura
total e comercial. Posteriormente, para a realzagd andlises quimicas, fisicas
e energéticas desempenhadas no Laboratério de ®ioams da Universidade
Federal de Lavras e para a determinagdo dos vattgeproducdo, foram
retirados discos com espessura de 2,5 cm, em &gadiongitudinais relativas -
2%, 10%, 30%, 50% e 70% - da altura comercial dawreés, além de um disco
adicional no DAP. Foram ajustadas equacOes parastanativa das
caracteristicas avaliadas a partir da idade dase®e equagdes para estimar os
valores de producédo pelas variaveis DAP e altusareSultados indicaram que
possivelmente houve interferéncia do sitio nosrealde nitrogénio, extrativos e
cinzas e nas caracteristicas de crescimento e atkigiio. A idade, porém,
afetou a altura, a densidade basica, a densidadgética, o teor de lignina, de
extrativos, de cinzas e as producdes totais. Aag@ms ajustadas para avaliar 0
efeito da idade nas diversas caracteristicas adaks apresentaram altos
coeficientes de determinacéo e a distribuicdo gaéfie residuos indicou a
presenca de dados pouco discrepantes. As equggseslas para determinar os
valores de producdo em funcdo do DAP e da altumbdan apresentaram
gualidade satisfatéria, o que pode ser constat&dims mltos coeficientes de
determinacao obtidos e pela distribuicéo graficardésiduos.

Palavras-chave: Qualidade da madeira. Produtividéoiestal. Eucalipto.
Energia da biomassa.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effectagé and site on
growth characteristics of trees, timber and volymneduction and biomass of
Eucalyptusfor energy purposes, beyond the different equatimn predicting
the characteristics analyzed in function of age aufjusting equation to
determine the production values from DBH and heighitables. For this study
the timber of the clone GG 100, natural hybrid of#d from crossing of
Eucalyptus urophylladerived from forest sites located in fh&s Marias- MG
city. The spacing of planting the clone was 3.0 Bikm and the trees evaluated
had different ages: four, five, six, seven, eightl @mine years. To evaluate the
productive capacity of different sites was deteadinthe site index from
dominant and codominant height values obtainetiérfield. For the evaluation
of the tree growth characteristics, timber and pobidn was sampled one tree
per site, which amounted to thirty-one sampledstrée the sampled trees were
measured DBH and total and commercial height. Susdly, to the
achievement of chemical, physical and energetidysisaperformed at the
Biomaterials’ Laboratory of the Federal UniversitfyLavras and to determine
the production values, disks with a thickness 21b were removed in five
longitudinal relative positions - 2%, 10%, 30%, 508hd 70% - from
commercial height of the trees, plus an additiatiskk in DBH. Equations were
fitted to estimate characteristics examined frora tige of the trees and
equations to estimate the production values by RBH height variables. The
results indicated that there was possibly interfeeeof the site in the values of
nitrogen, extractives and ash on growth charatiesiand production. The age,
however, affect the height, basic density, energpnsdy, lignin content,
extractives, ash and total yield. The adjusted #opmto evaluate the age effect
on several characteristics analyzed showed higffficieats of determination
and the residuals graphical distribution indicatbd data presence slightly
discrepant. The adjusted equations to determine piogluction values in
function of DBH and height also showed satisfactqoality, which can be
evidenced by the high determination coefficientiamted and by the residuals
graphical distribution.

Keywords: Timber quality. Forest productivitiucalyptus Biomass energy.
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo da madeira e das caracteristicas ddupfio de plantios
florestais € de grande importadncia na definicdo pdtencial de espécies
madeireiras para determinado uso final. A partissdeavaliacdo € possivel
guantificar a producéo volumétrica e de matéria ggoduzida pelos plantios e
determinar as propriedades quimicas, fisicas, ane#8 e mecénicas da
madeira.

As variacOes referentes a produtividade e a quddidia madeira das
arvores sdo influenciadas, em grande parte, paacigafsticas relativas a
genética das arvores. Porém, ainda assim, a lacédtize o espacamento de
plantio, as praticas de manejo, a idade de camteg eutros, constituem fatores
que alteram a qualidade da madeira, 0 volume e amtigiade de massa
produzida por planta e por unidade de area.

Dentre os fatores que exercem influéncia nos waldesproducéo e na
gualidade da madeira para fins energéticos, a idaden dos elementos que
merece destaque, ja que, segundo diversos pesguEsado estagio de
desenvolvimento da planta interfere nos valorelgdea, de densidade basica,
de producdo de matéria seca e de outras variaueissgo importantes na
definicdo de espécies madeireiras para esse &dtdrA et al., 2000). O sitio
também é outro fator que merece ser evidenciads, pormalmente, quanto
maior é a capacidade produtiva dos sitios, maeipéodutividade esperada. A
gualidade da madeira também é afetada pelo ambdmtelantio, porém,
estudos sobre a qualidade da madeira em difersities ainda necessitam ser
realizados com maior intensidade.

Pelo exposto, este trabalho consistiu em analissfeito do sitio e da
idade nas caracteristicas de crescimento das énaaenadeira e de producgéo

de volume e biomassa de um clone hibriddedealyptus urophyllalestinado
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para fins energéticos. Além disso, também se ebjetajustar equacdes para
predicdo das caracteristicas analisadas em furgddade e ajustar equacdes

para determinar os valores de producéo a partivatésveis DAP e altura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A biomassa florestal como fonte energética

Do ponto de vista energético, biomassa é todo mhterganico
utilizado como combustivel. Dentro dessa definigidiomassa ndo se refere
somente a madeira. A abrangéncia de materiais gugtituem a biomassa é
extensa e compreende, além da madeira, graoss,fregsiduos florestais,
residuos agricolas, residuos solidos urbanosue@siddustriais, entre outros.

O uso da lenha extraida de vegetacdes nativaspianiéos comerciais
como fonte energética, € a forma mais tradiciormlobitencdo de energia
proveniente da biomassa. Desde os primérdios, @houiiliza a madeira como
fonte de energia e, hoje, sua utilizacdo esta rovemde vinculada com
produtos secundarios, como por exemplo, o carvgetak

Plantios energéticos sdo bastante comuns no Bpasitipalmente no
estado de Minas Gerais, onde o carvao vegetal éaampte utilizado como
termorredutor pela indUstria siderdrgica, poisfeleece a energia e o redutor
para a conversdo do minério de ferro em ferro gusaymediario final para a
producdo de ago e outros materiais.

O carvao vegetal, além de ser utilizado pela im@istiderargica, é
também utilizado para coc¢do de alimentos, emrémeipara fabricacdo de
cimento, ceramica, ou ainda pode ser ativado gadib na indUstria quimica e
farmacéutica, entre outros (BRAND, 2010).

A madeira como fonte energética, pode ainda sevettida em outros
combustiveis, utilizando tecnologias e processasptexos de conversao. Essas
formas, ainda menos comuns, sdo bastante pronmsssAragaseificacdo é
realizada, normalmente, para a geragdo de um géspade ser utilizado na

sintese organica para producdo de metanol e an#ém,da geracdo de vapor
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para a producdo de energia elétrica. Outro procemsshidrélise acida ou

enzimatica, visa a producéo de etanol.

2.2 O génercEucalyptus

O génercEucalyptuspertence a familia Myrtaceae e possui como centro
de origem a Australia e regides proximas como Tjrimatonésia, Papua Nova
Guiné, Molucas, Irian Jaya e sul das Filipinas (BRIDGE et al., 1993). As
espécies variam de arbustos a &rvores de grande, pmossuindo uma
diversidade consideravel de utilizacdes, como pemplo, no processamento
da madeira para a construcdo civil e fabricagcdmdeeis, para a industria do
papel e para a producéo de energia.

Determinadas espécies do génErmalyptusadaptaram-se muito bem
ao Brasil devido a ampla plasticidade das espémEes variados ambientes, e
gracas a avancada tecnologia silvicultural e cldmakileira, a producédo de
madeira no pais é, no minimo, dez vezes maior gleerauitos paises de clima
temperado (VALVERDE et al., 2004), sendo ainda acpsso de extracdo da
madeira no campo realizado em um curto espaco mpot¥ale lembrar
também que varias espécies desse género sao tedeaadiferentes ambientes, a
acidez do solo e a baixa fertilidade (ROCKWOODIgt2908).

Sendo assim, atualmente o eucalipto tem supridogemnde parte a
demanda de matéria-prima utilizada pelas indudbriasileiras de base florestal.
Segundo dados da Associacdo Brasileira de Progutieré-lorestas Plantadas -
ABRAF (2013), a area de plantios de eucalipto nasBrtotaliza mais de 5,1
milhdes de hectares.

O uso da madeira de eucalipto para geracdo de i@neng sido
historicamente relacionado a producdo de carvaetgk¢anto para consumo

residencial, industrial e agropecuario (SANTOSCRet al., 2012) quanto para
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a utilizacdo como lenha. Porém, a madeira de @icalpode ainda ser
convertida em diversas outras formas Uteis de eneunglizando diferentes
processos de conversdo (MCKENDRY, 2002).

2.3 Producao e avaliacdo da qualidade da madeira eftncao da idade e do

sitio para fins energéticos

A quantificacdo do volume de madeira produzida ipdividuo e por
unidade de area constitui um dos aspectos fundamem caracterizacdo do
potencial de espécies madeireiras para determifindidade (SANTANA,
20009).

Entretanto, segundo Trugilho (2009), cada vez nmss estudos
relacionados a producdo de madeira para geracéneatgia, estdo objetivando
analisar ndo somente a producdo volumétrica, madém a producdo em
massa seca e consequentemente a produtividadegceedps plantios.

Porém, para analisar o potencial das plantac6esstlis para fins
energéticos € necessario ndo apenas avaliar aidpdmtde volume e massa
produzida por unidade de area, mas também, a gdelida madeira proveniente
desses plantios. Sendo assim, quantidade e qualitkal devem ser tratadas
como fatores independentes.

A qualidade da madeira e a produtividade em plarfiarestais para
fins energéticos sdo, dentre outros fatores, détadas pela genética das
arvores, pelo espacamento de plantio adotado, ptlo, pelas praticas
silviculturais e pela idade de corte das arvores.
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2.3.1 Avaliacdo energética da madeira

Na avaliacdo da qualidade da madeira para fingétieos é importante
0 conhecimento de sua composicdo quimica, denshifegiea, poder calorifico
superior e inferior, entre outros fatores a serensiclerados.

2.3.1.1 Constituintes quimicos presentes na madeira

Os principais elementos quimicos presentes na naas@&p: o carbono,
0 hidrogénio, o oxigénio, o nitrogénio e o enxoffepartir da unido desses
elementos quimicos, controlada por redes de biessirde moléculas que se
interagem, sdo formadas estruturas supramolecgremeéricas (RUEL et al.,
2006). As principais macromoléculas, moléculas &nmmos presentes na
madeira sdo: a celulose, as hemiceluloses, a #ignins extrativos. Quando a
madeira é destinada para fins energéticos o dedetague ela apresente alta
porcentagem em carbono, hidrogénio, lignina e agtipos de extrativos.
Porém, também sdo desejaveis menores quantidadegigémio, nitrogénio,

enxofre e minerais.

2.3.1.2 Densidade béasica

A densidade basica expressa a relacdo entre a mass@deira seca
pelo respectivo volume de madeira no estado vardmaturado.

Quando a biomassa é utilizada para fins energéticdensidade basica
tem grande importancia, visto que ela expressa antglade de massa de
madeira, sem a influéncia da umidade, capaz de geeaigia (BRAND, 2010).

A densidade basica também influencia vérios prasess produtos da
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transformacao/conversdo energética da madeira, aémestar relacionada

diretamente com outras caracteristicas da madeira.

2.3.1.3 Poder calorifico superior e inferior

O poder calorifico € uma caracteristica de gramdpoitancia na
caracterizacdo da madeira como fonte energéticéenBerse como poder
calorifico de um dado material a quantidade de gemeliberada durante a
combustdo completa de uma unidade de massa oueaarmmombustivel.

Existem dois valores caldricos a serem consideragpsder calorifico
superior e o poder calorifico inferior. O poderocdico superior € definido
como a quantidade de calor gerado pela combust@pleta do combustivel,
em uma bomba calorimétrica, assumindo-se que géaétua contida na amostra
como a que é formada a partir do hidrogénio conalmireom o oxigénio do ar
permanecem no estado liquido. J&, o poder calwiiffferior € calculado quando
se assume que a agua formada pelo processo de stémipermanece sob a
forma de vapor (NUNEZ-REGUEIRA; ANON; CASTINEIRA3996), sendo
este o calor latente do vapor-d’agua perdido peterna.

2.3.2 Sitios florestais

O sitio florestal é definido na maioria das vezasdois pontos de vista:
como uma unidade geografica uniforme, caracterizamtacerta combinacao
estavel dos fatores do meio e na qual se podeagapdesenvolvimento de uma
cobertura vegetal mais ou menos homogénea (SPURRNES, 1980); ou
segundo diversos manejadores florestais, como acitigule produtiva de uma
area florestal influenciada por fatores do ambi€¢BteHONAU, 1987).
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Diversos autores afirmam, porém, que esses doiceitoR Sao
complementares e que a definicdo de sitio sob ca @&¢oldgica auxilia na
determinacao da qualidade dos sitios mensuraddiadeafatores de producao.

Segundo Scolforo (1998) a determinacgédo da qualidadstio florestal é
uma pratica comum para classificar povoamentosiequos, pois a qualidade do
sitio afeta as variaveis dendrométricas comumemdidas em uma floresta,
como por exemplo: o didmetro, a altura, a areal lmasavolume. Sendo que, de

maneira geral, essas variaveis aumentam quantdonams produtivos os sitios.

2.3.3 Classificagao de sitio

Basicamente, existem dois métodos para a claggificda capacidade
produtiva ou qualidade do sitio florestal, o direto indireto. O método direto
avalia o crescimento das arvores em um determirsitio, por meio de
medicdes das variaveis dendrométricas: volume, &vesal ou altura
(CARMEAN, 1975; SPURR, 1952). J4 o método indirétaquele baseado nas
caracteristicas ecoldgicas do sitio. Porém, essssifitacdo pode ainda ser
desenvolvida a partir da associacdo desses doisgat

Dentre as variaveis dendrométricas utilizadas assificacdo de sitios
florestais, a altura dominante ou dominante e cadanmte sdo as mais
recomendadas, ja que essas caracteristicas séo gfetdas pelo espacamento
de plantio, enquanto o volume e a area basal sofrastante influéncia da
densidade do povoamento e de praticas de manef@L{SQGRO, 2006).

A avaliacdo da qualidade dos sitios € realizadanpgio da variavel
altura dominante ou dominante e codominante, nonewte, a partir dos
“indices de sitio”. O valor do indice de sitio da determinado local representa
em pratica a expectativa do desenvolvimento entaaltu qual o povoamento

terd na idade de referéncia, normalmente, a idadetdcdo (CLUTTER, 1983).
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Sendo que quanto maior for esse valor, maior serd@pacidade produtiva do

mesmao.

2.3.4 Sitio x qualidade da madeira

A qualidade dos sitios florestais, além de inflimnma capacidade
produtiva das &rvores, interfere também na quadiddd madeira. Schultz
(1997), por exemplo, relatou que as caracteristbas sitios afetaram a
densidade basica da madeira, sendo que a madsidndaes provenientes de
sitios mais produtivos apresentou menor densidadied quando comparada a
madeira das arvores provenientes de sitios de npeadutividade. Oliveira et
al. (2012), em estudo comparativo da densidadeatkeina de diversas espécies
em diferentes locais, também observaram que houvgradiente crescente de
individuos de maior densidade a medida que os awalsiese tornaram mais
adversos a atividade fisiolégica das plantas.

Silva (2011) afirma, porém, que a tendéncia derdiméo da densidade
basica com o aumento da capacidade produtiva tdos sfio é uma realidade
absoluta, pois ha muitas espécies e clones qusempaen alta densidade em
sitios de alta produtividade. Quilhd e Pereira (30@or exemplo, em estudos
com a madeira dE. globulusem diferentes locais, constataram que no melhor
local foi encontrado o maior valor de densidadéchas

Apesar de diversos estudos que relacionam a deesotla madeira em
funcdo do ambiente ja terem sido realizados, estqde demonstram a relacao
dos componentes quimicos entre sitios produtiv@@oeprodutivos sdo poucos e
ainda pouco conclusivos. Biermann (1996), em esttmlmparativo entre a
gualidade da madeira em diferentes sitios, relgteuas arvores que possuiam

crescimento mais lento, ou seja, que se desenuokia sitios pouco produtivos
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apresentaram menor teor de lignina na composicaonatieira em comparacao

ao apresentado na madeira presente nos sitioprodigivos.

2.3.5 A idade

Entre os critérios para avaliacdo da produtividdelespécies florestais
para fins energéticos, a idade de corte é um fiajgortante, pois a idade exerce
influéncia nos ganhos de produg¢do em volume e essanseca. Além disso, a
idade influencia também na qualidade da madeira.

As alteracdes na qualidade da madeira em funcédada em florestas
energéticas, caracterizadas como florestas de aquitiecdo e de rapido
crescimento, sdo determinadas pela presenca daranpoenil e sua proporgéo

no tronco.

2.3.6 Madeira juvenil

A madeira juvenil corresponde ao xilema secund&simpado durante a
fase jovem do cé&mbio vascular da arvore, nos estagiiciais do seu
crescimento (SMITH; BRIGGS, 1986). Nessa fase @ecama rapida elevacéo
nas dimensdes e mudancas correspondentes na &gtmayra e disposi¢do das
células nas sucessivas camadas de crescimentguatée atinja durante a
maturidade valores que se mantém, aproximadamergenstantes
(JANKOWSKY, 1979). Essa variacdo, que aparece Iradiste ao longo do
tronco, pode ser explicada devido ao fato de qukemzo juvenil o cambio se
encontra ainda fisiologicamente imaturo e em dUlticaso, pela producéo
hormonal (LARSON, 1973).

Em algumas espécies e individuos, a formacdo deeiraauvenil

estende-se por varios anos, enquanto em outrasnaddo de madeira adulta



20

inicia-se mais cedo (PALMA; LEONELLO; BALLARIN, 2@). Segundo
Jankowsky (1979), pafinus taedavaria entre sete e onze anos na sua regiao
de origem, sendo que no Brasil, estudos preliminatgerem que a madeira
atinge a maturidade apdés o oitavo ano. PRirus radiata em plantios
comerciais na Australia, o periodo de juvenilidad& entre doze e quinze anos
e, no caso de alguBdicalyptuspode ser superior a vinte anos.

Segundo Ballarin e Nogueira (2005), a madeira jilvaorre desde o
topo até a base da &rvore, sendo essa regido seeethum cilindro localizado
no centro da planta, em que a ponta do tronco stitgida principalmente por
lenho juvenil. Ainda de acordo com 0 mesmo au®praporcdes relativas entre
madeira juvenil e adulta variam de acordo com dedia arvore, sendo que, por
exemplo, arvores de eucalipto de rapido crescimenio ciclo de rotacdo é de
aproximadamente sete anos, apresentam quase qannpnantemente ao
longo do tronco, lenho juvenil.

A madeira juvenil, de forma geral, caracteriza-Se gpresentar menor
densidade, maior angulo das microfibrilas na cam@g@ada parede celular,
células mais curtas, maior propor¢éo de lenho a@gae menor porcentagem de
lenho tardio, paredes celulares mais finas, mammtetido de lignina e
hemiceluloses e menor conteddo de celulose, enga®la madeira adulta
(BENDTSEN, 1978; SENFT; BENDTSEN; GALLIGAN, 19850BEL, 1984).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético e local de coleta

Foi avaliada neste estudo a madeira do clone GG Hibfido natural
obtido a partir do cruzamento &ucalyptus urophyllaproveniente de plantios
pertencentes & empresa Gerdau Florestal S.A.jZadalno municipio de Trés
Marias, regido central do estado de Minas Gerais.

O espacamento de plantio adotado foi de 3,0 m x13,0u seja, 1.111
plantas/ha. Sendo que, as arvores avaliadas afmesen diferentes idades
(quatro, cinco, seis, sete, oito e nove anos).

3.2 Selecao e amostragem das arvores

As areas de coleta das arvores amostradas na régidoés Marias
foram provenientes de trinta e um sitios florestdds diferentes sitios
representaram diferentes parcelas localizadas &amueados talhdes presentes
em fazendas da empresa.

Foi amostrada uma arvore por sitio. A distribuiggandmero de arvores

amostradas por idade esta representada na Tabela 1.

Tabela INGmero de arvores amostradas por idade

Idade Numero de arvores amostradas
4 4
5 6
6 4
7 6
8 6
9 5

Total 31
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A selegdo da arvore amostrada em cada sitio felldasna aproximacao
do DAP (diametro a altura do peito - 1,30 m deraltdo solo), com o DAP
médio da parcela amostrada e também se evitouhescétvores localizadas

préximas a bordadura das parcelas.
3.3 Determinacéo do indice de sitio
O indice de sitio foi determinado de acordo congaa€éo 1. Os dados

de altura dominante e codominante por sitio arddi$aram obtidos a partir do

inventario florestal da empresa.

Wj(h ex;{Bil ')] .
= ~ + 1

em que, S é o indice de sitio (mMHDCé a altura média dominante e
codominante (m); | é a idade (meseg};d a idade de referéncia, nesse caso
adotou-se a idade de 72 meses; 32 e 11 sdo osqteémjustados;i € a

variavel erro.

3.4 Caracteristicas de crescimento: determinacdo dtidmetro e altura das

arvores

Nas arvores amostradas foram mensurados os di&rsgm casca a
1,30 m de altura do solo (diametro a altura doopeiDAP), a altura total e

comercial do fuste, considerada até um didmetrocsesta de aproximadamente
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4,0 cm. O DAP foi medido com auxilio de uma fitardétrica, enquanto que as
alturas, total e comercial, foram determinadas ypoa trena apés o corte das

arvores.

3.5 Caracteristicas avaliadas na madeira

As seguintes caracteristicas foram analisadas alé&ag&o da qualidade
da madeira para producdo de energia: a densidaieapéd poder calorifico
superior e inferior, a densidade energética e atitbigdo elementar, molecular

e polimérica da madeira das arvores amostradas.
3.5.1 Amostragem dos materiais
A amostragem foi realizada pela remocédo de disoas espessura de

2,5 cm, em 5 posic¢oes longitudinais relativas - 208p¢, 30%, 50% e 70% - da

altura comercial das arvores (Figura 1), além delisep adicional no DAP.

Altura

—

Figura 1 Posicdes longitudinais de amostragem miases
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Os discos foram devidamente identificados e levatokaboratorio de
Biomateriais da Universidade Federal de Lavras platuar a retirada, de cada
disco, quatro amostras em forma de cunhas, passandela medula. Foram
destinadas duas cunhas opostas para a determidagdensidade basica e as
restantes para as analises quimicas e energéticaadeira.

A densidade bésica foi determinada em todos o®slisetirados das
arvores. As analises quimicas e energéticas, pdotam determinadas a partir
de uma amostragem composta das cinco posi¢cGesvaslate amostragem,

desconsiderando a posi¢éo do DAP.

3.5.2 Determinacao da densidade basica

A densidade basica da madeira foi obtida pelo neétaidrostatico,
segundo a metodologia descrita ha NBR 11941 dachssio Brasileira de
Normas Técnicas - ABNT (2003).

Para o célculo da densidade basica, foi utilizaBguacao 2.

Db=Ms/Vsat 2)

em que, Db é a densidade basica (§)¢rivls € a massa seca (g); Vsat é o

volume verde ou saturado (cm3).

Além da determinacdo da densidade basica no DAP,sfRba
densidade basica média da madeira das arvorestésintinada a partir da média
aritmética das cinco posi¢@es relativas de amamstndgngitudinal do tronco das

arvores (DBedid-
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3.5.3 Andlise elementar

Foi determinado por meio da andlise elementar o ¢keo carbono,
oxigénio, hidrogénio e nitrogénio presente na nrad#as arvores amostradas.

Para a realizacao dessa analise, os materiais im@dos em moinho
de facas tipo Willey, peneirados e a aliquotaaatila foi retida entre as peneiras
de 200-270 mesh. Apds peneiramento, o material slto em estufa
convencional a temperatura de 103 + 2 °C até n@ssstante. Posteriormente,
foi determinada a porcentagem presente de cadaormmig quimico a partir do
analisador universal da marca Elementar, modeltoMdicro Cube, conforme
realizado por Paula et al. (2011). O teor de ox@mé&oi determinado por

diferenca.

3.5.4 Analise quimica

Foi determinada, a partir da analise quimica, acqrdagem de
holocelulose (celulose + hemiceluloses), ligninatrativos totais e cinzas
presente na madeira das arvores analisadas. Ap@socessamento dos
materiais, as amostras peneiradas foram classificath um jogo de peneiras
sobrepostas, sendo utilizado o percentual que pamda peneira de 40 mesh e
ficou retido na de 60 mesh. Posteriormente, as taaso®ram acondicionadas
em camara climatica, para homogeneizacgéo da umidade

Para a determinacdo do teor de lignina insoluvelageh), o
procedimento utilizado foi o proposto por GomideDemuner (1986). A
metodologia proposta por Goldschimid (1971) folizdida para obter o teor de
lignina soltvel (Klason) em acido sulfarico. A pada soma do teor de lignina

insolivel com o teor de lignina soltvel foi obtiddeor de lignina total.
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Para a determinacdo do teor de extrativos e dasiiozam utilizadas as
normas M3/89 e M11/77 da Associagao Brasileira ibacde Celulose e Papel -
ABTCP (1974), respectivamente.

O teor de holocelulose foi obtido a partir da difeya entre todos os

constituintes quimicos, de acordo com a Equacao 3.

Holo(%) = 100 - Ext (%) - Lig (%) - Cz (%) 3)

em que, Holo é o teor de holocelulose; Ext é o tieoextrativos totais; Lig é o

teor de lignina; Cz é o teor de cinzas.

3.5.5 Poder calorifico superior e inferior

Para a determinacdo do poder calorifico superiorndaleira, as
amostras foram peneiradas e foi utilizado o peusgrgue passou pela peneira
de 40 mesh e ficou retido na de 60 mesh. Postegiten as amostras foram
secas em estufa convencional a temperatura de 20€até massa constante.

O poder calorifico superior foi determinado em daletro adiabatico,
de acordo com a Norma 8633 da ABNT (1983).

O poder calorifico inferior foi obtido pela Equac¢&@o conforme
indicacdo de Brand (2010).

PCI=PCS - (6x9xH) 4)

em que, PCI é o poder calorifico inferior (kcaltkgPCS é o poder calorifico

superior (kcal.kd); H é o teor de hidrogénio (%).
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3.5.6 Densidade energética

A densidade energética que esta relacionada ai@rangtida em um
determinado volume de madeira foi calculada segarig@quacéo 5.

DE = PCS X DReqi/1000 (5)

em que, DE é a densidade energética (G&.lBCS é o poder calorifico
superior (kcal.kd); Dhbyqia € a densidade basica média calculada levando-se em

consideracao as cinco posi¢fes longitudinais destragem (g.crd).
3.6 Caracteristicas de producéo da madeira

As caracteristicas de producédo avaliadas nestalliabbram: o volume
individual das arvores e o volume por hectare, @eimento médio anual
volumétrico, o incremento médio anual e a produg@omassa seca do lenho
das arvores (incremento e producao total, elemantzecular e polimérica).

3.6.1 Volume individual das &rvores e volume por lotare

A determinagdo do volume individual de madeira sasca, fornecido
pela empresa Gerdau Florestal S.A., foi realizaddorme a Equacéo 6.

Vi = (r x (DAP?))/40000) x Ht x ff (6)
em que, Yé o volume individual sem casca das arvores (&P é o diametro

sem casca das arvores a altura do peito (cm) Hiltu total (m); ff € o fator

de forma.
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A afericdo do volume de madeira sem casca por teeptra cada sitio
analisado foi determinada a partir do produto dinme individual verificado
para a arvore analisada no sitio n por 1.111 (glede de arvores por hectare) -
Equacéo 7.

Vol=Vix1.111 @)

em que, Vol é o volume produzido de madeira sencac@3.hd); V, é o

volume individual sem casca das arvores (m3).

3.6.2 Incremento médio anual volumétrico

O incremento médio anual volumétrico sem casca (H)YAfoi

determinado a partir da equacéo 8.

IMA ,=Vol/l (8)

em que, IMA, € 0 incremento médio anual volumétrico (m3.aad'); Vol é o
volume produzido de madeira sem casca (m};hhé a idade das arvores
analisadas (anos).

3.6.3 Incremento médio anual em massa seca das ae®

A determinacdo de massa seca de madeira produzideegtare por ano

foi realizada a partir das Equacdes 9 e 10.

MsDDByegia= DBnggiaX IMA o X 1000 9
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MSDboap = Dlbap X IMA 4 X 1000 (10)

em que, MsDRsgia € 0 incremento em massa seca de madeira calcatedo
base da densidade basica média (Kgarm!); MsDhyar € 0 incremento em
massa seca de madeira calculado com base na denbiiica medida na altura
do DAP (kg.h#&.anc'); Dbga € a densidade basica média da madeira
determinada a partir das cinco posicdes longitislida amostragem (g.c¥h
Dbpap € a densidade basica da madeira medida na altu2A®P (g.cn®);

IMA . € 0 incremento médio anual volumétrico (m2.aacd').

3.6.4 Incremento médio anual elementar

O incremento médio anual elementar em massa sedatrminado a

partir da Equacéo 11.

IMA , = MsDhy¢qiax E/100 (11)

em que, IMA é o incremento em massa do elemento X - nitrogé&aidoono,
hidrogénio ou oxigénio (kg.Haand'); MsDhyqia € 0 incremento em massa seca
de madeira calculado com base da densidade baéitia ifkg.h&.and'); E é a
porcentagem do elemento X presente na madeira (%6).

3.6.5 Incremento médio anual molecular e polimérico

O incremento médio anual molecular e polimérico raassa seca foi

determinado pela Equacao 12.

IMAy = MSDhyeqix C/100 (12)
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em que, IMA é o incremento em massa do composto Y - lignirtiativos,
cinzas ou holocelulose (kg-handt); MsDh,sqi2 € 0 incremento em massa seca
de madeira calculado com base da densidade baéitia (kg.hd.and'); C é a
porcentagem do composto Y presente nha madeira (%).

3.6.6 Producdo de massa seca total

A determinacdo da producdo de massa seca por édotarealizada

pela Equacgéo 13.
Prodys = MsDhggixX | (13)
em que, Progk é a massa seca de madeira (K§.h&IsDhyegia € O incremento

em massa seca calculado com base da densidade ési@ (kg.haanadt); | é
a idade do plantio (anos).

3.6.7 Producéo elementar
A producdo elementar em massa seca foi determpeldd&quacao 14.
Prod; = IMAx X | (14)
em que, Prodé a massa seca do elemento X - nitrogénio, carbedmgénio
ou oxigénio (kg.hd; IMAyx é o incremento em massa do elemento X -

nitrogénio, carbono, hidrogénio ou oxigénio (kd.lamd'); | é a idade do plantio

(anos).



31

3.6.8 Producéao dos constituintes quimicos molecukss e poliméricos

A producédo dos compostos quimicos foi determinada pquacao 15.

Prod, = IMAy x | (15)

em que, Prodé a massa seca do composto Y - lignina, extratisingas ou
holocelulose (kg.hg; IMAy é o incremento em massa do composto Y - lignina,

extrativos, cinzas ou holocelulose (kgtlend'); | € a idade do plantio (anos).

3.7 Andlise estatistica

Na avaliacdo do experimento foi adotado o delineaonateiramente
casualizado, em que foi considerado como tratamengfeito da idade do
material genético.

Para as caracteristicas que apresentaram efeitficsijvo da idade,
foram ajustadas equacdes a partir de modelos disesamples para verificar a
relacéo funcional existente entre a idade e essasteristicas.

Além disso, foram testados modelos lineares makiplara a estimativa
dos dados de producdo em funcéo do DAP e da alagarvores. Foi testado
também o modelo proposto por Schumacher e Hall3)188 sua forma linear -
Equacédo 16 - para estimar os valores de producdfuegdo dessas mesmas

variaveis.

Ln(Y)=BO+31Ln(DAP)+32Ln(Ht)+e (16)

em que, Y é a variavel a ser estimada; DAP é oati@na altura do peito; Ht é a

altura total (m)B1 ep2 sé@o os pardmetros da regressdpa variavel erro.
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A selecdo do modelo de regresséo linear foi baseadaeficiente de
determinacéo corrigido, no desvio padréo residuaa eistribuicdo grafica dos
residuos padronizados.

As andlises estatisticas foram realizadas nos gmestatisticos Sisvar e
SAEG.

Para avaliar o efeito do sitio dentro das idadésesas caracteristicas

avaliadas foi utilizada a estatistica descritiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise de varidncia do delindanaeiotado, o ajuste
dos modelos lineares em fungéo do efeito da idadesecaracteristicas de

crescimento das arvores e a estatistica descsiid discutidos a seguir.

4.1 Valores de indice de sitio determinados

Na Tabela 2, estdo representados os valores rifsraa indice de sitio
para as diversas localidades que foram abrangikte estudo. Nota-se que 0s
coeficientes de variacdo obtidos para as diversealidades dentro de uma
mesma idade apresentaram variabilidade express$ymcialmente aos quatro
anos de idade.



Tabela 2 indice de sitio determinado para as ld@déis estudadas
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Idade Sitio IS (m) CV (%)

1 44,59

4 2 8287 17,41
3 30,53
4 35,84
5 24,76
6 31,61

5 ! 33,05 10,13
8 28,24
9 31,85
10 30,53
11 27,42

5 12 30,26 6.50
13 26,69
14 26,27
15 25,90
16 26,60

. 17 30,60 1431
18 31,40
19 21,80
20 32,20
21 20,84
22 24,28

8 23 29,00 13.97
24 28,90
25 30,57
26 29,59
27 27,26
28 29,12

9 29 31,17 7,79
30 33,52
31 31,27

IS = indice de sitio; CV = coeficiente de variacao.
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4.2 Caracteristicas de crescimento

Na Tabela 3 estdo representados os valores médieseeficientes de
variacdo das caracteristicas de crescimento daseérwnas diferentes idades.
Verifica-se que os valores, dentro de cada idageesantaram variacdes
consideraveis em fungdo dos diferentes sitios d@mtipl Além disso, a
ocorréncia de valores médios de DAP, Ht e Hc iofesE em idades mais
avancadas em comparacdo aos valores médios apdrsemias idades iniciais

se deve a diferenca na qualidade dos sitios deasr@ades.

Tabela 3 Valores médios e coeficiente de variacds caracteristicas de

crescimento das arvores

Idade DAP Cv Ht Cv Hc Cv
4 13,16 16,26 20,80 8,89 17,47 12,14
5 14,82 16,06 24,09 12,06 20,52 11,91
6 13,94 8,68 25,60 8,49 22,22 9,54
7 16,50 15,56 28,63 8,58 25,90 11,44
8 15,52 23,09 27,66 10,66 24,58 14,99
9 17,44 14,21 31,24 9,99 28,12 9,24

DAP = didmetro a altura do peito (cm); Ht = alttotal (m); Hc = altura comercial (m);
CV = coeficiente de variagdo (%).

Na Tabela 4 encontra-se o resumo da analise déncai para as
caracteristicas de crescimento das arvores. Observque houve efeito
significativo da idade, a 5% de probabilidade, sumgara as variaveis: altura
total e comercial. A altura média apresentou tecidéorescente ainda que
houvesse a interferéncia dos diferentes sitiosaeat idades.
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Tabela 4 Resumo da andlise de varidncia para astedsticas de crescimento

das arvores

Andlise de variancia

Quadrado médio

FVv GL
DAP Ht Hc
Idade 5 11,7398 63,0955* 70,6241*
Residuo 25 6,7279 7,1699 7,8296
Total 30
Média 15,38 26,58 23,40
CVe (%) 16,87 10,07 11,96

FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade;PDA didmetro a altura do peito
(cm); Ht = altura total (m); Hc = altura comerc{ah); CVe = coeficiente de variagao
experimental (%);*, ns = significativo e ndo sigedtivo a 5% de probabilidade, pelo
teste F, respectivamente.

Pela Tabela 4, nota-se também que ndo houve efeiidade para o
DAP. Esse fato pode estar associado a diferengmuaadade dos sitios dentro
das idades avaliadas.

Na Tabela 5 encontram-se as equac¢fes ajustadagsque determinar
as variaveis altura total e altura comercial encéionda idade das arvores. As
equacdes apresentaram altos coeficientes de desm@o, além disso, a
distribuicdo grafica dos residuos indicou que asquatalidade dos erros esta
compreendida no intervalo entre 2 e -2 (FigurdR8siduos fora desse intervalo
podem indicar a presenca datliers ou o modelo inadequado para um dado
intervalo. Observa-se que nao existe tendéncia eterdtedasticidade na

distribuicdo dos residuos.
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Tabela 5 Relag&o funcional entre a idade e a alagarvores

Equacdes R2
Ht = 14,092460+1,883810I 92,28
Hc = 10,303810+1,974286I 91,79

| = idade (anos); Ht = altura total (m); Hc = adtluromercial (m); R2 = coeficiente de
determinagéo (%).

A B

20e ¢ 40

Residuos padronizados
=
Residuos padronizados
<
®

6
Ht estimada (m) Hc estimada (m)

Figura 2 Distribuicdo dos residuos dos modelostajios para estimar a altura

total (A) e para estimar a altura comercial (B)fancao da idade
4.3 Caracteristicas da madeira

Os resultados referentes a densidade basica, ®o galdrifico superior
e inferior, & densidade energética e a constituigléonentar, molecular e
polimérica da madeira das arvores amostradas s@sempados e discutidos
adiante.

4.3.1 Densidade basica

Os valores médios e os coeficientes de variac&odpde, referentes a

densidade basica da madeira estdo representadbabea 6. Nota-se que os
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valores médios de densidade basica obtidos no disdtura do peito (Qap)
das plantas foram semelhantes aos valores médieseapados pela densidade
basica média (DRqo) das arvores, calculada em relacdo as cinco mssicO
longitudinais de amostragem. Entretanto, an,dab apresentou valores
ligeiramente maiores que a F)b em todas as idades.

Tabela 6 Valores médios e coeficiente de variagiia @ densidade da madeira

Idade DQAP Cv Dbmédia Ccv
4 0,445 7,71 0,454 4,05
5 0,459 6,46 0,479 4,26
6 0,459 6,19 0,478 4,50
7 0,465 4,21 0,484 4,13
8 0,477 5,15 0,482 3,01
9 0,523 4,19 0,534 4,96

Dbpar = densidade basica obtida na altura do DAP (§)rBbn¢qia = densidade basica
média obtida com base nas cinco posi¢des longaiginelativas de amostragem (g.cm
3); CV = coeficiente de variagédo (%).

Os coeficientes de variagdo observados para asdddas calculadas
foram baixos, o que demonstra que a interferérianadbiente na densidade da
madeira dentro de cada idade analisada foi baigbgl@ 6). Esses resultados
estdo em concordancia com alguns estudos, poreéersds trabalhos sugerem o
oposto, ou seja, que a capacidade produtiva deocah éxerce influéncia sobre
a densidade da madeira. Gouvea et al. (2012), yanmo, em estudo que
visava caracterizar a qualidade da madeir&dealyptus grandisEucalyptus
pellita e de um hibrido natural em dois diferentes sitios,de menor e outro de
maior produtividade, observaram que a densidadeéantiedmadeira para todos
0s materiais genéticos analisados foi superioittmraenos produtivo.

Na Tabela 7 encontra-se o resumo da andlise déncai para a
densidade bésica da madeira. Nota-se que o efeitdadie foi significativo

tanto para a Dp quanto para a Qhgi. a 5% de probabilidade.
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Tabela 7 Resumo da analise de variancia para iddedesbasica determinada na

altura do DAP e para a densidade basica média

Analise de variancia

Quadrado médio

FV GL
Dbpap Dbiedia
Idade 5 0,0036* 0,0032*
Residuo 25 0,0007 0,0004
Total 30
Média 0,472 0,486
CVe (%) 552 4,18

FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdadeppllensidade béasica obtida na
altura do DAP (g.cr); Dby¢qia = densidade basica obtida com base nas cincodassic
longitudinais relativas de amostragem (g3¥mCVe = coeficiente de variagdo
experimental (%); * = significativo a 5% de prodatsde pelo teste F.

Na Tabela 8 encontram-se as equagfes ajustadagsgoedeterminar a
relacéo funcional entre as varidveisplRbe Dhyeqia cOM a idade das arvores. A
qualidade do ajuste das equaces foi alta e dbdigtfio residual indicou a
presenca de dados pouco discrepantes, ndo indicemtienciosidade na

distribuicdo dos residuos, ou seja, heteroceddatlei (Figura 3).

Tabela 8 Relac¢des funcionais entre a idade e addelesda madeira

Equacdes R2
Dbpap = 0,387889+0,012833I 77,21
Dbmedia= 0,407784+0,011890I 72,09

| = idade (anos); Dir = densidade basica obtida na altura do DAP (§)rBbnegia =
densidade basica obtida com base nas cinco posigigstudinais relativas de
amostragem (g.ch); R2 = coeficiente de determinacao (%).
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Pela Tabela 8, observa-se que a relacdo entreridseia densidade e

idade é positiva. O aumento da densidade da mazt@intea idade das arvores se

deve ao aumento da espessura da parede celulaglddss e a elevacdo da

proporcéo de lenho tardio com o envelhecimentopttasas (FOELKEL et al.,

1976). ModificacBes nas caracteristicas quimicasnddeira com a idade das

arvores também podem ocasionar aumento na densidade

Sette Junior et al. (2012), em estudo que visaghaawo efeito da idade

nos valores de densidade basica da madeiEudalyptus grandisaos 24, 48 e

72 meses de idade, também encontraram tendénsieente entre essas duas

variaveis. Sturion, Pereira e Chemin (1988), igeaite verificaram um aumento

na densidade basica da madeira Hlecalyptus viminaliscom a idade das

e 0.5 055
L ]

arvores.

A s

54

=

§ .

. " .

5 - ™ :
= g oo
g, 0‘401—‘}%
- .

Z o 04 834

=

=

[:5)

[

6 -
Db, ,pestimada (g.cm™?)

(9]

Residuos padronizados

-6 -

Db, .4, estimada (g.cm™)
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fungéo da idade

4.3.2 Analise elementar
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Na Tabela 9 estado representados os valores médieseeficientes de
variagdo dos constituintes elementares da madeifaudalyptus Verifica-se
gue os coeficientes de variacdo obtidos para aidveds analisadas foram
baixos. Isso implica dizer que o fator ambienteyvavelmente, teve baixa
influéncia na composicdo elementar dos materia@isatos. Apenas o CV
obtido para a variavel nitrogénio apresentou urongistinguivel ao obtido para

0S outros constituintes.

Tabela 9valores médios e coeficiente de variagdo paraeeptagem dos constituintes

elementares da madeira

ldade N Ccv C Cv H Ccv O Ccv
4 1,13 14,25 47,05 1,08 6,12 1,59 45,69 1,40
5 1,05 10,51 47,94 2,08 6,20 2,01 44,81 2,13
6 1,18 10,11 47,78 0,98 6,12 2,98 44,92 1,22
7 1,10 11,27 48,18 3,40 6,10 2,40 44,61 3,61
8 1,10 14,00 47,87 1,77 6,16 1,81 44,87 1,69
9 1,16 8,04 47,55 1,99 6,06 4,82 45,23 2,35

N = teor de nitrogénio (%); C = teor de carbono;(Pb)= teor de hidrogénio (%); O =
teor de oxigénio (%); CV = coeficiente de varia¢#).

Os valores médios obtidos para as caracteristitemeatares da
madeira estdo em conformidade com outros estudasjmulependentemente da
espécie, da idade e dos fatores ambientais, a g¢Apoquimica elementar da
madeira deeucalyptus em base seca, é de aproximadamente 48% de cazbono
6% de hidrogénio (elementos que possuem relacaiivapogom o poder
calorifico), 45% de oxigénio (elemento que coniribegativamente para o
aumento do poder calorifico), 0,15% de nitrogénio0,861% de enxofre
(BARCELLOS et al., 2005; PROTASIO et al., 2011; REt al., 2012).

O resumo da analise de variancia referente ao deomitrogénio,
carbono, hidrogénio e oxigénio esta representadabeala 10. O efeito da idade

foi ndo significativo, a 5% de probabilidade, ptrdas as variaveis analisadas,
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ou seja, os dados obtidos apresentaram certa gé&gilado havendo tendéncia
de aumento ou diminuigdo dos constituintes elemesiteom o passar da idade
das plantas. Santana (2009), ao avaliar a composiefentar da madeira de
Eucalyptus grandis E. urophylla aos 34, 48, 61, 74 e 86 meses de idade,
observou que o teor de carbono e oxigénio ndo sdfiterferéncia da idade,
porém a porcentagem de nitrogénio na madeira dimicom o aumento da

idade das arvores.

Tabela 10 Resumo da analise de variancia obtida paeor de nitrogénio,

carbono, hidrogénio e oxigénio

Andlise de variancia

Quadrado médio

FV GL
N C H (0]
Idade 5 0,009% 0,7538° 0,0118° 0,6893°
Residuo 25 0,0174 1,1514 0,0285 1,0813
Total 30
Média 1,11 47,79 6,13 44,98
CVe (%) 11,85 2,25 2,75 2,31

FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdade; tdor de nitrogénio (%); C = teor de
carbono (%); H = teor de hidrogénio (%); O = teeraxigénio (%); CVe = coeficiente
de variagdo experimental (%); ns = nao signifieativo% de probabilidade pelo teste F.

4.3.3 Andlise quimica

Os valores médios e os coeficientes de variac@emks ao teor de
lignina, extrativos, cinzas e holocelulose estdoresentados na Tabela 11.
Verifica-se que a alta variabilidade encontrada pebr de extrativos e cinzas
nas diferentes idades se deva, provavelmentegdaréncia dos diferentes sitios
analisados dentro de cada tratamento.
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Tabela 11 Valores médios e coeficiente de varigi@ta a porcentagem dos

constituintes quimicos

Idade Lig Ccv Ext Ccv Cz Ccv Holo CVv

4 27,79 5,80 2,89 30,49 0,28 24,45 69,04 3,04
28,27 4,47 3,52 40,26 0,22 22,87 67,99 2,63
28,18 3,14 4,22 12,99 0,21 11,87 67,39 1,64
26,71 3,76 4,74 17,11 0,19 19,54 68,36 1,65
25,46 6,88 4,21 34,05 0,18 9,89 70,14 3,70
9 24,41 4,46 5,12 11,93 0,09 15,93 70,38 1,86

0 N o O

Lig = teor de lignina (%); Ext = teor de extrativi@); Cz = teor de cinzas (%); Holo =
teor de holocelulose (%); CV = coeficiente de g&@(%).

O resumo da analise de variancia realizada parastade da
caracterizacdo quimica dos materiais analisaddsrestesentado na Tabela 12.
Observa-se que houve efeito significativo da iddmlenaterial genético, a 5% de
probabilidade, para os constituintes quimicos, texcpara o teor de
holocelulose. Santana et al. (2012), também nacontrazam diferenca
significativa entre o teor de holocelulose e a édad estudar a madeira do clone
do cruzamento entr&ucalyptus grandise Eucalyptus urophylla Alguns
trabalhos, porém, demonstram que o teor de holloselypode aumentar com a
idade da arvore. Silva et al. (2005), por exempiwgontraram uma relacdo

positiva entre essas duas variaveis.
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Tabela 12 Resumo da andlise de variancia obtida parteores de lignina,
extrativos, elementos minerais e holocelulose

Analise de variancia

Quadrado médio

FV GL -
Lig Ext Cz Holo
Idade 5 12,7557* 3,1144* 0,0167* 7,19%6
Residuo 25 1,7278 1,1319 0,0014 3,1916
Total 30
Média 26,73 4,16 0,19 68,92
CVe (%) 4,92 25,59 19,57 2,59

FV = fonte de variagédo; GL = graus de liberdadg; £iteor de lignina (%); Ext = teor
de extrativos (%); Cz = teor de cinzas (%); Holdesr de holocelulose (%); CVe =
coeficiente de variacdo experimental (%); *, ndgnificativo e ndo significativo a 5%
de probabilidade, pelo teste F, respectivamente.

Na Tabela 13 estdo representadas as equacdesdagustae visam
estimar os constituintes quimicos da madeira emadurda idade. As relagbes
foram explicadas por modelos lineares simples. Alidade do ajuste variou
entre 81,65% para o teor de lignina e 87,57% parnmoo de cinzas e a
distribuicdo grafica dos residuos indicaram queeo®s ndo apresentaram
tendenciosidade, exceto para o teor de cinzas.-$¢otambém poucos dados
discrepantes (Figura 4).

Tabela 13 Relacdes funcionais entre a idade e atitogdo elementar da

madeira
Equagobes R2
Lig = 31,780754-0,765881I 81,65
Ext = 1,563937+0,392762| 82,40
Cz =0,393738-0,0303571 87,57

| = idade (anos); Lig = teor de lignina (%); Exteor de extrativos (%); Cz = teor de
cinzas (%); R? = coeficiente de determinacéo (%).
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lignina (A), de extrativos (B) e de cinzas (C) amdao da idade

O modelo que representa o teor de lignina na nmada@cionado com a
idade (Tabela 13) demonstra que a porcentagengui@di na madeira diminui
com a maturacdo da planta, o que é indesejaveldquarérvore é abatida em
idades superiores, ja que a presenca de lignimaadleira € benéfica quando ela
é destinada para fins energéticos - a lignina eptasgrande estabilidade
térmica durante a queima do material em razao aa&stuutura aromatica, além
de apresentar elevado poder calorifico. Entretaamtoglacdo entre os grupos
guaiacil (G) e siringil (S) presentes na ligninas dangiospermas também
interfere na qualidade da madeira para fins eneggtSegundo Soares (2011),
para madeiras destinadas a producdo de energisdgwocurar por materiais
que apresentem menores relacdes S/G, uma vez gupo siringil possui um
grupo metoxila a mais do que o grupo guaiacil, dndo-se mais reativo, ou
seja, mais facilmente oxidado durante a queima akenal, sendo entdo menos
estavel termicamente. Morais (2008) e Soares (20ddgervaram uma
diminuicéo na relagdo S/G com o aumento da idagédares.

Os valores referentes a relacdo entre a idadeoecariagem de lignina
na madeira estdo de acordo com outros estudosilfiudima e Mendes

(1996), por exemplo, encontraram valores semelbaats relatados neste
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trabalho, onde o teor de lignina variou de 24,49%7804% em arvores de
Eucalyptus salignacom tendéncia a diminuicdo com a idade (12, B4e 38
meses), e, a equacao ajustada pelos autores pdiea avefeito da idade sobre a
porcentagem de lignina na madeira obteve um ajles&Y,81%.

Em relacdo ao teor de extrativos totais, pode-siéicae pelo modelo
ajustado que este apresentou uma correlagédo posidim a idade das arvores.
Segundo Trugilho, Lima e Mendes (1996), esse fatd eelacionado com as
mudancas provocadas pelo processo de cernificag@madleira, no qual os
extrativos, principalmente os polifendlicos, sé@nckdos no cerne. A presenca
de extrativos na madeira quando ela é destinadeodugfio de energia, em
alguns casos, € interessante, pois determinadsseslde extrativos apresentam
alto poder calorifico.

Para o teor de cinzas, nota-se a partir da equagftada, que a
porcentagem de elementos minerais diminuiu com roeato da idade das
arvores. Quando a madeira é destinada para fingéimms, os elementos
minerais sdo indesejaveis, pois eles ndo sdo capdeegerar energia, se
tornando assim residuos solidos remanescentesodesso de combustdo ou
conversao da madeira.

De forma andloga ao encontrado nesta pesquisa,esSq@011),
encontrou valores referentes a porcentagem descireanadeira de hibridos de
Eucalyptus grandix Eucalyptus urophyllajue variaram de 0,41% aos 3 anos a
0,18% aos 7 anos de idade, sendo obtida uma eqoagiom ajuste de 99,61%
para explicar essa relacdo. Essa variagdo obsemefdeente ao material
inorganico pode estar associada com a atividadtddiggica das arvores, visto
que as arvores jovens, pelo intenso desenvolvimgaiem apresentar maior
guantidade de substadncias minerais consideradagnogEs para o0

desenvolvimento fisioldgico, quando comparadas BAgrés com idades
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superiores que se encontram em um ritmo de des@émesito menor e estavel
(ANDRADE, 2006).

4.3.4 Poder calorifico e densidade energética

Na Tabela 14 encontram-se os valores médios e eficientes de
variacao referentes ao poder calorifico e a dedsigmergética da madeira nas
diferentes idades. Os coeficientes de variacdorrdetados para o poder
calorifico superior, poder calorifico inferior erpa densidade energética foram
baixos, 0 que indica que essas variaveis obtiveram baixa variabilidade entre

os diferentes sitios analisados dentro de cada.idad

Tabela 14 Valores médios e coeficiente de variggia o poder calorifico e

para a densidade energética

Idade PCS Cv PCI Cv DE Ccv
4 4589 0,74 4259 0,88 2,08 4,54
5 4579 1,11 4244 1,19 2,19 5,02
6 4573 1,20 4242 1,41 2,18 4,23
7 4582 0,92 4253 1,01 2,22 3,89
8 4575 1,63 4242 1,77 2,21 3,69
9 4542 1,08 4214 0,84 2,42 5,50

PCS = poder calorifico superior (kcal®gPCl = poder calorifico inferior (kcal .k
DE = densidade energética (Gecat)mCV = coeficiente de variacdo (%).

O resumo da andlise de varidncia realizado pat@aaeaefeito da idade
nas caracteristicas energéticas da madeira enamtiascrito na Tabela 15.
Nota-se que a idade nao influenciou, a 5% de pilithathe, nos valores de
poder calorifico superior e inferior. Entretantayrifar et al. (2010), estudando a
madeira de hibridos de eucalipto de 2 a 6 anosstaiamam que o poder
calorifico aumentou em funcédo da idade das arv@eares (2011), também

observou a existéncia de uma relacdo positiva estias duas variaveis.
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Tabela 15 Resumo da andlise de variancia determiparh o poder calorifico

superior e inferior e para a densidade energética

Andlise de variancia

Quadrado médio

FV GL
PCs PCI DE
Idade 5 1337,0163 1117,03% 0,05883*
Residuo 25 2875,0587 2812,0080 0,0100
Total 30
Média 4573 4242 2,2223
CVe (%) 1,17 1,25 4,50

FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdadeSPE poder calorifico superior
(kcal.kgt); PCI = poder calorifico inferior (kcal.Ryy DE = densidade energética
(Gcal.m3); CVe = coeficiente de variacdo experimental (%)ns - significativo e ndo

significativo a 5% de probabilidade, pelo testeeSpectivamente.

Na Tabela 15, verifica-se que o efeito da idaderémpo afetou
significativamente a densidade energética da ned&sse fato pode estar
associado ao efeito da idade sobre a densidadeabd&siracteristica que foi
afetada pela idade neste estudo. Santana et dl2)(2Gambém encontraram
relacdo funcional entre a densidade energética ddeina do clone do
cruzamento entréucalyptus grandise Eucalyptus urophyllacom a idade,
sendo, a relacdo entre as variaveis positiva.

A equacdo ajustada a partir de um modelo lineaplssrpara estimar a
densidade energética em funcdo da idade demonmsra grescente a tendéncia
dos valores de densidade energética com o aumarndade das arvores (Tabela
16). A equacdo ajustada apresentou alto coeficidetedeterminacdo e a
auséncia de tendenciosidade, ou seja, heteroagdadé na distribuicdo gréafica

dos residuos (Figura 5).
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Tabela 16 Relagdo funcional entre a idade e adisthsienergética

Equacéo R2

DE = 1,885754+0,051119I 72,97

| = idade (anos); DE = densidade energética (G&J/nR2 = coeficiente de
determinagéo (%).

Residuos padronizados
<
|
e & &

DE estimada (Gcal.m™)

Figura 5 Distribuicdo dos residuos do modelo aflsfzara estimar a densidade
energética em funcéo da idade

4.4 Caracteristicas de producgéo

Na Tabela 17 séo representados os valores médis<eeficientes de
variacdo nas diferentes idades para as variavelsme, IMA volumétrico e
IMA em producdo de massa seca (Mgfgbe MsDhsg). Nota-se que os
valores médios obtidos para a variavel volume r@resentaram o resultado
esperado, ou seja, ndo houve um aumento sucessiwmldme obtido por
hectare com o envelhecimento das arvores. Essdétadisuassim como o0s
obtidos para as caracteristicas de crescimentardases, se deve a interferéncia

dos diferentes sitios dentro das idades.
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Os coeficientes de variacdo apresentados nas rdderédades para o

IMA volumétrico e para o IMA em produc¢do de masszagambém foram altos.

Tabela 17 Valores médios para a producéo de volup®a 0s incrementos em

volume e em massa seca

Idade Vol Cv IMA, CV  MsDlphap CV  MsDbpgga CV

4 144,81 37,76 35,60 40,51 15596,137,65 16002,15 38,53
229,54 43,85 46,70 45,16 21819,360,75 22420,72 47,45
200,08 26,75 33,60 30,37 15349,128,46 16001,70 28,46
321,10 40,73 4559 40,55 21182,240,54 22013,58 40,80
297,98 57,31 36,43 54,31 17627,355,93 17753,31 55,55
381,88 36,70 42,28 36,65 21943,184,49 22304,88 33,31

© 00 N o O

Vol = volume (m3.hd); IMA,, = incremento médio anual volumétrico (m&fznat);
MsDhbpap = incremento médio anual em massa seca calculamiobase na densidade
basica medida na altura do DAP (kgtlenc'); MsDhy¢qia= incremento médio anual em
massa seca calculado com base na densidade bééitia (kg.hd.and'); CV =
coeficiente de variacdo (%).

Na Tabela 18 encontra-se o resumo da andlise dmvir determinada
para o volume e para os IMAs calculados. O efeito idade foi néo
significativo, a 5% de probabilidade, para as dar&ticas analisadas.
Provavelmente, a auséncia da interferéncia da idaddMAs e no volume se
deva também a influéncia de diferentes ambientespldatio nas idades

analisadas.
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Tabela 18 Resumo da andlise de variancia obtidea g@groducdo em volume,

para o IMA volumétrico e para o IMA em massa seca

Andlise de variancia

Quadrado médio

FV GL
Vol IMA o MSDtbAp MSDbmédia
Idade 5 35006,7086 157,189% 45666726,87% 48496191,6F
Residuo 25  15126,3338  311,4142 74311871,08 74108218
Total 30
Média 270,34 40,66 19266,77 19763,35
CVe 45,49 43,40 44,74 43,56

FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdadel ¥osolume (n®.ha); IMA,, =
incremento médio anual volumétrico (m3ttend'); MsDhpap = incremento médio
anual em massa seca calculado com base na denbiflsida medida na altura do DAP
(kg.hat.and'); MsDhyeqia = incremento médio anual em massa seca calculaddbase
na densidade basica média (kd-laad'); CVe = coeficiente de variagdo experimental
(%); ns =ndo significativo a 5% de probabilidad®opeste F.

Esperava-se, porém, que os valores de incrementd golumétrico e
em massa seca apresentassem variagbes ao longmalgsja que diversos
trabalhos demonstram que o IMA aumenta com idade ateores até certo
ponto, sendo que, a partir desse momento, o inctermrea producédo tende a
decrescer ao longo dos anos.

Rezende e Ferraz (1986), por exemplo, em um egjudoavaliou a
producdo de madeira @icalyptus grandiem funcdo da idade, reportaram que
o0 IMA volumétrico e o ICA (incremento corrente abhuaolumétrico
aumentaram em fun¢do da idade das arvores, serda partir do quarto ano
comecou a ocorrer um decréscimo no ICA e a padirndno ano uma
diminuicdo nos valores de IMA. Os autores ainda atestraram qual seria a
idade de corte ideal das arvores, ou seja, 0 pumde se buscou maximizar a

produtividade de madeira por unidade de &rea por &egundo diversos
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pesquisadores, do ponto de vista técnico, a idadeode é atingida quando o
valor do IMA iguala-se ao valor do ICA.

Na Tabela 19 encontra-se os valores médios e oficieates de
variacao relativos ao IMA dos compostos elementanea Tabela 20 os valores
médios e os CVs referentes ao IMA molecular e pifico da madeira.
Verifica-se que os valores de coeficiente de vadagbtidos para as varidveis
analisadas dentro de cada idade foram altos, emguesperado, uma vez que 0s
valores de IMA total (MsDn» € MsDhRgqi) também apresentaram uma alta

variacao.

Tabela 19 Valores médios e coeficiente de variagam 0s incrementos

elementares

Idade  IMAi Cv IMA can Cv IMA 4ig Cv IMA o Ccv

4 181,99 45,13 7548,93 39,51 982,02 39,49 7289,2%,333
235,58 50,35 10788,0448,48 1388,81 47,79 10008,29 46,36
185,34 20,57 7646,22 28,33 973,20 26,038 7196,98,172
248,78 50,23 10515,3237,95 1341,32 39,85 9908,16 44,07
196,39 64,28 8525,60 55,85 1096,8B6,75 7934,43 54,92
9 255,31 29,46 10630,9633,73 1341,63 30,06 10076,98 33,60

0 N oo o

IMA Nt = incremento médio anual em nitrogénio (kg.aac'); IMAca, = incremento
médio anual em carbono (kghand'); IMALy = incremento médio anual em
hidrogénio (kg.hd.ana?); IMA o = incremento médio anual em oxigénio (k.laaot);
CV = coeficiente de variagéo (%).
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Tabela 20 Valores médios e coeficiente de varigi@i@ 0s incrementos em

lignina, extrativos, cinzas e holocelulose

ldade IMAj, Cv IMA gxt Cv IMA ¢, Cv IMA Holo Ccv

4 4402,57 35,18 454,07 38,25 42,69 29,00 11102,840,83
6392,17 48,63 858,02 90,25 46,55 39,16 15123,945,35
4524,75 30,32 661,99 22,77 33,05 23,92 10781,828,32
5875,87 41,61 1050,64 46,71 42,31 43,81 15044,7740,27
4637,94 61,29 792,44 7353 32,70 58,72 12290,232,87
9 5452,02 33,35 1163,78 42,66 21,71 44,27 15667,3732,82

o N o O

IMA g = incremento médio anual em lignina (kgtlendY); IMAg, = incremento médio
anual em extrativos (kg.hanad'); IMA¢, = incremento médio anual em cinzas (kg.ha
Landy); IMAyoe = incremento médio anual em holocelulose (kgdwao'); CV =
coeficiente de variacédo (%).

Embora fosse esperado que o IMA dos constituini@miqos possuisse
relacdo funcional com a idade das arvores, as aal#l e 22 demonstraram
gue, assim como apresentado pela variavel IMA,totaffeito da idade foi ndo
significativo, a 5% de probabilidade, para as waig IMA elementar e IMA
molecular e polimérico.

Desse modo, em funcdo da auséncia de uma tendéosigalores de
todos os incrementos calculados com a idade, ndpofsivel determinar um
ponto ideal de colheita das arvores neste estudo.
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Tabela 21 Resumo da andlise de varidncia paracosnientos em nitrogénio,

carbono, hidrogénio e oxigénio

Andlise de variancia

Quadrado médio
IMA i IMA can IMA g IMA o

FV GL

Idade 5 5316,8583 11424519,6979% 178180,981F 9592345,0823
Residuo 25 11014,1415 16879121,8212 274500,0508 67188,8489
Total 30

Média 220,34 9448,68 1209,39 8884,99

CVe 47,63 43,48 43,32 43,83

FV = fonte de variagdo; GL = graus de liberdadeAjlyt incremento médio anual em
nitrogénio (kg.ha.anot); IMA cap = incremento médio anual em carbono (k@.aac?);
IMA 1ig = incremento médio anual em hidrogénio (kg.aacd); IMA oy = incremento
médio anual em oxigénio (kg.-hand'); CVe = coeficiente de variacdo experimental
(%); ns = ndo significativo a 5% de probabilidaééopteste F.

Tabela 22 Resumo da analise de variancia para apsniientos em lignina,

extrativos, cinzas e holocelulose

Andlise de variancia

Quadrado médio
IMA g IMA g IMA ¢, IMA 106

FV GL

Idade 5 3503490,4757 304377,5826 437,6678 22960519,1389
Residuo 25 5787140,1946 281767,1460 249,6412 330160222
Total 30

Média 5303,4 854,51 36,80 13568,69

CVe 45,36 62,12 42,93 42,34

FV = fonte de variagéo; GL = graus de liberdadeA]ly = incremento médio anual em
lignina (kg.h&.anao?); IMAE, = incremento médio anual em extrativos (kg.hao?);
IMA ¢, = incremento médio anual em cinzas (kg.haot); IMA o, = incremento médio
anual em holocelulose (kg-hand'); CVe = coeficiente de variacdo experimental (%);
ns = nao significatvo a 5% de probabilidade peloestd F.

Nas Tabela 23, 24 e 25 estdo representados osvatédios e os
coeficientes de variacdo referentes a producdo a@gsanseca nas diferentes

idades. Os coeficientes de variacdo observadodifementes idades para todas
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as variaveis analisadas foram altos. A alta vdiidule existente para os valores

de volume e para os incrementos explicam essedadsul

Tabela 23 Valores médios e coeficiente de varigigita a producado total em

massa seca
Idade Progs CcVv
4 64008,60 38,53
5 112103,61 47,45
6 96010,18 28,46
7 154095,09 40,81
8 142026,47 55,55
9 200743,93 33,31

Prodys = producdo em massa seca total (k§h&V = coeficiente de variacdo (%).

Tabela 24 Valores médios e coeficiente de varigedia a producdo elementar

Idade  Prog; Ccv Prodan Ccv Prod,q CVv Prody CcVv
4 727,97 45,13 30195,71 39,51 3928,07 39,49 2965637,33
5 1177,91 50,35 53940,20 48,48 6944,07 47,79 50041,43 46,36
6 1112,07 20,57 45877,33 28,34 5839,18 26,03 43181,59 29,17
7 1741,50 50,23 73607,23 37,95 9389,25 39,85 69357,11 44,07
8 1571,15 64,28 68204,80 55,85 8775,08 56,75 63475,43 54,92
9 2297,81 29,46 95678,66 33,73 12074,63 30,06 90692,82 33,60
Prodi:= producgéo em nitrogénio (kg.Ha Prod,, = producao em carbono (kgha

Prod;q = produgédo em hidrogénio (kg-hHa Prod,; = producdo em oxigénio (kg.lha
CV = coeficiente de variagéo (%).
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Tabela 25 Valores médios e coeficiente de varipgéia a producdo em lignina,

extrativos, cinzas e holocelulose

ldade  Progdg Cv Prod,, Ccv Pro, CcVv Prod,op CcVv

4 17610,29 35,18 1816,27 38,25 170,78 29,00 44411,26 40,83
31960,85 48,63 4290,11 90,25 232,78 39,16 75619,87 45,35
27148,53 30,32 3971,96 22,77 198,33 23,92 64691,35 28,32
41131,08 41,61 7354,45 46,71 296,18 43,81 105313,36,27
37103,50 61,29 633954 73,53 261,61 58,73 98321,81 52,87
49068,22 33,35 10474,01 42,66 195,38 44,27 141006,332,82

© 00 N o o

Prodj; = produgdo em lignina (kg.hj Prog.= producdo em extrativos (kg-Ha
Prod:, = produgédo em cinzas (kg-Ha Prod,,, = producéo em holocelulose  (kgia
CV = coeficiente de variagéo (%).

Nas Tabelas 26, 27 e 28 encontra-se o resumo diseadé variancia
obtido para as producdes em massa seca por heOtaserva-se que houve
efeito significativo da idade, a 5% de probabilidladara a producdo de massa
seca total (Progl) e para as outras producdes calculadas. Porém, ar
producéo de lignina (Prog) e cinzas (Prag) o efeito da idade foi néo
significativo, 0 que pode estar associado aos alifes ambientes de plantio

analisados em cada idade.

Tabela 26 Resumo da analise de variancia paradagio total em massa seca

Andlise de variancia

Quadrado médio

FVv GL
Prodys
Idade 5
Residuo 25 1,0642x10
3,4794x108
Total 30
Média 132036,87
CVe 44,67

FV = fonte de variagéo; GL = graus de liberdadediy= produ¢éo total em massa seca
(kg.hat); CVe = coeficiente de variacdo experimental (%% significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F.
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Tabela 27 Resumo da analise de variancia para dugiio em nitrogénio,

carbono, hidrogénio e oxigénio

Analise de variancia

Quadrado médio
FV GL
Prodit Proctan Prodiiq Prodhyi

Idade 5 1431158,8572* 2,4292xif) 37947677,1476* 2,1654xiﬂ
Residuo 25 520092,5253 787066284,4680 12636254,5447 719333381,
Total 30

Média 1477,23 63135,45 8067,39 59356,81

CVe 48,82 44,44 44,06 45,19

FV = fonte de variacdo; GL = graus de liberdadedRe= producdo em nitrogénio
(kg.hat); Prod,, = producdo em carbono (kghaProd;y = producdo em hidrogénio
(kg.hat); Prody = producdo em oxigénio (kg.Wa CVe = coeficiente de variagdo
experimental (%); * = significativo a 5% de prodatsde pelo teste F.

Tabela 28 Resumo da analise de varidncia para dugio em lignina,

extrativos, cinzas e holocelulose

Andlise de variancia

Quadrado médio
FV GL Prodq Prod: Prod, Prodioio

Idade 5 550661268,29%9 43116208,2768* 11286,1987 5,3847x18&
Residuo 25 265918464,3980 13054118,7033 11514,68805579x168
Total 30

Média 35017,77 5917,03 232,16 90870,07

CVe 46,57 61,06 46,22 43,44

FV = fonte de variagéo; GL = graus de liberdadedRy = producéo em lignina (kg.ha
1); Prody= producdo em extrativos (kg-Ha Prod, = produgcédo em cinzas (kg-Ha
Prody,, = producdo em holocelulose (kg#a CVe = coeficiente de variagdo
experimental (%); *, ns = significativo e ndo siipativo a 5% de probabilidade, pelo
teste F, respectivamente.

Na Figura 6 encontra-se os modelos ajustados cpl@mvo efeito da
idade sobre os dados de produgdo. As equacOesemfanesn elevados
coeficientes de determinacdo e a dispersdo gréfisa residuos indicou a
presenca de dados pouco discrepantes e a auséneigdénciosidade dos erros,

ou seja, heterocedasticidade.
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Figura 6 Relacdo funcional (1) entre a producaaondssa seca total (A), de
nitrogénio (B), de carbono (C), de hidrogénio (89, oxigénio (E), de
extrativos (F) e de holocelulose (G) e a idade, eodistribuicdo de

residuos (2) (...continua...).
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Figura 7 Relacdo funcional (1) entre a producdonadssa seca total (A), de
nitrogénio (B), de carbono (C), de hidrogénio (89, oxigénio (E), de
extrativos (F) e de holocelulose (G) e a idade, eodistribuicdo de

residuos (2).

As caracteristicas de producdo da madeira, a eflwit@omparacéo,
devem ser bastante analisadas, uma vez que, atipidade dos plantios de
eucalipto, além de serem afetados por fatores igesétpela idade e pelo
ambiente de plantio sofre também uma grande infiaédo espacamento, das
praticas silviculturais e de manejo.

Diferentes sitios ou ambientes, como ja demonstraskie trabalho,
possibilitam um acréscimo ou um decréscimo crumial valores de producéo.
Santos, L. C. et al. (2012), por exemplo, em estgde visava avaliar a
producdo de massa seca Egcalyptus urophyllaaos seis anos de idade em
Turmalina e em Itacambira, municipios situados stado de Minas Gerais, no
espacamento de 3,0 m x 3,0 m, verificaram que dugém em massa seca em
Turmalina foi de 23,28 t.Haand' e em Itacambira foi de 16,5 thand'. Rocha
(2011), porém, analisando a madeira de um hibrel&utalyptus grandis

Eucalyptus camaldulensiglantado no municipio de ltamarandiba, obteve no
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espacamento de 3,0 m x 3,0 m, aos 77 meses idadeproducido de matéria
seca de madeira de 17,31 &lznot.

Ainda assim, independentemente do espacamento algiople das
praticas adotadas, é possivel verificar que o c®@Be100 se constitui em um
material genético com grande potencial para prawgdumeétrica nos sitios
mais produtivos, jA que segundo a ABRAF (2013),redgividade média
ponderada, em funcdo da &rea plantada, dos plasidaicalyptusde suas
empresas associadas, em 2012 atingiu 40,7 wéma, e neste estudo, os
plantios apresentaram em média um valor semell@antédia da produtividade
apontada pela ABRAF.

4.5 Predicdo da massa seca a partir dos valores dAP e altura

Em virtude da interferéncia dos diferentes sitiass rvalores de
crescimento e de producdo em cada idade analiaday ajustados modelos
para a estimativa das producdes apenas com os dadaftura e DAP das
arvores. As equacdes ajustadas encontram-se nlaPgbe
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Tabela 2%quacdes ajustadas para a determinagdo dos vd®m®dugdo em fungdo
do DAP e da altura

Equacdes R2
Prodys = -0,267527x19-0,182511x18DAP+0,447411x1tHt 94,63
Prodys = -0,245601x1%-0,193287x18DAP+0,343781x1tHc 93,99
Prockan = -0,127657x18-0,863456x1(DAP+0,218289x1tHt 94,79
Prodkans = -0,116864x1%8-0,920753x1DAP+0,164213x1tHc 94,07
Prodyq = -0,157402x1%+0,113318x1¢DAP+0,240144x1¥Ht 94,36
Prodsiq = -0,145784x19+0,118364x1{DAP+0,190011x1tHc 93,91
Prod, = -0,642007x18+-0,564000x1tDAP+0,470170x1tHt 94,23
Prod;, = -0,615817x1%0,590775x1¢DAP+0,246280x1tHc 94,02
Prodk,; = -0,182573x10+0,753848x18DAP+0,473344x1tHt 82,29
Prodk,; = -0,158845x1%+0,893938x18DAP+0,344295x1tHc 80,09
Prodie = -0,184903x1%+0,118067x1EDAP+0,354484x1tHt 94,17
Prodie = -0,167904x1%+0,124776x1EDAP+0,285987x1tHc 93,48

Prodys = producdo em massa seca total (K§h@rod,, = producdo em
carboo (kg.hd); Prodiy = produgéo em hidrogénio (kg:Ha Prodj; = produgéo em
lignina (kg.hd); Prog, = producdo em extrativos (kgHaPrody, = produgdo em
holocelulose (kg.h§; DAP = diametro a altura do peito (cm); Ht =uadt total (m); Hc
= altura comercial (m); R2 = coeficiente de deteragéo (%).

Pela Tabela 29 verifica-se que a qualidade deeajss equacdes foi
satisfatéria, fato demonstrado pelo alto coefigete determinacao obtido para
cada uma das equacdes. Porém, a partir da dispgrafica dos residuos,
observa-se uma relativa tendenciosidade de suladistindos valores. Essa
dispersado, entretanto, esta compreendida quaseantotlidade entre 2 e -2
(Figura 7).
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Figura 8 Distribuicdo dos residuos dos modelostajos para estimar os
valores de producdo de massa seca total (A), deomar(B), de
hidrogénio (C), de lignina (D), de extrativos (Exle holocelulose (F)
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em funcéo do DAP e da altura total (1) e em furd@d®AP e da altura
comercial (2).

Na Tabela 30 encontra-se as equacdes ajustadagiradpamodelo
proposto por Schumacher e Hall (1933) na sua fdmear. Nota-se que as
equacdes obtidas apresentam altos coeficienteseendnacdo, superior as
equacdes ajustadas a partir dos modelos linearétplogl representados na
Tabela 29. Além disso, a dispersdo grafica dogluesiindicou que os erros
apresentaram distribuicdo aleatéria, sem tendddeiths aparente e poucos
dados discrepantes (Figura 8).

Semelhante a qualidade de ajuste apresentadatrasiho, Soares e
Oliveira (2002) obtiveram um coeficiente de deteagio de 98,82% ao ajustar
0 modelo de Schumacher e Hall (1933) em sua foingad para estimar a
guantidade de carbono presente no fuste sem ca&scpatenta arvores de
Eucalyptus grandisos 77 meses de idade. Ja, Soares, Leite e GHRRIE)
obtiveram um coeficiente de determinacdo de 97,86%juste deste mesmo
modelo para a estimativa de carbono alocado naimatkEucalyptus grandis
com idades entre 32 e 80 meses.

Tabela 30 Equacdes ajustadas a partir do modefmwgt® por Schumacher e

Hall para a estimativa dos valores de producdowsgdbo do DAP e da

altura total
Equacdes R2
Ln(ProMs) = 0,228116x180,222284x18.n(DAP)+0,101881x1.n(Ht) 97,07
Ln(ProCarb) = 0,145707x160,221791x18.n(DAP)+0,104899x18 n(Ht) 96,85
Ln(ProLig) = 0,161928x1%8-0,252321x18.n(DAP)+0,567205Ln(Ht) 96,51

Ln(ProHolo) = 0,187938x180,213920x1f.n(DAP)+0,109727x18.n(Ht) 96,54

Prodys = producdo em massa seca total (K§ph#®rod,, = producdo em carbono
(kg.hat); Prodjy = produgéo em lignina (kg.h@ Prod, = producdo em extrativos
(kg.ha); Prodyop = produgdo em holocelulose (kgfaHt = altura total (m); R? =
coeficiente de determinacéo (%).
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Figura 9 Distribuicdo dos residuos das equacdesagias a partir do modelo
linearizado de Schumacher e Hall para estimar twesde producdo
de massa seca total (A), de carbono (B), de ligf@)a de holocelulose
(D) em funcéo do DAP e da altura total.
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5 CONCLUSAO

» Os altos coeficientes de variacdo encontrados paraseguintes
caracteristicas da madeira: teor de nitrogénigatixos e cinzas, provavelmente
se deva aos diferentes sitios analisados dentadieidade.

* Aidade ndo influenciou na porcentagem dos comsti#s elementares,
no poder calorifico superior e inferior e no tea Holocelulose, porém,
influenciou nos valores de densidade basica, no deolignina, extrativos e
cinzas e na densidade energética da madeira.

 Os diferentes sitios, possivelmente, influenciaraos valores das
caracteristicas de crescimento das arvores e degi#o de volume e biomassa,
0 que pode ser constatado em razdo dos altos ieoédic de variacdo
verificados dentro de cada idade para essas cdstCBes.

» Aidade nao influenciou nos valores de DAP e dema no incremento
volumétrico e nos incrementos em massa seca, opmmavelmente tenha
ocorrido em virtude da interferéncia dos diferergtios analisados dentro de
cada idade. Entretanto, a altura e os valores deupéo total sofreram
interferéncia da idade, exceto a produc¢édo de lggaide cinzas.

* As equacles ajustadas para as caracteristicasaat@i apresentaram
altos coeficientes de determinacao e a distribuggafica de residuos indicou a
presenca de dados pouco discrepantes.

* No ajuste dos modelos para a estimativa dos valteegrodugéo por
meio das varidveis DAP e altura, as equac¢bes dpssta partir do modelo
linearizado proposto por Schumacher e Hall (1938ksentaram um maior
coeficiente de determinacdo e uma distribuicoiggafos residuos com erros
mais, uniformemente, distribuidos em comparacdemmcdes ajustadas por

meio de modelos lineares multiplos.
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