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RESUMO

O presente trabalho foi realizado com os objetivos de avaliar o efeito da
idade, do material genético ¢ do local na qualidade da madeira e do carvao
vegetal, em clones de Eucalyptus plantados no sul de Minas Gerais ¢ verificar a
correlag@o entre as analises ndo destrutivas da madeira com as caracteristicas da
madeira e do carvdo vegetal. Foram amostrados 7 clones de Eucalyptus sp. da
empresa Saint-Gobain PAM Bioenergia, localizada nos municipios de Bom
Jardim de Minas e Lima Duarte, ambos em Minas Gerais. Foram coletadas
amostras de madeira em quatro locais distintos, cada local com suas idades
consideradas. Em todos os locais, o espagamento de plantio foi de 3,5 m x 2,5 m
e o tipo de solo denominado de Latossolo ¢ Cambissolo. Determinaram-se a
profundidade de penetragdo de um pino de ago do Pilodyn a 1,30 m de altura do
solo (DAP), a densidade basica média (DBm), a densidade basica no DAP, o
poder calorifico superior e¢ os teores de lignina, extrativos totais, cinzas,
holocelulose ¢ a analise quimica elementar (C, H, N e O). A madeira foi
carbonizada e o carvdo produzido foi avaliado quantitativamente e
qualitativamente. Na avaliacdo das caracteristicas da madeira, utilizou-se um
delineamento inteiramente casualizado, disposto em um esquema fatorial 3 x 2.
As andlises estatisticas das caracteristicas avaliadas no carvao vegetal foram
realizadas de forma descritiva com base na média e coeficiente de variagcdo. Os
resultados mostram que, no geral, o efeito significativo da idade na qualidade da
madeira. As caracteristicas avaliadas na madeira, em especial a densidade
basica, apresentaram certa tendéncia de aumento com a idade, em todos os
clones. O carvdo vegetal produzido apresentou potencial para ser utilizado na
siderurgia, devido ao elevado teor de carbono fixo, acima de 75%. De modo
geral, o efeito significativo da interagdo clone x local de cultivo para as
caracteristicas avaliadas na madeira foi significativo, demonstrando a sua
influéncia na qualidade da biomassa. A penetra¢do do pino do Pilodyn foi
satisfatoria nos clones avaliados, mostrando-se eficaz para a predigdo da
densidade basica, em condi¢do de campo. Com a excegdo da fazenda Ponte foi
possivel obter elevados ajustes para os modelos e baixo erro padrio da
estimativa. A correlagdo entre as avaliagdes ndo destrutiva com as caracteristicas
do carvao vegetal mostrou-se de baixa magnitude.

Palavras-chave: Qualidade da Madeira, Biomassa, Bionergia, Siderurgia.



ABSTRACT

This research aimed to assess the effects of age, genetic material and
place of planting on wood quality and charcoal, and to verify the correlation
between nondestructive analysis of wood with the characteristics of wood and
charcoal. Seven clones of Eucalyptus sp. were sampled from the company Saint-
Gobain Canalizagao, located in the municipalities of Bom Jardim de Minas and
Lima Duarte, both on Minas Gerais State. The wood samples were taken in four
different places, considering the age of each one. In all the places the planting
spacing was 3,5 m x 2,5 m and the soil type called latosoil and cambisoil. The
penetration depth of a steel pin on Pilodyn to 1,30 m high from soil (DAP), the
mean basic density (DBm), the mean basic density on DAP, gross calorific value
and lignin, extractives, ashes and holocellulose contents and elemental chemical
analysis (C, H, N and O) were determined. The wood was carbonized and the
produced charcoals were assessed quantitatively and qualitatively. On the
assessment of wood characteristics a completely randomized design in a
factorial scheme 3x2 were used, and the analysis of evaluated characteristics on
charcoal were done descriptively based on the average, standard error and
coefficient of variation. The results show that, in general, the significant age
effect in the wood quality. All the clones presented great potential for energetic
use. The characteristics evaluated on wood, especially basic density, presented a
tendency to increase with age in all the clones, specially the genetic materials I-
220 and 1277, which presented the highest basic densities. The charcoal
produced presented potential to be used by steel metallurgy due to the great
content of fixed carbon, higher than 75%. The penetration depth of a steel pin on
Pilodyn was satisfactory on the evaluated clones, composing an effective way to
predict wood basic density, in field condition. The adjusted linear models,
except for Ponte farm, it was possible to obtain high adjustments for the models
and low standard error of the estimate. The significant effect of the interaction,
clone x place of planting, for the evaluated characteristics in the wood,
demonstrates the dependence between the two factors and your influence on the
biomass quality. The correlation between nondestructive assessments and
charcoal characteristics was shown of low magnitude.

Keywords: Wood quality. Biomass. Bioenergy. Steel metallurgy.
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1 INTRODUCAO

A madeira é um material muito heterogéneo, considerando-se as
caracteristicas anatdmicas ¢ quimicas ¢ as propriedades fisicas ¢ mecanicas. Essa
heterogeneidade estd relacionada com as variagdes nos sentidos radial,
longitudinal e tangencial que a madeira normalmente apresenta. Apesar de
dificultar a utilizacdo, essa variabilidade permite que se encontrem diferentes
materiais para atender a distintos usos.

Segundo Brito et al. (1983), o Eucalyptus é um importante género
fornecedor de matéria-prima para diversas finalidades industriais, o que esta
diretamente relacionado a grande variabilidade da qualidade da madeira das suas
diversas espécies/clones. Varias de suas espécies se adaptaram muito bem as
condi¢des edafoclimaticas do Brasil e passaram a ser importantes fornecedoras
de matérias-primas para a producdo de lenha, carvao vegetal, celulose e papel.

O Brasil € o maior produtor mundial de carvdo vegetal e cerca de 35,4%
de toda madeira produzida é destinada a producdo de lenha, carvdo vegetal e
outros produtos florestais. Os principais consumidores de carvao vegetal sdo os
setores de aco, ferro-gusa e ferros-liga e, em menor escala, o comércio e o
consumidor residencial. O estado de Minas Gerais se destaca como o maior
produtor e consumidor, pois tem o maior parque siderirgico a carvdo vegetal ¢ a
maior area plantada com eucalipto no Brasil (ANUARIO..., 2011).

O carvdo vegetal apresenta ainda inimeras vantagens em relagdo ao
carvao mineral. Entre elas, é renovavel, menos poluente (tem baixo teor de
cinzas), praticamente isento de enxofre/fosforo e a tecnologia de fabricagdo ja
esta amplamente consolidada no Brasil (ANUARIO..., 2011).

A produgdo e a qualidade do carvao vegetal, por sua vez, sao

influenciadas pela madeira e pelo sistema adotado na transformacao.
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Caracteristica como o incremento volumétrico da arvore podem
influenciar significativamente tal produ¢do, uma vez que afeta diretamente a
quantidade de massa seca produzida pelo individuo. Além disso, a composi¢ao
quimica, principalmente o alto teor de lignina, aliada a elevada densidade basica
da madeira, contribui de forma positiva para o rendimento em carvao vegetal
(TRUGILHO et al., 1997).

Os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e cinzas podem ser
fundamentais para a avaliagdo de combustiveis de biomassa, pois esses
constituintes elementares podem ser considerados como um indice de
desempenho energético (PROTASIO et al., 2011).

O potencial energético da madeira sofre influéncia de diversos fatores,
tais como a espécie/clone, idade, local de plantio e interagdes, podendo afetar de
forma consideravel a qualidade do carvdo vegetal. Segundo Trugilho et al.
(1997), as madeiras que apresentarem alta densidade basica, baixo teor de
cinzas, alto teor de lignina e que tenham fibras de parede celular mais espessa e
de menor largura serdo responsaveis pela qualidade e o rendimento do carvao
vegetal. Essas caracteristicas podem ser consideradas um indicativo de qualidade
da madeira para a produgdo de carvao vegetal.

Contudo, segundo Botrel et al. (2007), poucos sdo os trabalhos
disponiveis que tratam da sele¢do de material genético superior para a producdo
de carvdo vegetal. Os autores ainda afirmaram que estudos que consideram o
desempenho do produto também sdo muito importantes, ja que o aprimoramento
da matéria-prima, em conjunto com o produto obtido, proporcionara respostas
mais efetivas.

Nesse contexto, na avaliagdo das caracteristicas da madeira, pode-se
optar por utilizar métodos ndo destrutivos, como, por exemplo, a profundidade
de penetragdo do pino do Pilodyn. Este equipamento € utilizado para se fazer

inferéncia a respeito da densidade basica (GOUVEA et al., 2011; ROSADO;
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BRUNE; OLIVEIRA, 1983; THIERSC et al., 2006; VALE et al., 1995),
fornecendo, assim, subsidios para a sele¢@o e a avaliagdo preliminar de grande
nimero materiais genéticos para a produgdo energética em condi¢do de campo.
O uso de técnicas ndo destrutivas tem aumentado grandemente nos Gltimos anos
e com resultados satisfatorios.

Portanto, o presente trabalho foi realizado com o objetivo geral de
avaliar o efeito da idade, do material genético e local na qualidade da madeira e
do carvdo vegetal em clones de Eucalyptus plantados em Minas Gerais. Os
objetivos especificos foram: 1) avaliar a profundidade de penetragdo do pino do
Pilodyn® na circunferéncia do tronco das arvores ¢ 2) determinar a relagdo entre
a avaliacdo nao destrutiva e a destrutiva da madeira e do carvao vegetal

produzido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Propriedades da madeira para a producdo de carvao vegetal

Para definir o melhor uso de uma madeira, devem-se estudar as suas
caracteristicas, definindo-se assim sua qualidade que, por sua vez, pode ser
definida como um atributo ou condigdo que distingue um determinado produto.
Em termos mais gerais, seria a adequag@o ao uso ao que se pretende. Para o caso
da madeira, os parametros principais da qualidade sdo: a) tecnologicos — fisicos,
mecanicos, quimicos e anatdmicos e b) ndo tecnologicos - espécie, procedéncia,
idade, taxa de crescimento, forma, conicidade da arvore, etc. (BARRICHELO,
1992).

A produgdo e a qualidade do carvio vegetal sdo influenciadas pela
madeira e pelo sistema adotado na transformagdo. Caracteristicas tecnologicas,
tais como teor de umidade, teor de lignina ¢ densidade basica, além das
estimativas de massa seca e massa de lignina, ¢ o poder calorifico da madeira
sdo propriedades geralmente utilizadas na determinac¢do da sua qualidade para
fins energéticos. Essa avaliagdo ¢ realizada com o objetivo de promover uma
classificagdo de genotipos superiores mais aptos a sua multiplicacdo em escala
comercial, gerando futuros projetos de reflorestamento em fung¢do do uso
industrial da madeira produzida. Os atributos da madeira e algumas estimativas
servem para promover a diferenciacdo entre materiais genéticos com diferentes
incrementos volumétricos e que estdo relacionados com o seu uso energético
(LIMA; SILVA; LAVORANTI, 2011; OLIVEIRA; LIMA; ROSADO, 1991;
TRUGILHO et al., 2001).

Dentre as propriedades da madeira, a mais estudada ¢ a densidade
basica, a qual é relagcdo entre o material lenhoso seco por unidade de volume

verde ou saturado, estando relacionada a muitas caracteristicas tecnologicas
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fundamentais para a produgdo e a utilizagdo dos produtos florestais. Ela ¢
considerada um dos parametros mais importantes entre as diversas propriedades
fisicas da madeira, pois afeta a maioria das propriedades. Seus efeitos, porém,
sdo interativos e dificeis de serem avaliados isoladamente (SHIOYAMA, 1990).
Para fins de definicdo de valores econdmico, ecoldégico e uso potencial das
espécies, a sua composi¢do quimica, especialmente o teor de lignina, ¢ uma boa
ferramenta, além da densidade basica, para caracteriza-la como uma matéria-
prima renovavel e potencial, disponivel para a producao de energia (SANTOS,
2010).

A seguir serdo discutidas as principais caracteristicas da madeira,

associadas a producao e a qualidade do carvao vegetal.

2.1.1 Densidade basica

A densidade basica da madeira ¢ considerada um indice para a avaliagdo
de qualidade da madeira (FOELKEL; MORA; MENOCHELLI, 1990;
GARCIA, 1995; MOURA; FIGUEIREDO, 2002).

Brasil e Ferreira (1971) relatam que a densidade da madeira é um dos
indices mais importantes a serem considerados dentre as diversas propriedades
fisicas da madeira, pois, além de afetar as demais propriedades, interfere de
forma significativa na qualidade de seus derivados.

Para a producdo de carvdao vegetal é desejavel que a madeira apresente
elevada densidade basica, pois quanto maior a densidade da madeira maior sera
a densidade relativa aparente do carvao vegetal produzido para um determinado
volume.

No entanto, € necessario mencionar que a densidade basica ndo é um
parametro unico de avaliagdo da potencialidade energética de clones de

Eucalyptus. Deve-se considerar também a produtividade de massa seca, pois esta
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se relaciona diretamente com a produgdo de carvdo vegetal (LIMA; SILVA;
LAVORANTI, 2011; TRUGILHO et al., 2001).

Além disso, o uso de madeiras de maiores densidades, para fins
energéticos, apresenta as seguintes vantagens: a) menor area de estocagem e
manuseio da madeira; b) maior rendimento energético no transporte; ¢) maior
rendimento das caldeiras para queima direta da madeira; d) maior rendimento
dos gaseificadores da madeira para producao de gas oxigénio ou gas de sintese
do metanol e ¢) maior rendimento dos reatores para hidrolise acida (PEREIRA et

al., 2000).

2.1.2 Teor de umidade

O teor de umidade que a madeira apresenta ¢ muito amplo, variando
significativamente da casca até a medula. Segundo Cunha et al. (1989), quanto
maior o conteido de umidade da madeira, menor é o seu poder de combustio,
devido ao processo de evaporacdo da agua, o qual consome grande quantidade
energia. E muito importante que a madeira a ser utilizada como combustivel
apresente baixos teores de umidade, no intuito de aumentar a eficiéncia do
combustivel e diminuir custos com o manejo e transporte. A umidade de
equilibrio higroscopico do carvao vai depender, basicamente, da temperatura em

que foi obtido e da umidade do ambiente ao qual esta exposto.

2.1.3 Poder calorifico

Na selecdo de clones/espécies de Eucalyptus para a producdo de energia
¢ fundamental a quantificagdo do poder calorifico, uma vez que essa
caracteristica ¢ um excelente pardmetro para se avaliar a potencialidade

energética de combustiveis de biomassa (BRAND, 2010; FRIEDL et al., 2005;
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PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005). O poder calorifico ¢ definido
como a quantidade de energia liberada na combustdo completa de uma unidade
de massa do material combustivel.

O poder calorifico é chamado de superior (PCS) quando a combustdo se
efetua a volume constante e no qual a dgua formada durante o processo ¢
condensada e o calor latente do vapor d’agua ndo é perdido (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1984; BRAND, 2010;
FRIEDL et al., 2005). Ja o poder calorifico inferior ¢ a quantidade de energia
disponivel quando ndo se considera o calor latente de condensagdo da umidade
presente nos produtos de combustao (BRAND, 2010).

Um acréscimo do teor de carbono fixo e um decréscimo no teor de
materiais volateis proporciona um aumento no poder calorifico superior
(TRUGILHO; SILVA, 2001; VALE; DIAS; SANTANA, 2010). Quanto maior a
temperatura final de carbonizagdo maior o teor de carbono fixo, menores o
rendimento gravimétrico e o teor de materiais volateis e maior o poder calorifico
superior do carvdo vegetal. Porém, o teor de umidade é o grande redutor do

poder calorifico nos combustiveis convencionais.

2.5 Composicéo quimica

E fundamental o conhecimento da composi¢do quimica da madeira para
que se possa direciona-la para determinados usos. Os constituintes quimicos
presentes na biomassa sdo holocelulose, lignina, extrativos e cinzas (BRAND,
2010).

Segundos relatos, elevado teor dos componentes fundamentais, tanto os
extrativos como a lignina, resulta em um carvao com maior densidade ¢ mais
resistente, em termos de propriedades fisico-mecanicas, porém, ¢ indesejavel a

presenca de altos teores de holocelulose, quando se destina a produgao de carvao
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vegetal, devido a sua maior instabilidade a degradagdo térmica (KLOCK et al.,
2005; SANTOS, 2010). As ligagdes presentes na celulose e nas hemiceluloses,
diante da degradacdo térmica, apresentam um perfil bastante instavel ¢ pouco
resistente. A quantificagdo ¢ a analise do teor de lignina na madeira sdo
caracteristicas fundamentais para a selecdo de clones de Eucalyptus para a
producdo de bioenergia, devido a relagdo positiva e linear existente entre essa
variavel e o poder calorifico (DEMIRBAS, 2001). Os extrativos ndo fazem parte
da parede celular, portanto, eles sdo encontrados na parede celular de forma
acidental.

Os minerais sdo constituintes inorganicos e nao participam do processo
de combustio da biomassa (BRAND, 2010), sendo indesejaveis para a producao
de carvao vegetal para uso siderurgico. A quantidade deste composto ¢
considerada pequena quando comparada a dos demais constituintes quimicos.
Elevados teores de mineral na madeira proporcionam altas percentagens de
cinzas no carvao, o que se torna prejudicial quando este carvao se destina a fins
siderurgicos (ANDRADE, 1993).

Na literatura (MORI et al., 2003; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996)
sdo comumente encontrados baixos valores para o teor de cinzas na madeira de
eucalipto (0,07 a 1%). Trugilho et al. (2001), ao estudarem clones de Eucalyptus
para a produgdo de carvdo vegetal, mencionam, como caracteristicas quimicas
desejaveis no carvado produzido, o baixo teor de materiais volateis e de cinzas e

os maiores teores de carbono fixo.

2.5.1 Composicéo quimica elementar

Segundos relatos, as madeiras de diferentes espécies apresentam-se

uniformes em relagdo a composicdo quimica elementar, sendo em torno de 50%
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para o carbono, 6% de hidrogénio, 43% de oxigénio ¢ 0,5% de nitrogénio
(DOAT, 1977; KLOCK et al., 2005; OLIVEIRA et al., 1982; PENEDO, 1980).

Estes mesmos autores relatam que a presenga de enxofre ocorre em
quantidades insignificantes, quando comparadas com as de qualquer
combustivel fossil. Para a producdo de bioenergia ¢ desejavel que a madeira
apresente altos teores de carbono e hidrogénio e baixos teores de oxigénio,
devido as correlagdes existentes entre esses componentes elementares ¢ o poder
calorifico. Altas concentragdes de oxigénio na biomassa favorecem o
decréscimo do poder calorifico (HUANG et al.,, 2009; NORDIN, 1994),
enquanto altos teores de carbono e hidrogénio contribuem para um aumento no
poder calorifico dos combustiveis de biomassa (DEMIRBAS; DEMIRBAS,
2004). Quanto ao teor de nitrogénio, ¢ desejavel que a biomassa apresente
baixas quantidades desses constituintes elementares, pois estes resultam em
poluicdo ambiental, como a formacdo de 6xidos de nitrogénio toxicos apos
combustdo (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; KUMAR et al., 2010) e nao
apresente correlagdo positiva com o poder calorifico (HUANG et al., 2009).

Arantes (2009), ao determinar a variabilidade existente nas
caracteristicas da madeira de um hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos seis anos de idade, encontrou valores para teores de C variando
entre 49,51% a 49,84%, de N entre 0,13% e 0,23% e de O entre 43,65% e
43,89%.

2.6 Propriedades do carvao vegetal

2.6.1 Densidade relativa aparente

Em se tratando em qualidade do carvdo vegetal, a densidade ¢

considerada um dos melhores indices. A densidade do carvdo ¢ afetada pela
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matéria-prima que se originou e pelo processo de carboniza¢do, como a
temperatura final e a taxa de aquecimento do processo. Segundo Mendes,
Gomes e Oliveira (1982), a densidade do carvdo afeta diretamente as suas
propriedades, podendo variar em funcdo da granulometria e da presenca de
trincas. Segundo Pimenta e Barcelos (2000), menor densidade do carvao vegetal
tem como consequéncia uma menor utilizacdo do volume no alto-forno. Esse
mesmo autor relata que, para uso siderurgico, a densidade do carvao vegetal

deve ser a maior possivel.

2.6.2 Rendimento gravimétrico

Para a producdo energética, geralmente, ¢ desejavel obter elevado
rendimento gravimétrico e, como consequéncia, maior producdo de carvao
vegetal nos fornos de carbonizag¢do. Nesse contexto, buscam-se madeiras com
elevada estabilidade térmica, o que certamente ira influenciar o rendimento em
carvao vegetal. Botrel et al. (2007) observaram rendimento gravimétrico médio
para varios clones de Eucalyptus de 35,03%, utilizando temperatura final de
carbonizacdo de 450°C e taxa de aquecimento de 1,67°C. Ja Santiago e Andrade
(2005), carbonizando o lenho de Eucalyptus urophylla até 600 °C, encontraram
rendimento em carvao vegetal proximo de 24,30%.

Segundos relatos na literatura, a lignina ¢ o composto mais importante
quando se objetiva a producdo de carvdo vegetal, pois o rendimento
gravimétrico do processo de carbonizacdo e a qualidade do carvao produzido
estdo diretamente relacionados aos teores presentes na madeira. Segundo Oudia
et al. (2007), uma relacdo bastante importante presente na lignina, que influencia
diretamente o rendimento gravimétrico, ¢ a relagdo siringila/guaiacila (S/G), ou
seja, ¢ a propor¢do entre as unidades siringila e guaiacila presentes na lignina.

Tendo em vista que a diferenca quimica estrutural presente nos diferentes tipos
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de lignina pode afetar o rendimento da carbonizacdo em fungdo do
posicionamento do grupo funcional no anel aromatico, tornando esse mais ou
menos reativo, a relagdo S/G pode ser estabelecida como um pardmetro global
da qualidade tecnologica da madeira, uma vez que abrange varios fatores, dentre
eles caracteristicas anatdmicas e quimicas. Essa caracteristica podera, dessa
forma, também, auxiliar nos processos de selecdo de clones, a fim de se obter
arvores com maior qualidade para a produgdo de carvao, em termos de
reatividade e rendimento em carbono fixo.

Segundo Gutiérrez, Rodriguez ¢ Rio (2006), maiores propor¢des de
unidades guaiacila (G) em relagdo as unidades siringila (S) sdo desejaveis
quando se pretende utilizar a madeira para a producgdo de carvao, pois esse fato
contribuiria para o maior rendimento gravimétrico em carvao.

A selecdo de madeiras com a menor relagdo S/G é uma das tendéncias
do setor de producdo de carvdo vegetal para aumentar o rendimento e,
consequentemente, reduzir os custos com matéria-prima.

Outra caracteristica bastante importante no processo de carbonizagdo ¢ a
taxa de aquecimento e temperatura final da carbonizacdo. Pinheiro, Figueiredo e
Seye (2005) estudaram a influéncia da temperatura e da taxa de aquecimento da
carbonizagéo nas propriedades do carvdo vegetal de Eucalyptus camaldulensis,
E. cloeziana e Corimbia citriodora, com idade entre 6,5 € 7,5 anos e verificaram
que, para todas as espécies analisadas, quanto menor a temperatura e a taxa de
aquecimento, maior ¢ o rendimento da carboniza¢do. Os mesmos autores
concluiram que a temperatura 6tima do processo de carbonizagdo foi na faixa de
300 °C a 450 °C, para todas as espécies analisadas, tanto do ponto de vista
quantitativo (rendimento gravimétrico) quanto do ponto de vista qualitativo (teor

de carbono fixo).
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2.6.3 Composicéo quimica imediata

Para a utilizacdo energética do carvdo vegetal deve-se analisar o teor de
carbono fixo, de materiais volateis e de cinzas, pois essas variaveis apresentaram
significativas correlagdes com o poder calorifico do carvao (MAJUMDER et al.,
2008; PARIKH; CHANNIWALA; GHOSAL, 2005; THIPKHUNTHOD et al.,
2005). Além disso, combustiveis com altos teores de carbono fixo e baixos
teores de materiais volateis tendem a queimarem-se mais lentamente, ou seja,
eles poderao requerer longo tempo de residéncia na fornalha para queima total,
quando comparados com combustiveis que possuam baixo indice de carbono
fixo (BRAND, 2010; NOGUEIRA; LORA, 2003). Segundo estes mesmos
autores, o carvao vegetal utilizado na fabricagdo de ago e de ferro-gusa deve ter
um teor de carbono fixo superior em torno de 75%.

Quanto ao teor de cinzas, é desejavel que o carvao vegetal apresente
baixas quantidades, uma vez que altos teores de minerais contribuem para a
reducdo do poder calorifico, visto que eles ndo participam do processo de
combustdo (BRAND, 2010). Além disso, podem provocar o fenémeno da
segregacdo no ferro-gusa, ferro-liga e no carbureto de calcio. Sdo comumente
encontrados, na literatura, baixos teores desses constituintes (0,16% a 1%) para
o carvdo vegetal de varios clones e espécies de Eucalyptus (BOTREL et al.,
2007; TRUGILHO et al., 2001, 2005).

2.7 Amostragem na madeira

A amostragem da madeira permite avaliar as relagdes existentes entre

uma propor¢ao representativa do tronco e uma populagao ou lote, viabilizando o

estudo da propriedade em larga escala. O primeiro passo no desenvolvimento de
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estratégias de amostragem apropriadas ¢ a identificagdo das propriedades
relevantes destinadas ao produto final desejado (DOWNES et al., 1977).

Zobel e Buijtenen (1989) afirmam que a forma de amostragem é um dos
maiores entraves para se obter resultados significativos que representem toda a
arvore, devido a grande variabilidade das caracteristicas anatomicas, fisicas,
quimicas e mecanicas da madeira.

Na madeira, a amostragem pode ser efetuada de forma destrutiva ou nao
destrutiva. Atualmente, com o aperfeigoamento das técnicas de amostragem nao
destrutivas, o numero de amostras tem sido consideravelmente reduzido, porém,
existe a necessidade do ajuste via técnica destrutiva. Em funcdo da grande
variabilidade das propriedades da madeira, hd dificuldade em se definir um
padrido de amostragem destrutiva, que garanta uma representatividade dessa
variabilidade. Nesse sentido, observa-se, na literatura, uma caréncia de
informacdes necessarias para o estabelecimento de um programa adequado de
amostragem da madeira, que leve em consideragdo um nivel de acuracia, tempo
de realizagdo e custo desejado, para que as informacgdes possam expressar com
eficiéncia o valor médio da caracteristica no tronco.

Dentre os tipos de amostragem ndo destrutiva destaca-se o Pilodyn®,
devido a simplicidade de aplicagdo. Segundo Hasen (2000), o aparelho
Pilodyn® ¢ utilizado para estabelecer a correlagdo entre a profundidade de
penetracdo de sua haste e a densidade da madeira. Outros autores relatam que a
estimativa indireta da densidade basica mostrou resultados satisfatorios, quando
se buscou agrupar individuos por classe diamétrica, e também que foi possivel
obter diferenga somente entre espécies (MOURA; BARNES; BIRKS, 1987;
RAYMOND; MACDONALD, 1998; VALE et al., 1995). Ainda segundo estes
autores, as arvores com menores valores de densidades apresentaram maiores

valores para a penetracao do pino do Pilodyn.
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Hasen (2000) relata que o uso de Pilodyn estd muito voltado para a

pesquisa de melhoramento genético, especialmente para selecdo massal.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material biolégico e amostragem

3.1.1 Amostragem destrutiva

Foram amostrados sete clones de Eucalyptus sp. da empresa Saint-
Gobain Pam Bioenergia, localizada nos municipios de Bom Jardim de Minas e
Lima Duarte, ambos em Minas Gerais. Na regido de coleta, a temperatura média
e a precipitacdo anual sao de 20,4 °C e 1.250 mm, respectivamente. Foram
coletadas amostras em quatro locais distintos, denominados de Fazenda Aredo
(21°51'S; 40°07'W), Fazenda Ponte (21°51'S; 44°10'W), estas duas localizadas
em Bom Jardim de Minas, e Fazenda Brejos (21°46'S; 44°02'W) e Fazenda
Alianca (21°45'S; 44°02'W), localizadas em Lima Duarte. Em todos os locais, o
espacamento de plantio foi de 3,5 x 2,5m e os tipos de solo, nas quatro fazendas,
eram Latossolo e Cambissolo. Os clones amostrados foram 1-144 e 1-220,
provenientes da empresa Acesita Energética; 3334, 3335 e 3281, da empresa
Plantar e o 1277 e 0321, da empresa Copener Bahia. Na Tabela 1 estdo
identificados a localidade, os clones e as respectivas idades.

Foram amostradas, de forma casual, quatro arvores de cada clone e
local, sendo retirados discos de 2,5 cm de espessura a 2%, 10%, 30%, 50% e
70% da altura comercial da arvore (considerada até um didmetro minimo de 5
cm com casca), conforme recomendado por Padua (2009), além de um disco

extra a, aproximadamente, 1,30 m de altura do solo (DAP).
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Tabela 1 Local de coleta dos clones e suas respectivas idades

5 — 5 —
Fazenda Municipio Clones 1° avaliagdo 2° avaliagdo
(meses) (meses)
1-144
i 1-220
Aredio Bom Jgrdlm de 57 69
Minas 3281
3334
) ) 1-144
Brejos Lima Duarte 49 61
1-220
. . 1277
Alianga Lima Duarte 46 58
0321
1-144
i 1-220
Ponte ~ DomJardimde 55 67
Minas 3334
3335

3.1.2 Amostragem nao destrutiva

A avaliagdo nao destrutiva foi composta pela determinagdo da
resisténcia A penetragdo do pino do Pilodyn®. Para cada individuo, foram
abertos painéis a 1,30 m do solo (DAP), sendo realizadas duas leituras na
direcdo da linha de plantio e duas leituras na dire¢do perpendicular a linha de

plantio.

3.2 Analises quimicas, fisica e energética na madeira

Os discos retirados das arvores foram seccionados em quatro cunhas
opostas, passando pela medula. As duas menores cunhas foram utilizadas na
determinagdo da densidade basica da madeira, seguindo os preceitos da norma

NBR 11941 (ABNT, 2003). A densidade basica média da arvore (DBm) foi
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considerada como sendo a média aritmética dos pontos de amostragem
longitudinal no tronco das arvores, sem considerar o DAP.

Para a determinagdo do poder calorifico superior (PCS), dos teores de
lignina, dos extrativos totais, das cinzas e dos componentes elementares (C, H,
N e S), foi utilizada uma amostra composta, contendo material dos pontos
longitudinais de amostragem por arvore.

O teor de lignina insolivel (Klason) foi obtido de acordo com a
metodologia proposta por Gomide e Demuner (1986) e o teor de lignina soluvel
(Klason) em acido sulfurico foi determinado de acordo com a metodologia
proposta por Goldschimid (1971). O teor de lignina total foi obtido pelo
somatorio dos teores de lignina solivel e insoluvel. Para a quantificagdo dos
teores de cinzas e extrativos totais da madeira, foram consideradas as
metodologias previstas nas normas M 11/77 ¢ M 3/69 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL - ABTCP, 1974),
respectivamente. O teor de holocelulose foi obtido por diferenca, conforme a

Eq. 1, a seguir.

Holocelulose (%) = 100 - Lig (%) - Ext (%) - Cz (%) (D)

em que Lig é o teor de lignina total (%), Ext ¢ o teor de extrativos totais (%) e

Cz ¢ o teor de cinzas na madeira (%).

Para a andlise elementar, as amostras compostas foram moidas e
peneiradas, sendo utilizada a fracdo que passou pela peneira 200 mesh e ficou
retida na de 270 mesh. A quantificagdo dos teores de carbono, hidrogénio,
nitrogénio e enxofre em relagdo a massa seca da madeira foi realizada em um
analisador universal da marca Elementar, modelo Vario Micro Cube. O

analisador utiliza, como gases de arraste e igni¢cdo, o hélio e o oxigénio,
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respectivamente. As amostras de 2 mg foram acondicionadas em capsulas de
estanho e completamente incineradas a 1.200 °C.
O poder calorifico superior foi determinado em um calorimetro digital,

modelo IKA C-200, conforme a norma NBR 8633 (ABNT, 1984).

3.3 Carbonizacdes e avaliacdo do carvao vegetal

As carbonizagdes foram realizadas em um forno elétrico (mufla). Foram
utilizados em cada ensaio aproximadamente 500 g de madeira proveniente dos
discos retirados das arvores, previamente seca em estufa, a 103+2 °C. A
temperatura inicial do ensaio foi de 100 °C e a temperatura final, de 450 °C,
considerando-se uma taxa de aquecimento de 1,67 °C/min. O forno elétrico
permaneceu estabilizado a 450 °C, por um periodo de 30 minutos (BOTREL et
al., 2007; TRUGILHO et al., 2001, 2005).

Apods as carbonizagdes, foram avaliados os rendimentos em carvao
vegetal, liquido pirolenhoso condensado e, por diferenca, em gases nao
condensaveis.

A densidade relativa aparente do carvdo vegetal foi determinada de
acordo com o método hidrostatico, por meio de imersdo em agua, conforme
descrito por Vital (1984).

Foi realizada a analise quimica imediata nos carvoes produzidos,
visando a determinacdo dos teores materiais volateis, cinzas e, por diferenga, o
de carbono fixo, conforme procedimento estabelecido na norma NBR 8112

(ABNT, 1983).
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3.4 Analises estatisticas

3.4.1 Avaliagao dos efeitos de clone e idade por local

Na avalia¢@o das caracteristicas quantificadas na madeira, utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado disposto em esquema fatorial 4 x 2, para
as fazendas Aredo e Ponte, ¢ 2 x 2 para as fazendas Alianca e Brejos,
considerando-se como fatores os diferentes clones ¢ a idade e quatro repetig¢des.
O modelo estatistico esta apresentado na Eq. 2. Utilizou-se o Teste de Tukey, a

5% de significancia, para a comparagdo multipla das médias.

Yik=p + 1+ B+ (B + & 2)

em que Yij ¢ o efeito do i-ésimo nivel do fator clone (i=1,2,3 ¢4 oule?2),no
j-ésimo nivel do fato idade (j = 1 e 2) na k-ésima repeticdo (k=1,2,3 e 4); né
uma constante inerente a todas as observagoes; T; ¢ 0 efeito do i-ésimo nivel do
fator clone (i=1, 2,3 e 4 ou 1 e 2), efeito fixo; B; ¢ o efeito do j-ésimo nivel do
fator idade (j = 1 e 2), efeito fixo; (tf);; € o efeito da interagdo entre T; e 3, efeito
aleatorio e €k € o erro experimental associado a observagdo Yj;, independente e

identicamente distribuido de uma Normal com média zero e variancia o2.

3.4.2 Avaliacgdo do efeito de clone e local

Na avalia¢@o das caracteristicas quantificadas na madeira, utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado, disposto em um esquema fatorial 3 x 2,
considerando-se como fatores os diferentes clones e os locais de cultivo e quatro

repeticdes, empregado para as duas avaliagdes, conforme modelo estatistico
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apresentado na Equagdo 3. Utilizou-se o Teste de Tukey, a 5% de significancia,

para a comparagdo multipla das médias.

Yije = p+ 1+ B + (th)y + & 3)

em que Yy ¢ o efeito do i-ésimo nivel do fator clone (i=1, 2 e 3), no j-
ésimo nivel do fator local de cultivo (j = 1 e 2) na k-ésima repetigdo (k= 1, 2, 3
e 4); u é uma constante inerente a todas as observagdes; 1T;; € o efeito do i-ésimo
nivel do fator clone (i = 1, 2 e 3), efeito fixo; Bj ¢ o efeito do j-ésimo nivel do
fator local de cultivo (j = 1 e 2), efeito fixo; (tf);; € o efeito da interagdo entre T;
e [, efeito aleatdrio e g ¢ o erro experimental associado a observacdo Yj;,
independente e identicamente distribuido de uma Normal com média zero e

variancia 6°.

3.4.3 Analise de correlacéo e ajuste de modelos estatisticos

A andlise das caracteristicas avaliadas no carvao vegetal foi realizada de
forma descritiva com base na média, no desvio padrdo e no coeficiente de
variagao.

Foram avaliadas as correlagdes lineares simples entre a profundidade de
penetragdo do pino do Pilodyn e a densidade béasica da madeira por local de
amostragem. Posteriormente, foram ajustados modelos estatisticos lineares
simples entre a densidade basica média da arvore e profundidade de penetracao
do pino do Pilodyn (P). Foram determinados o erro padrdo residual (Sy) e o
coeficiente de variagdo de cada modelo ajustado. Os modelos foram ajustados
com base no método dos minimos quadrados ordinarios (MQO), que visa a

minimizagao do erro.
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Procedeu-se também a analise de correlagdo linear entre a profundidade
de penetragdo do pino do Pilodyn e o rendimento gravimétrico. Utilizou-se o
teste t, a 5% de significancia, para verificar se o coeficiente de correlagdo ¢ igual
a zero e, consequentemente, avaliar a existéncia de uma relagdo linear entre as
variaveis.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software R

2.11.0 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Avaliacgdo dos efeitos de clone e idade por local

4.1.1 Caracteristicas avaliadas na madeira

4.1.1.1 Fazenda Alianca

Na Tabela 2 encontra-se o resumo da analise de variancia realizada para
a analise elementar e o poder calorifico superior da madeira dos clones de

Eucalyptus.

Tabela 2 Resumo da analise de variancia realizada para os teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre, oxigénio e o poder calorifico superior
da madeira dos clones de Eucalyptus

Quadrado médio
C H N S O PCS
Clone (C) 1 3,6768™  0,6630™ 0,0033™ 0,0001™ 4,4944™  2704™

*

Idade (I) 1  23,5467° 3,5043" 0,0885" 0,0034° 50,1264 7140™

F.V GL

CxlI 10,3108 0,0170™ 0,0007™ 0,0001™ 04356™ 2550™
Erro 12 1,4991  0,0436  0,0012  0,0001  1,9925  2455™
Cve 2,63 3,42 19,06 95,07 3,00 1,07

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; C: clone; I: idade; C x I: interagdo clone x
idade; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); N: nitrogénio; C: carbono; O:
oxigénio; S: enxofre; PCS: poder calorifico superior; g significativo, a 5%, pelo Teste F;
"®: ndo significativo, a 5%, pelo Teste F

Observa-se, pelos dados da Tabela 2, que o efeito da interagdo clone x
idade foi ndo significativo para as varidveis analisadas, evidenciando a nao
existéncia de dependéncia entre os fatores considerados (clone e idade). Para os
teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio, observou-se que o

efeito do fator idade foi significativo, a 5% de probabilidade. Entretanto, o poder
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calorifico superior ndo foi observado efeito significativo da idade e do efeito
clone. Os baixos coeficientes de variacdo experimentais encontrados refletem a
alta precisdo dos experimentos realizados (PIMENTEL-GOMES, 2009).
Observa-se que somente o coeficiente de variacdo do teor de enxofre foi bastante
alto, fato que pode ser explicado pela auséncia deste constituinte em alguma
idade avaliada, fazendo com que a variabilidade aumente.

Na Tabela 3 os valores médios e o teste de comparagdo multipla

realizado.

Tabela 3 Efeito da idade e do clone no teor de carbono, hidrogénio, nitrogénio,
enxofre, oxigénio e poder calorifico superior da madeira dos clones

avaliados
. Idade (meses) o Clones
Caracteristica Varidveis S
46 58 1277 0321
C 47,82 a 45,39b C 47,08 a 46,12 a
H 6,57 a 5,63b H 6,16 a 6,04 a
N 0,28 a 0,11b N 0,17 a 0,19 a
S 0,02 a 0,00b S 0,016 a 0,012 a
o 4531 a 48,85b o 46,55 a 47,61 a
PCS 4604 a 4646 a PCS 4612 a 4638 a

C: teor de carbono (%); H: teor de hidrogénio (%); N: teor de nitrogénio (%); S: teor de
enxofre (%); O: teor de oxigénio (%); PCS: poder calorifico superior (kcal/kg). Médias
seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo teste
de Tukey

Observa-se que, para as caracteristicas quimicas elementares, os clones
1277 e 0321 ndo apresentaram diferenca estatistica significativa. Também se
verifica que os componentes elementares tenderam a reduzir significativamente
com o aumento da idade, exceto o teor de oxigénio, porém, este fato ndo afetou
negativamente o poder calorifico superior da madeira. Segundo Huang et al.

(2009), para a produgdo de bioenergia ¢ necessario que a biomassa apresente altos
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teores de carbono e hidrogénio, visto que estes constituintes apresentam relagdo
positiva com o poder calorifico superior.

Os valores encontrados no presente trabalho estdo coerentes com os
encontrados na literatura (BRITO et al., 1983; SILVA; REICHMANN NETO;
TOMASELLI, 1983; VALE; BRASIL; LEAO, 2000).

Na Tabela 4 é apresentado o resultado da analise de variancia para a
densidade basica média e, no DAP, teores de extrativos totais, lignina, cinzas,
holocelulose e a profundidade de penetragdo do pino do Pilodyn. Verifica-se que
o efeito da interacdo clone x idade foi significativo para a densidade basica
média, densidade basica obtida a 1,30 m de altura do solo (DAP), teores de
lignina, holocelulose e¢ a penetragdo do pino do Pilodyn, evidenciando a
existéncia de dependéncia entre os fatores considerados (clone e idade). Dessa
forma, procedeu-se ao seu desdobramento e a avaliacdo do efeito de clone
dentro de idade e da idade dentro de clone. Para o teor de extrativo e cinzas

observou-se efeito significativo somente para o fator idade.

Tabela 4 Resumo da andlise de varidncia para as caracteristicas densidade
basica, penetragdo do pino do Pilodyn, e os teores de extrativos,
lignina, cinzas e holocelulose.

Quadrado médio
DBpsp DBm Ext Lig Cz Holo Pil

F.V G.L

Clone (C) 1 0,002° 0,002° 0,705™ 3,240 0,003™  7,303" 0,001"™
Idade (I) 1 0,025 0019 36,602° 67,322° 07345 187,074" 9,734
CxI 1 0,008" 0,012° 0,001™ 28143" 0,001™ 28,169 4,515
Erro 120,001 0,001 0,154 1,772 0,002 1,728 0,575
Cve 4,77 261 8,38 4,59 14,38 1,99 5,70

FV: fator de variacdo; GL: graus de liberdade; CL: clone; I: idade; C x I: interacdo
clone x idade; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); Pil: penetragdo do pino
do Pilodyn; DBp4p: densidade basica do didmetro a altura do peito, DBm: densidade
basica média; Ext: teor de extrativos totais; Lig: lignina total; Cz: teor de cinzas; Holo:
teor de holocelulose ; % significativo, a 5%, pelo Teste F; ™: ndo significativo, a 5%,
pelo Teste F
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Observar-se que, de maneira geral, foram encontrados baixos
coeficientes de variacdo experimental, o que demonstra a qualidade do
delineamento adotado.

Na Tabela 5 encontram-se os valores médios, considerando os
desdobramentos da interagdo e avaliacdo do efeito de clone dentro da idade e
vice-versa, com o respectivo teste de comparacdo multipla realizado para

algumas caracteristicas avaliadas na madeira.

Tabela 5 Valores médios e teste de comparagdo multipla realizado para as
caracteristicas avaliadas na madeira

o Idade Clones
Variaveis
(meses) 1277 0321
46 0,393 a A 0,465b A
DBDAP
58 0,520aB 0,497 a A
46 0,396 a A 0,475b A
DBm
58 0,521aB 0,490b A
Li 46 26,08 a A 27,83 a A
i
g 58 32,83aB 29,28 b A
46 69,99 a A 68,69 a A
Holo
58 60,50 a B 64,50b B
pil 46 14,62 a A 13,56 a A
i
58 12,01 aB 13,06 a A

Pil: penetragdo do pino do Pilodyn (mm); DBp,p: densidade basica do didmetro a altura
do peito (g/cm?®); DBm: densidade basica média (g/cm?); Lig: lignina total (%); Holo:
teor de holocelulose (%).Valores médios seguidos de mesma letra mintiscula na linha e
maiuscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia

A avaliacdo de efeito da idade dentro de clone mostra que, para o clone
1277, a idade proporcionou diferenca estatistica significativa para densidade
basica média, densidade basica no DAP, teor de lignina, holocelulose e

penetragdo do pino do pilodyn, enquanto para o clone 0321 somente o teor de
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holocelulose foi significativamente afetado pela idade do material genético. Este
resultado indica maior homogeneidade da madeira do clone 0321.

Analisando-se o efeito de clone dentro de cada nivel de idade, observou-
se que os clones na idade de 46 meses apresentaram diferenga estatistica
significativa somente para as caracteristicas de DBm e DBpap., enquanto para a
idade de 58 meses os clones apresentaram diferencgas significativas para as
caracteristicas de DBm, teor de lignina e holocelulose.

Verificou-se um ganho tanto para DBm como para DBpap dos clones em
estudo da idade de 46 para a idade de 58 meses, tendo sido mais expressivo para
o clone 1277, o que ¢ muito importante para fins energéticos na madeira com
maiores densidades. Ha relatos, na literatura, de que a densidade da madeira
tende aumentar com a idade do material ate certa idade da arvore (CRUZ, 2000;
SILVA et al., 2004). Vale et al. (1995) encontraram valores de densidade basica
média variando de 0,504 a 0,521 g/cm?, para Eucalyptus grandis aos 8 anos de
idade, assemelhando-se ao encontrado no presente trabalho, principalmente na
idade de 58 meses, para o clone 1277. A maior densidade basica associada ao
alto teor de lignina na madeira t€ém-se uma maior performance desse clone para
produgdo de carvao vegetal.

De modo geral, o teor de lignina total apresentou tendéncia crescente em
relagdo a idade. Frederico (2009), avaliando cinco clones de eucalipto aos trés
anos de idade, encontrou valores para o teor de lignina variando de 28,9% a
31,1%, valores estes semelhantes ao encontrado no presente trabalho.

Para o teor de holocelulose, observou-se uma queda com o aumento da
idade. Trugilho (1995), ao estudar o efeito da idade em relagdo a composicao
quimica e fisica do Eucalyptus saligna, encontrou relagdo oposta. Frederico
(2009) encontrou valores médios para o teor de holocelulose presente na
madeira de cinco clones de eucalipto, aos trés anos de idade, variando entre

68,18% e 70,53%, assemelhando-se ao observado neste trabalho.
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Para a profundidade de penetracdo do pino do Pilodyn, verificou-se que
a avaliacdo do efeito da idade dentro de cada nivel de clone foi significativa
somente para o clone 1277, enquanto a avaliacdo do efeito de clones dentro dos
niveis de idade foi ndo significativa para os dois materiais genéticos. Esses
resultados estdo de acordo com os observados com as densidades basicas da
madeira dos clones nas idades em estudo. Este fato se deve a existéncia de
correlagdo linear negativa entre essas caracteristicas (VALE et al., 1995). Vale et
al. (1995) encontraram valores de penetragdo do pino do Pilodyn variando de
10,0 a 15,0 mm, para Eucalyptus grandis aos 8 anos de idade, coerentes com o
encontrado no presente trabalho.

Na Tabela 6 encontram-se os valores médios e o teste de comparagdo
multipla realizado para o teor de extrativos totais e cinzas na madeira dos clones

avaliados.

Tabela 6 Efeito da idade e do clone no teor de extrativos e teor de cinzas da
madeira dos clones avaliados

o Idade (meses) o Clones
Variaveis Variaveis -
46 58 1277 0321
Ext 3,17 a 6,190 Ext 489 a 447 a
Cz 0,52 a 0,23 b Cz 0,39 a 0,36 a

Ext: teor de extrativos (%); Cz: teor de cinzas (%); Médias seguidas pela mesma letra
ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo Teste de Tukey

Analisando o efeito da idade, observa-se tendéncia de aumento e
reducdo, respectivamente para o teor de extrativos e cinzas, o que era esperado.
Na literatura (MORI et al., 2003; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996) sio
comumente encontrados baixos valores para o teor de cinzas na madeira de
eucalipto (0,07 a 1%), o que € coerente com o observado neste trabalho. Os
valores médios de cinzas na madeira estdo baixos e proximos, ndo prejudicando

a utilizagdo energética dos clones avaliados.
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Analisando o efeito de clone, observou-se que tanto o teor de extrativo
como o de cinzas ndo apresentaram diferenga estatistica entre as médias dos
clones avaliados, porém, o clone 1277 tendeu possuir maiores teores de

extrativos e cinzas na madeira.
4.1.1.2 Fazenda Aredo

Nas Tabelas 7 e 8 encontram-se os resumos das analises de variancia

realizadas para analise quimica elementar e poder calorifico superior da madeira.

Tabela 7 Resumo da analise de variancia realizada para os teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre, oxigénio e o poder calorifico superior
da madeira dos clones de Eucalyptus

Quadrado médio

C H N S O PCS

Clone (C) 3 0,948ns  0,088™  0,001™ 0,013" 1,662" 6178™

Idade (I) 1  68312° 9,143°  0,063°  0,058" 138,905"  2410™

CxlI 32926 0378° 0,009 0,028 61697  9854™
Erro 23 1,289 0,038 0,001 0,002 1,822 10172™
Cve 2,44 3,14 14,59 73,71 2,88 2,22

FV: fator de variacdo; GL: graus de liberdade; C: clone; I: idade; C x I: interagdo clone x
idade; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); N: nitrogénio; C: carbono; O:
oxigénio; S: enxofre; PCS: poder calorifico superior; “: significativo, a 5%, pelo Teste F;
": ndo significativo, a 5%, pelo Teste F

F.V G.L

Observa-se, pelos dados da Tabela 7, que a interacdo clone x idade foi
significativa para os teores de hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio,
evidenciando a existéncia de dependéncia entre estes fatores. Dessa forma,
realizaram-se seu desdobramento ¢ avaliagdo do efeito de clone dentro de idade
e idade dentro de clone. Para o teor de carbono, observou-se efeito significativo
somente do fator idade, enquanto para o poder calorifico superior ndo foi

observado efeito significativo dos fatores de variacdo considerados. Observa-se
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que somente o coeficiente de variagdo do teor de enxofre foi alto, semelhante ao

encontrado na Fazenda Alianca (CVe=95,07%).

Tabela 8 Resumo da analise de varidncia para as caracteristicas densidade
basica, penetracdo do pino do Pilodyn e os teores de extrativos,
lignina, cinzas e holocelulose

Quadrado médio
DBpsp DBm Ext Lig Cz Holo Pil

Clone (C) 3 0,014° 0012° 3,566 8,07 0,036" 18,550° 39,37

Idade (I) 1 12117 0,009 0,002™ 184,59" 0,180° 174,570° 0,08™
CxI 3 0,001™ 0,009™ 1,870° 0,811™ 0,006~ 2,87  0,92™

F.V G.L

Erro 23 0,001 0,008 0,192 1,652 0,001 1,985 0,39
Cve 3,68 3,46 14,23 4,56 13,5 2,06 4,32

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; C: clone; I: idade; C x I: interagdo clone x
idade; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); P: penetragdo do pino do Pilodyn;
DBpap: densidade basica do diametro a altura do peito; DBm: densidade basica média;
Ext: teor de extrativos totais; Lig: lignina total, Cz: teor de cinzas; Holo: teor de
holocelulose ; " significativo, a 5%, pelo Teste F; ™: ndo significativo, a 5%, pelo
Teste F

Pelos dados da Tabela 8, observa-se que a interagdo do efeito de clone x
idade foi significativa para os teores de extrativos e cinzas. Para a densidade
basica obtida no DAP, a densidade basica média e a penetragdo do pino do
Pilodyn ocorreu significAncia somente para o efeito de clone, enquanto para os
teores de lignina e holocelulose obteve significAncia para o efeito da idade e
efeito de clone.

Na Tabela 9 observam-se os valores médios, considerando os
desdobramentos da interacdo e avaliagdo do efeito de clone dentro de cada nivel
de idade e vice-versa, com o respectivo teste de comparagdo multipla realizado.
O efeito significativo da interagdo indica a existéncia de dependéncia entre os

fatores clone e idade.
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Tabela 9 Valores médios e teste de comparacdo multipla realizado para as
caracteristicas avaliadas na madeira

Varidveis Idade Clones
(meses) 3281 3334 I-144 1-220

Ext 57 2,38 a A 2,39a A 3,65b A 371b A
69 3,84¢cB 1,89a A 3,77c A 2,86 b B

Cz 57 0,43cbA 045bA 0,26 a A 0,35cA
69 0,29b B 0,24cbB 0,15aB 0,18caB

q 57 7,36 b A 6,62 A 6,6laA 6,87a A
69 5,60 aB 5,73aB 5,77aB 5,87aB

N 57 0,29b A 0,18a A 0,22a A 0,23a A
69 0,10aB 0,16b A 0,11abB 0,16b B

S 57 0,26 c A 0,02a A 0,06 ab A 0,13b A
69 0,00 aB 0,04 a A 0,00 a A 0,05aB

o 57 42,62a A 45,63 b A 45,55b A 4472 ab A "

69 4941 aB 49,54 a B 48,27 aB 48,77 a B

Ext: teor de extrativos totais (%); Cz: teor de cinzas (%); H: hidrogénio (%); N:
nitrogénio (%); S: enxofre (%); O: oxigénio (%).Valores médios seguidos de mesma
letra minuscula na linha e maiuscula na coluna nio diferem entre si, pelo Teste de
Tukey, a 5% de significancia

De modo geral, os valores médios observados para os teores de
extrativos, cinzas, hidrogénio, nitrogénio, enxofre ¢ oxigé€nio estdo de acordo
com os encontrados na literatura (TRUGILHO et al., 2001).

A avaliagdo de efeito da idade dentro de cada nivel de clone mostra que,
para os clones 3281 e 1-220, ocorreu diferenga estatistica significativa para os
teores de extrativos, cinzas, hidrogénio, nitrogénio, enxofre ¢ oxigénio. Ja para o
clone 3334, a idade proporcionou diferenga estatistica somente para os teores de
cinzas, hidrogénio e oxigénio, enquanto para o clone I[-144, diferenga
significativa ocorreu para os teores de cinzas, hidrogénio, oxigé€nio e nitrogénio
na madeira.

Analisando-se o efeito de clone dentro de cada nivel de idade, observou-

se que os clones na idade de 57 meses apresentaram diferenga estatistica
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significativa para os teores de extrativos, cinzas, hidrogénio, nitrogénio, enxofre
e oxigénio, enquanto para os 69 meses de idade, verificou-se que os clones
somente apresentaram diferencas significativas para os teores de extrativos,
cinzas e nitrogénio.

De modo geral, observou-se, nos clones em estudo, queda do teores de
cinzas, hidrogénio, nitrogénio e enxofre em fung¢do do aumento da idade.
Segundo relatos na literatura, quanto maior a propor¢ao de minerais na madeira,
maior sera a percentagem de cinzas no carvao, fato este indesejavel, constituindo
problema grave que pode ser limitante na siderurgia. Trugilho (1995) relata que
ha uma tendéncia de estabilicdo deste teores com o aumento da idade, o que ¢
coerente com o presente estudo. Ja o teor de oxigénio apresentou um aumento
com a idade, para todos os clones, o que ndo ¢ interessante, pelo fato de este
constituinte apresentar relagdo linear negativa com o poder calorifico (HUANG
et al., 2009; NORDIN, 1994).

Os menores teores de minerais foram observados na madeira dos clones
1-144 ¢ 1-220, nas duas idades consideradas.

Para a produgio de bioenergia, é desejavel que a madeira apresente altos
teores de hidrogénio e baixos teores de oxigé€nio, devido as correlagdes
existentes entre esses componentes elementares e o poder calorifico.

Na Tabela 10 encontram-se os valores médios e o teste de comparagdo
multipla realizado para densidades basicas, teor de lignina, profundidade de
penetracdo do pino do pilodyn e poder calorifico superior da madeira dos clones
avaliados.

Analisando-se o efeito da idade, observa-se que somente os teores de
lignina, holocelulose e carbono apresentaram diferenga estatistica. Os teores de
holocelulose e carbono apresentaram tendéncia de queda com o aumento da
idade. Balbinot et al. (2008) verificaram também um aumento do teor de

carbono com o aumento da idade. O teor de lignina obteve um acréscimo com o
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aumento da idade, visto que a lignina tem relagdo inversa com o teor de

holocelulose.

Tabela 10 Efeito da idade e do clone nas caracteristicas da madeira dos clones

avaliados
o Idade (meses) o Clones
Variaveis Variaveis
57 69 3281 3334 I-144 1-220

DBpap 0,457a 0456a | DBpap 0397a 0450b 0,470b 0,502¢

DBm 0,458a 0,462 a DBm 0,406a 0,448b 0476c 0,504d

Lig 25,68b 30,56 a Lig 29,16 a 27,48ab 29,18a 27,09b

Pil 14,51a 14,62 a Pil 17,61a 1535b 12,97c¢ 12,70¢

PCS 4555a 4537 a PCS 4569a 4531a 4514a 4572a

Holo 70,86b 66,11 a Holo 67,26a 70,02b 66,88a 69,34b

C 48,05b 45,08 a C 46,83a 46,03a 46,68a 46,57 a

DBpap: densidade basica do diametro a altura do peito (g/cm?); DBm: densidade basica
média (g/cm?); Lig: lignina total (%); Pil: penetragdo do pino do Pilodyn (mm); Holo:
teor de holocelulose (%); C: carbono (%); PCS: poder calorifico superior (kcal/kg);
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo Teste
de Tukey

De modo geral, os valores de densidade basica encontrados no presente
estudo estdo de acordo com os relatados por Queiroz et al. (2004), que
verificaram valor médio de 0,447g/cm? para cavacos da madeira de Eucalyptus
grandis e E. urophylla aos 6 anos de idade, enquanto Alzate, Tomazello Filho e
Piedade (2005) encontraram valor médio de 0,490 g/cm?® aos 8 anos de idade.

Analisando-se o efeito de clone nas variaveis analisadas, observou-se
que a densidade basica média obtida no DAP, os teores de lignina, a
holocelulose e a profundidade de penetragdo do pino Pilodyn apresentaram
diferenca estatistica. O clone 1-220 apresentou maiores valores de densidade
basica, o que proporciona melhor desempenho para a producdo de carvao
vegetal, como ha relatos na literatura (TRUGILHO, 1995). Este mesmo material

apresentou menores valores de penetragdo do pino do Pilodyn, o que era
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esperado, pois este aparelho apresenta relacdo inversa com a densidade basica
(GOUVEA et al., 2011).

Para teor de carbono e poder calorifico superior da madeira os clones
ndo apresentaram diferenca estatistica. O teor de carbono e o poder calorifico
superior foram, aproximadamente, de 46% e 4.500 cal/g, respectivamente. Estes
valores estdo dentro da faixa normalmente encontrada para a madeira de

folhosas.

4.1.1.3 Fazenda Brejos

Nas Tabelas 11 e 12 encontra-se o resumo da analise de variancia
realizada para as caracteristicas avaliadas na madeira. Pelos dados da Tabela 11,
observa-se que a interagdo do efeito de clone x idade foi significativa somente
para o teor de enxofre, evidenciando a existéncia de dependéncia entre os fatores
considerados. Dessa forma, realizaram-se seu desdobramento ¢ avaliagdo do
efeito de clone dentro de idade e idade dentro de clone. Para os teores de
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e poder calorifico superior observou-se efeito
significativo somente para o fator idade, enquanto para o teor de carbono
observou-se efeito significativo para o fator idade e clone. Observaram-se baixos
coeficientes de variagdo experimentais, porém, o teor de enxofre apresentou alta

variagdo, como ocorreu nas fazendas anteriormente estudadas.
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Tabela 11 Resumo da analise de variancia realizada para os teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre, oxigénio e¢ o poder calorifico
superior da madeira dos clones de Eucalyptus

Quadrado médio
F.V G.L

C H N S (0] PCS

Clone (C) 1 2958" 0,005™ 0,001 0,001° 2472  3393,06™
Idade 1) 1 8236° 1,509° 0,015 0,004 18425  25840,56

*

CxlI 1 0,090™ 0,005® 0,001™ 0,010 0,018"™ 18,06™
Erro 12 0,478 0,008 0,001 0,001 0,628 3989,85

Cve 1,48 1,48 13,74 33,24 1,70 1,37

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; C: clone; I: idade; C x I: interagdo clone x
idade; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); N: nitrogénio; C: carbono; O:
oxigénio; S: enxofre; PCS: poder calorifico superior; ": significativo, a 5%, pelo Teste F;
": nfo significativo, a 5%, pelo Teste F

Tabela 12 Resumo da analise de variancia para as caracteristicas densidade
basica, penetra¢do do pino do Pilodyn e teores de extrativos, lignina,
cinzas e holocelulose

Quadrado médio
DBps DBm  Ext  Lig Cz  Holo Pil
Clone (C) 1 0011° 0,018 0814™ 525™ 0,001™ 1,822™ 26,26
Idade (I) 1  0,001™ 0,001° 0,493™ 29,671° 0,055 34,981 16,52
CxI 1 0,001™ 0,001™ 1,995 041™ 0,036 0,331" 0,01™
Erro 120,002 0,001 0,359 1,37 0,001 1322 1,12

Cve 4,68 33 16,76 4,41 12,63 1,66 7,44

F.V G.L

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; C: clone; I: idade; C x I: interagdo clone x
idade; CVe: coeficiente de variacdo experimental (%); Pil: penetragdo do pino do
Pilodyn; DBpsp: densidade basica do didmetro a altura do peito; DBm: densidade
basica média; Ext: teor de extrativos totais; Lig: lignina total; Cz: teor de cinzas; Holo:
teor de holocelulose ; % significativo, a 5%, pelo Teste F; ™: ndo significativo, a 5%,
pelo Teste F

Na Tabela 12, o efeito da interagdo do efeito de clone x idade foi
significativo para os teores de cinzas e extrativos. Assim, foi realizado o
desdobramento e avaliagcdo do efeito de clone dentro de idade e idade dentro de

clone. Para a penetragdo do pino do Pilodyn e para a densidade basica média,
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observou-se efeito significativo de clone e idade. Para o teor de lignina e
holocelulose, somente o efeito de idade foi significativo, enquanto para a
densidade basica no DAP, apresentou significancia somente para o efeito de
clone.

Na Tabela 13 encontram-se os valores médios, considerando os
desdobramentos da interagdo e avaliacdo do efeito de clone dentro de idade ¢
vice-versa, com o respectivo teste de comparacdo multipla realizado para os
teores de extrativos totais, cinzas e enxofre.

A avaliagdo de efeito da idade dentro de clone mostrou que, para o clone
[-144, ocorreu diferenca estatistica significativa para os teores de extrativos e
cinzas, enquanto para o clone [-220 somente o teor de enxofre foi

significativamente afetado pela idade do material genético.

Tabela 13 Valores médios e teste de comparagdo multipla realizado para as
caracteristicas avaliadas na madeira

. Idade Clone
Variaveis
(meses) I-144 1-220
49 282aA 398b A
Ext
61 3,88aB 7 3,62aA
c 49 043aA 0,35b A
z
61 0,22aB 7 0,33b A
S 49 0,02a A 0,09b A
61 0,04 a A 0,01bB

Ext: teor de extrativos totais (%); Cz: teor de cinzas (%); S: enxofre (%). Valores médios
seguidos de mesma letra mintscula na linha e maitscula na coluna nio diferem entre si,
pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia

Segundo relatos na literatura, com o aumento da idade, tende-se a ter
maiores valores no teor de extrativos devido ao processo de cernificagdo
(RAYMOND, 2000). E desejavel que a madeira apresente baixo teor de cinzas,

como evidenciado na idade de 61 meses, pelo fato de este constituinte ser
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indesejavel para a producdo de carvdo vegetal para uso siderurgico e energia de
modo geral (BRAND, 2010).

Analisando-se o efeito de clone dentro de cada nivel de idade, observou-
se que os clones na idade de 49 meses apresentaram diferenga estatistica
significativa para os teores de extrativos, cinzas e¢ enxofre. Entretanto, para a
idade de 61 meses, somente o teor de extrativos ndo apresentou diferencga
estatistica, entre os clones avaliados. De modo geral, os teores de extrativos,
cinzas e enxofre apresentaram tendéncia de queda com o aumento da idade,
coerente com o trabalho de Andrade (2006) que observou uma redug¢do na
quantidade de material inorganico com o aumento da idade. E interessante que a
madeira apresente baixos valores de enxofre, visto que ha relatos, na literatura,
de que este composto € tanto prejudicial a satde humana quando liberado na
atmosfera, como também ¢é indesejavel para fins energéticos (BRAND, 2010;
MUNALULA; MEINCKEN, 2009; OBERNBERGER; BRUNNER;
BARNTHALER, 2006).

Na Tabela 14 encontram-se os valores médios e o teste de comparagao
multipla realizado para as densidades basicas, teores de lignina, holocelulose,
carbono, hidrogénio e oxigénio, profundidade de penetragdo do pino do pilodyn

e poder calorifico superior.
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Tabela 14 Efeito da idade e do clone nas caracteristicas da madeira dos clones

avaliados
Varidveis Idade (meses) Varidveis Clones ..........................................

49 61 1-144 1-220

DBpa» 0,469 a 0,457 a DBpa» 0433a 049D
DBm  0468a 0,447 b DBm 0423 a  0492b
Lig 25264 27,99 b Lig 27202  26,05a
Holo I 70,93 a 67,97 b Holo 69,11 a 69,79 a
Pl 1321 a 15,25 b Pil 1551a  12,95b
C 47,48 a 46,05 b C 47,19a  4633a
H  67la 6,10 b H 6,39 a 6422
N 021a 0,15b N 0,17 a 0,19a
0  4552a 47,66 b 0 4620a  4698a
PCS 4654 a 4574 b PCS 4629 a 4600 a

DBpap: densidade basica do didmetro a altura do peito (g/cm?®); DBm: densidade basica
média (g/cm?); Lig: lignina total (%); Holo: teor de holocelulose (%); Pil: penetragdo do
pino do Pilodyn (mm); C: carbono (%); H: hidrogénio (%); N: nitrogénio (%); S: enxofre
(%); O: oxigénio (%). PCS: poder calorifico superior (kcal’kg); Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia, pelo Teste de Tukey

Analisando-se o efeito da idade, observa-se que somente a densidade
obtida no DAP ndo apresentou efeito significativo em relagdo as idades
consideradas.

Observa-se que as densidades bésicas, média e no DAP apresentaram
uma redugdo com o aumento da idade, sendo confirmada pela relagdo inversa
encontrada na profundidade de penetragdo do pino do pilodyn. Segundo relatos
na literatura, a densidade basica tende a aumentar com a idade do material
(SILVA et al., 2004; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996; VITAL, 1984),
resultado ndo encontrado no presente trabalho. Este fato pode ser explicado pela
pelo inicio da estabilizagdo desta caracteristica ou, mesmo, pela intensidade
amostral.

Para o teor de lignina, observou-se um acréscimo com o aumento da

idade, o que é bem interessante, do ponto de vista energético. Madeiras que tém
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maiores teores de lignina sdo indicadas para a selegdo clonal de Eucalyptus,
visando a producdo de bioenergia (DEMIRBAS, 2001). Os teores de
holocelulose evidenciaram queda com o aumento da idade, visto que este
constituinte apresenta relagdo inversa com o teor de lignina. Todavia, os valores
de holocelulose estdo coerentes com os encontrado no trabalho de Trugilho
(1995).

Para os teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e poder calorifico
superior, observou-se redugcdo dos mesmos com o aumento da idade. Estes
valores sdo semelhantes aos encontrados por Arantes (2009), que estudou um
clone de Eucalyptus aos oito anos de idade. Para a produgdo de carvio vegetal, é
interessante que a madeira apresente altos teores de carbono e hidrogénio, visto
que estes compostos contribuem positivamente para um maior poder calorifico e
apresentem baixos teores de oxigénio e nitrogénio (KUMAR et al., 2010;
SENELWA; SIMS, 1999).

Analisando-se o efeito de clone, observa-se que as densidades basicas,
média e a obtida no DAP, e a penetragdo do pino do Pilodyn apresentaram
significancia entre os materiais genéticos em estudo. O clone 1-220 apresentou
maiores valores médios para a DBpsp € DBm, 0 que pode ser comprovado pela
menor profundidade de penetragdo do pino do pilodyn, estando coerente com o
relatado por Vale et al. (1995). Este clone, mesmo apresentando menor teor de

lignina, apresenta grande potencialidade para a produgéo de carvao vegetal.

4.1.1.4 Fazenda Ponte

Nas Tabelas 15 e 16 encontra-se o resumo da andlise de variancia
realizada para a caracteristica avaliada na madeira. Pelos dados da Tabela 15,
observa-se que a interagdo clone x idade so foi significativa para os teores de

nitrogénio e enxofre, evidenciando a existéncia de dependéncia entre os fatores
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considerados (clone ¢ idade). Assim, procederam-se ao seu desdobramento e a
avaliacdo do efeito de clone dentro de idade e idade dentro de clone. Para os
teores de carbono, hidrogénio e oxigé€nio, observaram-se efeito significativo
somente para o fator idade. Para o poder calorifico, observou-se significancia
somente para o efeito de clone. Em geral, os coeficientes de wvariagdo
experimental se mostraram baixos, exceto para os constituintes nitrogénio e
enxofre, visto, também, que estes compostos sdo encontrados na biomassa em

baixas quantidades.

Tabela 15 Resumo da andlise de variancia realizada para os teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre, oxigénio ¢ o poder -calorifico
superior da madeira dos clones de Eucalyptus

Quadrado médio
FV GL ...........
C H N S o PCS
Clone (C) 3 0,263™ 0,040  0,004™  0,001°  0,637™ 20585
Idade (I) 1 53,2517 5,927° 0,006 0,001 96223"  4278™
CxI 3 3,249™  0,001™  0,009°  0,002°  3,010™ 11054™
Erro 24 1,282 0,028 0,002 0,001 1,715 5037
Cve 2,43 2,71 29,59 53,53 2,79 1,55

FV: fator de variacdo; GL: graus de liberdade; C: clone; I: idade; C x I: interagdo clone x

idade; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); N: nitrogénio; C: carbono; O:

oxigénio; S: enxofre; PCS: poder calorifico superior; “: significativo, a 5%, pelo Teste F;

": ndo significativo, a 5%, pelo Teste F
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Tabela 16 Resumo da analise de varidncia para as caracteristicas densidade
basica, penetragdo do pino do Pilodyn, e os teores de extrativos,
lignina, cinzas e holocelulose

Quadrado médio
DBpap DBm Ext Lig Cz Holo Pil
Clone (C) 3 0,004~ 0,003 0,778  7,537° 0,065 4,552 7,81
Idade (I) 1  0,001™ 0,001™ 1,781 7,925 0,222° 95,427 0,02™
CxI 3 0,003 0002 0595" 5879™ 0,002" 8859 4,55
Erro 24 0,001 0,002 0,207 2,347 0,001 2,889 1,27
Cve 5,09 4,40 13,75 5,57 11,60 2,47 7,71

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; C: clone; I: idade; C x I: interagdo clone x

idade; CVe: coeficiente de variacdo experimental (%); Pil: penetragdo do pino do

Pilodyn; DBpsp: densidade basica do didmetro a altura do peito; DBm: densidade

basica média; Ext: teor de extrativos totais; Lig: lignina total; Cz: teor de cinzas; Holo:

teor de holocelulose; " significativo, a 5%, pelo Teste F; ™: ndo significativo, a 5%,
pelo Teste F

F.V G.L

Observa-se, pelos dados da Tabela 16, que a interacdo clone x idade foi
significativa para densidade basica obtida no DAP, densidade média, teor de
holocelulose e penetragdo do pino do Pilodyn, o que evidencia a existéncia de
dependéncia entre os fatores considerados (clone e idade). Dessa forma,
realizou-se o seu desdobramento para avaliacdo do efeito de clone dentro de
idade e vice-versa. Para os teores de lignina total, extrativos e cinzas, observou-
se a significancia dos efeitos de clone e idade. Os coeficientes de variagao
experimental se mostraram baixos, o que indica a performance do delineamento
experimental adotado.

Na Tabela 17 encontram-se os valores médios, considerando os
desdobramentos da interacdo ¢ avaliacdo do efeito de clone dentro de idade e

vice-versa, com o respectivo teste de comparagao multipla realizado.
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Tabela 17 Valores médios e teste de comparacdo multipla realizado para as
caracteristicas avaliadas na madeira

Varidveis Idade Clones
(meses) 3335 I-144 1-220 3334
DBy 55 0,424 a A 0,439 a A 0,453abA  0497b A
67 0,473bB 0412a A 0,473b A 0,4611bB
DBm 55 0,427 a A 0,428 a A 0455abA  0487bA
67 0,465b B 0,418a A 0,479b A 0,453abB
Holo 55 68,86 a A 71,40 a A 70,30 a A 71,79 a A
67 68,18 a A 68,28 a B 65,86 a B 66,21 a B
pil 55 16,68 b A 14,50abA  13,75a A 13,87 a A
67 14,69 ab B 16,18b B 13,69 a A 14,00 ab A
N 55 0,18a A 021aA 02laA 0,19a A
67 0,24b A 0,17ab A 0,11aB 0,15ab A
S 55 0,03a A 0,04a A 0,02a A 0,0laA
67 0,06 b B 0,00aB 0,03ab A 0,03b A

DBpap: densidade basica do didmetro a altura do peito (g/cm?); DBm: densidade basica
média (g/cm?); Holo: teor de holocelulose (%); Pil: penetragdo do pino do Pilodyn
(mm); N: nitrogénio (%); S: enxofre (%); Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem
entre si, a 5% de significancia, pelo Teste de Tukey

Analisando-se o efeito da idade dentro de cada nivel de clone, verifica-
se que, para o clone 3335, houve diferenga significativa para a densidade basica
obtida no DAP, a densidade basica média, o teor de enxofre e a profundidade de
penetragdo do pino do pilodyn. O clone I-144 apresentou significancia para os
teores de holocelulose, enxofre e profundidade de penetracdo do pino do
pilodyn; o clone 1-220, para os teores de holocelulose e nitrogénio e o clone
3334, para a densidade basica obtida no DAP, a densidade basica média e o teor
de holocelulose.

De modo geral, os clones 3335 e o [-220 apresentaram tendéncia de
aumento da densidade béasica com aumento com a idade do material genético,

fato ndo observado para os clones I-144 ¢ 3334. Para producdao de carvao
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vegetal, maiores densidades basicas sdo de interesse, uma vez que a densidade
basica esta relacionada com a producdo de massa seca.

Valores para a profundidade de penetragdo do pino Pilodyn estdo
associados inversamente com valores de densidade basica, ou seja, maiores
valores de densidade basica apresentam menores valores da penetracdo do pino
de Pilodyn, como evidenciado nos clones 1-220 e 3335 nas idades em estudo.
Este fato ndo foi observado nos clones [-144 e 3334. Os valores dessa
caracteristica foram semelhantes ao encontrado por Gouvéa et al. (2011).

Observa-se que os teores de enxofre e nitrogénio apresentaram baixas
quantidades nos clones analisados e tendéncia de diminuicdo com a idade,
assemelhando-se aos resultados encontrados no trabalho de Santana (2009).
Segundo relatos na literatura, ¢ desejavel que a biomassa apresente baixas
quantidades desses constituintes elementares, pois estes resultam em polui¢ao
ambiental, como a formacao de 6xidos de nitrogénio tdxicos apds a combustio
(BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; KUMAR et al., 2010) e ndo apresenta
correlacdo positiva com o poder calorifico (HUANG et al., 2009).

Analisando-se o efeito de clone dentro de cada nivel de idade, observou-
se que os clones na idade de 55 meses apresentaram diferenga estatistica
significativa somente para as densidades basicas, média e a obtida no DAP, ¢ a
profundidade de penetragdo do pino do pilodyn. Para 67 meses de idade,
verificou-se que os clones somente ndo apresentaram diferencas significativas
para o teor de holocelulose.

O clone 1-144 se caracterizou pelos baixos valores de densidade basica
da madeira, enquanto o [-220 apresentou maior valor de densidade basica média
na idade de 67 meses, estando relacionado ao maior € menor valor de
profundidade de penetragdo do pino do pilodyn, respectivamente. Este resultado
indica a eficiéncia do pilodyn na separagdo e na avaliacdo indireta da densidade

basica da madeira.
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De modo geral, os clones em estudo apresentaram tendéncia de
decréscimo no teor de holocelulose com o aumento da idade. Silva et al. (2005)
¢ Trugilho, Lima ¢ Mendes (1996) encontraram o mesmo comportamento para
os teores de holocelulose. Estes mesmo autores observaram, ainda, teores de
holocelulose variando entre 68,52% e 72,47% e 67,11% ¢ 70,61%,
respectivamente.

Na Tabela 18 encontram-se os valores médios ¢ o teste de comparacao
multipla realizado para os teores de extrativos totais, lignina, cinzas, carbono,

hidrogénio e oxigénio elementar e poder calorifico superior.

Tabela 18 Efeito da idade e do clone nas caracteristicas da madeira dos clones

avaliados
o Idade (meses) o Clones
Variaveis Variaveis -
55 67 3335 1-144 1-220 3334
Ext 3,08a 3,55Db Ext 297a 365b 3,14ab 348ab
Lig 2594a 29,09b Lig 28,08ab 2627a 28,46b 2726ab
Cz 0,38a 0,21Db Cz 0,42 ¢ 022a 030b 0,24 a
C 47,84a 4526b C 46,82a 46,46a 4644a 4647a
H 6,64a 578a H 6,32a 6,17 a 6,17 a 6,19 a
(0] 4528a 48,74b o 46,59a 47,14a 47,18a 47,59a
PCS 4564a 4587 a PCS 4511a  4633b 4588ab 4570ab

Ext: teor de extrativos totais (%); Lig: lignina total (%); Cz: teor de cinzas (%); C:
carbono (%); H: hidrogénio (%); O: oxigénio (%); PCS: poder calorifico superior
(kcal/kg). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, a 5% de significancia,
pelo Teste de Tukey

Analisando-se o efeito da idade, verifica-se que o teor de hidrogénio e o
poder calorifico superior ndo apresentaram diferenca estatistica significativa.
Segundo relatos na literatura, altos teores de hidrogénio contribuem
significativamente para o valor calérico (DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2004).
Entretanto, os teores de extrativos, lignina, cinzas, carbono e oxigénio

apresentaram diferenca estatistica entre as duas idades avaliadas. Os teores de
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extrativo, lignina e oxigénio apresentaram tendéncia de aumento com o aumento
da idade.

Os teores de cinzas e carbono evidenciaram tendéncia de queda em
fungdo da idade do material. Para o teor de cinzas, o resultado é de interesse,
uma vez que a presenga de elevados valores pode ser indesejavel para a
producdo de carvao vegetal para uso siderurgico. Observa-se que os valores
médios de cinzas na madeira foram baixos e ndo dificultaram a utilizagdo
energética dos clones avaliados. Entretanto, baixos teores de carbono ndo sdo
interessantes, visto que este constituinte tem correlagdo positiva com o poder
calorifico da madeira. Apesar da reducdo do teor de carbono, o poder calorifico
ndo foi afetado significativamente.

Analisando-se o efeito de clone, observa-se que os teores de carbono,
hidrogénio e oxigénio ndo apresentaram diferenca estatistica entre as médias nos
clones avaliados. Ja o teor de extrativos, lignina, cinzas e poder calorifico
superior apresentou diferenca entre as médias dos clones.

Observa-se que o clone I-144 apresentou maiores valores no teor de
extrativos e também para o poder calorifico da madeira. Ja para o teor de lignina,
o clone 1-220 apresentou maior teor quando comparado aos demais, fazendo
com que este material apresente tendéncia a apresentar melhor desempenho para
a producdo de bioenergia (BRAND, 2010). Os minerais sdo constituintes
inorgénicos e ndo participam do processo de combustio da biomassa, sendo
indesejaveis para a producdo de carvdo vegetal para uso sidertrgico (BRAND,
2010).

Segundo Andrade (1993), é desejavel que a madeira apresente baixos
teores de cinza quando o foco ¢ produgdo de carvao vegetal, visto que este
constituinte ndo participa do processo de combustdo da biomassa. O clone que

apresentou menor teor foi o [-144.
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4.1.2 Caracteristicas avaliadas no carvao vegetal

Na Tabela 19 encontram-se os valores médios referentes a densidade
relativa aparente, poder calorifico superior e rendimentos no carvado vegetal dos
clones de Eucalyptus nas fazendas Alianga, Brejos, Aredo e Ponte, considerando

as duas idades.

Tabela 19 Valores médios de densidade relativa aparente, poder calorifico
superior ¢ rendimentos avaliados no carvdo vegetal de clones de
Eucalyptus, considerando as duas idades

Local Clone Idade (meses) DRA RG RLP RGNC PCS

0321 46 341 31,66 4730 21,04 8017
AL 58 398 3155 3802 3043 7669
1277 46 397 3144 4659 2197 7672
58 403 32,16 4243 2540 7621
144 57 363 30,93 47,07 22,00 7559
69 348 3188 4456 2355 7626
1220 57 435 29,05 46,87 24,07 7583
AR 69 3743090 3281 3629 7649
3081 57 382 29,92 4857 2151 7718
69 309 3026 46,78 22,96 7631
3334 57 423 28,02 4745 2453 7435
69 331 30,54 4496 2450 7655
144 49 344 30,16 46,11 23,73 7739
BR 61 360 3122 4324 2555 7726
1220 49 323 2990 4936 20,73 7478
61 411 2918 42,61 2820 7785
144 55 348 30,54 4517 2429 7735
67 320 3247 3251 3503 7673
1220 55 348 3021 4742 2237 7837
’0 67 376 32,11 46,60 2128 7625
3334 55 400 29,07 3890 32,03 7551
67 311 31,65 46,00 2235 7698
3335 55 325 30,56 46,84 22,61 7526
67 380 2985 4124 2891 7851
Média 365 30,64 44,14 2522 7669
CV (%) 5,73 2,78 624 10,62 1,02

AL, AR, BR, PO: Fazendas Aliang¢a, Aredo, Brejos e Ponte; RG, RLP, RGNC:
rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%), em liquido pirolenhoso (%), em gases ndo
condensaveis (%), respectivamente; PCS: poder calorifico superior (kcal’kg); DRA:
densidade relativa aparente (kg/m®); CV (%): coeficiente de variagdo amostral, entre clones
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Observaram-se, de maneira geral, baixos coeficientes de variagdo entre
os clones para densidade relativa aparente, poder calorifico superior e
rendimentos avaliados no carvdo vegetal produzido a partir da madeira dos
clones de Eucalyptus avaliados nas idades consideradas.

Analisando-se o efeito da densidade relativa aparente, observa-se que,
em média, os clones cultivados na Fazenda Aliang¢a, Brejo e Ponte tiveram um
aumento da densidade relativa aparente do carvdo em relacdo a idade. Isso pode
ser vantajoso, pois maximiza a densidade energética do carvao, ou seja, ocorre
um aumento na quantidade de energia por unidade de volume de carvao
Entretanto, os clones cultivados na Fazenda Aredo apresentaram um
comportamento contrario, evidenciando ligeira queda da densidade relativa
aparente, fato este que pode ser explicado pelo local de cultivo.

Botrel et al. (2007) encontraram densidade relativa aparente do carvao
vegetal de diferentes clones de Eucalyptus variando de 280 a 402 kg/m?.
Observam-se, ainda, valores similares para o PCS do carvio vegetal dos
diferentes clones nas quatro localidades, sendo observada uma baixa variagao
nos locais de cultivo e entre as idades. Isso ¢ um indicativo de que tanto os
locais quanto os clones e a idade avaliados ndo influenciaram de maneira
significativa nessa caracteristica, evidenciando a grande potencialidade
energética desses materiais genéticos. No entanto, Lima, Silva e Lavoranti
(2011) encontraram valores para o PCS do carvdo vegetal de Eucalyptus
bethamii superiores aos encontrados neste trabalho.

Observa-se que o rendimento gravimétrico em carvao vegetal apresentou
baixa variacdo, tanto entre os clones nas fazendas analisadas quanto nas idades
consideradas. Os valores médios entre as fazendas foram bastante proximos para
a produgao de carvao vegetal, sendo desejavel que apresente elevado rendimento
gravimétrico. Segundo dados encontrados na literatura, em média, 35% do

rendimento em carvdo vegetal, no Brasil, sdo advindos de clones de Eucalyptus
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(BOTREL et al., 2007, ROSILLO-CALLE et al., 2005), diferindo em
aproximadamente 4,46 % da média geral dos clones de Eucalyptus na fazenda
em questdo. Possivelmente, a idade e a composicdo quimica da madeira
influenciaram esse resultado.

Quanto ao rendimento em liquido pirolenhoso e gases ndo condensaveis,
ele ¢ proporcional ao rendimento gravimétrico. Trugilho et al. (2001, 2005)
encontraram valores inferiores, sendo esse resultado proporcionado pelas
diferencas nos rendimentos gravimétricos em carvao obtidos pelos autores em
relagdo ao presente trabalho. Contudo, pode-se constatar que os rendimentos
encontrados para os clones de Eucalyptus estdo proximos da faixa comumente
encontrada na literatura para diferentes clones e procedéncias do género
Eucalyptus, o que demonstra o grande potencial de utilizagdo do carvdo vegetal
dos clones avaliados neste trabalho como agente redutor e térmico nas
aplicagdes industriais, como o ferro-gusa, o ago e o cimento (ROSILLO-CALLE
et al., 2005).

Na Tabela 20 encontram-se os valores médios dos teores de materiais
volateis, cinzas e carbono fixo avaliados no carvdo vegetal de clones de
Eucalyptus, nas fazendas Alianga, Brejos, Aredo e Ponte, considerando as duas

idades.



56

Tabela 20 Valores médios dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo
avaliados no carvido vegetal de clones de Eucalyptus, considerando as

duas idades

Local Clone Idade (meses) T™MV TCZ TCF
46 21,71 1,25 77,03
AL 0321 58 18,46 0,87 80,67
1977 46 20,02 1,55 78,55
58 20,53 0,69 78,78
57 20,48 0,75 78,84
I-144 69 19,10 0,73 80,17
57 20,29 0,84 78,88
AR 1-220 69 18,28 0,78 80,95
57 19,47 1,14 79,36
3281 69 18,30 0,99 80,71
57 18,04 1,12 80,92
3334 69 19,38 0,88 79,74
144 49 17,70 1,09 81,22
BR 61 18,11 0,95 80,94
1290 49 19,56 0,85 79,60
61 14,88 0,80 84,32
144 55 19,92 0,91 79,20
67 20,26 0,55 79,19
55 22,17 0,82 76,94
PO 1-220 67 18,00 0,69 81,32
3334 55 15,88 0,89 83,22
67 20,03 0,72 79,26
55 17,58 1,30 80,81
3335 67 16,50 0,92 82,58
Média 18,94 0,92 80,13
CV (%) 6,22 16,8 1,41

AL, AR, BR, PO: Fazenda Alianga, Aredo, Brejos e Ponte; TCF, TMV, TCZ: teor de
carbono fixo (%), de materiais volateis (%) e de cinzas (%), respectivamente; CV (%):

coeficiente de variagdo amostral entre clones

De modo geral, observaram-se baixos coeficientes de variagdo entre os

clones e entre as médias nas idades avaliadas para teor de materiais volateis, teor de

cinzas e carbono fixo.
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Para o teor de cinzas, sdo comumente encontrados na literatura baixos
teores desses constituintes (0,16% a 1%) para o carvio vegetal de varios clones e
espécies de Eucalyptus (BOTREL et al., 2007, TRUGILHO et al., 2001, 2005),
coerentes com o encontrado neste trabalho.

Segundo dados disponiveis na literatura, os combustiveis com altos
teores de carbono fixo e baixos teores de materiais volateis tendem a queimar-se
mais lentamente, ou seja, eles poderdo requerer longo tempo de residéncia na
fornalha para queima total, quando comparados com combustiveis que possuam
baixo indice de carbono fixo (BRAND, 2010; NOGUEIRA; LORA, 2003). O
elevado teor de carbono fixo encontrado para o carvao vegetal produzido a partir
da madeira dos clones de Eucalyptus demonstra o grande potencial para o seu
uso siderurgico. Segundos relatos encontrados na literatura, o carvdo vegetal
usado na fabricacdo de aco e ferro-gusa deve ter um teor de carbono fixo
superior a 75% (ROSILLO-CALLE et al., 2005). Botrel et al. (2007) e Trugilho
et al. (2005) encontraram teor de carbono fixo inferior ao encontrado no presente
trabalho para diferentes clones de Eucalyptus. Os clones 3334, 1-144 e 1-220
apresentaram altos teores de carbono fixo, mostrando, assim, a grande
potencialidade energética e industrial do carvdo vegetal proveniente destes
materiais.

O teor médio de materiais volateis que Botrel et al. (2007) encontraram
para diferentes clones de Eucalyptus foi de 25,50%, superior ao encontrado
neste trabalho.

Na Tabela 21, encontram-se os valores médios dos teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio avaliados no carvao vegetal de clones
de Eucalyptus, nas fazendas Alianga, Brejos, Aredo e Ponte, considerando as

duas idades.
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Tabela 21 Valores médios dos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre
e oxigénio avaliados no carvdo vegetal de clones de Eucalyptus
considerando as duas idades.

Local Clone Idade (meses) C H N S O
0321 46 85,97 2,98 0,24 0,18 10,62
AL 58 75,49 2,84 0,24 0,00 21,42
1277 46 78,25 3,45 0,21 0,41 17,66
58 77,89 2,94 0,27 0,00 18,89
1144 57 79,03 3,44 0,21 0,36 16,95
69 76,21 2,97 0,22 0,01 20,57
1220 57 76,82 3,32 0,22 0,17 19,46
AR 69 77,91 2,91 0,19 0,00 18,97
181 57 81,62 3,39 0,20 0,17 14,60
69 80,32 3,08 0,28 0,00 16,31
3334 57 79,48 3,36 0,24 0,27 16,64
69 77,49 2,96 0,19 0,00 19,35
144 49 81,05 3,30 0,19 0,20 15,24
BR 61 76,11 2,90 0,21 0,00 20,77
1220 49 81,12 3,35 0,21 0,24 15,06
61 77,27 2,67 0,17 0,00 19,88
144 55 81,11 3,23 0,26 0,14 15,25
67 81,97 2,05 0,15 0,01 15,81
12220 55 85,01 3,08 0,21 0,40 11,28
PO 67 78,84 3,01 0,20 0,00 17,94
3334 55 75,86 3,38 0,22 0,32 20,21
67 77,01 2,67 0,22 0,00 20,09
1335 55 81,83 3,20 0,20 0,23 14,52
67 75,81 2,93 0,22 0,01 21,02
Média 79,14 3,06 0,22 0,13 17,44
CV (%) 2,23 5,32 8,32 36,68 9,66

AL, AR, BR, PO: Fazenda Alianga, Aredo, Brejos e Ponte; C, H, N, S, O (%): Teores de
carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio; CV (%): coeficiente de variagdo
amostral, entre clones

Observa-se que o coeficiente de variagdo entre os clones avaliados
mostrou-se baixos, somente para o teor de enxofre observou uma alta variagao,
indicando a existéncia de variabilidade entre os materiais genéticos, o que

permite a selecdo dos mesmos. Nas fazendas em estudo, os clones apresentaram
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baixa variagdo dos valores médios em relagdo a idade, observando-se ligeira
queda do teor do carbono elementar nos clones avaliados nas idades em estudos,
mas este fato ndo o prejudica a utilizagdo na siderurgia.

Oliveira et al. (2010), ao analisarem as propriedades quimicas do carvao
vegetal produzido a partir de clones de Eucalyptus pellita aos 5 anos de idade,
encontraram 76,92% de carbono, 2,63% de hidrogénio, 0,41% de nitrogénio e
20,04% de oxigénio, valores estes coerentes ao presente trabalho.

Oliveira et al. (2010) relatam que os seus teores dependem da espécie,
da adubagdo e do sitio de plantio. Os valores de enxofre obtidos neste trabalho

estdo de acordo com os aceitaveis pela siderurgia, todos abaixo de 0,5%.

4.2 Avaliagdo do efeito de clone e local

4.2.1 Primeira avaliacdo (56 meses)

4.2.1.1 Caracteristicas avaliadas na madeira

Nas Tabelas 22 ¢ 23 encontram-se o resumo da andlise de variancia
realizada para a caracteristica avaliada na madeira. Pela Tabela 22, observa-se
que a interacdo clone x local sé foi significativa para a densidade basica, teores
de lignina e cinzas e penetragdo do pino do Pilodyn. Assim, procederam-se ao
seu desdobramento e a avalia¢do do efeito de clone dentro de local e local dentro
de clone. O teor de extrativos totais foi significativo somente para o efeito de
clone. J4 o teor de holocelulose ndo apresentou diferenga estatistica significativa.
Em geral, os coeficientes de variagdo experimental podem ser considerados

baixos.
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Tabela 22 Resumo da analise de varidncia para as caracteristicas densidade
basica, penetragdo do pino do Pilodyn, e os teores de extrativos,
lignina, cinzas e holocelulose

Quadrado médio

F.V G.L
DBpap DBm Ext Lig Cz Holo Pil

Local (L) 1 0,001™ 0,001™ 0,068 0,493™ 0,000® 1,053™ 1,14™
Clone (CL) 2 0,001™ 0,001™ 2,162* 1,226™ 0,022* 5912 5,59*
LxCL 2 0,006% 0,005% 0,717" 8,256* 0,014* 6,151" 7,33*
Erro 18 0,001 0,000 0,240 2,016 0,001 2,392 0,68

CVe 4,82 3,93 15,32 5,57 9,60 2,18 5,99

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; CL: clone; L: local; L x CL: interagdo
local x clone; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); Pil: penetragdo do pino do
Pilodyn; DBpsp: densidade basica do didmetro a altura do peito; DBm: densidade
basica média; Ext: teor de extrativos totais; Lig: lignina total; Cz: teor de cinzas; Holo:
teor de holocelulose ; : significativo, a 5%, pelo Teste F; ™: ndo significativo, a 5%,
pelo Teste F

Tabela 23 Resumo da analise de variancia realizada para os teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre, oxigénio e poder calorifico superior
da madeira dos clones de Eucalyptus

Quadrado médio
EV GL C H N S (0] PCS

Local (L) 1 0,288™ 0,046™ 0,000 0,0122* 0,784™ 4510™
Clone (CL) 2 0,857" 0,042™ 0,002™ 0,007"  1,370™ 9415™

LxCL 2 0,246" 0,052™ 0,001™ 0,006™ 0421™ 1319

Erro 18 0,497 0.029 0,006 0,002 0,774 2792
CVe 1,48 2,59 12,49 88,51 1,93 1,16

FV: fator de variacdo; GL: graus de liberdade; CL: clone; L: local; L x CL: interagdo
local x clone; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); N: nitrogénio; H:
hidrogénio; C: carbono; O: oxigénio; S: enxofre; PCS: poder calorifico superior; :
significativo, a 5%, pelo Teste F; ™ ndo significativo, a 5%, pelo Teste F
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Observa-se na Tabela 23, que os efeitos de local e clone foram ndo
significativos para os teores quimicos elementares ¢ poder calorifico superior da
madeira. O teor de enxofre apresentou efeito de local significativo.

Na Tabela 24 encontram-se os valores médios, considerando os
desdobramentos da interacdo e avaliagdo do efeito de clone dentro de local e
vice-versa, com o respectivo teste de comparagdo multipla realizado para as

densidades basicas, teores de lignina, cinzas e penetragdo do pino do Pilodyn.

Tabela 24 Valores médios e teste de comparagdo multipla, realizado para as
caracteristicas avaliadas na madeira

o Clone
Variaveis Fazenda
3334 1-220 1-144
Aredo 0,445a A 0,500b A 0,475ab A
DBDAP
Ponte 0,497b B 0,453 aB 0,439 aB
Aredo 0,444b A 0,501 a A 0,476 a A
DBm
Ponte 0,487 b B 0,455abB 0,428 aB
L Aredo 25,16 a A 24,68 a A 27,07 a A
i
g Ponte 25,02a A 26,35a A 24.68aB
c Aredo 0,44 a A 0,35b A 0,26 c A
z
Ponte 0,32abB 0,36 b A 0,30a A
Pil Aredo 15,62b A 12,50 a A 12,68 a A
i
Ponte 13,87 aB 13,75aB 1450 a B

Pil: penetragdo do pino do Pilodyn (mm); DBp,p: densidade béasica do didmetro a altura
do peito (g/cm?); DBm: densidade basica média (g/cm?); Lig: lignina total (%); Cz: teor
de cinzas (%). Valores médios seguidos de mesma letra minuscula, na linha e maiuscula
na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, 5% de significancia

Para as densidades basicas da madeira, observou-se que os resultados
foram bem semelhantes, tendo todos os clones diferido significativamente dentro
dos locais de plantio. Os clones [-144 e [-220 apresentarem maiores valores
médios de densidade basica na fazenda Aredo, enquanto para o clone 3334 o

maior valor foi na fazenda Ponte. Segundo Vale, Dias e Santana (2010), em
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madeira com alta densidade, tem-se um indicativo de alta densidade do carvao
vegetal, sendo esta caracteristica de grande relevancia para utilizacdo do carvao
nas industrias siderargicas.

O teor de lignina total (Lig) na madeira ndo apresentou efeito
significativo para os clones 3334 e [-220 entre as fazendas analisadas, porém, s6
o clone I-144 apresentou significancia entre as fazendas, apresentando maior
valor na fazenda Aredo. Analisando-se o efeito de clone dentro do efeito local,
observou-se que os clones ndo apresentaram diferengas estatisticas entre os
locais, o que ndo comprometeria a utilizagdo destes em ambos os locais.

O teor de cinzas (Cz) apresentou diferenca significativa entre clones
dentro dos locais de cultivo. Os clones 1-144 e [-220 ndo apresentaram diferenca
entre as fazendas. O clone [-144 foi o que apresentou o menor conteudo de
minerais na madeira, nos dois locais avaliados.

Para a profundidade de penetra¢do do pino do Pilodyn (Pil), verifica-se
que o desdobramento da interacdo e avaliagdo do efeito de clone dentro de local
mostrou que, na fazenda Ponte, os clones analisados nao diferiram entre si.
Resultado diferente foi observado na fazenda Aredo, onde a madeira do clone
3334 apresentou o maior valor médio, sendo estatisticamente diferente dos
demais clones. O desdobramento e a avaliacdo do efeito de local dentro de clone
mostrou que os clones em estudos apresentaram diferencas entre as fazendas,
resultados estes homologos ao encontrado para a densidade basica, visto que
estas duas variaveis apresentam relacdo inversa.

Na Tabela 25 encontram-se os valores médios ¢ o teste de comparacao
multipla realizado para os teores de extrativos totais, holoceluloses, teores de

carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre, oxigénio e poder calorifico superior.



63

Tabela 25 Valores médios e teste de comparacdo multipla realizado para as
caracteristicas avaliadas na madeira

Fazenda Clones
Variaveis Variaveis
Aredo Ponte 3334 1-220 1-144
Ext 325a 3,14a Ext 2,62 a 334b  3,62b
Holo 70,74 a 7 71,16 a Holo 71,89 a 70,77a 70,25 a
C 47,70 a 7 47,48 a C 47,61 a 4791a 4726a
H 6,09 a - 6,61 a H 6,02 a 6,73a  6,60a
N 0,21 a - 0,20 a N 0,18a 022a 021a
S 0,07 a 7 0,03b S 0,02a 0,08b 0,05ab
(@) 45,30 a 7 45,66 a (@) 45,54 a 45,04 a 45,86a
PCS 4544 a 7 4572 a PCS 4520 a 4588a 4566 a

Ext: teor de extrativos totais (%); Holo: holocelulose (%); C: carbono (%); H:
hidrogénio (%); N: nitrogénio (%); S: enxofre (%); O: oxigénio (%); PCS: poder
calorifico superior (kcal’kg). Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, a
5% de significancia, pelo Teste de Tukey

Com relagdo so efeito de local, somente o teor de enxofre apresentou
diferenca estatistica entre as fazendas, com maior teor na fazenda Ponte. Para as
demais variaveis, nao foi observado diferenca estatistica entre as fazendas.

Ja com relagdo aos efeitos de clone, observou-se que somente para os
teores de extrativos e enxofre o efeito de clone foi significativo. O clone 3334
foi o que apresentou os menores teores da demais caracteristica, sendo diferente

dos demais clones.

4.2.1.2 Caracteristicas avaliadas no carvao vegetal

Na Tabela 26 encontram-se os valores médios referentes a densidade

relativa aparente, poder calorifico superior e rendimentos da carbonizagdo dos

clones de Eucalyptus, nas fazendas Aredo e Ponte.
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Tabela 26 Valores médios de densidade relativa aparente, poder calorifico
superior e rendimentos avaliados no carvao vegetal de clones de

Eucalyptus

Fazenda Clone DRA RG RLP RGNC PCS
1-144 0,363 30,93 47,07 22,00 7558
1-220 0,435 29,05 46,87 24,07 7582 |

Aredo 3334 0,423 28,02 47,45 24,53 7435 |
Média 0,407 29,33 47,13 23,54 7525 |
CV (%) 9,54 | 5,02 0,62 5,72 1,05
[-144 0,348 30,54 45,17 24,29 7734
1-220 0,348 30,21 47,42 22,37 7837 |

Ponte 3334 0,400 29,07 38,90 32,03 7551
Média 0,370 29,94 43,83 26,23 7707 |
CV (%) 8,16 | 2,57 10,08 19,50 1,88

RG, RLP, RGNC: rendimento gravimétrico em carvdo vegetal (%), em liquido
pirolenhoso (%), em gases ndo condensaveis (%), respectivamente; PCS: poder
calorifico superior (kcal/kg); DRA: densidade relativa aparente (g/cm?®); CV (%):
coeficiente de variagdo amostral entre clones

Avaliando-se a densidade relativa aparente do carvao vegetal, observa-
se que, em média, os clones cultivados na fazenda Aredo apresentaram maior
destaque (407 kg m™). Porém, na fazenda Ponte, os clones, em média,
apresentaram maior poder calorifico. Segundo Brand (2010), consideram-se
como diferenca significativa no poder calorifico valores superiores a 300 kcal
kg, tendo sido encontrada no presente trabalho diferenga de 182 kcal kg, o
que ndo compromete a utilizacdo dos materiais genéticos em ambos os locais em

estudo.
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Os rendimentos encontrados para os clones de Eucalyptus estdo
proximos da faixa comumente encontrada na literatura (ROSILLO-CALLE;
BEZZON, 2005).

Na Tabela 27 encontram-se os valores médios dos teores de materiais
volateis, cinzas e carbono fixo avaliados no carvdo vegetal de clones de

Eucalyptus, nas fazendas Aredo e Ponte.

Tabela 27 Valores médios dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo
avaliados no carvio vegetal de clones de Eucalyptus

Fazenda Clone ™V TCZ TCF
1-144 20,48 0,75 78,84

1-220 20,29 0,84 - 78,88

Aredo 3334 18,04 1,12 - 80,92
Média 19,60 0,90 7 79,54

CV (%) 6,92 7 21,52 7 1,50

1-144 19,92 0,91 79,20

1-220 22,17 0,82 7 76,94

Ponte 3334 15,88 0,89 - 83,22
Meédia 19,32 0,87 - 79,79

oven 1 6’49 ......................... ss1 i 209

TCF, TMV, TCZ: teor de carbono fixo (%), de materiais volateis (%) e de cinzas (%),
respectivamente; CV (%): coeficiente de variagdo amostral entre clones

Os valores médios encontrados na fazenda Aredo e fazenda Ponte, para
os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo, se mostraram proximos, o
que ndo comprometeria a utilizacdo dos materiais genéticos nos locais em

estudo.
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Segundo Brand (2010) e Nogueira ¢ Lora (2003), para uso na siderurgia,
deve-se ter um teor de carbono fixo superior em torno de 75%. No presente
trabalho, foram encontrados valores superiores a este.

Quanto ao teor de cinzas, é desejavel que o carvdo vegetal apresente
baixas quantidades, assemelhando-se ao encontrado na literatura (BOTREL et
al., 2007; TRUGILHO et al., 2005).

Na Tabela 28 encontram-se os valores médios dos teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio elementares, avaliados no carvao

vegetal de clones de Eucalyptus, nas fazendas Aredo e Ponte.

Tabela 28 Valores médios dos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre
e oxigénio, avaliados no carvio vegetal de clones de Eucalyptus

Fazenda Clone C H N S (0]

I-144 79,03 3,44 0,21 0,36 16,95

1-220 76,82 3,32 0,22 0,17 19,46

Aredo 3334 79,48 3,36 0,24 0,27 16,64
Média 78,44 3,38 0,22 0,27 17,69

CV (%) 1,81 1,84 6,84 34,19 8,74
1-144 81,11 3,234 0,26 0,145 15,251
1-220 85,01 3,084 0,21 0,408 11,288
Ponte 3334 75,86 3,382 0,22 0,326 20,212
Média 80,66 3,23 0,23 0,29 15,58

CV (%) 5,69 4,61 11,50 45,93 28,69

C,H, N, S, O (%): Teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre ¢ oxigénio; CV
(%): coeficiente de variagdo amostral, entre clones

Observa-se que, na Fazenda Ponte, os teores de carbono apresentaram
maiores valores médios, comparados aos da fazenda Aredo e menores teores

médios de oxigénio. Segundo Huang et al. (2009), os resultados encontrados sdo
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favoraveis para bioenergia, visto que estes constituintes apresentam relacdo
positiva com o poder calorifico.

Segundo Kumar et al. (2010), é desejavel que os teores de nitrogénio e
enxofre se apresentem em baixas quantidades, devido a polui¢do ambiental

quando estes entram em combustao.

4.2.2 Segunda avaliacéo (68 meses)

4.2.2.1 Caracteristicas avaliadas na madeira

Na Tabela 29 sdo apresentados os resultados das analises de variancia
para algumas caracteristicas avaliadas na madeira dos clones. Verifica-se que o
efeito da interagdo local x clone foi significativo para todas as caracteristicas e

que os coeficientes de variagdo experimental foram baixos.

Tabela 29 Resumo das analises de variancia realizadas para algumas variaveis
mensuradas na madeira dos clones de Eucalyptus

Quadrado Médio
Pil DBpap DBm Ext Lig Cz Holo

FV GL

* *

Local (L) 1 4,708" 0,004" 0,004 4,558 4,743™ 0,001™ 0,004™

Clone
(CL)

* *

2 4750° 0,005° 0,004 1,275 0,483 0,009° 0,818™

* * *

LxCL 2 8,016 0,001 00010 2906 10,749° 0,012° 18,269

Erro 18 0,2512 0,0002 0,0004 0,1394 2,0704 0,0010 2,5614
CvVe 353 2,93 4,23 11,38 4,84 17,16 2,4

FV: fator de variacdo; GL: graus de liberdade; CL: clone; L: local; L x CL: interagdo
local x clone; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); Pil: penetragdo do pino do
Pilodyn; DBpup: densidade basica do didmetro a altura do peito; DBm: densidade basica
média; Ext: teor de extrativos totais; Lig: lignina total; Cz: teor de cinzas; Holo: teor
de holocelulose ; “: significativo, a 5%, pelo Teste F; ™: ndo significativo, a 5%, pelo
Teste F



68

Na Tabela 30 encontram-se os valores médios, considerando os
desdobramentos da interagdo e avaliacdo do efeito de clone dentro de local e
vice-versa, com o respectivo teste de comparacdo multipla realizado para as

caracteristicas avaliadas na madeira.

Tabela 30 Valores médios e teste de comparagdo multipla realizado para
algumas caracteristicas avaliadas na madeira

Variaveis Locais Clones
3334 1-220 1-144

pil Aredo 15,06 b B 12,91 a A 13,25a A
Ponte 14,00 a A 13,69 a A 16,88 b B

Aredo 0,454 a A 0,504b B 0,466 a A

DBDAP

Ponte 0,461 a A 0,473 a A 0,412b B
DBm Aredo 0,455a A 0,506 b A 0,476 ab B
Ponte 0,454 ab A 0,479b A 0,419a A

Ext Aredo 1,89a A 287b A 377c A
Ponte 4,12bB 33laA 3,71 ab A

) Aredo 29,80 a A 29,50 a A 31,31aB
Lig Ponte 29,50 ab B 30,58 b A 27,86 a A
Cy Aredo 0,25bB 0,18 ab A 0,15aA
Ponte 0,15ab A 0,25bB 0,15a A

Aredo 66,21 b A 67,45 ab A 64,77 a A

Holo Ponte 68,06 a A 65,86a A 68,28 aB

Pil: penetragdo do pino do Pilodyn (mm); DBpap: densidade basica no DAP (g cm?);
DBm: densidade basica média (g cm™); Ext: teor de extrativos totais (%); Lig: lignina
total (%); Cz: teor de cinzas (%); Holo: teor de holocelulose (%).Valores médios
seguidos de mesma letra mintscula na linha e maitscula na coluna nio diferem entre si,
pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia

Para a profundidade de penetra¢dao do pino do Pilodyn (Pil), verifica-se
que o desdobramento da interacdo e a avaliagdo do efeito de clone dentro de

local mostraram que, na fazenda Arefo, os clones [-220 e I-144 apresentaram os
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menores valores, enquanto o clone 3334 apresentou o maior valor, sendo
estatisticamente diferente dos demais. Resultado diferente foi observado na
fazenda Ponte, onde a madeira do clone I-144 apresentou o maior valor médio,
sendo estatisticamente diferente dos demais clones. O desdobramento ¢ a
avaliacdo do efeito de local dentro de clone mostraram que somente o clone I-
220 ndo apresentou diferenca entre as fazendas Aredo e Ponte, para essa
caracteristica.

Para a densidade basica da madeira, observa-se que tanto para as
densidades basicas média (DBm) como a obtida na altura do DAP (DBpap), ©
clone 1-220 apresentou o maior valor nos dois locais avaliados. O clone 3334
ndo apresentou diferenca entre locais para a DBpsp € DBm, enquanto o clone I-
220 apresentou o mesmo efeito para a DBm. Estes valores se assemelham ao
encontrado no trabalho de Vale et al. (1995).

Nesse contexto, o clone I-220, nas fazendas Aredo e Ponte, com a maior
DBm, destacou-se como potencial para a producdo de carvao vegetal, devido aos
elevados valores dessa caracteristica em relacdo aos clones avaliados nos dois
locais. O clone 1-144, somente na fazenda Aredo, pode ser considerado para essa
finalidade. Contudo, a baixa variacdo da densidade basica da madeira dos clones
nos dois locais de cultivo ndo compromete de forma substancial a densidade
energética e a utilizagdo da biomassa avaliada como fonte de bioenergia.

Quanto ao teor de extrativos totais (Ext), observou-se o efeito de clone
para as duas localidades consideradas. Na fazenda Aredo, o clone 3334
apresentou estatisticamente o menor teor de extrativos totais, sendo o contrario
encontrado para a Fazenda Ponte. Os clones [-220 e [-144 ndo apresentaram
diferenca significativa entre os teores de extrativos nos dois locais avaliados.
Silvério et al. (2006) encontraram teores de extrativos totais para diferentes
clones e espécies de Eucalyptus proximos ao encontrado no presente trabalho.

Diferentemente, Wehr (1991), estudando as alteragdes nas caracteristicas da
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madeira de Eucalyptus grandis em diversas idades, encontrou teores médios de
extrativos totais variando de 4,1% a 8,5%.

O teor de lignina total (Lig) na madeira ndo apresentou efeito
significativo de clone dentro da fazenda Aredo, porém, na fazenda Ponte, esse
efeito foi significativo. O clone 1-220, na fazenda Ponte, obteve o maior valor.
Este mesmo clone ndo apresentou efeito significativo de local. Para os demais
clones. foi observado efeito significativo de local.

A quantificagdo e a analise do teor de lignina sdo de grande importancia,
quando se trata da produgdo de bioenergia, sendo confirmado no trabalho de
Demirbas (2001).

Assim, pode-se inferir que o clone [-220, cultivado na fazenda Ponte, e o
clone 1-144, cultivado na fazenda Aredo, apresentaram altos teores de lignina,
sendo, portanto, considerados como de maior potencial para a producdo de
bioenergia entre os clones estudados. Os valores encontrados corroboram os
relatados no trabalho de Frederico (2009).

Os resultados obtidos para o teor de lignina na madeira permitem
afirmar que os materiais genéticos analisados apresentam potencial para a
produgdo de carvdo vegetal, pois a lignina é um componente quimico que
contribui positivamente para o rendimento gravimétrico, devido a sua maior
resisténcia a degradagdo térmica (BRITO; BARRICHELO, 1977).

O teor de cinzas (Cz) apresentou diferenca significativa entre clones
dentro de locais e de locais dentro de clones, exceto para o clone I-144. Este
clone foi o que apresentou o menor conteido de minerais na madeira nos dois
locais avaliados, juntamente com o clone 3334 da Fazenda Ponte. Na literatura
(MORI et al., 2003; PROTASIO et al., 2011; TRUGILHO; LIMA; MENDES,
1996) sao comumente encontrados baixos valores para o teor de cinzas na

madeira de eucalipto (0,07% a 1%), corroborando o observado neste trabalho.
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Os valores médios de cinzas na madeira estdo baixos e proximos, nao
dificultando a utilizagdo energética dos clones avaliados.

O teor de holocelulose (Holo) ndo apresentou efeito significativo de
clone dentro da Fazenda Ponte, evidenciando, em média, 67,4% para os trés
clones avaliados, sendo o contrario observado para a Fazenda Aredo, o que
demonstra maiores teores de holocelulose para os clones 3334 e 1-220. Estes
clones ndo apresentaram efeito significativo de local. Ja para o clone I-144, foi
observado efeito significativo de local, indicando elevado teor de holocelulose
na Fazenda Ponte.

Na Tabela 31 encontra-se o resumo das analises de varidncia realizadas
para os teores de nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio e o poder calorifico
superior da madeira dos clones de Eucalyptus. Observa-se que a interagdo clone
x local foi significativa apenas para os teores de nitrogénio, carbono e oxigénio.
Para o teor de hidrogénio e poder calorifico superior somente foi significativo o

efeito de local.

Tabela 31 Resumo das analises de varidncia realizadas para os teores de
nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio e para o poder calorifico
superior da madeira dos clones de Eucalyptus

Quadrado Médio
FV GL
N C H 0 PCS
Local (L) 1 0,035 2,041 0,033 0,940™ 47348"
Clone (CL) 2 0,002 0,125 0,006™ 0,127 207"
LxCL 2 0,003" 1,291° 0,001™ 1,124° 25230™
Erro 18 0,001 0,263 0,005 0,294 9848
CVe 9,15 1,10 1,23 1,16 2,17

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; CL: clone; L: local; L x CL: interagdo
local x clone; CVe: coeficiente de variacdo experimental (%); N: nitrogénio; H:
hidrogénio; C: carbono; O: oxigénio; S: enxofre; PCS: poder calorifico superior;
significativo, a 5%, pelo Teste F; ™ ndo significativo, a 5%, pelo Teste F
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Na Tabela 32 encontram-se os valores médios dos teores dos
componentes elementares (C, H e O), bem como o teste de comparagdo multipla

realizado.

Tabela 32 Analises dos desdobramentos e testes de comparagdo multipla
realizados para os teores de nitrogénio, carbono e oxigénio

o . Clones
Variaveis Locais
3334 1-220 I-144
. . Aredo 0,13aA 021 cA 0,10b A
Nitrogénio (%)
Ponte 0,09aB 0,08aB 0,17aB
Aredo 46,5ab A 45, 75a A 46,75b A
Carbono (%)
Ponte 46,75 a A 4725aB 46,75a A
o Aredo 46,84 a A 47,70 a A 46,85a A
Oxigénio (%)
Ponte 46,97 a A 46,44 a B 46,79 a A

Valores médios seguidos de mesma letra mintscula na linha e maitiscula na coluna nio
diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5% de significancia

Avaliando-se o efeito de clone dentro de local para o teor de nitrogénio,
percebe-se que os materiais genéticos apresentaram, estatisticamente, os mesmos
teores desse elemento para a Fazenda Ponte, tendo o contrario sido encontrado
para a Fazenda Aredo. Observa-se que os clones 3334 e [-220 procedentes da
fazenda Aredo apresentaram maior teor de nitrogénio, enquanto para o clone I-
144 ocorreu o inverso. Na Fazenda Aredo, o clone 1-220 apresentou o maior teor
de nitrogénio elementar. No entanto, o teor médio de nitrogénio encontrado para
os trés clones avaliados foi inferior a média geral (0,30%) determinada por
Brand (2010) para a madeira de folhosas, ndo comprometendo a utilizagdo
energética da biomassa.

Quanto ao teor de carbono, o efeito de local dentro de clone foi
significativo apenas para o clone 1-220, sendo observado valor superior para a
madeira cultivada na fazenda Ponte. Contudo, esse aumento no teor de carbono

foi de apenas 1,5%. Avaliando-se o efeito do fator clone dentro de local,
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observou-se que os trés clones analisados ndo apresentaram diferenca estatistica
no teor de carbono, quando cultivados na Fazenda Ponte. O mesmo ndo foi
observado para a Fazenda Aredo.

Para o teor de oxigénio, o efeito do fator clone dentro de local foi ndo
significativo para as duas localidades e o efeito do fator local dentro de clone foi
significativo apenas para o clone 1-220, evidenciando maior teor de oxigénio
elementar na Fazenda Aredo.

O valor médio para o teor de carbono (48,20%), observado por Protasio
et al. (2011) para maravalhas de eucalipto, difere do relatado nesse trabalho para
os clones de cultivados nas fazendas Aredo e Ponte, representando uma
diferenca de 3,38%.

No Grafico 1 observa-se o teste de comparacdo multipla realizado,
considerando o local como fator de variacdo, uma vez que a interagdo clone x
local e o efeito de clone foram nao significativos, pelo Teste F (p-valor > 0,05),

para teor de hidrogénio e poder calorifico superior.



74

6,20 - - 4700
6,17 b
] 462317 a ®
6,15 - 4600
6.10 4 & 4534[33 b
F 4500 —~
~~ in
o\:6,05 E 75
6,01 a L 4400 =
6,00 4
5.05 - 4300
5,90 t 4200
Ponte Aredo

DHidrogénio PCS

Grafico 1 Efeito do local no teor de hidrogénio e no poder calorifico superior da
madeira dos clones avaliados. Médias seguidas pela mesma letra nao
diferem entre si, a 5% de significancia, pelo Teste de Tukey

Observa-se que os clones cultivados na Fazenda Aredo apresentaram o
maior teor de hidrogénio elementar, mas nao apresentaram o maior poder
calorifico superior. Isso ocorreu, provavelmente, devido a baixa variabilidade
dos clones estudados quanto a essa caracteristica. Protdsio et al. (2011)
encontraram teor de hidrogénio para maravalhas de eucalipto de 6,36%,
assemelhando-se ao observado para os clones cultivados na Fazenda Aredo.

Apesar de significativo o efeito do local de cultivo no PCS, observa-se
que os valores encontrados foram semelhantes e, para geragdo de energia, sdo
consideradas diferengas superiores a 300 kcal kg' (BRAND, 2010). Dessa
forma, pode-se inferir que o cultivo dos clones de Eucalyptus avaliados nas

fazendas Aredo e Ponte ndo compromete a utilizagdo energética dessa biomassa.
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4.2.2.2 Caracteristicas avaliadas no carvao vegetal

Na Tabela 26 encontram-se os valores médios referentes a densidade
relativa aparente, ao poder calorifico superior e aos rendimentos no carvao

vegetal dos clones de Eucalyptus, nas fazendas Aredo e Ponte.

Tabela 33 Valores médios de densidade relativa aparente, poder calorifico
superior e rendimentos avaliados no carvao vegetal de clones de
Eucalyptus

Fazenda Clone DRA RG RLP RGNC PCS

I-144 0,348 31,88 44,56 23,55 7626

1-220 0,374 30,90 32,81 36,29 7649

Aredo 3334 0,331 30,54 44,96 24,50 7655

Média 0,351 31,11 40,78 28,11 7643
CV (%) 6,17 2,24 16,93 25,24 0,20

I-144 0,320 32,47 32,51 35,03 7673

1-220 0,376 32,11 46,60 21,28 7625

Ponte 3334 0,311 31,65 46,00 22,35 7698

Média 0,335 32,08 41,70 26,22 7665
CV (%) 10,57 1,28 19,12 29,16 0,48

RG, RLP, RGNC: rendimento gravimétrico em carvdo vegetal (%), em liquido
pirolenhoso (%), em gases ndo condensaveis (%), respectivamente; PCS: poder
calorifico superior (kcal’kg); DRA: densidade relativa aparente (g/cm?®); CV (%):
coeficiente de variagdo amostral, entre clones

Observam-se, de maneira geral, baixos coeficientes de variacdo para as
caracteristicas e rendimentos avaliados no carvdo vegetal produzido a partir da

madeira dos clones de Eucalyptus avaliados nos dois locais.
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Avaliando-se a densidade relativa aparente do carvdo vegetal, observa-
se que, em média, os clones cultivados na Fazenda Aredo apresentaram maior
destaque (0,351 g/cm®). Isso pode ser vantajoso, pois maximiza a densidade
energética do carvio.

Botrel et al. (2007) observaram rendimento gravimétrico médio para
varios clones de Eucalyptus de 35,03%, diferindo em 3,92% e 2,95% do valor
encontrado para os clones de Eucalyptus nas fazendas Aredo e Ponte,
respectivamente. Santiago e Andrade (2005), carbonizando o lenho de
Eucalyptus urophylla até 600 °C, encontraram rendimento em carvao vegetal
(24,30%) inferior ao observado neste trabalho, para os clones de Eucalyptus nos
diferentes locais de cultivo. Possivelmente, a idade, a composi¢do quimica da
madeira e a temperatura final de carbonizacao influenciaram esse resultado.

Pode-se constatar que os rendimentos encontrados para os clones de
Eucalyptus estdo proximos da faixa comumente encontrada na literatura
(ROSILLO-CALLE; BEZZON, 2005).

Observam-se valores similares para o PCS do carvdo vegetal dos
diferentes clones nas duas localidades de, em média, 7.643 ¢ 7.665 kcal kg™,
para as fazendas Aredo e Ponte, respectivamente. Isso ¢ um indicativo de que
tanto os locais quanto os clones avaliados ndo influenciaram de maneira
significativa essa caracteristica, evidenciando a potencialidade de producdo
bioenergética nos locais considerados.

Na Tabela 34 encontram-se os valores médios dos teores de materiais
volateis, cinzas e carbono fixo avaliados no carvdo vegetal de clones de

Eucalyptus, nas fazendas Aredo e Ponte.
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Tabela 34 Valores médios dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo
avaliados no carvio vegetal de clones de Eucalyptus

Fazenda Clone ™V TCZ TCF
1-144 19,10 0,73 80,17

1-220 18,28 0,78 - 80,95
Aredo 3334 19,38 0,88 - 79,74
Média 18,92 0,80 7 80,29

CV (%) 3,03 7 9,67 7 0,76
1-144 20,26 0,55 79,19
1-220 18,00 0,69 7 81,32
Ponte 3334 20,03 0,72 . 79,26
Meédia 19,43 0,65 . 79,92

v o 6’40 ............................ 320 i s

TCF, TMV, TCZ: teor de carbono fixo (%), de materiais volateis (%) e de cinzas (%),
respectivamente; CV (%): coeficiente de variagdo amostral entre clones

O teor médio de materiais volateis que Botrel et al. (2007) encontraram
para diferentes clones de Eucalyptus foi de 25,5%, sendo superior ao
estabelecido neste trabalho.

Quanto ao teor de cinzas, ¢ desejavel que o carvao vegetal apresente
baixas quantidades, uma vez que altos teores de minerais contribuem para a
reducdo do poder calorifico (BRAND, 2010). Segundo Botrel et al. (2007), os
teores de cinzas encontrados na literatura sdo baixos, em média, 1%,
assemelhando-se ao encontrado no presente trabalho.

Analisando-se o teor de carbono fixo, tanto na Fazenda Aredo como na
Fazenda Ponte, os valores médios foram proximos, variando menos que 1%, o

que pode sugerir a baixa influéncia do local sobre os materiais genéticos.
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Na Tabela 35 encontram-se os valores médios dos teores de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio avaliados no carvao vegetal de clones

de Eucalyptus, nas fazendas Aredo e Ponte.

Tabela 35 Valores médios dos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre
e oxigénio avaliados no carvio vegetal de clones de Eucalyptus

Fazenda Clone C H N S o

144 76,21 2,978 0,22 0,015 20,577
220 77,91 2,919 0,19 0,009 18,972
Aredo 3334 77,49 2,968 0,19 0,000 19,352
Média 77,20 2,96 0,20 0,01 19,63

CV (%) 1,15 1,07 8,06 94,37 4,27
144 81,97 2,054 0,15 0,010 15,816
220 78,84 3,018 0,2 0,000 17,942
Ponte 3334 77,01 2,675 0,22 0,000 20,095
Média 79,27 2,58 0,19 0,003 17,95

CV (%) 3,16 18,92 18,98 173,21 11,92

C, H, N, S, O (%): Teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio; CV
(%): coeficiente de variagdo amostral, entre clones

Observa-se que, na Fazenda Ponte, os clones apresentaram maiores
valores médios nos teores de carbono e menores teores de hidrogénio, quando
comparada a Fazenda Aredo. Este resultado encontrado na Fazenda Ponte ¢
favoravel para a produgdo de bioenergia (DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2004).
Segundo Oliveira et al. (2010), teores de enxofre abaixo de 0,5% sdo aceitaveis,

tendo sido encontrados no presente trabalho valores inferiores.
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4.3 Correlacdes e modelos ajustados

Na Tabela 36 estdo apresentados os coeficientes de correlagdo linear
entre a densidade basica média da madeira e a profundidade de penetragdo do

pino do Pilodyn para cada fazenda avaliada.

Tabela 36 Coeficientes de correlagdo linear entre a densidade basica da madeira
e a profundidade de penetragdo do pino do Pilodyn para cada fazenda

avaliada
Fazenda Graus de liberdade t calculado Coeficiente de correlagao
Alianca 13 947" -0,93
Aredo 29 -10,43" -0,89
Brejos 14 487" -0,79
Ponte 30 5,147 -0,68

**: significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste t

Observa-se que todos os coeficientes de correlagdo linear foram
significativos, a 1%, pelo teste t. Esse resultado é um indicativo da possibilidade
de ajustes de modelos lineares para a estimativa indireta da densidade basica
com base apenas na profundidade de penetragdo do pino do Pilodyn. Nota-se,
ainda, que as varidveis apresentam correlagdo linear negativa, ou seja, maiores
valores de densidade basica estdo associados a baixos valores de profundidade
de penetragdo do pino do Pilodyn e vice-versa. Vale et al. (1995) encontraram
correlagdo negativa de -0,55 entre a densidade basica e a profundidade de
penetragdo do pino do Pilodyn, ou seja, inferior (em modulo) a encontrada neste
trabalho para todas as fazendas avaliadas.

Couto (2010) encontrou baixa correlagao negativa de -0,17 para clones
de Eucalyptus grandis aos 42 meses, porém, aos 54 meses, o valor foi de -0,73,
indicando que a idade pode afetar signifcativamente a relacdo entre a densidade

basica da madeira e a profundidade de penetragdo do pino do pilodyn.
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Na Tabela 37 encontra-se o resumo da analise de regressdo para o
modelo linear simples, considerando-se a densidade basica e a profundidade de
penetragdo do pino do Pilodyn como variaveis dependente e independente,
respectivamente. Observa-se que todos os modelos ajustados foram

significativos, pelo Teste F e apresentaram baixo coeficiente de variagao.

Tabela 37 Resumo das andlises de regressdo para o modelo linear simples

Fazenda FV GL QM Fc CV (%)
) Regressao 1 0,028151 .
Alianca 89,70 3,73
Residuo 13 0,000314
Regressao | 0,035821 .
Aredo 108,86 3,94
Residuo 29 0,000329
] Regressao 1 0,015163 .
Brejos 23,77 5,51
Residuo 14 0,000638
Regressao 1 0,012830 .
Ponte 26,40 4,88
Residuo 30 0,000486

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; QM: quadrado médio; Fc: F calculado;
CV(%): coeficiente de variacdo; *: significativo, a 1% de probabilidade, pelo Teste F

Nas Figuras 3, 4, 5 ¢ 6 observa-se a relagao funcional observada entre a
profundidade de penetracdo do pino do pilodyn e a densidade basica da madeira,
os modelos ajustados e o erro padrdo da estimativa para as fazendas Alianga,
Aredo, Brejos ¢ Ponte, respectivamente. Observa-se que, com excegdo da
Fazenda Ponte, foi possivel obter elevados ajustes para os modelos e baixo erro
padrdo da estimativa, especialmente nas fazendas Alianga e Aredo. Os resultados
encontrados demonstram o potencial de utilizagdo do equipamento Pilodyn para

a estimativa indireta da densidade basica nas fazendas e nos clones avaliados.
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Na Tabela 38 encontram-se os coeficientes de correlagdo entre o método
ndo destrutivo e a variavel densidade relativa aparente e rendimento

gravimétrico em carvao vegetal.

Tabela 38 Coeficientes de correlagdo entre os métodos ndo destrutivos e a
densidade basica e o rendimento em carvao vegetal

Variaveis Graus de liberdade t calculado Coeficiente de correlagdo
PILO - RGC 22 -0,63"™ -0,13
PILO - DRA 22 -1,31™ -0,27

DRL: deformacdo residual longitudinal; DB: densidade basica; RGC: rendimento
gravimétrico em carvao vegetal; DRA: densidade relativa aparente; PILO: profundidade de
penetragdo do pino do Pilodyn; ns: ndo significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste t

Observa-se que ndo foi encontrada relagcdo linear significativa entre a
profundidade de penetracdo do pino do Pilodyn e a densidade relativa aparente e

o rendimento gravimétrico em carvao vegetal.
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5 CONCLUSOES

Observou-se, de maneira geral, efeito da idade na qualidade da madeira.

Na Fazenda Alianga, os clones se mostraram bastantes semelhantes nas
caracteristicas avaliadas tanto na madeira como no carvao vegetal, com destaque
para o clone 1277, que apresentou melhor desempenho.

Na Fazenda Aredo, destaque para os materiais 1-144 e [-220, devido ao
alto teor em lignina e densidade basica, além de baixos teores de cinzas
encontrados no carvao vegetal.

Na Fazenda Brejos, os clones [-144 e [-220 apresentaram valores médios
bem préximos, tanto nas caracteristicas avaliadas na madeira como no carvao
vegetal, o que mostra o grande desempenho destes dois materiais para fins
energéticos.

Na Fazenda Ponte, em geral, todos os clones apresentaram grande
desempenho para fins energéticos, entretanto, os clones 3334 e 3335
sobressairam-se em relagdo aos demais.

O carvdo vegetal produzido apresentou potencial para ser utilizado na
siderurgia, devido ao elevado teor de carbono fixo, sendo acima de 75%.

A profundidade de penetragio do pino do Pilodyn mostrou-se
satisfatoria nos clones avaliados, sendo eficaz para a predi¢do indireta da
densidade basica da madeira, em condi¢do de campo.

Verificou-se, de maneira geral, efeito significativo da interacdo clone x
local de cultivo para as caracteristicas avaliadas na madeira, demonstrando a sua
influéncia na qualidade da biomassa.

Verificou-se que, na primeira avalia¢ao, os clones [-220 ¢ 3334 foram
destaque nas fazendas Aredo e Ponte, respectivamente, por apresentarem

maiores valores de densidade basica.
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O clone 1-144 foi o que apresentou o menor conteudo de minerais na
madeira, nos dois locais avaliados.

Verificou-se, na segunda avaliagdo, que o clone [-220 apresentou o
maior valor de densidade basica, nos dois locais avaliados.

O clone 1-144, somente na fazenda Aredo, apresentou-se com maiores
valores de densidade bésica.

O carvao vegetal avaliado apresentou potencial para o uso siderurgico
devido ao seu elevado teor de carbono fixo. De maneira geral, a qualidade do
carvao vegetal ndo foi influenciada pelo local ou clone.

Os modelos lineares simples ajustados, com excec¢do da Fazenda Ponte,
permitem estimar de forma indireta a densidade basica da madeira em condicao
de campo, especialmente nas fazendas Alianca e Areao.

A correlagdo entre a avaliagdo ndo destrutiva com as caracteristicas do

carvdo vegetal mostrou-se de baixa magnitude.
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