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O SENTIDO DA VIDA

"N&o sei...
se a vida é curta ou longa demais pra nos,
mas sei que nada do que vivemos tem sentido,
se ndo tocamos o0 coracao das pessoas.
Muitas vezes basta ser:
colo que acolhe,
bracgo que envolve,
palavra que conforta,
siléncio que respeita,
alegria que contagia,
lagrima que corre,
olhar que acaricia,
desejo que sacia,

amor que promove.

E isso ndo é coisa de outro mundo,
é 0 que da sentido a vida.
E o que faz com que ela ndo
seja nem curta, nem longa demais,
mas que seja intensa,
verdadeira,

€

pura... enquanto durar....

(Cora Coralina)
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RESUMO

ROCHA, Maria Fernanda Vieira, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de
2011, Influéncia do espacamento e da idade na produtividade e propriedades da
madeira de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis para energia.
Orientador: Benedito Rocha Vital. Coorientadores: Angélica de Cassia Oliveira
Carneiro e Ana Mércia Macedo Ladeira Carvalho.

As oscilagdes no preco dos combustiveis fosseis e 0s problemas ambientais que
eles ocasionam tém motivado a procura de fontes energéticas alternativas, entre elas a
biomassa. Contudo, as propriedades energéticas da biomassa variam entre espécies. No
caso de espécies de porte arboreo, fatores como idade, tratamentos silviculturais,
manejo, entre outros irdo interferir também nestas propriedades. Assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar a influéncia do espacamento de plantio nas propriedades energéticas
da madeira e do carvéo vegetal de clones de eucalipto (hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus camaldulensis) em quatro idades diferentes. O experimento foi instalado em
dezembro de 2002, na empresa ArcelorMittal Jequitinhonha, com delineamento
inteiramente casualizado com trés repeticdes. Cada parcela foi constituida por seis
linhas de plantio totalizando 168 arvores. As arvores foram coletadas aos 48,61,77 e 85
meses de idade. De cada arvore foram retirados discos e destes discos foram retiradas
amostras destinadas a determinacdo da densidade basica e para as demais analises da
madeira, assim como para as carboniza¢Ges. Dentre as varidveis estudadas pode-se
concluir que, para a producdo do carvao vegetal e de energia, a idade ideal de corte é de

61 meses no espacamento 3,0 x 0,5 metros. Contudo, quando se avaliou a madeira aos



85 meses e considerando o volume e propriedades da madeira, da casca e do carvéo
vegetal, o melhor espacamento para a producdo de carvao vegetal foi de 3,0 x 1,5
metros. Sendo assim, a utilizacdo de plantios adensados nos povoamentos florestais
destinados a producdo de energia se apresenta como uma excelente alternativa para o
setor, porém, para se tomar a decisdo de escolha do espacamento ideal deve-se
considerar outros fatores, como por exemplo, 0os custos que abrangem a produgéo

florestal.
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ABSTRACT

ROCHA, Maria Fernanda Vieira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2011, Influence of spacing and age on the productivity an properties of the
Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis wood for energy. Advisor: Benedito
Rocha Vital. Co-advisors: Angélica de Céassia Oliveira Carneiro and Ana Marcia
Macedo Ladeira Carvalho.

The oscillations in the price of fossil fuels and the environmental problems that
they cause have motivated the search for alternative energy sources, including biomass.
However, the energetic properties of biomass varies according to species types. In the
case of arboreal species, factors such as age, silvicultural treatments, handling, among
others, will also affect these properties. Thus, this research seeks to evaluate the
influence of plant spacing on the energetic properties of wood and charcoal from
eucalyptus clones (hybrid of Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis) in four
different ages. The experiment took place in December 2002, in the company
ArcelorMittal Jequitinhonha, with a completely randomized design with three
replications. Every plot was constituted of six lines of planting, totaling 168 trees
planted. The trees were collected at four different ages. A disk was removed from every
tree and each disk samples were taken in order to study their density and other features
of the wood, as well as the carbonization. Among the variables we can conclude that,
for the production of charcoal and energy, the optimal cutting age is 61 months in the
spacing 3,0 x 0,5 meters. Nevertheless, when measuring the wood with 85 months and
considering the volume and properties of wood, bark and charcoal, the best spacing for
the production of charcoal was 3,0 x 1,5 meters. Thus, the use of high density to grow

crops for energy production is an excellent alternative to the sector, however, to make

Xii



the decision to choose the ideal spacing, one should consider other factors, such as the
costs involved in the forest production.
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1. INTRODUCAO GERAL

Nos ultimos anos tem-se observado um aumento significativo na producéo de
biomassa para fins energéticos. 1sso ocorre em funcdo principalmente das oscilagdes na
oferta e no preco dos combustiveis fosseis, do aumento no consumo de energia e das
vantagens ambientais que este oferece, como por exemplo, a diminui¢do das emissoes
dos gases do efeito estufa devido a captacdo de CO, pelas florestas e reducdo da
quantidade de enxofre produzida, uma vez que a biomassa praticamente ndo possui este
componente.

A madeira sempre contribuiu para o desenvolvimento da humanidade sendo a
primeira fonte de energia inicialmente empregada para 0 aquecimento e preparo de
alimentos. Com o passar dos anos passou a ser utilizada como combustivel sélido,
liquido e gasoso, constituindo processos para a geracdo de energia térmica, mecanica e
elétrica. Hoje, a energia proveniente da madeira é responsavel por cerca de 7% do total
da energia consumida no mundo. A maioria dos paises, sejam eles desenvolvidos ou
ndo, estdo buscando aumentar a utilizacdo desta fonte de energia, fazendo com que a
mesma tenha participacédo significativa em suas matrizes energéticas.

Apesar da maior parte da madeira no Brasil ser destinada a producao de carvao
vegetal para abastecimento dos fornos siderdrgicos, tem-se constatado uma crescente
demanda pela utilizacdo da biomassa para uso industrial, principalmente para
abastecimento de caldeiras e para geracdo de energia na forma direta, calor.

Dentro deste contexto, a utilizagdo de plantacGes florestais visando & producéo

de biomassa para geragdo de energia contribui para uma perspectiva ambiental mais



sustentavel, pois se tem um aproveitamento da madeira e consequentemente, o retorno
dos residuos (casca, galhos, folhas) para o solo.

Assim, a crescente demanda de biomassa para geragdo de energia vem
impulsionando a necessidade de se aumentar a oferta de florestas plantadas, tornando-se
imprescindivel introduzir ou aperfeicoar técnicas silviculturais e materiais genéticos que
contribuam eficientemente para o aumento da produtividade e melhoria da qualidade
das plantagdes conferindo-lhes sustentabilidade dos processos de producdo, sem
prejuizos ambientais.

As técnicas silviculturais aplicadas em um povoamento florestal agem de forma
direta sobre a qualidade da madeira. Atualmente, 0 que se busca é uma madeira com
caracteristicas favoraveis para o produto o qual destina, pois as exigéncias do mercado
consumidor aumentam a cada dia. Dessa forma, sdo necessarias florestas produtivas e
matéria-prima com padrdes de qualidade.

Entre os diversos fatores condicionantes da producéo florestal, o espacamento de
plantio e a idade de corte exercem papéis fundamentais no estabelecimento, conducéo
da floresta e custos de producdo, uma vez que influenciam a taxa de crescimento das
arvores e as praticas de implantacao, manejo e colheita.

Nos ultimos anos, com a crescente demanda por madeira, tanto para producéo de
celulose e papel como para producdo de carvdo vegetal, mourdes de cerca, madeira
serrada, Oleos essenciais, entre outros, tem-se despertado o interesse de pequenos
produtores e de grandes empresas em aumentar a produtividade do povoamento, e uma
das técnicas é a utilizacdo dos plantios adensados, que consistem em se plantar um
maior nUmero de arvores por hectare, ou seja, plantar em menores espacamentos, onde 0
objetivo € produzir a maior quantidade de massa seca por hectare/ano.

Em decorréncia da baixa oferta de madeira, da concorréncia dos precos, da
busca pela melhoria da qualidade de seus produtos e do aumento da produtividade do
processo, as empresas estdo se conscientizando da necessidade da busca de materiais
genéticos que irdo produzir madeira de maior qualidade. Por isso sd0 necessarios
estudos mais aprofundados sobre a influéncia da idade de corte e dos diversos
espacamentos de plantio sobre as caracteristicas da madeira e do carvdo vegetal

produzido.



Neste contexto, 0 género Eucalyptus, em funcdo da sua grande adaptacdo as
diversas condi¢cBes ambientais, altos indices de produtividade, densidade e poder
calorifico, é o mais utilizado para implantacdo de florestas energéticas.

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi verificar a influéncia do espacamento e
da idade de corte nas propriedades da madeira de um hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus camaldulensis.

Os objetivos especificos foram: a) Determinar o poder calorifico e a densidade
da madeira em funcdo da idade de corte e do espagamento com maior potencial para
geracdo de energia; b) Estimar a massa seca da madeira sem casca, massa de carbono e
energia por hectare, em relacdo ao incremento médio anual; ¢) Avaliar o efeito do
espacamento aos 85 meses de idade entre arvores sobre a densidade basica, poder
calorifico e composicdo quimica das madeiras e das cascas; d) Determinar os teores de
minerais presentes nas madeiras e na casca em funcdo do espagcamento; e) Avaliar o
efeito do espagcamento entre arvores no rendimento gravimétrico e nas propriedades do

carvao vegetal.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Contexto energeético brasileiro

Atualmente, com os avancos tecnologicos conquistados tanto na area de geracao
de energia quanto na area da silvicultura no Brasil, tornam-se promissoras as
expectativas quanto ao uso da biomassa florestal como insumo para a geracdo de
energia (MULLER, 2005).

De acordo com Magalhaes (1993), o reflorestamento com o objetivo de produzir
matéria prima para a industria de base madeireira é uma atividade em crescimento no
pais. Em Minas Gerais, o eucalipto foi introduzido por volta de 1937, pela Companhia
Siderdrgica Belgo Mineira, com a finalidade de produzir carvao para atender a producéo
de aco na siderurgia.

Magalhées (2001) afirma que o uso da madeira plantada para fins energéticos no
pais remonta o final do século XIX, quando a Companhia Paulista de estradas de ferro
precisou replantar suas terras com arvores de rapido crescimento, para suprir com
madeira as locomotivas a vapor, que na época era 0 mais importante meio de transportes
de passageiros e de carga.

Dos anos 1960 aos 80, durante a vigéncia dos incentivos fiscais, foram plantados
cerca de 6 milhGes de hectares, cerca da metade desse total no estado de Minas Gerais,
sendo a maioria de espécies de eucalipto. Esses plantios fizeram com que a producéao de
carvdo vegetal se baseasse em florestas plantadas, em substituicdo as florestas nativas
(ASSIS, 2001).



Em 1980 se conceituou o termo florestas energéticas em plantagdes florestais
com grande nimero de arvores por hectare e, consequentemente, de curta rotacdo, que
tinham como finalidade a producdo do maior volume de biomassa por area em menor
espaco de tempo (MAGALHAES, 2001).

O Brasil é responsavel por 40% da produgdo mundial de carvao vegetal, tendo
como destino principal a producdo de ferro gusa, aco, ferro ligas e silicio metélico, e,
em 2008, o pais consumiu cerca de 34 milhdes de m® de carvédo vegetal. Ressalta-se que
o0 Estado de Minas Gerais detém o maior parque siderurgico a carvao vegetal do mundo
e tem se destacado como o maior produtor e consumidor desse insumo energético,
atingindo a marca de 21,908 milhdes de mdc, no ano de 2007, correspondendo a
59,67% do total produzido. Hoje, é o estado brasileiro com maior area de florestas
plantadas e consome cerca de 60% de todo o carvdo vegetal produzido no pais
(AMS, 2009).

Calais (2009) afirmou que as plantacOes florestais brasileiras, notadamente
aquelas que utilizam espécies arbdreas de rapido crescimento, impulsionam cadeias
produtivas que agregam valores aos produtos e trazem reflexos importantes para a
economia do pais.

O uso da madeira para energia engloba diminuir a dependéncia energeética
externa e ter maior segurancga quanto ao suprimento da demanda, algo que muitos dos
combustiveis hoje empregados ndo proporcionam. Além do mais, gracas ao seu alto
potencial renovavel e produtivo, pode expressar uma matriz energética ambientalmente
mais correta e socialmente mais justa, pois € uma fonte de energia que possibilita
grandes taxas de geracdo de emprego por recurso monetario investido (BRITO, 2007).

De acordo com Couto et al. (2000), a biomassa florestal possui caracteristicas
que permitem a sua utilizacdo como fonte alternativa de energia, tanto pela queima da
madeira e utilizacdo do carvao, quanto pelo aproveitamento de residuos da exploracdo e
aproveitamento de Oleos essenciais, alcatrdo e licor pirolenhoso. Além destas fontes,
tem-se também a utilizacdo da madeira para producdo de cavacos utilizados para
geracdo de energia, que de acordo com Omachi et al. (2004), a producao total de cavaco
de pinus, eucalipto e biomassa pela Amcel (Amapa Florestal e Celulose S.A) é de
3.700/GMT (Green Metric Ton), ou tonelada verde por dia, sendo cerca de 18%

vendido em forma de biomassa para geragéo de energia.



De acordo com Brito (2007), a producdo de carvdo vegetal também se destaca,
em relacdo ao consumo energético de madeira para energia, em decorréncia
principalmente da demanda existente pelo produto junto ao setor siderargico. O Brasil é
0 maior produtor mundial de aco produzido com o emprego do carvao vegetal para fins
de reducdo do minério de ferro.

Desta forma, especificamente no caso brasileiro, 35% de todo o ferro-gusa é

produzido em altos-fornos a carvéo vegetal (SINDIFER, 2010).

2.2. O género Eucalyptus

O eucalipto é a esséncia florestal mais usada nos programas de reflorestamento
no Brasil, em razdo de suas caracteristicas de rapido crescimento e boa adaptacdo as
condicdes edafoclimaticas existentes no pais (SANTOS et al., 2005). Nativo da
Australia, ja se espalhou para quase todas as regides tropicais e subtropicais do globo
(LAVABRE, 2001).

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e tem aproximadamente
3.000 espécies. Foi introduzido no Brasil em 1868, no Rio Grande do Sul e no Rio de
Janeiro. Até o inicio do século XX, as espécies de Eucalyptus eram utilizadas apenas
como arborizacdo de ruas ou como quebra-ventos. A cultura em larga escala foi iniciada
em 1903, no estado de Sao Paulo (SILVEIRA, 2004).

De acordo com Dossa et al. (2002), a produtividade do eucalipto, decorrente do
seu rapido crescimento, foi um dos principais fatores que determinaram sua expansao
nos mercados de celulose, carvéo, papel e, também, serraria.

Atualmente, as espécies do genéro Eucalyptus sdo as mais utilizadas para a
producdo de carvdo vegetal, especialmente no estado de Minas Gerais. As principais
espécies de Eucalyptus utilizadas no Brasil para a plantacédo de florestas energéticas sao
Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Corymbia citriodora, Eucalyptus
camaldulensis e Eucalyptus. urophylla, assim como seus hibridos (SANTOS, 2010).

A estrutura anatbmica, composic¢do quimica e as propriedades fisicas da madeira
de Eucalyptus ssp. sdo essenciais para a producdo de energia. De acordo com Campos
(2008), a selecdo de espécies para a producdo de florestas energéticas buscam

homogeneizar as propriedades da madeira e melhorar os rendimentos em carvéo, teor de



carbono, densidade do carvéo e outras propriedades almejadas na sua utilizagdo como
termoredutor.

Paludzysyn Filho (2008) afirma que, para fins energéticos, o melhoramento
enfatiza as madeiras de eucalipto que tém elevado potencial produtivo, alta densidade e
alto teor de lignina, pois, segundo o autor, o rendimento na producdo de carvdo €
maximizado com o uso da madeira mais densa, de maior poder calorifico e com o teor

de carbono fixo de pelo menos 75%.

2.3.  Crescimento da arvore

De acordo com Scolforo (1994), entende-se por crescimento de uma arvore o
aumento gradual do valor das variaveis que dela se mede. Consiste no acrescimo dos
elementos dendrométricos (didmetro, altura, &rea basal e volume), produzido pela
atividade fisiologica da planta (meristemas apical ou cambial). Em termos de diametro,
0 crescimento se dad em funcdo das atividades do cambio vascular, enquanto para a
altura o crescimento é resultante do meristema ou gema apical, através de divisdes
celulares sucessivas.

Encinas et al. (2005) afirmam que o crescimento de uma arvore podera
apresentar diferentes variacGes nas suas dimensfes em altura, didmetro, volume, area
basal e peso, em funcdo de diversos fatores que nem sempre podem ser controlados ou
monitorados, como os fatores genéticos das espécies e suas interagdes com o ambiente.
Outras fontes de influéncia direta no crescimento sdo os fatores climaticos (temperatura,
precipitacdo, vento, insolacdo etc.), pedologicos (caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas dos solos), topogréaficos (inclinacdo, altitude e exposicao), biolégicos (pragas
e doencas) e pela propria competicdo com outras arvores e outros tipos de vegetacao.
Ac0Oes antrdpicas, como por exemplo o desbaste, também alteram o crescimento das

arvores.
2.3.1. Crescimento em altura
O crescimento em altura, também chamado crescimento primario, se da pela

atividade da gema apical ou terminal, através da divisdo celular. Esta variavel, altura da

arvore, produz a modificagdo mais notoria do crescimento, especialmente na idade



juvenil em que é facil observar a rapidez da modificacdo em altura em periodos curtos
de tempo (ENCINAS et al., 2005).

De acordo com Burger & Richter (1991), o meristema apical, responsavel pelo
crescimento em altura, representa uma pequena porcao da arvore e localiza-se no apice
do tronco e ramos. Através de sucessivas divisdes celulares, novas células sdo
acrescentadas para baixo, enquanto o tecido meristematico vai sendo deslocado para

cima.

2.3.2. Crescimento em didmetro

De acordo com Encinas et al. (2005), o crescimento em diametro se refere ao
aumento do didmetro de uma arvore em um determinado periodo de tempo. Este
crescimento é também denominado de crescimento secundario.

O crescimento em didmetro se deve ao meristema cambial, tecido constituido
por uma camada de células que se localiza entre o floema e o alburno. A formacao de
novas células se da a partir de uma célula do cdmbio (célula mée ou inicial) que ira
originar duas células absolutamente idénticas a ela. Uma das células mantém o seu
carater embrionario e sofre um aumento de tamanho tornando-se uma célula mée
original. A outra célula ira se diferenciar em um elemento constituinte ou do xilema ou
do floema (BURGER & RICHTER, 1991).

Para que ocorra o incremento no diametro das arvores, as células formadas pelo
cambio vascular ddo origem ao lenho, que por sua vez, se diferenciam em alburno e
cerne. Este crescimento € influenciado principalmente pelo espacamento (SCOLFORO,
1994).

2.3.3. Fatores que afetam o crescimento e a qualidade da madeira

Ao manejar um povoamento florestal, é importante considerar todos os fatores
que influenciam no crescimento das arvores, de tal maneira que seja aproveitada ao
méaximo a capacidade produtiva do sitio. Da mesma forma, deve ser observada a
potencialidade de utilizagcdo das arvores, em relacdo a forma e dimensdes alcangadas
pelo fuste. Quando a densidade do povoamento for muito baixa, pode-se ndo aproveitar

todo o potencial do sitio, em termos de luz, nutrientes e agua, disponiveis no local. Por



outro lado, se a densidade for elevada, estes elementos, muitas vezes, ndo s&o
suficientes para garantir o bom desenvolvimento das arvores (SCHNEIDER et
al.,1998).

A madeira pode apresentar propriedades diferentes de acordo com a idade e com
os tratamentos silviculturais aos quais é submetida, dentre eles, o espacamento de
plantio. Variagdes na composicdo quimica, fisica e anatdmica da madeira sdo grandes
entre espécies, embora também ocorram dentro da mesma espécie, em funcdo

principalmente da idade, fatores genéticos e ambientais (TRUGILHO et al.,1996).

2.3.3.1. Espacamento de plantio

O espacamento utilizado em um povoamento florestal deve ser estabelecido com
base no produto para o qual a madeira se destina, o volume, dimensdo da copa e galhos,
qualidade da madeira, dentre outros. A densidade de um povoamento € a expressao
quantitativa da populacdo de arvores por unidade de area e pode ser descrita pela area
basal, volume e freqliéncia, de forma isolada ou associada a outras variaveis para definir
0 espaco horizontal (SCHNEIDER,1993).

Segundo Leles et al. (1998), o espacamento pode afetar o desenvolvimento e a
produtividade das florestas, principalmente para as espécies de rapido crescimento.Sob
0 aspecto do crescimento vegetal, o espacamento determina o tempo e a intensidade da
competicdo pelos recursos entre as arvores, sendo que elas entram em competicdo
quando os recursos disponiveis diminuem (HARRINGTON et al., 2009).

De acordo com Scolforo (1997), se 0 povoamento € muito denso, 0 espaco para
0 crescimento de cada arvore € reduzido, comprometendo o desenvolvimento radicial e
da copa, e, consequentemente, afetando a quantidade a qualidade da producéo.

De maneira geral, 0s menores espacamentos resultam em menor didmetro
quadratico, maior area basal por hectare, maior volume total por hectare e menor
porcentagem de sobrevivéncia. Entretanto, ainda persistem questionamentos sobre o
espacamento inicial em reflorestamentos com diferentes espécies, principalmente em
relacdo a definicdo da area ideal para o crescimento de uma arvore (LEITE et al., 2006).

A escolha do espagcamento de plantio tem maior impacto sobre o didmetro do
que na altura. Maiores espacamentos produzem arvores com diametro a altura do peito
(DAP) maior, mas com altura similar & das &rvores com espacamentos mais estreitos
(SMITH & STRUB, 1991). De acordo com Chies (2005), quando se planta em maiores
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espacamentos, se tem, em determinada idade, maior didmetro, maior conicidade, galhos
mais grossos e copas mais extensas que arvores em plantacdes mais densas. Além de ter
influéncia marcante na producéo, o espagcamento afeta significativamente os custos de
implantacdo, manutengdo e exploragdo da floresta, bem como afeta a qualidade da
madeira produzida.

Berger et al. (2000) observaram um aumento significativo na densidade bésica
da madeira em uma populacéo de clone de Eucalyptus saligna em espacamentos mais
amplos, aos 10 anos de idade. Porém Brasil & Ferreira (1971), em um estudo sobre a
densidade basica da madeira de Eucalyptus alba, Eucalyptus saligna e Eucalyptus
grandis com idade de 5 anos, observaram que os espacamentos 3,0 x 1,5 me 3,0 x 2,0
m, em duas localidades ndo influenciaram esta propriedade.

O espacamento também apresenta grande influéncia sobre a idade de corte da
floresta, ou seja, a idade de estagnacdo do crescimento e, portanto, a exploracdo ou
desbaste serd tanto mais precoce e freqliente quanto maior a densidade populacional

para uma mesma especie e sitio (SCOLFORO,1997).

2.3.3.2. Idade de corte

De acordo com Vital et al. (1984), o efeito da idade sobre as propriedades
fisicas, quimicas e anatbmicas da madeira ja é bem conhecido. A idade da arvore tem
influéncia nas variacdes de certas propriedades da madeira, como o comprimento das
fibras, a densidade, a percentagem de lenho tardio e o angulo microfibrilar
(SCHILLING et al.,1997). De acordo com Ferreira et al. (1979) , ao estudar a influéncia
da idade em plantagdes de eucalipto observou uma tendéncia para o aumento da
densidade em funcéo da idade.

De maneira geral, a madeira apresenta uma rapida elevacdo dos valores de
densidade, comprimento de fibra, entre outros, da fase juvenil até atingirem a
maturidade, onde os valores permanecem mais ou menos constantes. Na fase juvenil, a
taxa de incorporacdo de biomassa é crescente, tendendo a se estabilizar, quando a arvore
atinge a fase adulta (TRUGILHO et al., 1996). Comparada a madeira adulta, a madeira
juvenil caracteriza-se por sua menor densidade basica, maior angulo das microfibrilas,

fibras com menor comprimento, paredes celulares mais finas, maior contetdo de
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lignina, menor conteudo de celulose e menor resisténcia e rigidez (McCALISTER &
CLARK,1991).

De acordo com Trugilho et al. (1996), existe uma tendéncia de reducdo da taxa
de incremento da densidade basica com a idade. 1sso pode ser explicado perfeitamente,
pois apesar das células estarem, ainda, aumentando a espessura de suas paredes e,
conseqlientemente, aumentando a largura das fibras, outras dimensdes como
comprimento e didmetro do limem, que possuem tendéncia semelhante a densidade

basica, contribuem para a ocorréncia desse fenémeno.

2.4.  Propriedades da madeira

As propriedades da madeira variam conforme a especie, a idade, posicéo
geogréfica, clima e das condicbes do solo em que a floresta foi plantada (CARNEIRO,
2006). De acordo com Ragland et al. (1991), algumas propriedades da madeira também
sofrem variacGes devido as condigdes de crescimento da arvore.

Para Trugilho & Silva (2004), a madeira € um material altamente heterogéneo,
ocorrendo variacOes entre espécies, e, dentro de uma mesma espécie, entre arvores e até
em nivel celular. Essas variacfes sdo atribuidas, principalmente, a fatores genéticos e
ambientais. Muitas diferencas ocorrem, por exemplo, entre cerne e alburno, madeira de
inicio e fim de estacd@o de crescimento, e, em escala microscopica.

Desta forma, é necessario se conhecer as propriedades da madeira, pois, assim €
possivel inferir sobre a qualidade do produto final, ou seja, as caracteristicas de um
determinado produto estdo diretamente relacionadas com a qualidade da madeira de
origem (ARANTES, 2009).

2.4.1. Densidade basica

A densidade basica é um parametro da maior importancia para a determinagéao
da qualidade da madeira. No género Eucalyptus, a densidade basica pode variar entre
espécies, entre arvores de uma mesma espécie e dentro de uma mesma arvore em
funcdo, principalmente, do ciclo de vida da &rvore e das condi¢des edafocliméaticas do
povoamento (VITAL et al., 2006).
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Shimoyama (1990) classifica a densidade basica como um dos pardmetros mais
importantes entre as diversas propriedades fisicas, pois afeta todas as demais
propriedades da madeira e, consequentemente, as caracteristicas tecnologicas para a
producéo e utilizacdo dos produtos florestais.

A densidade, como foi conceituada por Vital (1984), € a quantidade de massa,
expressa em peso, contida na unidade de volume. Em se tratando de madeira, a
densidade pode ser absoluta, expressa em g.cm™ ou em kg.m?®, ou relativa quando
comparada com a densidade absoluta da dgua destilada, isenta de ar, a temperatura de
3,98 °C, com densidade de 1,0 g.cm™. Segundo Burger & Richter (1991), é uma das
propriedades mais estudadas, podendo variar de 0,13 a 1,40 g.cm™.

E resultante da interacdo entre as propriedades quimicas e anatdmicas da
madeira. Assim, as variacbes na densidade sdo provocadas por diferencas nas
dimensdes celulares, das interagbes entre esses fatores e pela quantidade de
componentes extrataveis presentes por unidade de volume (PANSHIN & DeZEEUW,
1980). De acordo com Vital (1986), as variacbes na densidade da madeira em uma
mesma especie sdo ocasionadas pela idade da arvore, gendtipo, clima, localizacao
geogréfica, tratos silviculturais, etc.

Santos (2010) afirma que a densidade basica é referenciada, por muitos autores,
como indice de qualidade da madeira, haja vista que influencia em outras propriedades
da mesma e dos produtos que sdo gerados.

Na producdo de carvdo vegetal, a densidade deve ser encarada sob varios
aspectos, sendo que varias consideracGes podem ser feitas em torno dela. A densidade
da madeira afeta a capacidade de producdo de carvoaria, porque para um determinado
volume de forno a utilizacdo de madeira mais densa resulta em maior producdo em
peso. Além disso, madeira mais densa produz carvao com densidade mais elevada, com
vantagens para alguns de seus usos (BRITO, 1993).

A densidade, assim como as outras propriedades da madeira, varia conforme a
idade da arvore. A madeira correspondente aos primeiros anéis formados, madeira
juvenil, apresenta menor densidade e fibras mais curtas, quando comparada a madeira
adulta (LATORRACA & ALBUQUERQUE, 2000). Os mesmos autores constataram

que a densidade tende a aumentar com a idade da arvore.
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2.4.2. Poder calorifico superior

O poder calorifico da madeira é a quantidade de calor (energia térmica) liberada
durante a combustdo completa de uma unidade de massa ou volume do combustivel
(kcal kg™ou Kcal m™®) (NOGUEIRA et al., 2000).

Segundo JARA (1989), o poder calorifico superior da madeira e do carvédo é
muito influenciado pela constituicdo quimica da madeira, principalmente a lignina e
extrativos (resinas, Oleos-resinas, matérias graxas, 0leos, etc), o que também esta de
acordo com Burger & Richter (1991).

De acordo com Couto et al. (2005), existe uma tendéncia clara de aumento do
poder calorifico com o aumento da densidade de plantio, 0 que se deve ao fato de, nos
menores espagamentos, ocorrer maior formacdo de casca (que apresenta um alto poder
calorifico), bem como maior teor de lignina, conferindo, assim, melhor qualidade

energética a madeira.

2.4.3. Composicao quimica da madeira

Segundo Arantes (2009), do ponto de vista da analise dos componentes da
madeira, deve-se fazer distincdo entre os componentes macromoleculares constituintes
da parede celular, que séo celulose, hemiceluloses e lignina. Os demais componentes da
madeira presentes em menor quantidade sdo compostos de baixo peso molecular
denominados extrativos, encontrados notadamente na casca e abrangendo terpenos,
0leos, graxas, taninos, corantes e outros.

A celulose é o composto organico mais abundante no planeta, € um polimero
composto por unidades de D-glicopiranose, interligadas por ligac6es glicosidicas beta 1-
4, formando longas cadeias; e sua propor¢do na madeira é de 40 a 45%. As
hemiceluloses sdo polimeros de varias unidades de acUcares diferentes, originando
cadeias ramificadas, correspondendo de 15 a 25% da madeira. As ligninas sdo
moléculas amorfas, altamente complexas, cujo polimero é formado principalmente por
unidades aromaticas de fenilpropano, considerado uma substancia incrustante, tendo
uma propor¢do de 18 a 25% nas folhosas e 25 a 35% nas coniferas. Os extrativos sdo

compostos quimicos geralmente formados a partir de graxas, acidos graxos, alcoois
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graxos, fenois, terpenos, esterdides, resinas &cidas, resinas, ceras, e alguns outros tipos
de compostos organicos (ROWELL et al., 2005).

Para Andrade (1993), a composicdo quimica da madeira exerce consideravel
influéncia sobre as propriedades fisicas e quimicas do carvao vegetal. Normalmente, ao
se carbonizar uma madeira rica em lignina, obtém-se um elevado rendimento
gravimétrico e um carvao com alto teor de carbono. Isto esta relacionado com a maior
resisténcia a decomposicdo térmica que a lignina possui, quando comparada aos demais

constituintes estruturais da madeira.

2.4.4. Componentes inorganicos da madeira

Conforme as arvores desempenham suas fungdes vitais, elas movimentam e
armazenam os diferentes minerais em suas diferentes partes. Tanto a quantidade
estocada, como a concentracdo desses elementos, variam nesses compartimentos da
arvore. Apesar das quantidades desses nutrientes variarem bastante em funcdo da
espécie, idade, regido, época do ano, a tendéncia de se guardar mais de um ou de outro
elemento em um determinado compartimento é relativamente a mesma (FOEKEL,
2005).

As plantas superiores requerem, além do carbono, hidrogénio e oxigénio, treze
elementos essenciais que elas absorvem na forma de ions da solucdo do solo. Seis
destes, requeridos em maiores quantidades, séo chamados macronutrientes: nitrogénio
(N), fosforo (P), potéassio (K), calcio (Ca), enxofre (S) e magnésio (Mg). Os sete outros,
requeridos em concentracbes menores, sdo chamados micronutrientes: ferro (Fe),
manganés (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), boro (B), molibdénio (Mo) e cloro (CI). Tais
constituintes sdo retirados do solo, provenientes da prépria constituicdo do solo ou de
fertilizantes. Ha ainda elementos minerais denominados de benéficos como sddio (Na),
silicio (Si) e cobalto (Co) (MATTA & LOUREIRO, 2007).

Os minerais presentes na madeira sdo importantes do ponto de vista energético,
pois podem formar incrustacGes nos equipamentos e nas tubula¢es quando queimados
em fornalhas. No setor de transformacdo, quando se produz carvao vegetal para ser
usado na siderurgia, este deve possuir baixo teor de minerais, uma vez que estes
diminuem a qualidade do aco a ser produzido, sendo o problema maior ainda quando é
destinado a producdo de ligas metélicas (BARCELLOS et al., 2005).
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2.5. Propriedades do carvéo vegetal

Levando em consideracdo a composicdo quimica, o carvdo vegetal pode ser
considerado como constituido de trés partes: carbono fixo, materiais volateis e cinzas
(CAMPOS, 2008).

Segundo Santos (2008), a composicdo quimica € um importante pardmetro na
qualidade do carvédo vegetal, tendo em vista que € constituido basicamente de carbono.
O carbono é o principal redutor do éxido de ferro, produzindo gusa e os gases CO e
CO,, ou seja, considerando um alto-forno, a medida em que se aumenta o teor de
carbono fixo do carvao, maior a utilizacdo volumétrica do alto-forno. Os teores ideais
de carbono fixo no carvao vegetal devem ser entre 70% e 80%. Os outros componentes
do carvéo vegetal devem ter, em média, seus valores variando de 25% a 35% para o teor
de materiais volateis e 0,5% a 4% para o teor de cinzas.

No carvao vegetal, a densidade ¢ uma propriedade fisica de grande importancia,
pois determina o volume ocupado pelo redutor no alto-forno siderurgico. Nao havendo
prejuizo para as outras propriedades, a densidade do carvdo deve ser a maior possivel
(GOMES & OLIVEIRA, 1980). A densidade do carvao esta diretamente relacionada a
densidade da madeira (VITAL et al., 1986)

O poder calorifico, outra propriedade importante na analise do carvdo vegetal,
refere-se ao numero de calorias liberadas na combustdo completa de uma unidade de

massa do combustivel, sendo expresso, geralmente, em kcal/kg (CAMPQOS, 2008).
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Artigo 1

Efeito da idade e do espacamento nas propriedades da madeira para energia

Resumo: O presente trabalho teve como objetivo verificar a influéncia do espacamento
e da idade no poder calorifico e na densidade da madeira de um hibrido de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus camaldulensis e estimar a massa seca da madeira sem casca,
massa de carbono e energia por hectare, em relacdo ao incremento médio anual. A
madeira utilizada para as analises foram coletadas em povoamentos de propriedade da
empresa ArcelorMittal Jequitinhonha, localizada no municipio de Itamarandiba, MG. O
experimento foi instalado em dezembro de 2002 e foram avaliados cinco espagamentos
distintos, 3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0 e 3,0 x 3,0 metros. As medic¢des foram
realizadas aos 48, 61, 77 e 85 meses de idade. De cada arvore foram retirados discos na
base e a 25, 50, 75 e 100% da altura comercial do tronco. A densidade foi obtida
retirando-se amostras opostas, em forma de cunha, de cada disco, e o poder calorifico
superior utilizando a serragem feita com a parte que ndo foi utilizada do disco. A
quantidade de energia por hectare foi calculada tomando como base os valores do IMA,
densidade e poder calorifico da madeira e a massa de carbono. Os resultados mostram
que para a producdo do carvao vegetal e de energia elétrica a idade ideal de corte € de
61 meses no espagamento 3,0 x 0,5 metros, 0 que mostra que a utilizacdo de plantios
adensados e de curta rotacdo, para este fim, tomando como base as propriedades da
madeira produzida, foi satisfatoria.

Palavras-chave: espacamento; idade de corte; energia; plantios adensados.
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Article 1

Effect of age and spacing on the properties of wood for energy

Abstract: This study seeks to verify the influence of spacing and age on calorific value
and density of the wood of a hybrid of Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis
and estimate the dry mass of wood without the bark, carbon mass and energy for hectare
in comparison to the average annual increment. The wood used for analysis was
collected in ArcelorMittal Jequitinhonha company, located in the Itamarandiba, MG.
The experiment took place in December 2002 and five different spacings were
evaluated: 3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0; 3,0 x 1,5; 3,0 x 2,0, and 3,0 x 3,0 meters. Measurements
were performed at 48, 61, 77 and 85 months of age. From each tree disk were taken in
base and 25, 50, 75 and 100% of the commercial height of the trunk. The density was
obtained by withdrawing samples opposite, wedge-shaped, of each disk, and the gross
calorific value using the sawdust made with the part that was not used on the disc. The
amount of energy per hectare was calculated on the basis of IMA values, of density and
calorific value of wood and the mass of carbon. The results show that for charcoal
production and electric energy, the ideal cutting age is 61 months in the spacing 3.0 X
0.5 meters, which shows that the use of high crop density and short rotation, based on
the properties of the wood produced, was satisfactory.

Keywords: spacing; cutting age, energy, high planting density.
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1. Introducéo

Quando comparada com os combustiveis fésseis, a biomassa como fonte de
energia tem se mostrado como uma alternativa vidvel, principalmente por ser um
material renovavel e pouco poluente, contribuindo para uma reducéo dos gases do efeito
estufa.

Além de ser matéria-prima para geracao de energia na forma sélida, a madeira é
utilizada como combustivel liquido e gasoso, para geracdo de energias elétrica,
mecanica e térmica.

Desta forma, considerando o uso final da madeira, parte-se do principio de que
ela deve possuir qualidades que atendam as propriedades relacionadas ao seu produto
final. O eucalipto, por ser uma madeira de elevada versatilidade e produtividade, atende,
na maioria dos casos, a necessidade energética (BARCELLOS et al., 2005).

Pensando nisso, introduziu-se o termo florestas energéticas para traduzir as
plantacdes florestais industriais voltadas para a producéo de energia.

As florestas energéticas sdo implantadas com a finalidade de produzir matéria-
prima para geracdo de energia limpa e renovavel. S&o constituidas por espécies de
rapido crescimento e sdo manejadas por meio de técnicas que visam alcancar a maxima
producdo em termos de biomassa por unidade de area em um curto espaco de tempo
(COUTO et al., 2002).

A idade de corte e os tratamentos silviculturais aplicados ao povoamento
florestal, como por exemplo, o espacamento do plantio, podem causar alteracdes nas
caracteristicas da madeira. Desta forma, o espacamento utilizado em um povoamento
florestal deve ser estabelecido com base no uso final da madeira, pois 0 mesmo pode
causar influéncia direta sobre a forma, o volume, dimensao da copa e galhos, qualidade
da madeira, entre outros.

Os fatores que sdo preponderantes na definicdo do espacamento entre plantas sdo
0 objetivo final da madeira, a capacidade produtiva do local e o sistema de colheita
adotado. Essa decisdo é complexa, pois envolve a avaliacdo de aspectos ecoldgicos,
fisioldgicos, silviculturais e econémicos (LEITE et al., 2006).

De acordo com Trugilho et al. (1996), as composicdes fisica, mecanica e
anatdmica da madeira variam de maneira significativa, especialmente devido a idade da

arvore, fatores genéticos e ambientais dentro de uma mesma espécie. A idade pode
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influenciar sobre a estrutura anatdmica, composi¢cdo quimica e propriedades fisicas,
porém, essas alteracbes podem tornar-se insignificantes.

Diante disto, um dos grandes desafios das pesquisas nesta area é definir, para um
determinado material genético, a idade ideal de corte, o nimero ideal de plantas por
hectare e a melhor distribuicdo espacial das arvores.

O objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia do espagamento e da idade no
poder calorifico e na densidade da madeira de um hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus camaldulensis. E como objetivos especificos estimar a massa seca da
madeira sem casca, a massa de carbono e a energia por hectare/ano, relacionando essas

caracteristicas ao incremento médio anual.
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2. Materiais e métodos

As madeiras utilizadas para as analises foram coletadas em um experimento
implantado sobre espacamento de plantio utilizando clones de eucalipto (hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis) de propriedade da empresa
ARCELORMITTAL JEQUITINHONHA, localizados no municipio de Itamarandiba-
MG.

O municipio esta localizado na regido do vale do Jequitinhonha, Estado de
Minas Gerais, com sede nas coordenadas geogréaficas 17,86°S de latitude e 42,86°W de
longitude (PNUD, 2000). A temperatura media chega 21,2°C e o clima é tropical de
altitude, com duas estacdes bem definidas. O indice médio pluviométrico é de 1.130
mm anuais e a altitude maxima é de 1.658 m e a minima de 645 m (MME, 2005). A
umidade relativa do ar média anual € de 60 a 70% e os solos predominantes na regido
sdo luvissolos férricos, ferralsolos 4&cricos e arenosolos. A tipologia florestal
predominante é o cerrado com seus diferentes tipos, desde os cerraddes a campos, com
pequenas ocorréncias de matas semi-deciduais e caducifélias (MULLER, 2005).

O experimento foi instalado em dezembro de 2002 e consistiu em um
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 4, onde foram utilizados
cinco espacamentos e quatro diferentes idades. Foram feitas trés repeticdes de cada
tratamento. As coletas foram realizadas aos 48, 61, 77 e 85 meses de idade, e as arvores
foram selecionadas de acordo o diametro médio da parcela.

Cada parcela foi constituida por seis linhas de plantio (distancia entre as linhas
igual a 3 m), e em cada linha foram plantadas 28 arvores (a distancia entre as arvores
variou de acordo com o tratamento, ou seja, 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; e 3,0 m), totalizando 168
arvores. Em cada parcela, as duas primeiras e as duas ultimas linhas de plantio e as duas
primeiras e as duas Ultimas arvores de cada linha foram consideradas como bordas. O
que resultou em 120 arvores de bordas e 48 arvores localizadas no interior do bloco,
consideradas como pertencentes a unidade de amostra ou parcela. A caracteriza¢do do

experimento é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas do povoamento experimental

Arvore Arvore

Tratamento Espacamento Area por da Arvore por Area
(m) planta Bloco  Borda Parcela parcela
1 3,0x0,5 1,5 168 120 48 72
2 3,0x1,0 3,0 168 120 48 144
3 3,0x15 4,5 168 120 48 216
4 3,0x2,0 6,0 168 120 48 288
5 3,0x3,0 9,0 168 120 48 432

Avrea planta= Area util por planta (m?), Arvore por bloco = N° de arvores por bloco, Arvore da borda= N°
de arvores da borda, Arvore por parcela = N° de arvores por parcela, Area Parcela = Area (til de parcela

(m?).

2.1. Preparo das amostras

As arvores foram coletadas e de cada uma foram retirados discos de 6,0 cm de
espessura a 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do tronco. De cada disco
foram obtidas duas cunhas opostas, que foram utilizadas para a determinacdo da
densidade basica da madeira. O restante do disco foi utilizado para a determinacdo do

poder calorifico superior, sendo essas realizadas com amostras compostas.

2.2. Determinacéo da densidade basica

Os procedimentos utilizados para a analise estdo de acordo com o método de
imersdo em agua, descrito por Vital (1984). Os valores foram calculados a partir da

média aritmética das densidades das respectivas cunhas.

2.3. Determinacdo do poder calorifico superior

O poder calorifico superior da madeira foi determinado de acordo com a
metodologia descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1983), utilizando-se
uma bomba calorimétrica adiabatica. As amostras de madeira foram transformadas em
serragem utilizando-se um moinho de laboratério tipo Wiley, de acordo com a norma
TAPPI 257 om-52 (Tappi Technical Divisions and Committees - TAPPI, 1998). Foi
utilizada a fragcdo que passou pela peneira n° 16 internacional, com malha de 40 mesh e
ficou retida na peneira n° 24 internacional, com malha de 60 mesh, (ASTM, 1982). As
amostras foram secas em estufa a 103+£2°C, até massa constante, para a determinacao do

poder calorifico superior.
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2.4. Estimativas de massa seca e energia por hectare

A massa seca da madeira sem casca por hectare/ano foi obtida multiplicando o
incremento médio anual da madeira sem casca pela densidade béasica da madeira

(kg/m?), conforme equacéo:

MSM = IMA x Dbm

em que MSM = massa seca de madeira (t); IMA = incremento médio anual e
Dbm = densidade béasica da madeira.

A massa de carbono, expressa em tonelada, foi obtida multiplicando-se a massa
seca de madeira pelo fator 0,5, recomendado pelo IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change), que considera o percentual de carbono fixado na madeira de 50% do

peso da biomassa seca.

MC (ton) = Msm x %C

em que MC = massa de carbono; Msm = massa seca da madeira e %C =

porcentagem de carbono/100.

Para o calculo da quantidade de energia por hectare/ano, expressa em kW.h,

multiplicou-se a massa seca da madeira (t) pelo poder calorifico superior.

Energia’ha (KW.h) = Msm x PCS mad

em que: energia (KW.h) = energia por hectare; Msm = massa seca da madeira e

PCS mad = poder calorifico superior da madeira.

2.5.  Andlise estatistica do experimento

A analise estatistica foi realizada considerando um delineamento experimental

inteiramente casualizado em esquema fatorial, onde foram utilizados cinco
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espacamentos e quatro diferentes idades. Para cada tratamento foram realizadas trés
repeticdes.

Os resultados foram interpretados com auxilio da analise de variancia
(ANOVA), aplicando-se o teste F, no nivel de 5% de probabilidade. Posteriormente, as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.
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3. Resultados e discussao

3.1. Densidade Béasica da Madeira

Os valores médios da densidade basica da madeira nos diferentes espacamentos
e idades s&o mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 Densidade basica das madeira, em g.cm™, por espacamento e idade

Idade Espacamento (m)

(meses)  30x05 30x10 30x15 30x20 30x30 Média
48 049Aa 051Aa 052Aa 052Ab 051Ab  051B
61 052Aa 051Aa 054Aa 051Ab  054Aab 052 AB
77 053Aa 052Aa 052Aa 053Aab 054Aab 053 AB
85 051Ba 053ABa 055Aa 056Aa 056Aa 0,54 A

Média  0,51b 052ab  053ab 0,53 ab 0,54 a 0,53

Q/Ielfmas letras maiUsculas em cada linha e mindsculas em cada coluna nédo diferem entre sim, a 5% de significancia pelo teste
ukey.

Verifica-se, pela Tabela 2, que a densidade basica da madeira nas idades de 48,
61 e 77 meses, independentemente do espagamento utilizado, ndo apresentaram
diferencas significativas entre si. Avaliando o efeito do espacamento na densidade
béasica das madeiras na idade de 85 meses, observa-se que no espacamentos 3,0 X 0,5 a
densidade foi significativamente inferior do que aquelas observadas nos espacamentos
3,0x1,5; 3,0x2,0e 3,0 x3,0metros. Para os espagamentos 3,0 x 0,5 e 3,0 x 1,0 metros
ndo houve diferenca significativa entre as densidades.

Essa diminuicdo na densidade basica aos 85 meses, nos menores espacamentos,
pode estar relacionada a uma maior competicdo entre arvores. Plantios realizados em
menores espacamentos tém uma densidade populacional maior por unidade de area, o
que ira provocar maior competicdo entre plantas por agua, luz e nutrientes. Como as
arvores se encontram com uma idade mais avancada, pode-se dizer que uma possivel
causa deste efeito foi a estagnacdo do crescimento ocasionada pelo esgotamento de dgua
e nutrientes do solo. Esse efeito também foi constatado por Berger (2000) e Garcia et
al. (1991) que, trabalhando com clones de Eucalyptus saligna, notaram um aumento na
densidade basica com o aumento do espagcamento.

Quando se avalia a densidade nas idades 48 e 61 meses, nota-se uma reducdo nas
médias para 0s dois maiores espacamentos. Isso pode estar relacionado a altura das

arvores. A medida que se aumentaram os espacamentos, pode-se observar nos Anexos
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(Tabela 1), que as alturas das arvores também aumentaram. Desta forma, tendo este
ganho no crescimento em altura, a &rvore tera sua copa mais alta e o tronco mais longo,
resultando em uma maior proporcao de madeira juvenil. Além disto, quando a arvore se
encontra em fase de crescimento apical, ocorre um a maior producdo de madeira de
lenho inicial (LARSON et al.,2001).

Ainda na Tabela 2, pode-se observar que, de modo geral, houve um aumento da
densidade basica com o aumento da idade, porém esse efeito sé foi significativo para os
espacamentos 3,0 x 2,0 e 3,0 x 3,0 metros. Isto também foi observado por Mello et al.
(1976) onde verificaram a influéncia de dois espagamentos de plantio (3,0 x 1,5 me 3,0
x 2,0 m) e de duas idades de corte (7 e 9 anos) na densidade basica da madeira de quatro
espécies (Eucalyptus saligna, Eucalyptus grandis, Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
propinqua). Porém, quando se avalia numericamente a media geral da densidade basica
da madeira nas quatro idades, Figura 1, nota-se que os valores obtiveram uma tendéncia

a crescimento com o0 aumento da idade das arvores.

0,55 -
. a
&0 0,54 -
= ab
28 033 ab
20,52
= b
i 0,51 -
A 05 -

0,49 : : :

48 61 85

Idade (meses)

Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Figura 1 Densidade basica média da madeira por idade

Esse incremento na densidade também foi observado por Kokutse et al. (2004)
onde os autores verificaram um aumento proporcional da densidade com a idade da
madeira de Tectona grandis. De acordo com Vital et al. (1984), normalmente a
densidade da madeira tende a aumentar com a idade como consequéncia do aumento da
espessura da parede celular e diminuicdo da largura das células. Nos espagamentos
menores esse efeito ndo foi tdo evidente, provavelmente devido & competicdo existente

entre as arvores.
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Moura & Brito (2001) afirmam que com o aumento da idade e a consequente
reducdo do ritmo de crescimento, ocorre um maior acimulo de macromoléculas de
celulose nas paredes secundérias das fibras, contribuindo para o aumento da espessura
da parede celular, que ira refletir nos valores da densidade da madeira.

Esse aumento na densidade basica da madeira pode ter ocorrido, também, devido
a porcentagem de extrativos presentes na madeira, que de acordo com Raymond (2000),
tem o seu teor maior a medida que se aumenta a idade das arvores.

A presenca de extrativos em maiores quantidades na madeira causa reflexo
direto nos valores da densidade basica da mesma, o que pode ser explicado por Zobel &
Bujtenen (1989), Goncalez (1993) e Chafe (1994) que afirmam que durante a formacgéo
do cerne existe uma ampla variedade de substancias extrativas, entre elas, corantes,
taninos, 0leos, gomas, resinas e sais de &cidos organicos, que se acumulam nos lumes
das células e paredes celulares, resultando, muitas vezes, na coloragdo mais escura da
madeira, além de causar um aumento significativo nos valores encontrados para a
densidade basica da madeira.

Avaliando-se a variacdo da densidade basica da madeira em relagdo aos
espacamentos de plantio, pode-se observar, ainda na Tabela 2, que, de modo geral, ndo
houve diferenca significativa entre a densidade basica nos diversos espacamentos, como
também foi observado por Brasil & Ferreira (1971), que ndo encontraram diferencas
significativas entre 0 aumento do espacamento para a densidade basica da madeira de
algumas espécies do género Eucalyptus. Isso também foi observado por Sturion et al.
(1988), onde trabalhando com diferentes idades de corte ndo constatou efeito do
espacamento na densidade basica da madeira e em outras propriedades relacionadas a
qualidade da madeira e do carvao. Na Figura 2, verifica-se uma tendéncia de aumento
nos valores médios da densidade basica obtidos a medida que se aumenta 0s
espacamentos, o que foi também observado por Lima et al. (2009) e Haselein et al.
(2002), que verificaram uma tendéncia de acréscimo para a densidade basica de acordo

com o aumento do espacamento.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Figura 2 Densidade basica média das madeiras por espacamento

Os maiores valores médios da densidade foram encontrados nos maiores
espacamentos, o que pode esta relacionado a maior disponibilidade de nutrientes para a
arvore, ocasionando em maior volume de copa, que resultou em maior producdo de
fotoassimilados e consequentemente contribuiu de forma direta para 0 aumento na
densidade bésica da madeira. De acordo com De Souza et al. (2008), a competicdo por
nutrientes ocasiona reducdo do incremento de biomassa das plantas, desta forma,
arvores plantadas em maiores espacamentos terdo maior disponibilidade de nutrientes e
maior espaco aéreo disponivel, o quer ira contribuir para 0 aumento da capacidade de
armazenar carbono, retirando-o da atmosfera e compactando-o na forma de celulose.

Visando o uso destas madeiras para producdo de carvédo vegetal, o valor médio
de densidade para as quatro idades analisadas dentro dos cinco espacamentos, de acordo
com Queiroz et al., (2004) e Cardoso et al., (2002), esta dentro de um limite
consideravel, uma vez que a densidade da madeira tem influéncia direta sobre a
densidade do carvdo vegetal produzido. Mello et al. (1976), encontraram resultados
semelhantes para a densidade basica média para algumas espécies de Eucalyptus aos 85
meses de idade, sendo os valores médios iguais a 0,5 g/cm®, 0,56 g/cm® e 0,51 g/cm®
para Eucalyptus urophylla, Eucalyptus saligna e Eucalyptus grandis, respectivamente.

De acordo com Valente (1986), a madeira com densidade mais elevada produz
carvao vegetal com densidade aparente maior. Desta forma, o carvao vegetal produzido
terd maior resisténcia e maior capacidade calorifica por volume. Na siderurgia, também,
tem-se uma vantagem no uso do carvdo mais denso, pois o volume requerido pelo

termorredutor serd menor. Assim, o carvdo obtido da madeira com maior densidade,
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além de melhor qualidade, proporciona maiores vantagens operacionais. Além disso,
madeiras com maiores densidades irdo proporcionar ganhos nos processos de colheita e
transporte florestal, uma vez que em um mesmo volume de madeira colhido e
transportado se teria uma maior massa especifica. De acordo com Botrel et al. (2007),
quanto maior a densidade da madeira, menores serdo 0s custos de transporte e

consequentemente de armazenamento do carvédo vegetal.

3.2. Poder Calorifico Superior da Madeira

Os valores médios do poder calorifico superior da madeira por idade e por

espacamento sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 - Poder Calorifico Superior, em kcal . kg™, das madeiras por espacamento e
idade

Idade Espagamento (m)

(meses) 30x05 30x1,0 3,0x1,5 3,0x2,0 3,0x3,0 Média
48 4374 Bb 4489 ABa 4554 ABab 4650 Aa 4634 Aa 4540 AB
61 4554 Aab 4520 Aa 4451 Abc 4451 Abc 4487 Aab 4473 B
77 4666 Aa 4487 Aa 4666 Aa 4636 Aab 4630 Aa 4617 A
85 4424 Ab 4393 Aa 4336 Ac 4378 Ac 4425 Ab 4391 C

Média 4504 a 4472 a 4502 a 4529 a 4544 a 4505

¥esmas letras mailsculas em cada linha e minGsculas em cada coluna nédo diferem entre sim, a 5% de significancia pelo teste
ukey.

Verifica-se na Tabela 3, que o espacamento entre arvores ndo afetou o poder
calorifico superior (PCS) das madeiras, exceto na idade de 48 meses, onde se observa
que as madeiras provenientes dos espacamentos 3,0 x 2,0 e 3,0 x 3,0 metros
apresentaram PCS significativamente superior aos obtidos da madeira no menor
espacamento (3,0 x 0,5 metros). Essas diferencas, provavelmente, foram causadas por
variaches nas proporcdes dos constituintes quimicos da madeira nos diferentes
espacamentos, a exemplo do percentual de extrativos e lignina que sdo dois fatores que
afetem diretamente o poder calorifico da madeira.

Observa-se que de modo geral a medida que se aumenta o espacamento entre
arvores o PCS as madeira também aumenta, exceto para o espagamento 3,0 x 1,0
metros. Isso pode ser explicado observando as alturas encontradas para cada

espacamento (Anexo-Tabela 1).
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Verifica-se que a medida que se aumenta o espagamento ocorre um acréscimo na
altura das arvores. De acordo com Zobel (1984), arvores mais altas tém uma
porcentagem maior de lenho juvenil, que, de modo geral, possui maior conteido de
lignina em relagdo a madeira mais adulta.

Ainda na Tabela 3, pode-se observar que apenas o PCS das madeiras
provenientes dos espagamentos 3,0 x 1,0 metros ndo foram afetados pelo acréscimo da
idade das arvores. No espacamento 3,0 x 0,5 m, os maiores valores de PCS foram
obtidos nas idades de 61 e 77 meses, que néo diferiram significativamente entre si. No
espacamento 3,0 x 2,0 m, pode-se observar valores menores de PCS para as arvores
com 85 meses e maiores para as arvores com 48 e 77 meses de idade. O mesmo foi
observado para as arvores plantadas no espagamento 3,0 x 2,0 m e 3,0 x 3,0 metros.

N&o houve uma tendéncia expressiva do efeito da idade no poder calorifico das
madeiras, independentemente do espagamento. O menor PCS médio foi obtido para as
madeiras na idade de 85 meses, e isso se deve, conforme Vital et al.(1984), ao teor de
lignina que tende a diminuir com o aumento da idade, pois as arvores mais jovens, de
modo geral, possuem uma maior proporcdo de madeira juvenil, que € mais rica em
lignina do que a madeira madura. Morais (2008) tambem observou uma boa correlagao
entre a quantidade de lignina e a idade da arvore, com tendéncia de queda com o
aumento da idade.

Quirino et al. (2004) avaliaram o poder calorifico superior de algumas espécies
florestais, dentre elas alguns eucaliptos, e obtiveram como valor médio para Eucalyptus
grandis 4650,0 kcal/kg. Os valores encontrados neste trabalho variam de 4336,96 a
4666,4 kcal/kg. Esse resultado se aproxima dos valores citados por Vale et al., (2000),
que encontrou valores para o poder calorifico de Eucalyptus grandis variando de
4601,0 a 4667,0 kcal/kg. Ja para Brito (1993), o valor para folhosas tropicais esta entre
3.500 a 5.000 kcal/kg.

3.3.  Estimativas da massa seca, massa de carbono e energia por hectare

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios das estimativas da massa seca,

massa de carbono na madeira e a energia por hectare em funcéo dos tratamentos.
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Tabela 4 — Valores médios da massa seca, massa de carbono e energia disponivel
referentes aos diferentes espagamentos dentro das quatro idades

Espagamento (metros)

3,0x0,5 3,0x1,0 3,0x15 3,0x2,0 3,0x3,0

Idade (meses) Massa seca (t/ha.ano)
48 27,76 Aa 22,89 Ab 22,33 Bb 20,37 Ac 17,66 Bd
61 23,08 Bab 22,27 Ab 24,52 Aa 18,74 Ac 19,32 Ac
77 20,61 Ca 19,93 Ba 18,67 Cab 18,65 Aab 17,31 Bb
85 18,27 Dbc 19,44 Bab 20,02 Ca 18,64 Ab 17,23 Bc

Massa carbono (t/ha.ano)
48 13,88 Aa 11,45 Ab 11,17 Bb 10,19 Ac 8,83 Bd
61 11,94 Bab 11,14 Ab 12,27 Aa 9,37 Ac 9,67 Ac
77 10,31 Ca 9,97 Ba 9,34 Cab 9,32 Aab 8,66 Bb
85 9,14 Dbc 9,73 Bab 10,01 Ca 9,32 Ab 8,61 Bc
Energia (kw.h)/ha.ano

48 121388,7 Aa 102758,8 Ab 101719,0 Bb 94719,8 Ab  81836,4 ABC
61 108764,2 Ba 100672,9 Aa 109198,6 Aa 83374,3Bb  86682,8 Ab
77 96123,7 Ca 89374,7 Bab 87011,5 Cbc 86420,8 ABbc 80093,0 Bc
85 80799,5 Dab 85406,1 Ba 86815,1 Ca 81592,5Bab 76223,6 Bb

Q/Ielfmas letras maitsculas em cada coluna e minasculas em cada linha néo diferem entre sim, a 5% de significancia pelo teste
ukey.

Observa-se que a producdo de massa seca, massa de carbono e energia por
hectare/ano, nos maiores espacamentos foram significativamente menores em relacéo
aos demais. Isso se deve aos menores valores de volume obtidos a medida que se
aumentou o espacamento do plantio (Anexo — Tabela 2).

Observando-se ainda os valores médios obtidos para a energia estocada por
hectare/ano, pode-se constatar que, como para a massa seca e massa de carbono, os
valores obtidos também aumentaram a medida que o espacamento entre as arvores foi
reduzido. Isso pode ser explicado pelos maiores valores obtidos de massa seca nos
menores espacamentos, e também, considerando que, de maneira geral, ndo houve
efeito significativo do espacamento sobre o poder calorifico superior da madeira.

De modo geral, nas quatro idades analisadas, pode-se observar que na medida
em que se aumenta a idade ocorre um decréscimo nos valores obtidos para massa seca,
massa de carbono e energia, 0 que pode ser em grande parte explicado pelos valores
encontrados para o IMA.

Na Figura 3 pode-se observar os valores médios de volume por hectare e energia

produzida por hectare nas quatro idades.
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Figura 3 - 3A -Volume médio por hectare em relacdo a idade. 3B — Energia por hectare

em relacdo a idade

Em termos de volume, na idade de 85 meses os espacamentos 3,0 x 0,5; 3,0 X
1,0 e 3,0 x 1,5 metros foram semelhantes. Essa mesma analise, em termos de estoque
energético também foi observada. Porém, esses trés espacamentos, apresentaram, nesta
idade, estagnacdo do crescimento.

A partir desta andlise, conclui-se que, para este plantio e esta espécie
utilizada,em idades inferiores o espagamento 3,0 x 0,5 metros foi superior em termos de
volume e energia, sendo portanto considerado o melhor espagamento. Isso evidencia a
importancia da produtividade volumétrica e da densidade basica sobre a massa seca de

madeira, visto que essa variavel é uma funcdo direta destes dois parametros. Porém,
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vale salientar que em espacamentos menores, 0 nimero de arvores € superior aos
demais, e mesmo com a competitividade entre arvores o volume de madeira foi maior,
contribuindo para o incremento em massa seca e consequentemente incrementando os
demais parametros. No entanto, analises econdmicas de custo de implantagdo,
manutencdo, colheita e transporte florestal devem ser feitas para verificar a viabilidade
dos projetos de plantios adensados, para avaliar se as receitas com massa seca de

biomassa superam as despesas com 0s custos acima mencionados.
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4, Conclustes

Considerando os valores de massa seca, massa de carbono e energia por
hectare/ano e volume da madeira, nota-se que, de maneira geral, nas menores idades e
nos menores espagcamentos foram obtidos os maiores valores de producdo, em volume e
em energia por hectare. Desta forma, a utilizagdo de plantios adensados para a produgéo
de energia se mostra uma alternativa bastante viavel, uma vez que, levando em
consideracdo os valores obtidos para todas variaveis analisadas, o espacamento 3,0 x 0,5
metros na idade de corte de 61 meses, apresentou-se como melhor alternativa para a

utilizacdo da madeira para producéo de energia.
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Artigo 2

Efeito do espacamento nas propriedades energéticas da madeira e do
carvao vegetal

Resumo: O objetivo do estudo foi verificar a influéncia do espacamento no plantio de
um hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis aos 85 meses de idade no
rendimento gravimétrico e nas propriedades do carvdo vegetal. Essa influencia foi
baseada na determinacdo da composi¢do quimica, na densidade e no poder calorifico da
madeira, da casca e do carvdo. Os teores de minerais presentes na madeira e na casca
também foram analisados.  Foram utilizados clones de eucalipto da empresa
ArcelorMittal Jequitinhonha, localizada em Itamarandiba, Minas Gerais. O experimento
foi instalado em dezembro de 2002 e foram avaliados cinco espagamentos distintos, 3,0
x0,5;3,0x1,0;3,0x1,5;30x2,0e3,0x 3,0 metros. As arvores colhidas em janeiro
de 2010. Foram retirados discos das arvores a 0, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial
do tronco. De cada disco foram obtidas duas cunhas opostas as quais foram utilizadas
para determinacdo da densidade basica da madeira e da casca. O restante do material foi
destinado as demais analises da madeira assim como a carbonizagdo para posterior
estudo das propriedades do carvéo vegetal. Os resultados encontrados mostram que para
a madeira aos 85 meses de idade, levando em consideracdo o volume e as propriedades
da madeira, casca e do carvao vegetal, o melhor espacamento foi o de 3,0 x 1,5 metros.

Palavras-chave: espacamento; carvao vegetal; eucalipto.
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Article 2

Effect of spacing on the energetic properties of wood and charcoal

Abstract: The purpose of this study was to evaluate the influence of spacing in planting
a hybrid of Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis to 85 months in the
gravimetric yield and properties of charcoal. This influence was based in the chemical
composition, in density and in calorific value of wood, bark and coal. The levels of
minerals found in the bark and wood were also analyzed. We used clones of eucalyptus
company ArcelorMittal Jequitinhonha, located in Itamarandiba, Minas Gerais. The
experiment was installed in December 2002 and were evaluated five different spacings,
3,0x0,5;3,0x1,0; 3,0x1,5; 3,0x 2,0, and 3,0 x 3,0 meters. The trees were harvested
in January 2010. Disks were taken from trees at 0, 25, 50, 75 and 100% of the
commercial height of the trunk. Of each disc were obtained two opposing wedges which
were used to determine the basic density of wood and bark. The remaining material was
intended for other analysis of wood as well as carbonization and to posterior study the
properties of charcoal. The results show that for wood wiht 85 months of age,
considering the volume and properties of wood, bark and charcoal, the best spacing
was 3,0 x 1,5 meters.

Keywords: spacing; charcoal, eucalyptus.
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1. Introducéo

O Brasil possui uma é&rea total de 851,5 milhGes de hectares, sendo que 6,5
milhdes sdo de florestas plantadas, dos quais 4,26 milhdes de hectares séo florestas de
eucalipto, 1,87 milh6es com pinus e 0,37 milhdes correspondem as areas com
plantacGes de seringueiras, araucarias, acacias, teca, dentre outras (SBS, 2009).

As florestas plantadas para a producdo de energia, também chamadas de
florestas energéticas, contribuem para o fornecimento de biomassa florestal, lenha e
carvdo de origem vegetal. Além disso, o plantio para uso energético evita a utilizacdo
ilegal de produtos extraidos de florestas naturais, diminuindo assim a pressdo sobre as
florestas nativas.

Desta forma, o setor florestal tem passado por processos evolutivos constantes,
procurando desenvolver técnicas que contribuam para uma melhora na qualidade e no
rendimento de todo o processo de producéo de energia.

Sob o aspecto da silvicultura e do manejo das florestas plantadas, a analise do
espacamento de plantio, feito através de estudos de crescimento das arvores em
diferentes espacamentos, € um dos parametros mais importantes a ser decidido, pois a
densidade de arvores de um povoamento florestal influencia a taxa de crescimento,
qualidade da madeira, idade de corte e, conseqlientemente, os aspectos econémicos do
investimento (MAGALHAES et al., 2007). Além disso, através do espacamento de
plantio, pode-se ter alteraces no volume final da madeira produzida, na taxa de
mortalidade e dominancia, na idade de estagnacdo do crescimento, nas praticas de
implantacdo, no manejo e exploracéo e no volume da copa (SANQUETA et al., 2003).

Em principio a escolha do espacamento depende da qualidade do sitio, da
espécie a ser plantada e do objetivo do plantio. No caso das florestas de producdo, onde
0 objetivo principal é de exploracdo econdmica da floresta, quanto pior a qualidade do
sitio, maior deve ser o espacamento, evitando, assim, uma competicdo muito intensa
entre as plantas (REIS & REIS, 1993).

Sendo assim, vem cada vez mais sendo utilizada a técnica de plantios adensados,
gue consiste basicamente em se plantar uma floresta utilizando um menor espacamento
entre as arvores, o que ird resultar em um maior namero de arvores por hectare. Alguns
clones, altamente desenvolvidos especificamente para a area de energia, estdo mais bem
adaptados para essas condigdes, permitindo técnicas silviculturais que até tempos atrés

eram inadequadas para atingir uma boa produtividade.
44



Deve-se ressaltar ainda, que um espacamento menor diminui oS custos de
manutencgdo porque o rapido fechamento das copas proporciona uma eliminagdo natural
da vegetacdo competidora (BOTELHO & DAVIDE, 2002).

As técnicas silviculturais aplicadas a um plantio florestal agem de forma direta
sob a qualidade da madeira produzida, assim, torna-se ideal definir os tratamentos ideais
que deverdo ser aplicados com base no produto ao qual se destina o plantio. Diante
disto, efeitos causados pelos diversos espacamentos dos povoamentos florestais sobre o
desenvolvimento e a qualidade da madeira vém despertando o interesse de
pesquisadores e de empresas florestais.

A espécie ou material genético deve ser considerada na escolha do espacamento
de plantio, pois, o ritmo de crescimento, bem como a tolerancia a competicdo por
recursos de crescimento € muito variavel. Dentre as espécies utilizadas para plantio,
destacam-se os eucaliptos cujas madeiras, produzidas sob ciclos curtos de rotacéo,
destinam-se, principalmente, ao uso industrial, na producéo de celulose para papel, de
carvao para siderurgia e de chapas prensadas.

Além de todos os fatores citados, antes de escolher o espacamento de plantio
deve-se fazer uma analise sobre as condi¢cGes de mercado, pois, como toda atividade
econémica o plantio florestal deve atender ao um mercado consumidor.

Este trabalho teve como objetivo verificar a influéncia do espacamento no
plantio de um hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis aos 85 meses
de idade a partir da composicdo quimica, densidade, poder calorifico e teor de minerais
da madeira e da casca, do rendimento gravimétrico e das propriedades do carvao
vegetal. E como objetivos especificos estimar a massa seca da madeira sem casca,
massa de carbono, massa de lignina e massa de carvdo vegetal, além da energia por

hectare/ ano, relacionando essas caracteristicas ao incremento médio anual.
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2. Materiais e métodos

Foram utilizados clones de eucalipto (hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus camaldulensis), com 85 meses, da empresa ARCELORMITTAL
JEQUITINHONHA, localizada no municipio de Itamarandiba-MG.

O municipio esté localizado na regido do vale do Jequitinhonha, estado de Minas
Gerais, com sede nas coordenadas geograficas 17,86°S de latitude e 42,86°W de
longitude (PNUD, 2000). A temperatura media chega 21,2°C e o clima € tropical de
altitude, com duas estagdes bem definidas. O indice médio pluviométrico é de 1.130
mm anuais e a altitude maxima é de 1.658 m e a minima de 645 m. O cerrado representa
o principal tipo de vegetacdo. (MME, 2005). A umidade relativa do ar média anual é de
60 a 70% e os solos predominantes na regido sao luvissolos férricos, ferralsolos acricos
e arenosolos. (MULLER, 2005).

O experimento foi instalado em dezembro de 2002 em um delineamento
inteiramente casualizado e as arvores foram colhidas em janeiro de 2010. Foram feitas
trés repeticbes por tratamento, que foram divididas em trés blocos. Cada bloco foi
constituido por seis linhas de plantio (distancia entre as linhas igual a 3 m), e em cada
linha foram plantadas 28 arvores (a distancia entre as arvores variou de acordo com o
tratamento, ou seja, 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; e 3,0 m), totalizando 168 arvores. Em cada bloco,
as duas primeiras e as duas Ultimas linhas de plantio e as duas primeiras e as duas
Gltimas arvores de cada linha foram consideradas como bordas. O que resultou em 120
arvores de bordas e 48 arvores localizadas no interior do bloco, consideradas como
pertencentes a unidade de amostra ou parcela. A caracterizacdo do experimento é

apresentada na Tabela 1.

Tabela 4 — Caracteristicas do povoamento experimental

Arvore Arvore

Espacamento Area Arvore por Area
Tratamento (m) planta por da Parcela parcela
Bloco Borda
1 3,0x0,5 15 168 120 48 72
2 3,0x1,0 3,0 168 120 48 144
3 3,0x1,5 4,5 168 120 48 216
4 3,0x2,0 6,0 168 120 48 288
5 3,0x3,0 9,0 168 120 48 432

Area planta= Area Util por planta (m®), Arvore por bloco = N° de arvores por bloco, Arvore da borda= N°
de arvores da borda, Arvore por parcela = N° de arvores por parcela, Area Parcela = Area (til de parcela
(m?).
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2.1.  Preparo das amostras

Foram retirados discos de 6,0 cm de espessura das arvores a 0%, 25%, 50%,
75% e 100% da altura comercial do tronco. De cada disco foram obtidas duas cunhas
opostas as quais foram utilizadas para a determinacdo da densidade basica da madeira e
da casca.

O restante do material foi destinado a carbonizacdo e as demais andlises,
juntamente com a casca. Para determinacdo do poder calorifico superior, teor de
minerais e analise quimica da madeira, as amostras foram moidas, utilizando-se um
moinho de laboratério tipo Wiley, de acordo com a norma TAPPI 257 om-52 (Tappi
Technical Divisions and Committees - TAPPI, 1998), formando uma amostra composta
por arvore.

Para as amostras de madeira carbonizadas foram determinados os rendimento
gravimetrico, composi¢do quimica imediata, poder calorifico e densidade aparente do

carvao.

2.2. Densidade basica da madeira e da casca

A densidade bésica foi determinada de acordo com o método de imersdao em
agua, descrito por Vital (1984). Os valores foram calculados a partir da média aritmética

das densidades obtidas das respectivas cunhas e cascas.

2.3.  Poder calorifico superior da madeira e da casca

O poder calorifico superior da madeira e da casca foram determinados de acordo
com a metodologia descrita pela norma da ABNT NBR 8633 (ABNT, 1983),
utilizando-se uma bomba calorimétrica adiabatica. Foi utilizada a fracdo que passou
pela peneira n° 16 internacional, com malha de 40 mesh e ficou retida na peneira n° 24
internacional, com malha de 60 mesh, (American Society for Testing and Materials -
ASTM, 1982). As amostras foram secas em estufa a 103+2°C, até peso constante, para a

determinacdo do poder calorifico superior.
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2.4.  Teor de minerais presentes na madeira e na casca

Para determinacdo dos teores de P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mn e Fe, foram
utilizadas 0,5 de serragem, absolutamente seca. A serragem foi colocada em tubos de
digestdo onde foram adicionados 10 ml da mistura de &cido nitrico e acido perclérico na
proporgdo de 4:1 em uma capela de exaustdo. Este conjunto foi colocado sobre uma
chapa pré-aquecida a 80°C e a temperatura foi aumentada gradativamente até 200°C.
Quando o extrato ficou cristalino, retirou-se da chapa e deixou resfriando até atingir
temperatura ambiente. Em seguida completou-se o volume para 25 ml com &agua
deionizada.

Para determinacédo do Fésforo (P) foram utilizados 1 ml do extrato acrescidos de
9 ml de reagente de trabalho (1 g de subcarbonato de bismuto, acrescido de 138,8 ml de
H,SO, concentrado, completando o volume para 1000 ml). Apos 20 minutos foi feita a
leitura em espectrofotdometro a 725 nm. Foi utilizada a curva padrdo de calibracéo,
tendo como concentra¢do maxima 1mg/L de P.

Para determinacdo do teor de Potassio (K) foi retirada uma aliquota de 1 ml do
extrato, ao qual foram adicionados 24 ml de agua deionizada, agitou-se e em seguida
determinou-se a emissdo de luz no fotdmetro de chama. A curva padrdo de calibracdo
utilizada foi com solucéo de até 10 mg/L de K.

As determinagdes de Calcio e Magnésio (Ca e Mg) foram realizadas com 1 ml
do extrato transferido para o tubo de ensaio, onde foram acrescidos 1,5 ml de solucéo de
SrCl, a 16.000 mg/L. O volume foi completado para 15 ml com agua deionizada. Em
seguida o material foi agitado para que se pudesse determinar a emissdo de luz no
espectrometro de absorcdo atdmica. A curva padrdo de calibracdo para Ca foi até 20
mg/L e para Mg até 4 mg/L.

Para determinacédo do teor de Enxofre (S) foram utilizados 5 ml do extrato, com
um acréscimo de 2,5 ml de solucdo tampdo de trabalho ( 80 g de cloreto de magnésio
hexahidratado, 7,7 g de acetato de amdnio, 1,68 g de nitrato de potassio, 700 ml de 4gua
deionizada, 56 ml de alcool etilico a 95% e 1000 ml de &gua deionizada. Foi adicionado
200 ml dessa solucdo e em seguida completou-se para 1000 ml com agua deionizada)
mais 2,5 ml de reagente de trabalho (26,6 g de cloreto de bario, 140 ml de agua
deionizada, 0,266 g de goma arabica e completar o volume para 1000 ml). Aguardou-se
20 minutos e em seguida foi feita a leitura em espectrofotdmetro a 420 nm. A curva

padrdo de calibragdo utilizada foi de até 1 mg/L.
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Para a determinagdo do teor de Nitrogénio (N) foi feita a digestdo sulfirica.
Foram utilizadas para esta andlise 0,2 g do material moido, que em seguida foram
colocados em tubos de digestdo. Foram adicionados ao material 5 ml da mistura de
acido sulfdrico e em seguida este foi levado ao bloco digestor pré-aquecido a 120°C,
elevando-se a temperatura até atingir 350°C. Assim que o extrato ficou cristalino,
retirou-se e esperou esfriar. O volume foi completado para 50 ml com agua deionizada.
Para determinar a concentracdo de nitrogénio, o tubo do bloco digestor com o extrato
foi levado ao destilador Kejdhal onde foram adicionados 25 ml de NaOH e iniciou-se o
processo de destilagdo. Na reacdo do NH* com a base, h4 liberacdo de NH?, que é
arrastado pelo vapor d’adgua para um erlenmeyer de 50 ml contendo 20 ml de indicador
de 4cido bérico, que fornece um H+ para recompor o NH*", que é dosado com uma
solugéo de HCI 1 N, usando-se uma microbureta.

O teor de Boro (B) foi determinado via digestdo seca, onde utilizou-se 0,25 g do
material moido, colocado em cadinho de porcelana. O cadinho foi vedado com papel
aluminio e em seguida colocado na mufla a 550°C por 3 horas. Em seguida a cinza foi
dissolvida com 10 ml de HCI 0,1N. Depois, colocou-se 2 ml do extrato em copo
plastico acrescidos de 2 ml de solucdo tampdo ( 500g de acetato de aménio, 30 g de
EDTA (sal dissodico) em 800 ml de agua deionizada. Adicionou-se vagarosamente 250
ml de &cido acético glacial) mais 2 ml de solu¢do de azomethina — H 0,45% (1g de
acido ascorbico, 60 ml de agua deionizada, 0,45 g de azomethina-H e completou-se o
volume para 100 ml). Aguardou-se 30 minutos para a leitura em espectrofotémetro a
420 nm. A curva padréo de calibracao utilizada foi de até 3 mg/L.

Para determinacdo dos teores dos micronutrientes utilizou-se 5 ml do extrato
nitrico-perclorico e se transferiu para um tubo de ensaio. Adicionou-se 15 ml de agua
deionizada e agitou-se. Em seguida se fez a leitura da emissdo de luz no espectrémetro
de absorcdo atdmica. A curva padréo de calibracdo para Fe foi de até 20 mg/L, para o

Mn foi de até 5 mg/L, para o Cu de até 5 mg/L e para o Zn de até 2 g/L.

2.5. Composicdo quimica da madeira

Para a determinacdo da composicdo quimica da madeira foram utilizadas as
amostras de madeira ja moidas, formando uma amostra composta por arvore, pegando-
se a fracdo que passou pela peneira n° 16 internacional, com malha de 40 mesh e ficou

retida na peneira n° 24 internacional, com malha de 60 mesh, (American Society for
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Testing and Materials - ASTM, 1982). A determinacgédo do teor absolutamente seco da
madeira foi realizada conforme a norma TAPPI 264 0m-88. Os teores de extrativos da
madeira foram determinados em duplicatas, de acordo com a norma TAPPI 264 om-88
(Tappi Technical Divisions and Committees - TAPPI, 1998), apenas substituindo o
etanol/benzeno, pelo etanol/tolueno. Os teores de lignina insoltvel foram determinados
em duplicata pelo método Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto
por Gomide & Demuner (1986), derivado da norma TAPPI 222 om-88 (Tappi
Technical Divisions and Committees - TAPPI, 1998). A lignina solavel foi determinada
por espectrometria, conforme Goldschimid (1971), e foi considerado teor de lignina
total a soma dos dois valores. O teor de holocelulose foi obtido pelo somatério dos
teores de extrativos e lignina totais, decrescido de 100.

2.6. Rendimento gravimétrico em carvao vegetal

Para a carbonizacdo, foram retiradas amostras de cada disco ao longo da altura
comercial da arvore, obtendo-se uma amostra composta. Esta amostra foi, entdo, seca
em estufa, a 103+2°C, por 24 horas até peso constante.

As carbonizacbes foram realizadas em mufla de laboratério com aquecimento
elétrico, utilizando-se cerca de 350 g de madeira, as quais foram inseridas em um
container metalico com dimensdes nominais de 30 cm de comprimento e 12 cm de
didmetro. A recuperacdo dos gases condensaveis foi feita através de um condensador
tubular adaptado a porta da mufla.

O tempo total de carbonizacdo da madeira foi de 3,5 horas, com taxa de
aquecimento média de 1,67°C.min™. Ap6s as carbonizacdes, foram determinados, com
base na massa seca da madeira, 0s rendimentos gravimétricos em carvao, gases
condensaveis e ndo condensaveis, sendo esse ultimo obtido por diferenca.

O rendimento gravimétrico em carbono fixo foi obtido multiplicando-se o
rendimento gravimétrico em carvao vegetal pelo teor de carbono fixo.

Na Tabela 2 encontra-se a marcha de carbonizacdo utilizada para a produc¢édo do

carvao vegetal.
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Tabela 2 - Marcha da carbonizagdo da madeira empregada no experimento

Tempo (minutos) Temperatura (°C)
30' 150
30' 200
30' 250
30' 300
30' 350
30' 400
30' 450

Tempo total: 3,5 horas

2.6.1. Propriedades do carvéo vegetal

A densidade aparente do carvao foi determinada através da imersdo das pecas de
carvao em mercurio e sua posterior pesagem, de acordo com Vital (1984).

O poder calorifico superior (PCS) do carvao vegetal foi determinado por meio
da bomba calorimétrica adiabatica, de acordo com a norma ABNT NBR 8633 (1983).

A composicdo quimica imediata do carvao vegetal foi obtida em amostras
moidas e peneiradas a uma granulometria de, aproximadamente, 0,2 mm, seguindo 0s
procedimentos preconizados nas normas ABNT NBR 6923 e ABNT NBR 8112, com
algumas adaptacdes, para a determinacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e

carbono fixo, em base seca (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1986).

2.7.  Estimativas de massa seca, massa de carbono, massa de lignina, massa de

carvao vegetal e energia por hectare

A massa seca da madeira sem casca por hectare/ano foi obtida multiplicando o
incremento médio anual da madeira sem casca pela densidade basica da madeira

(kg/m®), conforme equacao:

MSM = IMA x Dbm

em que MSM = massa seca de madeira (t); IMA = incremento médio anual e

Dbm = densidade basica da madeira.

A massa de carbono, expressa em tonelada, foi obtida multiplicando-se a massa
seca de madeira pelo fator 0,5, recomendado pelo IPCC (Intergovernmental Panel on
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Climate Change), que considera o percentual de carbono fixado na madeira de 50% do

peso da biomassa seca.

MC (ton) = Msm x %C

em que MC = massa de carbono; Msm = massa seca da madeira e %C =

porcentagem de carbono/100.

As massas de lignina e de carvdo vegetal, expressas em tonelada, foram
determinadas multiplicando-se a massa seca de madeira pelo percentual de lignina total
e rendimento gravimétrico em carvao vegetal, respectivamente, conforme as seguintes
equacoes:

ML (ton) = Msm x LT

em que ML = massa de lignina; Msm = massa seca da madeira (t) e LT = lignina
total/100.

MCYV (ton) = Msm x RCV

em que MCV = massa de carvdo vegetal; Msm = massa seca da madeira e

RGCV = rendimento gravimétrico em carvao vegetal/100.

Para o calculo da quantidade de energia por hectare/ano, expressa em kW.h,

multiplicou-se a massa seca da madeira (t) pelo poder calorifico superior.

Energia’ha (KW.h) = Msm x PCS mad

em que: energia (KW.h) = energia por hectare; Msm = massa seca da madeira e

PCS mad = poder calorifico superior da madeira.
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2.8.  Analise estatistica do experimento

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com cinco
tratamentos (espacamentos). Para cada tratamento foram realizadas trés repeticdes.

Os dados dos parametros avaliados foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA), aplicando-se o teste F, no nivel de 5% de probabilidade, e posteriormente as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3. Resultados e discussao

Na Figura 1 sdo apresentados os valores médios de densidade basica da madeira,

casca e carvao em fungdo do espagamento entre arvores.
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Densidade (g.cim?®)
=
L
|
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Meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Figural -Densidade basica média da madeira, casca e carvao vegetal por espacamento

Observou-se que a madeira proveniente do espacamento de 3,0 x 0,5 m
apresentou uma densidade de 0,507 g/cm?®, sendo numericamente inferior em 5,06 %
aquela obtida do espacamento de 3,0 x 1,0 m, porém a diferenca nao foi significativa.
Para os espacamentos de 3,0 x 1,5 m, 3,0 x 2,0 m e 3,0 x 3,0 metros ndo se observou
diferenca significativa, sendo o valor medio para os trés tratamentos igual a 0,551
glcm®. Vital & Della Lucia (1987) estudando madeira de eucalipto também ndo
observaram efeito significativo do espacamento na densidade basica da madeira.

Ferreira (1997) afirmam que com o tempo a quantidade de madeira estocada em
um determinado sitio tende a se igualar em diferentes espacamentos, sendo gque nos
plantios mais densos ocorre a estagnacao do crescimento em idades mais jovens e nos
plantios com espacamentos mais amplos a estagnacdo do crescimento ocorre em idades
mais avancadas. Isto pode ser muito importante do ponto de vista econémico, visto que,
pode-se economizar no custo de implantacdo, na colheita e transporte de madeira nos
espagamentos maiores.

O espacamento pode afetar o desenvolvimento de florestas plantadas,
principalmente no caso das espécies de rapido crescimento. O espacamento inadequado
pode acentuar os efeitos da deficiéncia hidrica sobre as plantas, diminuindo a

produtividade da floresta, em razdo da intensa competicao intra-especifica por agua, luz,
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nutrientes e espago (LELES et al., 1998). Teoricamente, a competicdo entre plantas em
busca de luz é muito mais intensa nos espacamentos mais reduzidos, em fungdo da
necessidade da &rvore ampliar ao maximo a superficie foliar e cobrir sua necessidade de
assimilacéo (SILVA, 1990).

De acordo com Vital (1986), quando se visa a producdo de carvdo vegetal, a
utilizagdo de madeiras com maiores densidades resultam em um carvdo mais denso, o
que permite uma maior producdo gravimétrica por unidade de forno. Isto foi observado
por Trugilho et al.(2001), onde trabalhando com clones de eucalipto aos sete anos de
idade, concluiram que aqueles que apresentaram densidade variando de 0,52 a 0,59
g/cm® produziram um carvéo de melhor qualidade. Os valores observados no presente
trabalho variam entre 0,51 e 0,56 g/cm®.

Ainda na Figura 1, pode-se verificar que a densidade béasica da madeira foi
menor nos espacamentos 3,0 x 0,5 e 3,0 x 1,0 metros, tendo um incremento a medida
que a area util ocupada por cada arvore foi aumentando, o que foi observado para a
densidade da casca e do carvdo vegetal, porém, ndo foram observadas diferencas
significativas entre as mesmas. Isto pode ser explicado pelo nimero de arvores
plantadas por area que ira resultar em intensa competicéo entre elas. Arvores plantadas
em maiores espacamentos possuem uma maior disponibilidade de &gua e nutrientes, o
que ird resultar em maior copa e maior quantidade de fotoassimilados produzidos que
irdo regular o espessamento da parede celular. e, consequentemente, ocasionar um
aumento nos teores de densidade da madeira.

Os valores médios de poder calorifico superior da madeira, casca e carvao nos

diferentes espacamentos sdo mostrados na Figura 2.
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Figura 2 — Poder calorifico superior da madeira, casca e carvao vegetal por espagamento
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Tanto para a madeira, casca e carvdo vegetal ndo foram observados efeitos
significativos do espacamento nos valores do poder calorifico. Os valores encontrados
para madeira, casca e carvao situaram-se na faixa de 4.336 a 4.425, 3.978 a 4.091 e
7.834 a 7.900 kcal/kg, respectivamente.

De acordo com Santos (2010), a quantidade de calor desprendida da madeira é
muito importante para conhecer a capacidade energética de uma determinada espécie, é
influenciada por diversos fatores, entre eles a densidade e a composicdo quimica da
madeira, especialmente, teores de extrativos, cinzas, lignina.

Os valores médios da composicdo quimica da madeira em funcdo dos

espacamentos de plantio se encontram na Figura 3.
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Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Figura 3 - Composicdo quimica da madeira por espacamento

Observa-se que para os valores de holocelulose e extrativos presentes na madeira
que ndo houve diferenca significativa em relacdo aos espacamentos, porém esse
comportamento ndo foi observado para os teores de lignina total.

Os valores médios observados para as caracteristicas quimicas da madeira nos
diferentes espacamentos foram de 2,47% para extrativos totais, 31,56% para o teor de
lignina total e 65,97% de holocelulose. Segundo Trugilho et al. (2003) para as espécies
Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna o valor médio de holocelulose apresenta-se na
ordem de 61,52%, lignina 31,77% e extrativos 6,71%.

Os teores de lignina foram mais elevados para 0os maiores espa¢amentos, onde se
pode observar uma diferenca de 10,6% do espacamento com maiores (3,0 x 3,0 m) para
0s com menores teores (3,0 x 1,0 m) deste componente. I1sso se deve provavelmente ao

maior incremento em altura (Anexo — Tabela 1) das arvores plantadas nos maiores
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espacamentos, que possivelmente apresentam uma maior porcentagem de madeira
juvenil no seu fuste. Zobel & Van Buijtenen (1989) afirmam que a madeira juvenil
apresenta maiores teores de lignina quando comparada a madeira adulta, o que esté de
acordo com os resultados encontrados.

Visando a producdo de carvdo, os valores médios encontrados para o teor de
lignina sdo adequados, pois de acordo com Santos (2010) a lignina é um dos
componentes quimicos que mais contribui para o rendimento gravimétrico, devido a sua
maior resisténcia a degradacdo térmica, além de contribuir para maiores teores de
carbono fixo, devido as maiores porcentagens de carbono elementar em sua
COMpOsigao.

Na Figura 4 sdo apresentados os valores medios da analise quimica imediata do

carvao vegetal em fungédo dos espacamentos entre arvores.
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Figura 4 — Anélise quimica imediata do carvao vegetal por espacamento (A) Carbono

Fixo e Materiais VVolateis (B) Teor de cinzas

Para os valores encontrados para a analise quimica do carvao vegetal ndo foram
observados efeitos dos espacamentos de plantio.

De maneira geral, a partir da analise quimica imediata do carvdo obtido dos
diferentes espacamentos, os teores carbono fixo observados variaram entre 72,16% e
74,22%, os teores de materiais volateis entre 25,44% e 27,56 e os teores de cinzas entre
0,28% e 0,39%. Esses valores foram semelhantes aos encontrados por Botrel et al.
(2007), que avaliou a composicao quimica imediata do carvao de clones de Eucalyptus

ssp. aos 78 meses de idade e encontrou, para o carbono fixo, valores entre 71,74% e

57



76,93%, para materiais volateis, valores entre 22,86% e 27,98% e para cinzas, valores
entre 0,16% e 0,34%.

Na Figura 5 séo apresentados os valores médios para o rendimento gravimétrico
do carvao, dos gases condensaveis e gases ndo condensaveis, e na Figura 6 os valores
médios do rendimento em carbono fixo obtidos a partir das madeiras plantadas nos

diferentes espacamentos.
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Figura 5 — Rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (RGC), Rendimento

gravimeétrico dos gases condensaveis (RGGC), Rendimento gravimétrico dos gases nao
condensaveis (RGGNC) e Rendimento gravimétrico em carbono fixo (RGCF) por

espacamento

Para os valores encontrados para o rendimento gravimétrico do carvdo, dos
gases condensaveis e gases ndo condensaveis, ndo foram observados efeitos dos
espacamentos.

Os valores médios encontrados para o rendimento gravimétrico do carvao
variam entre 28,01% e 30,08%, para o rendimento dos gases condensaveis entre 31,12%
e 34,82% e para o rendimento dos gases ndo condensaveis entre 36,20% e 39,63%.

As médias de densidade relativa aparente e poder calorifico do carvéo, teor de
volateis, cinzas, carbono fixo, rendimento gravimétrico do carvdo e rendimento
gravimétrico dos gases condensaveis e ndo condensaveis neste estudo nao diferiram
entre 0s espagamentos, e os resultados encontrados estdo coerentes com aqueles
encontrados por Trugilho et al.(2001) que trabalhou com a avaliacdo de dez clones de
Eucalyptus, com sete anos de idade, para producdo de carvéo vegetal, e por Brito et al.
(1984), que trabalharam com vérias espécies do género.
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Para os valores encontrados para o rendimento gravimétrico em carbono fixo
também ndo foi observado efeito do espacamento. O valor médio obtido para os cinco
espacamentos foi de 21,66 %. Botrel et al. (2007), trabalhando com clones de
Eucalyptus aos 78 meses, encontrou o valor médio para o rendimento gravimétrico em
carbono fixo igual a 25,97%.

Valores elevados do rendimento em carbono fixo sdo importantes quando se
pretende indicar um material genético potencial para producdo de carvao vegetal, uma
vez que o rendimento em carbono fixo envolve, simultaneamente, caracteristicas de
produtividade e de qualidade relacionadas ao carvao vegetal (ANDRADE, 1993).

Na Tabela 4 se encontram os valores médios dos minerais presentes na madeira

e na casca do material em estudo.

Tabela 4 - Valores médios de minerais presentes na madeira e na casca
N P K Ca Mg S Zn Fe Mn Cu B
dag/kg (%) | mg/kg
Madeira 0,083 0,005 0,092 0,033 0,009 0,015 3,773 17,207 16,400 1,093 2,833
Casca 0,292 0,029* 0,196 0,462 0,128 0,023 16,287* 27,080 236,113* 3,200 10,433

*Médias com diferenca significativa entre os espacamentos a 5% de significancia pelo teste Tukey.

Observa-se que os teores médios de minerais das madeiras ndo foram afetados
pelo espacamento entre arvores, o que pode ter contribuido para que ndo houvesse
diferenca significativa entre os teores médios de cinzas dos carvoes. Silva et al. (1983)
afirma que a idade fisioldégica e o tamanho das arvores afetam a concentracdo e o
contedo de minerais nas plantas. Ja para Schumacher (1992), além da idade da floresta,
0 acimulo de nutrientes na biomassa varia conforme o elemento, o solo e as
caracteristicas nutricionais de cada espécie. Segundo Pritchett (1979) nas idades mais
jovens do povoamento se tem uma maior taxa de absor¢do de nutrientes, sendo a maior
parte dos nutrientes absorvidos anualmente pelas espécies florestais devolvida para o
solo. Esta reducéo e estabilizacdo do teor de minerais com 0 aumento da idade também
podem ser explicadas pela mobilidade desses na planta. S&o minerais que possuem alta
mobilidade: N, P, K, Mg e CI; B, Fe e Ca sdo relativamente imoveis, enquanto S, Zn,
Mn,Cu, Mo e Ni apresentam grau de mobilidade intermediario (MATTA &
LOUREIRO, 2007).

Aos 85 meses de idade as arvores ja possuem uma estagnacdo do seu

crescimento, desta forma, o decréscimo nas suas atividades fisiologias ocorre em todos
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0s espacamentos. De acordo com Kaka & Goring (1983), citado por Andrade (1989),
existe um maior contetido de minerais no lenho inicial em relagdo ao lenho tardio em
raz&o da primeira ser uma area de intensas atividades fisiologicas.

Segundo Barros & Novais (1990), a madeira, sem casca, € 0 componente que
representa a maior proporcéo da biomassa, porém, o conteldo de minerais na madeira é
relativamente baixo. O teor de nutrientes na madeira decresce com a idade devido a
ocorréncia de ciclagem interna de alguns nutrientes no processo de transformacdo do
alburno em cerne. O alburno, localizado nas camadas mais periféricas do tronco
constitui-se em tecido mais ativo, fisiologicamente, que o cerne. O alburno ¢é
responsavel pelo transporte ascendente de liquidos na arvore e constituido por células
parenquimaticas vivas que armazenam substancias nutritivas como amido, agucares,
proteinas etc.

Ainda na Tabela 4, pode-se observar que os teores de minerais na casca foram
superiores aos encontrados na madeira, 0 que era esperado uma vez que, de acordo com
Schumacher & Poggiani (1993), a distribuicdo de nutrientes nas diversas partes da
arvore segue a seguinte tendéncia: folhas, casca, ramos e lenho. O conteddo de
nutrientes das folhas, ramos e casca, representa quase 80% do total de nutrientes que
serdo exportados do sitio, se a exploracgéo for total (SILVA et al,1983).

Na Figura 6 sdo apresentados os valores médios de fésforo, zinco e manganés,

respectivamente, presentes nas cascas, em funcdo do espacamento entre arvores.
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Figura 6 — (A)Valores medios dos teores de Fosforo (P), (B)Valores médios do teor de
Zinco (Zn) e (C) Valores médios dos teores de Manganés (Mn) da casca por

espacamento

Os menores teores de fosforo e de zinco na casca ocorreram nos maiores
espacamentos, o que, de acordo com Muller (2005) pode ser explicado pelos baixos
valores encontrados destes nutrientes, nos menores espacamentos, na analise quimica do
solo aos 24 meses. Para os valores de fosforo nota-se que no espacamento 3,0 x 1,0 m
foram obtidos os seus maiores teores na casca, porém, esses valores ndo diferiram
significativamente dos encontrados nos espacamentos 3,0 x 0,5 e 3,0 x 1,5 m. Ja para os
valores de zinco, pode-se observar uma diferenca de 22,89% do espacamento 3,0 x 3,0
m para o espacamento 3,0 x 0,5 m, onde foi constatado o maior teor deste nutriente, que
no entanto nao diferiu significativamente dos espacamentos 3,0 x 1,0; 3,0 x 1,5 e 3,0 x
2,0 m. Para os valores de manganés, pode-se verificar um comportamento diferente do
observado para o fosforo e para o zinco. Nos maiores espacamentos (3,0 x 2,0 me 3,0 X
3,0 m) foram obtidos os maiores teores do nutriente, que no entanto, ndo diferiu
significativamente dos encontrados nos espagamentos 3,0 x 1,0 me 3,0 x 1,5 m. Isso

pode estar relacionado ao alto teor deste mineral no local. No espacamento 3,0 x 0,5 m
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pode-se notar uma diferenca de 61,81% em relagdo ao maior espacamento, onde se
encontrou a maior concentragdo de manganés.

Assim, pode-se considerar que a casca, de modo geral, é a principal fonte de
minerais encontrados no carvdo vegetal, e mesmo em pequenas quantidades, é
indesejavel.

De acordo com Collet (1955), citado por Vital et al. (1989), todos os
componentes minerais encontrados na madeira e, em maior concentragdo, na casca, Sao
repassados para o carvao. Se este for destinado para a producéo de alguns tipos de ferro-
ligas, a presenca de alguns componentes minerais pode ser indesejavel. Tem-se como
exemplo o fésforo, que € um mineral que quando presente no carvao se incorpora as
ligas metélicas e as tornam quebradicas, menos maleaveis e com campos favoraveis a
propagacao de trincas e fissuras.

Muller (2005) afirma que quando se faz a colheita das arvores e a casca €
deixada no campo, o aporte de nutrientes ao solo é maior. Isto evidencia a importancia,
do ponto de vista de fertilidade do solo, da exploracdo da madeira sem a casca em
sistemas de curta rotacdo para geracéo de energia.

Na Tabela 5 séo apresentados os valores médios das estimativas da massa seca,
massa de lignina total, massa de carvdo vegetal, massa de carbono na madeira e a

energia por hectare.

Tabela 5 — Valores de massa seca, massa de carbono, massa de lignina, massa de carvao

vegetal e energia disponivel em funcdo do espacamento

Massa de . Massa de Massa de

Espacamento Massa Seca Energia . Carvéao
Carbono lignina
(m) (ton/ha.ano) (KW.h/ha.ano) vegetal
(ton/ha.ano) (ton/ha.ano)
(ton/ha.ano)

3,0x0,5 18,27 bc 9,14 bc 80799,50 ab 5,65b 511b
3,0x1,0 19,44 ab 9,73 ab 85406,11 a 571b 5,59 ab
3,0x15 20,02 a 10,01 a 86815,08 a 6,36 a 6,16 a
3,0x2,0 18,64 b 9,32 b 81592,54 ab 6,12 ab 5,54 a
3,0x3,0 17,23 ¢ 8,61c 76223,63 b 5,66 b 517 a

Médias seguidas da mesma letra e fonte ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste Tukey.

Quanto a massa seca por hectare/ano, pode-se observar que o maior valor foi
observado no espagamento 3,0 x 1,5 metros, 0 que pode estd relacionado aos valores
obtidos para a densidade basica da madeira, assim como ao Incremento médio anual

(Anexa — Tabela 3).
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A maior massa de carbono foi observada no espacamento 3,0 x 1,5 metros, que
diferiu estatisticamente dos espacamentos 3,0 x 0,5; 3,0 x 2,0 e 3,0 x 3,0 metros.

Quanto a massa de carvdo vegetal estimada por hectare/ano, pode-se observar
que o espagamento que apresentou melhores resultados foi o 3,0 x 1,5 metros, o que
esta relacionado a maior massa seca de madeira e a0 maior rendimento gravimetrico em
carvao vegetal obtido por esse material.

Em relacdo aos valores encontrados para massa de lignina total por hectare/ano,
nota-se que os menores valores foram obtidos nos espagamentos 3,0 x 0,5; 3,0 x 1,0 e
3,0 x 3,0 metros. As arvores plantadas no espacamento 3,0 x 1,5 metros apresentaram
melhores resultados, o que é devido a sua maior massa seca por hectare/ano.

Para os valores encontrados para a estimativa de energia estocada por
hectare/ano, pode-se notar que o espacamento 3,0 x 1,5 metros, em funcdo da sua maior
massa seca, apresentou maior quantidade de energia.

A partir desta analise pode-se concluir que o espagamento ideal para esta espécie
utilizada é o 3,0 x 1,5 metros, no entanto, devem ser feitas analises econémicas dos

custos que envolvem toda a producéo florestal.
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4, Conclustes

Os resultados mostraram que ndo houve diferenca significativa nas propriedades
da madeira e da casca em funcdo do espacamento de plantio. Somente a densidade
béasica e os teores de lignina da madeira sofreram influéncia.

De modo geral, as propriedades do carvdo vegetal ndo foram afetadas pelos
espacamentos, exceto os teores dos minerais: fosforo, zinco e manganés provenientes da
casca, que apresentaram diferencas significativas nos seus valores.

Desta forma, tomando como base o volume de madeira com casca, os valores de
massa seca, massa de carbono, massa de lignina, massa de carvdo vegetal e energia
estocada por hectare/ano, pode-se concluir que o melhor resultado foi obtido no
espacamento 3,0 x 1,5 metros , o que aliado as demais caracteristicas da madeira pode-
se definir este espacamento o ideal para o hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
camaldulensis, visando a producdo de energia, além disto, devido ao alto teor de
minerais presentes na casca, sugere-se sua retirada em campo para aumentar a ciclagem

de nutrientes no solo.
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4. CONCLUSOES GERAIS

Analisando a relagcdo das quatro idades (48, 61, 77 e 85 meses) e dos cinco
espacamentos ( 3,0x0,5m, 3,0x1,0m,3,0x1,5m,3,0x20me 3,0x3,0m), pode-
se concluir que considerando a densidade bésica, poder calorifico superior, massa seca,
massa de carbono, energia por hectare/ano e volume com casca, a idade ideal de corte
para uso da madeira para energia seria aos 61 meses no espacamento 3,0 x 0,5 metros.

Ao se analisar o efeito dos cinco espacamentos nas propriedades energéticas da
madeira aos 85 meses de idade, pode-se observar que, tomando como base o volume de
madeira com casca, as caracteristicas da madeira, da sua casca e do carvdo vegetal, o
melhor espacamento de um plantio visando a producédo de energia € 0 3,0 X 1,5 metros.

Desta forma, conclui-se que a utilizacdo de plantios adensados em povoamentos
florestais destinados a producdo de energia vem se apresentando como uma forma
eficiente de aumentar a produtividade de todo o processo, portanto, para decisdo final da
conducdo do povoamento mais ou menos adensado, além de todas as caracteristicas
avaliadas neste estudo, deve-se levar em consideracdo os demais custos que envolvem
todo o processo de producdo florestal, como plantio, manutencéo, colheita e transporte

florestal.
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5. Anexos

Altura das arvores nas quatro idades e nos cinco espagcamentos

Tabela 1 — Valores médios da altura das arvores nas quatro idades

(:r?:sii) Espacamento (metros) Altura média (metros)
48 3,0x0,5 16,75
48 3,0x1,0 18,50
48 3,0x15 19,99
48 3,0x2,0 20,99
48 3,0x3,0 21,80
61 3,0x0,5 17,77
61 3,0x1,0 20,64
61 3,0x15 22.98
61 3,0x2,0 23,69
61 3,0x3,0 24.47
" 3,0x0,5 18,01
" 3,0x1,0 21,64
" 3,0x15 23.86
" 3,0x2,0 25,47
" 3,0x3,0 26,88
85 3,0x0,5 17,13
85 3,0x1,0 21,19
85 3,0x15 22.69
85 3,0x2,0 2531
85 3,0x3,0 26,02
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Volume médio com casca e sem casca nas quatro idades e nos cinco

espacamentos

Tabela 2 — Valores médios do volume com casca e sem casca nas quatro idades e nos
cinco espacamentos

Idade (meses) Espacamento (metros) Vce/ha (md) Vsc/ha (m?)
48 3,0x0,5 223,50 194,02
3,0x1,0 179,75 154,47
3,0x1,5 173,57 148,89
3,0x2,0 156,82 134,38
3,0x3,0 138,12 118,04
61 3,0x0,5 234,71 199,63
3,0x1,0 222,06 189,26
3,0x1,5 230,76 195,67
3,0x2,0 188,66 160,99
3,0x3,0 180,66 153,84
77 3,0x0,5 249,6 249,60
3,0x1,0 244,08 244,08
3,0x1,5 234,64 232,64
3,0x2,0 227,07 227,07
3,0x3,0 204,33 204,33
85 3,0x0,5 255,23 250,26
3,0x1,0 257,9 260,56
3,0x1,5 257,55 241,50
3,0x2,0 235,84 235,50
3,0x3,0 219,18 217,99

70



Incremento médio anual nas quatro idades e nos cinco espagamentos

Tabela 3 — Valores médios do Incremento médio anual para as quatro idades

Idade (meses) Espacamento (m) IMA (m®ha.ano)
48 3,0X0,5 55,87
48 3,0X1,0 46,17
48 3,0X15 38,9
48 3,0X20 36,03
48 3,0X3,0 44,94
61 3,0X 0,5 43,68
61 3,0X1,0 38,04
61 3,0X15 36,41
61 3,0X20 43,39
61 3,0X3,0 45,4
77 3,0X0,5 36,26
77 3,0X1,0 36,36
77 3,0X15 39,2
7 3,0X20 37,11
77 3,0X3,0 35,39
85 3,0X0,5 33,29
85 3,0X1,0 34,53
85 3,0X15 35,54
85 3,0X20 31,84
85 3,0X3,0 30,94
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