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RESUMO

Este trabalho teve como objetivos avaliar e classificar a qualidade da madeira e
da casca de nove clones e dois materiais seminais (sementes) de Eucalyptus spp.
plantados em regime adensado com sistema de colheita de curta rotacdo e
indicar o seu potencial de uso para fins energéticos especialmente a queima
direta e o carvdo vegetal. O material amostrado foi obtido de plantios da
empresa Carvovale, localizada no municipio de Taiobeiras, regido Norte de
Minas Gerais, Brasil. Foram utilizados nove clones e dois materiais provenientes
de sementes aos 24 meses de idade. Oito clones foram plantados em
espacamento de 4,0 m x 0,5 m e um clone e 0s materiais oriundos de sementes
foram plantados em espagamento de 3,0 m x 1,5 m x 1,0 m. Na madeira e na
casca determinou-se o volume individual, a densidade béasica, a analise quimica
elementar, os teores de holocelulose, lignina total, extrativos totais, cinzas,
carbono fixo e materiais volateis, poder calorifico superior e inferior, massa
seca, densidade energética, quantidade de carbono e de minerais. As
carbonizacGes da madeira foram realizadas em forno elétrico, empregando-se
uma taxa de aquecimento de 1,67 °C por minuto até a temperatura final de 450
°C permanecendo por 30 minutos. No carvdo vegetal produzido, determinou-se o
rendimento gravimétrico da carbonizacdo, a andlise quimica imediata, a
densidade relativa aparente e o poder calorifico superior. Para analise das
caracteristicas da madeira e casca foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) disposto em esquema fatorial (11 x 2) com cinco repeticGes.
Para a avaliacdo dos rendimentos e qualidade do carvédo vegetal foi utilizado o
DIC com trés repeti¢bes. Para comparacdo multipla utilizou-se o teste de Scott-
Knott, em nivel de 5% de significancia. Os resultados mostraram, que tanto a
madeira quanto a casca dos materiais genéticos avaliados apresentaram
potenciais de uso como fonte energética, especialmente para queima direta.
Apesar do carbono fixo médios dos carvBes produzidos estarem um pouco
abaixo de 75%, valor este recomendado para inddstria siderurgica, a maioria dos
clones avaliados apresentaram caracteristicas satisfatorias para producdo de
carvao vegetal.

Palavras-chave: Qualidade da madeira. Energia. Biomassa. Carvao vegetal.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate and classify the wood and bark quality of nine
clones and two seminal (seeds) materials of Eucalyptus spp. planted under dense
regime, with short rotation harvest, and indicate its potential use for bioenergy,
especially direct burning and charcoal. The sampled material was obtained from
plantations of the Carvovale Company, located in Taiobeiras City, Northern
Region of Minas Gerais State, Brazil. Nine clones and two seed materials at 24
months of age were used. Eight clones were planted of 4.0 m x 0.5 m spacing
and one clone and the seed materials were planted in spacing of 3.0 m x 1.5 m x
1.0 m. The individual volume, basic density, elemental chemical analysis,
holocellulose, total lignin, total extractive, ash, fixed carbon and volatile
materials content, higher and lower heating values, dry mass, energetic density,
carbon and minerals amount were determined in both, wood and bark. The wood
carbonizations were conducted in electric kiln, employing a heating rate of
1.670C per minute until the final temperature of 4500C, remaining for 30
minutes. In the produced charcoal were determined the gravimetric yield of
carbonization, immediate chemical analysis, apparent relative density and higher
heating value. A completely randomized design (CRD) arranged in factorial
scheme (11 x 2) with five replications was used to analyze of the wood and bark
characteristics. To evaluate the yield and charcoal quality the CRD was used
with three replicates. The Scott-Knott test was used for multiple comparisons, at
5% significance level. The results showed that both wood and bark of the
evaluated genetic materials presented potential use as energetic source,
especially for direct burning. Despite the average fixed carbon content of the
charcoal produced remaining below 75%, value recommended for steel industry,
most evaluated clones presented satisfactory traits for charcoal production.

Keywords: Wood quality. Energy. Biomass. Charcoal.
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1 INTRODUCAO

O estudo da qualidade da madeira é de grande importancia na avaliacéo
do potencial de espécies madeireiras para determinado uso final. A partir dos
resultados obtidos da caracterizacdo é possivel inferir sobre a matéria-prima,
aumentando a eficiéncia do processo de selecdo, contribuindo com as exigéncias
das empresas e do mercado que priorizam um produto com alto padrao.

As variagOes referentes a qualidade da madeira sdo influenciadas por
caracteristicas relativas a genética das arvores, variagdes ambientais e pela
interagcdo genGtipo x ambiente, constituindo fatores que alteram a qualidade da
madeira, 0 volume e a quantidade de massa produzida por planta e por unidade
de area.

O modelo silvicultural que visa ganhos volumétricos na producao lanca
mao de espacamentos para atender os mais diversos fins do setor florestal. Este
aumento volumeétrico esta associado a qualidade da madeira visando a utiliza¢do
final (RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993).

Os pesquisadores tém consenso quanto a idade do povoamento.
Povoamentos que apresentam idades mais avancadas podem apresentar arvores
com qualidade superior gquando comparados aos povoamentos mais jovens.
Porém, os mais recentes plantios baseados no sistema florestal de curta rotacdo
vém apresentando produtividades elevadas atingindo nimero da ordem de até
120 m%ha ou 45 t/ha' em ciclo de apenas um ano (GUERRA et al., 2012). A alta
densidade de plantio chama a atengdo de produtores florestais interessados no
suprimento da demanda energética, principalmente para producdo de carvao
vegetal e madeira para gueima direta com objetivo de conversdo em energia
elétrica, j& que a producdo inicial em volume e massa seca por unidade de area é
maior nos plantios adensados (GARCIA, 2013; MACHADO et al., 2012).

Os principais problemas da madeira oriunda de plantios adensados

referem-se & matéria-prima no estado juvenil. Por outro, lado, a avaliagdo
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precoce possibilita maior intensidade de sele¢do, podendo melhorar a eficiéncia
da selecdo na idade de corte (WU, 1998). Além da madeira, a casca de
Eucalyptus, que representa de 10 a 20% do volume total do tronco, aumenta o
contedo de matéria seca total e tem maior concentracdo de extrativos,
contribuindo em ganhos na produgdo de combustiveis e carvao vegetal
(FOELKEL, 2016; HUSCH; MULLER; BEERS, 1972).

Assim, caracteristicas como densidade bésica, teor de lignina, teor de
extrativos, poder calérico e outros fatores intrinsecos a madeira e a casca podem
apresentar diferencas de valores nos plantios adensados de curta rotagdo em
relacdo aos oriundos de plantios convencionais.

Sendo assim, estudos que geram informagOes e resultados estatisticos
que determinem a eficiéncia do uso da madeira e da casca, possibilitardo um
manejo com ganhos de biomassa.

Produzir madeira de Eucalyptus spp. com idade precoce, alta capacidade
produtiva do local, em espacamento adensado, podera tornar uma alternativa de
investimento das empresas e especialmente de pequenos produtores, que tém

como estratégia ganhar em curto periodo de tempo.



15

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar e classificar a qualidade da madeira
e da casca de nove clones e dois materiais seminais de Eucalyptus spp. plantados
em regime adensado com sistema de colheita de curta rotacdo e indicar o seu
potencial de uso para fins energéticos especialmente a queima direta e o carvao

vegetal.
2.1 Objetivos especificos

a) Estimar a massa seca e quantidade de energia produzida pelos
diferentes clones aos 24 meses de idade, espagamento adensado e
colheita de curta rotacao;

b) Avaliar o carvdo vegetal da madeira produzido pelos diferentes
clones através do rendimento gravimétrico e das propriedades do

carvao vegetal.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 O género Eucalyptus

O género Eucalyptus é originario da Australia, com ocorréncia de 600
espécies e variedades endémicas do pais. Aparecem também no Timor e na
Indonésia, sendo exoética em todas as outras partes do mundo. Pertencente a
familia das Myrtaceae o género Eucalyptus, variam de arbustos a arvores de
grande porte (PRIOR, 1976).

No Brasil foi introduzido por volta de 1905, pela Companhia Paulista
Estradas de Ferro com o objetivo de produzir dormentes para estradas de ferro
ou para lenha (ANDRADE, 1928).

Algumas das espécies do género Eucalyptus, adaptaram-se muito bem
ao Brasil devido a variacdo dos ambientes, das técnicas silviculturais e clonais
brasileiras e da producdo de madeira tornando-se mais produtivas em clima
tropical, em um periodo relativamente curto, do que em muitos paises de clima
temperado (VALVERDE et al.,, 2004). Sendo um género plastico, com
crescimento satisfatorio, pode desenvolver-se em condicdes edaficas e
climaticas das mais adversas, uma vez que varias espécies deste género sdo
tolerantes a diferentes ambientes, desde solos acidos e de baixa fertilidade até
solos secos, tendo alguns clones resisténcia a doencas e insetos (ELDRIDGE et
al., 1993; ROCKWOOD et al., 2008).

Segundo dados da Industria Brasileira de Arvores - IBA (2015), a area
de plantios de eucalipto no Brasil encontra-se em torno de 7,74 milhdes de
hectares. Desta forma, o eucalipto tem suprido, em parte, a demanda de matéria-
prima utilizada pelas indUstrias brasileiras de base florestal.

O uso da madeira de eucalipto, como fonte de matéria-prima para
geracdo de energia, relacionado a producdo de carvdo vegetal (industrial,

residencial ou agropecuérios), ou consumo de lenha, na producdo de celulose
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branqueada de fibra curta, painéis de madeira, entre outros, tem sido
historicamente  produzidos por clones, sendo os resultados obtidos

principalmente no crescimento em altura e didmetro.

3.2 Eucalipto plantado em espagamento adensado e sistema de curta

rotacéo

Os espacamentos reduzidos sdo técnicas utilizadas no Brasil desde as
décadas de 70 e 80. Segundo Coscarelli (2001), a Acesita introduziu este
conceito com o plantio de 40.000 mudas por hectare, sendo que o padrdo era de
20.000 mudas por hectare. Esta escolha do espagamento tem como principal
fator a silvicultura do eucalipto, pois influenciara o crescimento individual e um
conjunto de plantas. Segundo Couto, Nicholas e Wright (2011), os plantios
adensados de eucalipto no Brasil, foram idealizados para serem utilizados como
fonte de insumos energéticos, fundamentado principalmente na producdo de
carvao vegetal para siderurgia. Surgiu entdo uma hipotese, naquela época pelos
produtores, que se for considerado cada hectare de arvore plantada como uma
fabrica de madeira, as fabricas que possuirem mais arvores por hectare
produzirdo uma maior quantidade de madeira por unidade de &rea, ou seja, maior
volume de biomassa por area em menor espaco de tempo (MAGALHAES,
1982, 1993). Porém, esta experiéncia ndo apresentou os resultados esperados em
funcdo do conhecimento técnico, da qualidade do material genético e dos
métodos silviculturais utilizados na época (MULLER, 2005). No havia no
Brasil a eucaliptocultura clonal como existe hoje, e como as arvores ndo
alcancaram a produtividade desejada (baixa sobrevivéncia e alta irregularidade)
este modelo de plantio foi abandonado.

A retomada do modelo de plantio de eucalipto adensado para produgao
de energia num sistema de curta rotacdo, pelas empresas foi atraves da

implantagdo de varios plantios pilotos e experiéncias em todo o Brasil.
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Dois dos estudos ocorreram na Usina de Rio Pardo em Avaré-SP. O
primeiro se estabeleceu em uma area de quatro clones no espacamento de 3,0 m
x 1,5 m, visando a producdo de biomassa para suprimento de uma unidade de
cogeracdo nos cinco meses do ano quando ndo existe o bagaco de cana
disponivel. O outro com plantios adensados no espacamento 3 m x 0,5 m que
resultou em uma producio volumétrica de 163 m*em ciclo de corte de dois anos,
esta biomassa mostrou-se adequada para producgdo de cavacos, pellets e MDF
(COUTO, 2012, 2014; COUTO; NICHOLAS; WRIGHT, 2011).

A madeira de eucalipto em plantios adensados visa aumentar a producao
na area, utilizando um maior nimero de planta por hectare numa rotacdo mais
curta. O aumento do nimero de plantas aumenta o volume de madeira nos
plantios, sendo de 6.666 plantas/ha e um volume de 41 m%ha constado no estudo
com Eucalyptus grandis com doze meses de idade (MACHADO et al., 2012).
Assim em razdo da sua baixa densidade, é utilizada normalmente para gerar
cavacos para producdo de vapor e energia elétrica, para producdo de pellets e
briquetes, entre outros usos em que ndo é requerida alta resisténcia mecanica do
material. Ainda assim, essa madeira pode ser utilizada também para a producgéo
de carvao vegetal, porém a qualidade desse carvao sera inferior a qualidade do
carvao produzido pela madeira oriunda de plantios convencionais.

Madeiras oriundas de florestas plantadas de rapido crescimento pode ser
uma importante alternativa na producdo de matéria-prima destinada a diferentes
usos. Nesse contexto, o Brasil apresenta condi¢des favoraveis, como clima, méo
de obra, terra e silvicultura com disponibilidade técnica para produtividade
florestal.

O espagamento adensado depende do fim a que se vai destinar a
madeira. E 0 seu manejo visa aumentar a produgdo de plantio na &rea, com
menor numero de plantas/hectare numa rotacdo mais curta. Assim, um sistema

florestal de curta rotacdo (SFCR) pode ser definido como aquele que apresenta
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uma relacdo direta com a producdo da matéria-prima seja em quantidade e
qualidade adquirida de periodos curtos comparados com o0s sistemas
convencionais (GUERRA et al., 2012).

Diferente do sistema convencional, as florestas de curta rotacdo sdo
conduzidas principalmente com manejo intensivo (alto controle de mato
competicdo, fertilizacdo e irrigacdo) e composto de uma alta densidade de
arvores nos plantios (CRISTOPHERSON; MATTSON, 1990). Sendo assim,
esta madeira ¢ mais indicada para producdo de pellets, briquetes ou queima
direta em caldeiras por apresentar melhores caracteristicas fisicas e térmicas
(GUERRA et al., 2012).

3.3 Qualidade da madeira de Eucalyptus spp. plantados em espacamento

adensado e sistema de curta rotacéo

O espacamento nos plantios afeta diretamente a formacdo das florestas
os tratos culturais e a qualidade da madeira. Apesar da competicdo entre as
plantas no plantio com espacamento adensado, é aceitavel quando 0s mesmos se
destinam a producdo de biomassa (REDH, 2001 citado por CARDOSO
JUNIOR, 2004).

Para avaliar plantagcbes com espacamento adensado e a qualidade da
madeira, é necessario obter o volume, massa produzida por area e ainda
caracteristica da qualidade desta matéria-prima. Como as interacBes entre 0s
fatores quantidade e qualidade ndo ocorrem independentes, toda a biomassa da
madeira inclusive a casca produzida também deve ser somadas as caracteristicas
avaliadas. Para sistemas de plantio de curta rotacdo e espagamento adensados
com finalidade energética, além da biomassa do caule € aproveitada em alguns
casos até mesmo as folhas e galhos produzidos pelas copas das arvores. Porém,

no caso das folhas é mais interessante ser utilizada na prépria floresta para ser
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incorporada ao solo como auxilio na ciclagem de nutrientes, por conterem
maiores quantidades de nutrientes.

A qualidade da madeira é determinada, principalmente, pelo
espacamento de plantio adotado, pela idade de corte, pela propor¢do de madeira
juvenil e por outros parametros como densidade basica, caracteristicas
anatémicas (fibras, parénquima e vasos), constituintes quimicos (teores de
holocelulose, lignina e extrativos), composi¢do quimica imediata e o poder

calorifico.
3.3.1 Influéncia do espacamento de plantio

A producdo de biomassa e sua qualidade sofrem influéncia do manejo,
do espacamento e do ciclo de corte do povoamento. Os espacamentos mais
adensados apresentam o maior ganho de biomassa de madeira por area
(GARCIA, 2013). Para os sistemas florestais de curta rotacdo, 0os espacamentos
simples de plantio mais estudados variam de 2,8 m a 4 m entre linhas e de 0,5 m
a 3 m na linha de plantio (GARCIA et al., 2011a; MULLER, 2005; QUENO et
al.,, 2011). Nas florestas de eucalipto com alta produtividade, a escolha do
espacamento de plantio a ser utilizado pode ser um diferencial, determinando
incrementos superiores e diminuicdo da idade de colheita (SEREGHETTI,
2012).

O espacamento é normalmente definido em fun¢do do uso final da
madeira e a partir de critérios de ordem econémica e ambiental. Os
espacamentos mais utilizados variam de 4,5 a 12 m? por planta (COUTO;
DUBE, 2001; SIMOES, 1989), porém, nos Gltimos anos, tém sido também
adotados plantios de até 1 m2 por planta.

Em plantios de baixa densidade inicial, h4 a formacdo de arvores com
maior didmetro e volume individual, devido a maior disponibilidade de agua,

elementos minerais e luz solar por unidade de planta. Porém, em maiores
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densidades populacionais, a quantidade inicial de massa e volume de madeira
produzida por area é maior. Entretanto, tais valores tendem a equiparar-se ao
longo do ciclo de rotagdo de florestas com diferentes densidades populacionais
(BALLONI; SIMOES, 1980).

3.3.2 Influéncia do espacamento e da idade de corte

Ha uma relacdo bem préxima entre o espacamento e a idade, estes
fatores sdo determinantes no ciclo de corte da madeira, ou seja, os plantios em
menores espacamentos normalmente exigem desbastes ou ciclos mais curtos de
corte, pois a competicdo entre plantas ocorre em idade mais precoce,
antecipando a estagnacao do crescimento do povoamento (BALLONI; SIMOES,
1980).

As arvores comegam a competir quando um fator de crescimento cai
abaixo da demanda da planta. Para determinar a competicdo entre plantas,
utiliza-se um valor obtido da TCR (taxa de crescimento relativo), demostrado na
(Equacdo 1), quando as arvores de menores portes apresentarem uma taxa de
crescimento relativo menor que o resto da populacdo (FORD, 1984). Quando a

dominacdo da planta é intensa, ocorre a morte.

TCR = (Ln MSf;Ln Msi) )

Em que, TCR é a taxa de crescimento relativo (kg.dia™), MSf é a massa

seca total final (kg), MSi é a massa seca total inicial (kg) e t é o intervalo de
tempo entre as amostragens (dias).

Reiner, Silveira e Szabo (2011) estudando o desenvolvimento de

eucalipto em diferentes espagamentos em diferentes idades, concluiram que

somente aos 36 meses 0 DAP apresenta diferenca significativa, sendo maior para

0s espacamentos menos adensados, proporcionando maior volume por planta.
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No entanto, 0 maior DAP e maior volume por individuo, ndo supera o volume
por hectare nos espacamentos mais adensados.

Numa avaliacdo de producdo de biomassa para bioenergia para
fabricacdo de briquetes, os plantios com espagamento adensados de clones de
Eucalyptus grandis x E. urophylla em diferentes espacamentos (2,8 x 0,5 m; 2,8
x1,0 m; 2,8 x 1,5m; 2,8 x 2,0 m e 2,8 x 2,0 m) e idades de 18 e 24 meses de
colheita tiveram o maior ganho em biomassa de madeira seca em t/ha com casca
por area do que os plantios que ocorreram no espacamento 2,8 x 0,5 m colhidos
aos 24 meses (GARCIA et al., 2011a).

Em plantios adensados, onde o principal objetivo é a producdo de
biomassa em larga escala para energia, € necessario efetuar a colheita mais cedo,
visto que a competicdo entre plantas ocorre precocemente, sendo assim, em
muitos dos casos, a extracdo das arvores € realizada ja aos seus 24 meses de
idade. Nestes plantios, o fuste das arvores é inteiramente constituido por madeira

juvenil.
3.3.3 Influéncia do lenho juvenil

O lenho juvenil corresponde ao xilema secundario, formado durante a
fase jovem do cdmbio vascular da arvore, nos estagios iniciais do seu
crescimento (SMITH; BRIGGS, 1986). O lenho juvenil tem suas células
alteradas na forma, na estrutura e na disposi¢do das mesmas nos sucessivos anéis
de crescimento. Ao atingir a maturidade estes valores tendem se a manter
constantes (JANKOWSKY, 1979). A variagdo, que aparece radialmente ao
longo do tronco, pode ser explicada pelo lenho juvenil, neste periodo, o cAmbio
encontra-se ainda fisiologicamente imaturo influenciado pela produgao
hormonal (LARSON, 1973).

Para algumas espécies e individuos, a formacdo de madeira juvenil

estende-se por VArios anos, enguanto em outras a formacdo de madeira adulta
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inicia-se mais cedo (PALMA; LEONELLO; BALLARIN, 2010). Segundo
Jankowsky (1979), o Pinus taeda varia entre sete e onze anos na regido de
origem, e no Brasil, estudos sugerem que a madeira atinge a maturidade s6 apds
0 oitavo ano. Para Pinus radiata, em plantios comerciais na Australia, o periodo
de juvenilidade esta entre doze e quinze anos e, no caso de alguns Eucalyptus,
pode ser superior a vinte anos.

O lenho juvenil ocorre desde o topo até a base da arvore, na regido
central da planta. As propor¢es relativas entre lenho juvenil e adulto variam de
acordo com a idade da arvore, sendo que, por exemplo, arvores de eucalipto de
rapido crescimento, cujo ciclo de rotacdo é de aproximadamente sete anos,
apresentam quase que predominantemente ao longo do tronco, lenho juvenil
(BALLARIN; NOGUEIRA, 2005).

Em plantios adensados de eucalipto, em que o ciclo de rotacdo varia
entre dois a trés anos de idade, os valores correspondentes ao comprimento das
fibras e densidade da madeira sdo ainda menores do que nas plantac6es florestais
cujo corte € realizado aos sete anos de idade. Em estudos da qualidade da
madeira em hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em sele¢édo
precoce, foi concluido, quanto as dimensdes das fibras, comprimento e espessura
da parede, que houve uma tendéncia de aumento com a idade. A largura e o
didmetro do lume ndo apresentaram modelos definidos com a variacdo da idade
e a densidade basica média das arvores possuem uma relagdo positiva com a
idade (ALENCAR; BARRICHELO; SILVA JUNIOR, 2002).

O lenho juvenil, de forma geral, caracteriza-se por apresentar menor
densidade béasica, menor comprimento de fibras e vasos, menor diametro celular,
paredes celulares mais finas, maior angulo das microfibrilas na camada S, da
parede celular, células mais curtas, maior propor¢do de lenho de reacdo, menor
porcentagem de lenho tardio, maior propor¢éo de fibra e menores proporgdes em

vasos, maior contetido de lignina e hemiceluloses e menor contetdo de celulose,
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em relacdo ao lenho adulto (BENDTSEN, 1978; SENFT; BENDTSEN;
GALLIGAN, 1985; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996; ZOBEL, 1984).

3.4 Pardmetros de qualidade da madeira

Dentre as varias definicdes para a qualidade da madeira, uma que parece
ser a mais unanime, diz que “a qualidade da madeira esta associada ao uso ¢ ao
processo empregado para transformacdo do produto até a sua industrializacao”.
Quanto mais homogénea for a madeira, mas rapido se atinge a otimizagdo do
processo industrial.

Na determinacdo da qualidade da madeira, é importante o conhecimento
de parte dos parametros: composicdo anatémica, densidade basica, composicao
quimica, poder calorifico superior e inferior, dentre outros fatores a serem
considerados. Tais caracteristicas sdo essenciais para a determinacdo da

potencialidade da madeira de Eucalyptus plantado em espagamento adensado.
3.4.1 Densidade basica

A densidade bésica expressa a relacdo entre a massa de madeira seca € 0
volume de madeira verde ou saturado. A densidade basica é uma caracteristica
resultante da interacdo entre as propriedades quimicas e anatbmicas da madeira,
podendo ser correlacionada ao teor de celulose, extrativos, proporcdo de vasos e
parénquima e a espessura da parede celular (FOELKEL, 1978). Portanto,
variagdes na densidade sdo oriundas das diferencas encontradas nas dimensdes
das fibras e na quantidade de componentes extraidos em cada unidade de volume
(PANSHIN; ZEEUW, 1980).

A variacdo da densidade basica pode ocorrer entre géneros, entre
espécies do mesmo género e arvores de uma espécie, e dentro de uma mesma
arvore (BARRICHELO; BRITO; COUTO, 1993; OLIVEIRA, 2006). O
espacamento pode influenciar na densidade basica da madeira (PAULINO,

2012). Segundo Teixeira et al. (2013), os clones de eucalipto estudados aos 32
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meses de idade apresentaram diferentes resultados de densidade basica em
relacdo aos diferentes espacamentos, verificando que o espacamento, a idade e o
tipo de material genético podem influenciar no valor da densidade bésica. O
mesmo foi constatado para alguns clones plantados nos espacamentos 4,0 m X
0,5 m com a finalidade de producdo de energia na forma de cavacos
(CERAGIOLLI, 2013).

Alencar (2002), estudando hibridos de E. urophylla x E. grandis, com
idade de 1 a 7 anos, constatou que incrementos na densidade basica ocorrem a
medida que a idade da floresta aumenta.

Quando a biomassa é utilizada para fins energéticos, a densidade basica
tem grande importancia, visto que ela expressa a quantidade de massa seca de
madeira, capaz de gerar energia (BRAND, 2010). A densidade basica também
influencia varios processos e produtos da transformacéo/conversao energética da
madeira, além de estar relacionada diretamente com outros pardmetros da

madeira.
3.4.2 Constituintes quimicos presentes na madeira

Os principais elementos quimicos presentes na madeira sdo: o carbono,
o0 hidrogénio, o oxigénio, o nitrogénio e o enxofre. A partir da biossintese, estes
elementos quimicos se unem em quantidades diferentes para formar as estruturas
moleculares e poliméricas de alto peso molecular (RUEL et al., 2006).

A quantificacdo dos teores dos componentes elementares da madeira, ou
seja, de carbono, hidrogénio, oxigénio, enxofre e nitrogénio sdo importantes,
pois, estdo relacionadas ao poder caldrico e ao desempenho energético de
combustiveis da biomassa (DEMIRBAS, 2004; HUANG et al., 2009; PAULA et
al., 2011; PROTASIO et al., 2011a).

A média geral encontrada para composicdo elementar na madeira por

varios autores estudando clones de Eucalyptus spp. pode ser generalizada e
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possuir percentuais na faixa de 46% - 49% para o teor de carbono, 6,0% - 6,7%,
para o teor de hidrogénio, 45,0% — 47% para teores de oxigénio, 0,04% — 0,20%
para os teores de enxofre e 0,10% — 0,20% para teores de nitrogénio
(CARNEIRO et al., 2014; PROTASIO et al., 2014a, 2014b, 2014c; SANTOS et
al., 2016).

As diferentes estruturas quimicas estdo presentes na madeira em
quantidades especificas e tém caracteristicas bem definidas, as quais podem ser
influenciadas pelas condi¢des nas quais a madeira foi submetida (TRUGILHO;
LIMA; MENDES, 1996). As principais macromoléculas e polimeros presentes
na madeira sdo: a celulose, as hemiceluloses, a lignina, e substancias de baixo
peso molecular, divididos entre as de origem organica, denominados extrativos,
e 0s de origem inorgénica, denominados cinzas ou minerais.

A celulose constitui o principal componente da madeira, e é definido
como um polissacarideo formado por unidades do monossacarideo -D-glucose,
que se ligam entre si através dos carbonos 1 e 4, dando origem a um polimero
linear (ALMEIDA, 1988). As cadeias de celulose se juntam e formam as regides
cristalinas e amorfas. Na regido amorfa, a fibra tem maior flexibilidade
(LEWIN; GOLDSTWEIN, 1991).

As hemiceluloses, também denominadas como polioses, se diferenciam
da celulose pela presenca de varios polissacarideos de baixa massa molar em sua
composicdo (Figura 2), por apresentarem cadeias mais curtas, e também pela
presenca de ramificacdes nas cadeias de suas moléculas. Em sua composi¢ao
podem aparecer, condensados em proporg¢des variadas, as seguintes unidades de
acucar: PB-D-xilose, B-D-manose, B-D-glucose, a-D-galactose, acidos B-D-
glucourénico, acido B-D-galactourdnico e acido a-D-4-0-metilglucourdnico. A
cadeia principal das polioses pode ser tanto homopolimérica, constituida
somente de um Unico aglcar, quanto heteropolimérica, constituida de dois ou
mais aglcares (ALMEIDA, 1988; FENGEL; WEGENER, 1989).
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A lignina é um componente estrutural, que além da funcdo de proteger
os elementos vasculares, funciona como um elemento de suporte para toda a
arvore. As ligninas sdo a fracdo ndo-carboidrato da madeira livre de extrativos,
extremamente complexas e dificeis de caracterizar. Compreende de 20 a 40% do
peso da madeira, ndo ocorre sozinha na natureza e é impossivel de ser removida
quantitativamente da estrutura da madeira sem consideravel degradacdo. A
lignina é basicamente um polimero aromatico constituido de um sistema
heterogéneo e ramificado, cuja estrutura principal provém da polimerizacao
desidrogenativa de seus percussores (ALMEIDA, 1988; FENGEL; WEGENER,
1989).

Além dos componentes quimicos descritos, a madeira contém
quantidades variaveis de outras substancias, denominadas de constituintes
menores, que incluem os mais diversos compostos organicos e inorganicos. Os
compostos organicos, conhecidos como extrativos, ndo fazem parte da
substancia madeira, mas estdo depositados no lume da célula e paredes celulares
(TSOUMIS, 1968).

Extrativos sdo 0s constituintes presentes em pequenas quantidades na
madeira, extraiveis em dagua, alcool, benzeno e outros solventes organicos
neutros ou volatilizados por arraste a vapor. Comp6em cerca de 3 a 10% da
madeira seca englobando as resinas, que apresentam uma série de diferentes
compostos, tais como terpenos, estilbenos, flavonoides e outros compostos
aromaticos. Compostos organicos, como gorduras, ceras, acidos graxos,
esteroides e hidrocarbonetos de elevada massa molecular também podem estar
presentes nos extrativos (ALMEIDA, 1988).

O contetdo dos componentes minerais na madeira é normalmente
pequeno e pode incluir 6xidos de célcio, potéssio, fésforo, magnésio, entre

outros. Esses compostos possuem fungdes associadas ao sistema fisioldgico,
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exercendo importante papel no metabolismo da planta (FENGEL; WENEGER,
1989).

Esta composigdo, juntamente com as dimensfes e distribuicdo dos
elementos celulares, compondo a estrutura anatdmica da madeira, sdo fatores
essenciais que contribuem com as caracteristicas de qualidade resultante ap6s o
processamento.

Ja a composicdo quimica imediata representa a porcentagem de
materiais volateis, carbono fixo e elementos minerais presentes no combustivel.
Para a producdo energética, o ideal € que a madeira apresente alta porcentagem
em carbono fixo, pois combustiveis que apresentam maior quantidade de
carbono fixo tendem a queimar-se mais lentamente, o que aumenta o tempo de
residéncia do carvéo na fornalha para queima total (BRAND, 2010). Menores
valores de cinzas sdo também desejaveis, pois ndo comprometem a utilizacdo da
biomassa como fonte direta ou na producéo de carvio vegetal (PROTASIO et
al., 2014a).

Valores na porcentagem de cinzas, variando entre 0,15% a 1% foram
encontrados por diversos autores em estudos de clones de Eucalyptus spp.
(CARNEIRO et al., 2014; PROTASIO et al., 2014a, 2014b, 2014c; SANTOS et
al., 2016; TRUGILHO et al., 2001).

3.4.3 Poder calorifico superior e inferior

Entende-se como poder calorifico de um dado material como a medida
da quantidade de energia liberada durante a combustdo completa de uma
unidade de massa ou volume do combustivel. E obtido pela queima completa do
combustivel e no caso da madeira pode-se encontrar valores desde 3.000 kcal/kg
até 5.400 kcal/kg (BRITO; BARRICHELO, 1979).

O poder calorifico superior (PCS) é dito assim quando a combustdo se

efetua a volume constante, e quando a &gua formada durante a combustdo
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completa é condensada (DOAT, 1997). O poder calorifico inferior é calculado
quando se assume que a agua formada pelo processo de combustdo permanece
sob a forma de vapor (NUNEZ-REGUEIRA; ANON; CASTINEIRAS, 1996),
sendo, este o calor latente do vapor d’agua perdido pelo sistema. Para efeitos
préticos, o poder calorifico inferior € o mais adequado. O método calorimétrico
determina o poder calorifico superior (PEREIRA et al., 2000).

O poder calorifico da madeira depende do teor de umidade, da
composicdo quimica (lignina, extrativos e cinzas), do tempo e da época de
estocagem da madeira (extrativos) e da espécie de madeira a ser utilizada
(CERAGIOLLI, 2013).

Segundo Quirino et al. (2005), os valores de poder calorifico superior
(PCS) da madeira de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, encontram-se
entre 4.501 e 4.790 kcal/kg e 4.422 e 4.595 kcal/kg respectivamente.

Protasio et al. (2013, 2014a), estudando madeira de clones de
Eucalyptus spp., encontraram valores de médias do poder calorifico superior da
madeira de 4.572 kcal/kg e 4.615 kcal/kg.

3.5 Casca de Eucalyptus

A casca do Eucalyptus é a cobertura exterior de toda arvore, ocorrendo
desde as raizes, tronco até os ramos. Tem fungdo de protecdo e apresentam-se
em diferentes modelos, texturas, desenhos e cores que podem ser utilizados
como auxilio de identificacdo das espécies. Quanto mais jovens mais lisas sdo as
cascas, as adultas apresentam-se rugosas e espessas.

A aparéncia da casca de Eucalyptus varia com a espécie e a idade, ja a
guantidade de casca varia com a idade cronoldgica, fisioldgica, tamanho das
arvores, com a estagdo do ano e ao longo do tronco (FOELKEL, 2016; PAULA
et al., 1992).
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Algumas espécies contém muita casca, tendo 25 a 30% do volume
comercial como sendo de casca. Mas os clones comerciais de Eucalyptus
melhorados que apresentam altos incrementos volumétricos contém cerca de 9 a
12% de casca em volume (FOELKEL, 2016). Miranda et al. (2002) encontraram
10,1% de casca para hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla de 9
anos de idade. J& Seixas, Bauch e Oliveira (2005) encontraram 14,4% de casca
para E. grandis aos 7anos de idade. Vital et al. (1989) dizem que o volume de
casca ocorre em média entre 10 a 15% e transloca minerais para o0 carvao
vegetal. Uma das caracteristicas da casca de Eucalyptus é o teor de sais
minerais, sendo seu teor de cinzas alto, correspondendo de 3 a 10% (FOELKEL,
2016).

A casca de Eucalyptus tem inGmeros extrativos caracterizados como
compostos polifendlicos poliméricos (taninos, acidos fenodlicos, etc.) e outros
compostos quimicos como: 6leos essenciais, flavonoides, carotenoides,
polissacarideos, agucares sollveis, ceras, quercetinas e flavonoides (FENGEL;
WEGENER, 1989).

3.6 Carbonizacdo da madeira

O processo de carbonizacdo ou pirolise lenta consiste no aquecimento da
madeira, submetida a tratamento térmico, em temperaturas elevadas com a
presenca do oxigénio controlada promovendo modificagcbes dos seus
componentes e concentrando o carbono na massa resultante do processo, 0
carvao vegetal (ALMEIDA; REZENDE, 1982). Para ocorrer este processo, tem-
se a influéncia direta dos principais componentes quimicos da madeira: celulose,
hemiceluloses e lignina, resultando na formagdo do carvdo e diversos outros
compostos.

A pir6lise ndo ocorre de forma simultdnea, mas por etapas, a celulose se

processa rapidamente em curto intervalo de tempo nas temperaturas de 240 - 350
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°C, as hemiceluloses comecam a perder massa em temperaturas de 200 °C, sendo
0 componente menos estavel da madeira, uma vez que a sua degradacgdo é quase
completa na temperatura de 260 °C, a lignina comeca a degradar-se a
temperaturas mais baixas de 150 °C e continua perdendo massa em temperaturas
superiores a 500 °C (OLIVEIRA et al., 1982).

Oliveira et al. (1982) dividiram os fendmenos da carbonizagdo da

seguinte maneira:

a) Zona A: até a temperatura de 200 °C, ocorre a secagem da madeira,
producdo de gases ndo condensaveis, tais como vapor d’agua, CO,,
acido férmico e acético;

b) Zona B: entre 200 °C e 280 °C nesta faixa sdo produzidos os
mesmos gases da zona A; ha, portanto, diminuicdo substancial no
vapor d’agua e aparecimento de CO. As reagdes nesta regido sao
endotérmicas;

€) Zona C: de 280 °C a 500 °C, a carbonizagdo ocorre por meio de
reacBes exotérmicas, e 0s produtos nesta etapa sdo sujeitos a reagdes
secundarias, incluindo combustiveis e alcatrdao, CO e CHy;

d) Zona D: acima de 500 °C, nesta regido ja existe o carvdo vegetal e
nesta zona acontecem reacBes secundarias, catalisadas pelo leito de

carbonizacdo. Ocorre liberacdo de volateis especialmente o H..
3.7 Propriedades do carvao vegetal

As propriedades do carvdo vegetal avaliadas foram rendimento

gravimétrico, densidade relativa aparente e composicao quimica imediata.
3.7.1 Rendimento gravimétrico

O rendimento gravimétrico é o rendimento em carvao vegetal ao final da

carbonizacdo. O rendimento pode ser diferenciado quando produzido em
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diferentes tipos de fornos. E constitui um parametro importante na producéo
energética, para isso faz-se necessaria a utilizacdo de madeiras que
proporcionem elevadas estabilidades térmicas e maiores produgdes de carvao
vegetal.

Segundo Pinheiro, Figueiredo e Seye (2005), ao estudarem a influéncia
da temperatura e da taxa de aguecimento da carbonizacdo nas propriedades do
carvao de Eucalyptus camadulensis, Eucalyptus cloeziana e Corimbia citriodora
aos 6,5 e 7,5 anos, verificaram que no processo de carbonizacdo, a taxa de
aquecimento e a temperatura final de carbonizacdo influenciam nas propriedades
do carvdo vegetal, sendo que quanto menor a temperatura e a taxa de
aquecimento maior € o rendimento na carbonizacdo, concluido ainda que a faixa
6tima de temperatura ocorre entre 300 °C a 450 °C para todas as espécies
analisadas tanto para o rendimento gravimétrico quanto para o teor de carbono
fixo.

A qualidade do carvdo vegetal produzido e o rendimento gravimeétrico
estdo relacionados aos teores de lignina na madeira. Em diferentes estudos na
literatura, observa-se que a relacdo siringil/guaiacil (S/G) é importante e que a
propor¢do destas unidades na lignina influencia diretamente o rendimento
gravimétrico, ou seja, menores proporcdes de siringil (S) em relacdo a unidade
de guaiacil (G) sdo desejaveis quando se utiliza a madeira para producdo de
carvdo, sendo esta uma tendéncia do setor de produgdo de carvdo vegetal,
aumentar o rendimento e reduzir custos com matéria-prima (ARAUJO et al.,
2016; CASTRO et al., 2016; GOUVEA et al., 2015; SANTOS et al., 2016).

3.7.2 Densidade relativa aparente

A densidade relativa aparente do carvdo vegetal é tida como um indice
de qualidade. E a razdo da massa seca do carvdo pelo volume verde ou volume
saturado (VITAL, 1984). Segundo Mendes, Gomes e Oliveira (1982), a
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densidade depende do material de origem e dos processo de producdo do carvao
vegetal inerentes a carbonizacdo tais como temperatura final de carbonizacao e
taxa de aguecimento. Esses mesmos autores relatam que a densidade aparente
pode variar com o estado da amostra escolhida para ensaios e também pela
presenca de trincas. A densidade aparente do carvao vegetal esta diretamente
relacionada com a densidade da madeira (BRITO; BARRICHELO, 1980).

3.7.3 Composigdo quimica imediata

Na utilizagdo energética do carvdo vegetal, normalmente sdo
determinados os teores de carbono fixo, material volatil e cinzas. O efeito do
carbono fixo no carvdo vegetal é aumentar a produtividade do alto-forno, de
forma analoga a densidade relativa aparente. Quanto maior o teor de carbono
fixo e baixos teores de materiais volateis e teores de cinzas mais lenta sera a
gueima do combustivel ou seja, requer mais tempo de residéncia para sua
queima total (BRAND, 2010; PIMENTA; BARCELLOS, 2000).

Alguns fatores podem influenciar o teor de materiais volateis no carvao
como a temperatura final de carbonizacdo a taxa de aquecimento e a composi¢ao
qguimica da madeira. O efeito dos materiais volateis se da na modificacdo
estrutural do carvdo como porosidade, diametro médio dos poros, densidade e
outras caracteristicas fisicas do carvdo podendo ser alteradas drasticamente pela
eliminacdo dos volateis (PIMENTA; BARCELLOS, 2000). Ainda segundo 0s
mesmos autores, quanto maior o teor de matérias volateis, maior expansdo
gasosa havera durante a descida do carvao vegetal no alto-forno, gerando menos
trincas.

Quanto ao teor de cinzas, quanto menor a porcentagem apresentada pelo
carvao vegetal melhor, pois além de altos teores de minerais contribuirem para a
reducdo do poder calorifico, os sais presentes na sua composi¢do,podem

prejudicar a producdo de ferro-gusa, ferro-ligas e metais ndo ferrosos, podendo
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provocar no caso do ferro-gusa o fendomeno da “segregacdo” (BRAND, 2010;
PELANDA et al., 2015; PIMENTA; BARCELLOS, 2000; SANTOS, 2008).
Segundo Assis (2012), aspectos relacionados a fertilidade do solo como a
nutricdo e a adubagdo nos plantios comerciais podem influenciar no teor de

minerais presentes na madeira e consequentemente, no carvao vegetal.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Localizagéo e caracterizagdo do material

A érea estudada, pertencente a empresa Carvovale, esta localizada no
municipio de Taiobeiras, regido Norte de Minas Gerais, microrregido do Alto
Rio Pardo, entre a latitude de 15°48’S e longitude 42°13’W, com altitude média
de 1.090 m (CERAGIOLI, 2013). A temperatura maxima encontrada é de 29,8
°C e a minima de 19,7 °C sendo a média de 24 °C e a precipitacdo média anual
de 827,7 mm.

Foram utilizados

11 materiais genéticos de Eucalyptus

spp.,
apresentados na Tabela 1, sendo nove clones e duas espécies oriundas de

sementes, aos 24 meses de idade.

Tabela 1 — Clones de Eucalyptus spp. avaliados.

GM atgr_|al Nome cientifico Espacamento Dominio
enético
AEC 224 Eucalyptus urophylla S. 40mx05m Aperam_
T. Blake Bioenergia
AEC 144 Eucalyptus urophylla S. 40mx05m Aperam_
T. Blake Bioenergia
AEC 042 Eucalyptus urophylla S. 40mx05m Aperam_
T. Blake Bioenergia
Aperam
AEC 60 Eucalyptus urophylla 40mx05m Bioenergia
Geso  Eucalyptus urophylia s, 40mx05m GERDAU
T. Blake
HZ 120 Eucalyptus grandis x 40mx0,5m Eucatex
Eucalyptus urophylla
CC 1000 Eucalyptus grand_ls X 40mx0,5m Eucatex
Eucalyptus pellita
ITAS80 Eucalyptus urophylla 40mx05m Carvovale
Aperam
AEC 1528 Eucalyptus spp. 30mx15mx10m Bioenergia
EC Eucalyptus cloeziana  3,0mx15mx1,0m
; Carvovale
(Seminal)
EURO Eucalyptus urophylla  3,0mx1,5mx1,0m Carvovale

(Seminal)




38

No espagamento 4,0 m x 0,5 m dos oito clones, totalizaram-se 5.000
plantas/hectare e no espagamento 3,0 m x 1,5 m x 1,0 m das espécies de
sementes EC e EURO e o clone 1.528 totalizaram 2.222 plantas/hectare.

Foram aplicados na implantagcdo 300 kg de NPK na formulagao (04-30-
10) e mais 1% de boro e 0,5% de zinco. Sendo aplicado no sulco da subsolagem,
cerca de 45 cm de profundidade.

Aos 90 dias foram aplicados NPK, na formula¢do (12-05-18), na
dosagem de 100 gramas por planta em filete continuo e a segunda cobertura de
140 gramas de cloreto de potassio na formulagédo (00-00-56) e mais 1% de boro

e 0,5% de zinco.
4.2 Coleta e amostragem

Foram retirados discos de 2,5 cm de espessura nas posi¢des da base
(0%), 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial em cinco arvores por clone
no campo. Os discos foram identificados e transportados para o laboratoério de
biomateriais da Universidade Federal de Lavras, para as avaliacGes ha madeira e
na casca. Os discos foram subdivididos em quatro cunhas, passando-se pela
medula em todas as alturas. Duas cunhas opostas foram destinadas a
determinacdo da densidade basica e as restantes para as analises quimicas,
analise guimica elementar, analise quimica imediata e poder calorifico e para

producdo do carvao vegetal.
4.3 Determinagdes dendrométricas

Para determinacfes dendrométricas foram coletadas o didmetro, altura e

a cubagem rigorosa das arvores.
4.3.1 Determinacdo do didmetro e altura das arvores

Das cinco arvores retiradas para amostras, foram obtidos os diametros,

com e sem casca, a 1,30 m de altura do solo (didmetro a altura do peito - DAP) e



39

a altura total e comercial do fuste, considerada até um didmetro de
aproximadamente 3 cm com casca. Para mensuragéo do DAP, foi utilizada uma
fita métrica e a altura, determinada com o auxilio de uma trena ap6s a derrubada

das arvores.
4.3.2 Cubagem rigorosa das arvores

As arvores amostras, aos 24 meses de idade, abatidas, tiveram seu
volume determinado pela cubagem rigorosa, utilizando-se o0 método de Smalian.
As arvores foram seccionadas em 0%, 25%, 50% 75% e 100% da altura
comercial. Os diametros obtidos ap6s a cubagem foram usados para determinar
o volume individual, com e sem casca, até a altura comercial do fuste. O volume
individual foi entdo estimado e a soma dos volumes de todas as se¢des resultou
no volume individual do fuste.

Os didmetros e espessura obtidos da casca foram utilizados para
determinar o volume individual da casca até a altura comercial do fuste. A soma

dos volumes em todas as se¢Bes resultou no volume individual da casca.
4.4 Caracteristicas avaliadas na madeira e na casca

Das caracteristicas que foram avaliadas na madeira e na casca encontra-
se a densidade basica, analise quimica elementar, analise quimica e analise
quimica imediata. Foram ainda determinadas na madeira e na casca, a massa
seca, 0 poder calorifico superior e inferior, densidades energéticas, quantidade

de energia, quantidades de carbono e quantidades de minerais.
4.4.1 Determinacdo da densidade basica

A densidade bésica da madeira foi determinada em todas as posi¢des
longitudinais de amostragem, sendo obtida uma média aritmética das cinco
posi¢cdes longitudinais de amostragem. A densidade bésica foi obtida pelo

método hidrostatico, segundo a metodologia descrita na NBR 11.941 da
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Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2003). Para a casca, foi
determinada a densidade da madeira com casca e depois a densidade da madeira
sem casca e por diferenca obteve-se a densidade da casca.

4.4.2 Andlise quimica elementar

Com a andlise elementar foram determinados os teores de carbono,
oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e enxofre da madeira e casca das arvores
amostradas.

Para a realizacdo desta analise, os materiais foram moidos em moinho
tipo Willey, em seguida forram peneirados e a aliquota utilizada foi a retida na
peneira de 270 mesh. Apds peneiramento, o material foi seco em estufa
convencional a temperatura de 103 + 2 °C até massa constante. Foram
determinadas as porcentagens de cada componente quimico a partir do
analisador universal da marca Elementar, modelo Vario Micro Cube, conforme
realizado por Paula et al. (2011). O teor de oxigénio foi determinado pelo

somatorio das porcentagens de C, H, N, S, subtraido de 100.
4.4.3 Analise quimica

Foram determinadas, a partir da analise quimica, as porcentagens de
holocelulose (celulose + hemiceluloses), lignina, extrativos totais e elementos
minerais presentes na madeira e casca das arvores analisadas. Apds retirada dos
discos, os mesmos foram moidos e as amostras peneiradas foram classificadas
em um jogo de peneiras sobrepostas, sendo utilizado a fracdo que passou pela
peneira de 40 mesh e ficou retido na peneira de 60 mesh. Posteriormente, as
amostras foram acondicionadas em camara climatica com umidade relativa de
65 + 5% e temperatura de 20 £ 2 °C, para homogeneizacao da umidade.

Para a determinacdo do teor de lignina insolavel (Klason), o
procedimento utilizado foi o proposto por Gomide e Demuner (1986). A

metodologia proposta por Goldschimid (1971) foi utilizada para obter o teor de
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lignina soluvel (Klason) em &cido sulfirico. A soma da lignina insolavel com a
solavel resultou no teor de lignina total.

Para a determinacdo do teor de extrativos e de elementos minerais,
foram utilizadas as normas M3/89 e M11/77 da Associacdo Brasileira Técnica
de Celulose e Papel (ABTCP, 1974) respectivamente.

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

constituintes quimicos, de acordo com a Equagéo 2.

Holo (%) =100 — ET (%) — LI (%) — EM (%) @)

Em que,

Holo é o teor de holocelulose;
ET é o teor de extrativos totais;
LI é o teor de lignina;

EM é o teor de elementos minerais.
4.4.4 Analise quimica imediata

Por meio da andlise quimica imediata foi determinado o teor de
materiais volateis e o teor de cinzas da madeira e da casca dos materiais. O teor
de carbono fixo foi obtido pelo somatério do teor de material volétil e do teor de
cinzas, subtraido de 100.

Para a realizacdo desta analise, as amostras foram peneiradas e a
aliquota utilizada foi a retida entre as peneiras de 40-60 mesh. A analise quimica
imediata foi realizada conforme a Norma 8.112 da ABNT (1983).

4.4.5 Determinacdo da massa seca das arvores

A estimativa da massa seca das arvores (madeira e casca) foi

determinada pela Equacéo 3.



42

MSingivigua= Db x Vi (3)

Em que:

MS ingiviaual € @ Massa seca individual da madeira ou casca da arvore (kg);
Db é a densidade basica da madeira ou casca da arvore (kg.m?);

V; é o volume individual da madeira sem casca ou volume de casca da

arvore (ms).
4.4.6 Poder calorifico superior e inferior

Para a determinacdo do poder calorifico superior da madeira e da casca
das arvores, as amostras foram peneiradas e foi utilizada a fracdo que passou
pela peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh. Posteriormente, as
amostras foram secas em estufa convencional a temperatura de 103 + 2 °C até
massa constante.

O poder calorifico superior foi determinado em calorimetro adiabético,
de acordo com a Norma 8.633 da ABNT (1984).

O poder calorifico inferior foi obtido pela Equagdo 4, conforme
indicacdo de Brand (2010).

PCl = PCS — 600x3xH (4)
100

Em que,
PCI € o poder calorifico inferior (madeira ou casca) (kcal.kg?);
PCS é o poder calorifico superior (madeira ou casca) (kcal.kg?);

H = teor de hidrogénio da madeira ou da casca (%).
4.4.7 Densidades energéticas

Foram determinadas, por meio das EquagBes 5 e 6 as densidades

energéticas (DE;, DE;) por meio do produto da densidade basica pelo poder



43

calorifico superior (Equacdo 5) e inferior (Equacdo 6) da madeira e casca das
arvores, respectivamente de acordo com Pereira et al. (2012) e Protésio et al.
(2013).

PCSxDB
DE, = T ()
PCIxDB
DE, =—— 6
2 106 ( )

Em que, DE, é a densidade energética superior (Gcal.m3);

DE, é o densidade energética inferior (Gcal.m?);

PCS é o poder calorifico superior (kcal. kg?);

PCI ¢ o poder calorifico inferior (kcal.kg™?);

Db = densidade basica (kg.m?).
4.4.8 Quantidade de Energia

A guantidade de energia foi determinada conforme as Equacdes 7 e 8,
sendo que, a quantidade de energia (QE; e QE,) € o produto da massa seca pelo

poder calorifico superior (Equacdo 7) e inferior (Equagdo 8) da madeira e da

casca dos clones de Eucalyptus, respectivamente.

_ (MSXPCS)
QE, = 1000 ()
OF, = (MSXPCI ) -

1000
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Em que, QE, é a quantidade de energética superior (Mcal.m3);
QE; é a quantidade de energética inferior (Mcal.m?3);

MS é a massa seca (kg™);

PCS é o poder calorifico superior (kcal. kg?);

PCI € o poder calorifico inferior (kcal.kg™);

4.4.9 Quantidade de carbono

A quantidade de carbono da madeira e da casca foi obtida
multiplicando-se o teor de carbono pela massa seca, conforme a Equacgéo 9 de

acordo com Soares, Paulo Neto e Souza (2006).

QC = MSX(%) 9)

Em que, QC é a quantidade de carbono (kg);
MS é a massa seca (kg);
TC é o teor de carbono, determinado pela analise elementar (%);

4,410 Quantidade de minerais

A quantidade de minerais da madeira e da casca foi obtida

multiplicando-se o teor de cinzas pela massa seca, conforme a Equagéo 10.

TCZ
M = MS| —= |x1000 10
om - wis( 12 @0

Em que, QM ¢é a quantidade de minerais (g);

MS é a massa seca (Kg);
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TCZ é o teor de cinzas (%).
4.5 Carbonizacdes

As carbonizagdes foram realizadas em forno elétrico laboratorial tipo
mufla com controle de temperatura e adaptado com condensadores para
resfriamento dos gases ndo condensaveis. Foram utilizados para cada
carbonizacéo, aproximadamente 400 g de madeira sem casca retirados de todos
os discos provenientes da amostragem longitudinal das arvores e previamente
secos em estufa, a 103 + 2 °C até a massa constante. A temperatura inicial do
ensaio foi de 100 °C e a temperatura final, de 450 °C, considerando uma taxa de
aquecimento de 1,67 °C/min. O forno elétrico permaneceu estabilizado a 450 °C,
por um periodo de 30 minutos, totalizando um tempo de residéncia
aproximadamente de 4 horas (TRUGILHO et al., 2001; TRUGILHO; SILVA,
2001, 2005).

Apls as carbonizacdes, foram determinados o0s rendimentos
gravimétricos em carvao vegetal, liquido pirolenhoso condensado e gases ndo

condensaveis em relacdo a massa seca da madeira.
4.5.1 Densidade relativa aparente

A densidade relativa aparente do carvdo vegetal foi determinada

conforme descrito por Vital (1984).
4.5.2 Analise quimica imediata

As amostras de carvdo utilizadas na determinagdo da andlise quimica
imediata foram moidas, peneiradas e classificadas nas peneiras, sendo que foi
utilizada a fracdo que passou na peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de
60 mesh. Os teores de material volatil, cinzas e por diferenca o carbono fixo em
base seca e a umidade foram determinados em duplicata, conforme a norma
NBR 8.112 (ABNT, 1983).
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4.5.3 Poder calorifico superior

As amostras de carvao utilizadas na determinacdo do poder calorifico
superior foram moidas, peneiradas e classificadas, sendo utilizada a fracdo que
passou na peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh. As amostras
foram secas em estufa convencional a temperatura de 103 + 2 °C até permanecer
com massa constante.

O poder calorifico superior foi determinado em calorimetro adiabatico,
de acordo com a Norma 8633 da ABNT (1984).

4.6 Delineamento experimental

Foi adotado, na avaliacdo do experimento para madeira e casca, 0
delineamento inteiramente casualizado DIC disposto em esquema fatorial 11 x
2, sendo os fatores, 11 (clones) e 2 (compartimento da arvore: madeira e casca)
com cinco repeticdes por tratamento. Para as compara¢des multiplas das médias,
foi utilizado o teste Scott-Knott, a 5% de significancia.

O modelo estatistico esta apresentado na Equacédo 13.

Yik=p + o+ B + afij + ik (13)

Em que:

Yij € 0 valor observado na parcela experimental que recebeu o nivel i (i=
1,2...11) do fator « e o nivel j (j= 1 e 2) do fator  na repeticdo k (k=1, 2, 3, 4 e
5);

M representa uma constante comum a todas as observacoes;

ai € 0 efeito do nivel i do fator o (Clone);

pi € o efeito do nivel j do fator § (compartimento da arvore: casca e
madeira);

af € o efeito da interagdo entre o nivel i do fator o e o nivel j do fator 5;
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&ij € 0 erro experimental.
Para avaliacdo do carvao vegetal, foi utilizado um DIC (Delineamento

Inteiramente Casualizado) com um Unico fator clone, com trés repeticdes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliagao dos efeitos de clone e local para todas as anélises quimica
elementar, quimica e quimica imediata dos clones de Eucalyptus spp.

Na Tabela 2, encontra-se o resumo da analise de variancia realizada para
analise elementar dos clones de Eucalyptus spp. Observa-se que o efeito da
interacdo clone x compartimento foi significativo apenas para as variaveis
hidrogénio e nitrogénio, evidenciando a dependéncia entre os fatores clone e
compartimento. Para os teores de carbono, oxigénio e enxofre, o efeito da
interacdo foi ndo significativo, indicando que ndo existe dependéncia entre os

fatores clone e compartimento.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia realizada para analise elementar dos
clones de Eucalyptus spp.

Quadrado médio
C (%) H (%) N (%) O (%) S (%)
Clone (C) 10 9,485* 1,312"™ 1,644* 24,264*  0,0003™
Comp. (Co) 1 10,559* 29,468* 1,814* 131,149*  0,0012*

FV GL

CxCo 10 2,056™  6,693*  13065%  4,069™  0,0001™
Erro 88 1,513 0,278 0,278 2,222 0,0002
Média Geral 46,00 2,03 2,03 44873  0,0079
CVe (%) 2,67 5,43 25,93 3,32 187,73

FV: Fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; C: clone; Co: Compartimento; C x Co;
Interacdo clone x compartimento; CVe: coeficiente de variacdo experimental; C:
carbono; H: hidrogénio; N: nitrogénio; O: oxigénio e S: enxofre; * e ns: significativo em
nivel de 5% e ndo significativo, respectivamente pelo Teste F.

Os teores de carbono, nitrogénio e oxigénio apresentaram efeito
significativo de clone com excegao do teor de hidrogénio e enxofre. Os teores de
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio, enxofre e carbono apresentaram efeito

significativo no compartimento.
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Para as variareis nitrogénio e hidrogénio, optou-se em fazer o
desdobramento da interagéo e avaliar o efeito do clone dentro do compartimento
e 0 compartimento dentro do clone.

Dos coeficientes de variacdo experimentais apresentados na Tabela 2
para analise elementar, somente o elemento enxofre foi 0 mais alto, fato este que
pode ser explicado pela auséncia do mesmo na madeira ou na casca de alguns
clones, aumentando a variabilidade. Baixos teores de enxofre sdo desejaveis para
a madeira e casca de Eucalyptus utilizados para geragdo de energia, uma vez que
altas concentracdes deste elemento quando liberados na atmosfera podem
contribuir na formacédo da chuva acida, corrosdo de equipamentos e acidificacdo
dos solos.

Na Tabela 3, encontram-se os valores médios, considerando o
desdobramento da interacdo e avaliacdo do efeito de clone dentro do
compartimento e do compartimento dentro de cada clone, com teste de
comparacdo maultipla realizado para os teores de hidrogénio e nitrogénio
avaliados na madeira e na casca.

Na avaliacdo do efeito clone dentro de cada nivel compartimento para o
teor de hidrogénio na casca, os resultados mostraram que o EC e EURO
(oriundos de sementes) apresentaram os menores valores, sendo estatisticamente
diferente dos demais. Enquanto que na madeira o EC, EURO (oriundos de
sementes) e o clone AEC 1.528 apresentaram os maiores valores, diferindo
estatisticamente dos demais. Para o teor de nitrogénio na casca, 0 EC e EURO
(oriundos de sementes) apresentaram os maiores valores médios, diferindo
significativamente dos demais, entretanto na madeira ndo houve efeito
significativo de clone.

O clone AEC 1.528, EURO e EC (oriundos de sementes) apresentaram
as maiores porcentagens de hidrogénio de 6,15%, 6,07% e 5,99% na madeira em

relagdo & casca. Estes valores foram semelhantes aos apresentados por Brand
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(2010) para madeiras de angiospermas. Os valores encontrados neste trabalho
corroboram com os valores médios da porcentagem de hidrogénio encontrados
por Protasio et al. (2014a) e Santos et al. (2016).

Tabela 3 - Valores médios e teste de comparagdo multipla realizado para teor de
hidrogénio e de nitrogénio dos clones de Eucalyptus spp.

Variaveis
Clone H (%) N (%)

Casca Madeira Casca Madeira
EC 555Bb 599Aa 4,12Aa 1,52 Ab
EURO 536Bb 6,15Aa 412 Aa 1,60Ab
GG 50 6,20 Aa 543Bb 1,50Ba 2,13Aa
ITA 80 6,00 Aa 555Bb 1,56Ba 2,05Aa
CC 1000 6,09 Aa 551Bb 1,58Ba 2,04Aa
AEC 224 6,04 Aa 544Bb 161Ba 193Aa
AEC 144 592 Aa 5,35Bb 162Ba 2,07Aa
HZ 120 6,01 Aa 545Bb 1,65Ba 2,01Aa
AEC 042 6,00 Aa 536Bb 1,73Ba 2,05Aa
AEC 60 598 Aa 531Bb 1,82Ba 192Aa
1528 6,04 Aa 6,07 Aa 245Ba 1,62ADb

Média 5,93 5,60 2,16 1,90

H: hidrogénio (%); N: nitrogénio (%); Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na
coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si, pelo Teste Scott-Knott a 5% de
significancia.

Analisando-se o efeito do local dentro de cada nivel clone, observou-se
que somente o clone AEC 1.528 ndo apresentou diferenca -estatistica
significativa para o teor de hidrogénio. Entretanto, para o nitrogénio, o clone
AEC 1528, EC e EURO (oriundos de sementes) apresentaram diferenca

estatistica significativa entre os compartimentos.
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Segundo Brand (2010), as cascas dos vegetais naturalmente apresentam
maior quantidade de carbono e hidrogénio que as demais partes do vegetal, isso
ocorreu neste trabalho para a maioria dos clones, exceto para os materiais EC e
EURO (oriundos de sementes), em que os teores de hidrogénio foram maiores
na madeira. O hidrogénio libera, durante a queima, mais energia do que o
carbono e mesmo ocorrendo em pequenas quantidades representa grande
importancia na geragdo de energia (CARNEIRO, 2014).

Os maiores teores de nitrogénio ocorreram na casca para o clone AEC
1.528, EC e EURO (oriundos de sementes). Elevados teores de nitrogénio sdo
indesejaveis do ponto de vista da poluicdo ambiental e na salde humana, pela
formacgdo de Oxidos nitricos durante o processo da combustdo, formacdo da
chuva acida e corrosdo de equipamentos, ap6s a combustdo (BILGEN;
KAYGUSUZ, 2008; KUMAR et al.,, 2010; SANTANA, 2009), além de ndo
apresentar correlacdo positiva com o poder calorifico (HUANG et al., 2009).

Na Tabela 4, sdo apresentados os valores médios e o teste de
comparacdo multipla realizado para o teor de carbono, oxigénio e enxofre dos
clones de Eucalyptus spp. avaliados. Observou-se que, para o teor de carbono na
casca, 0 material EC (oriundos de sementes) apresentou 0 maior valor médio e
diferiu estatisticamente dos demais, os clones AEC 1528, ITA 80, CC 1.000,
AEC 144, AEC 224, HZ 120, AEC 042, AEC 60, e GG 50 apresentaram 0s
maiores teores de oxigénio, formando um grupo homogéneo, e quanto ao teor de
enxofre, o clone AEC 60 apresentou o maior valor médio diferindo
estatisticamente dos demais. Na madeira, o clone AEC 1.528 e os materiais EC e
EURO (oriundos de sementes) apresentaram os maiores valores médios e
diferiram estatisticamente dos demais para os teores de carbono; para o teor de
oxigénio, os clones CC 1.000, GG 50, ITA 80, AEC 144, AEC 60, AEC 224,
AEC 042 e HZ 120 obtiveram os maiores valores médios e formaram um grupo

homogéneo, porém para o teor de enxofre, o efeito de clone foi néo significativo.
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Os valores encontrados para a porcentagem de carbono, oxigénio e enxofre neste
trabalho estdo similares com os valores encontrados em outros trabalhos
(BRAND, 2010; PROTASIO et al., 2014b; TRUGILHO et al., 2012).

Tabela 4 - Efeito do clone no teor de carbono, oxigénio, enxofre dos clones de
Eucalyptus spp. avaliados

Variaveis
Clone C (%) 0O (%) S (%)
Casca  Madeira  Casca  Madeira Casca Madeira
EC 48,80A  47,94A  38,54C  4434B  0,0000B  0,0000A

EURO 4544B  48,15A  41,39B  43,90B  0,0000B 0,0000A
AEC 1528 4596B  47,27TA  42,88A 44,84B  0,0000B 0,0100A
ITA80 4492B  4560B  4542A  46,57TA  0,0020B 0,0160A
CC 1000 4533B  46,37B  4458A  45,84A  0,0020B 0,0140A
AEC 224  45,44B  4558B  44,69A  46,78A  0,0100B 0,0160A
AEC 144  4566B  4567B  4522A  46,70A  0,0000B 0,0140A
HZ 120 4525B  45556B  4531A  46,81A  0,0000B 0,0140A
AEC 042 45,15B  4555B  44,89A  46,78A  0,0040B 0,0120A
AEC 60 45,03B  45,64B  44,70A  46,76A  0,0280A  0,0140A
GG 50 46,44B  4568B  43,96A  46,30A  0,0040B 0,0140A

Média 45,77 46,27 43,78 45,97 0,0298 0,0113

C: carbono (%); O: oxigénio (%); S: enxofre (%); Médias seguidas pela mesma letra
maidscula na coluna ndo diferem entre si, pelo Teste Scott-Knott a 5% de significancia.

As menores porcentagens nos teores de oxigénio na madeira foram
encontradas no clone AEC 1528 e nos materiais EC e EURO (oriundos de
sementes), sendo importante vantagem para utilizacdo como fonte energética,
visto que altas concentracfes de oxigénio na biomassa podem decrescer o poder
calorifico. Sendo assim, estes mesmos clones destacam-se dos demais por

apresentarem alta concentracdo na porcentagem de hidrogénio e carbono e baixa



54

concentracdo de oxigénio na madeira, 0 que é desejavel para combustiveis de

biomassa vegetal, devido a correlagdo existente entre estes elementos e o poder

calorifico (HUANG et al., 2009; PAULA et al.,, 2011; PROTASIO et al.,

2011b).

Na Tabela 5, encontram-se os valores médios e o teste de comparacéao

multipla realizado para o teor de carbono, oxigénio e enxofre dos clones de

Eucalyptus spp. avaliados.

Tabela 5 - Efeito do local no teor de carbono, oxigénio, enxofre dos clones de

Eucalyptus spp. avaliados.

Variaveis
Clone C (%) 0 (%) S (%)

Casca  Madeira  Casca  Madeira Casca Madeira
EC 48,80a 47,94a 3854b 4434a 0,0000a 0,0000a
EURO 4544b  4815a 41,39b 4390a 0,0000a  0,0000a
AEC 1528 4596a 47,27a 42,88b 4484a 0,0000a 0,0100a
ITA80 4492a 4560a 4542a 46,57a 0,0020a 0,0160a
CC1000 4533a 46,37a 44,58a 4584a 0,0020a 0,0140a
AEC 224  4544a 4558a 44,69b 46,78a 0,0100a 0,0160a
AEC 144  4566a 4567a 4522a 46,70a 0,0000a  0,0140a
HZ 120 4525a 4556a 453la 46,8la 0,0000 a 0,0140a
AEC 042 4515a 4555a 44,89a 46,78a 0,0040 a 0,0120 a
AEC 60 4503a 4564a 44,70b 46,76a 0,0280a  0,0140a
GG 50 46,44a 45,68a 4396b 46,30a 0,0040a  0,0140a

Média 45,77 46,27 43,78 45,97 0,0298 0,0113

C: carbono (%); O: oxigénio (%); S: enxofre (%); Médias seguidas pela mesma letra

mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo Teste Scott-Knott a 5% de significancia.

A partir dos dados apresentados na Tabela 5, foi possivel observar que o

teor de carbono foi igual na madeira e na casca para quase todos os clones com
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excecdo do EURO (oriundo de semente), que no compartimento madeira,
ocorreu maior concentracao no teor de carbono do que na casca. Este resultado
ndo foi observado em nenhum trabalho para madeira de Eucalyptus, porém,
maiores porcentagens de carbono elementar na composicdo de madeiras mais
lignificadas podem produzir maiores porcentagens de carbono fixo no carvédo
vegetal produzido (PEREIRA et al., 2000).

Para os teores de oxigénio, os materiais EC, EURO (oriundos de
sementes) e os clones AEC 1.528, AEC 224, AEC 60 e GG 50 tiveram
diferencas estatisticas significativas, sendo que os maiores valores foram
encontrados no compartimento madeira, estes mesmos resultados foram
encontrados por Vissotto et al. (2012) para madeiras de Eucalyptus.

Com relagéo aos teores de enxofre, os valores da casca e madeira foram
iguais.

Na Tabela 6, estd apresentado o quadro com o resumo da andlise de
variancia para porcentagem de holocelulose, lignina insoltvel, lignina solavel e
lignina total dos clones de Eucalyptus spp. Observa-se que o efeito da interacdo
clone x compartimento foi significativo para as variaveis holocelulose, lignina
insollvel, lignina total e extrativo total evidenciando dependéncia entre 0s
fatores (clone e compartimento). Desta forma procedeu-se o desdobramento e
avaliacdo do efeito clone dentro do compartimento e vice-versa. De maneira
geral foi possivel observar baixos coeficientes de variacdo experimental, o que

demonstra qualidade do delineamento adotado.
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Tabela 6 - Resumo da analise de variancia realizada para analise quimica dos
clones de Eucalyptus spp.

Quadrado médio
HOLO LIGINS LIGSOL LIGT EXT
Clone(C) 10  170,060* 63,952* 1,237* 80,070* 22,754*
Comp (Co) 1  5857,225* 1,681™  0,349™  0,498™ 4244,660*
CxCo 10 34,255*  33,423* 0,257™ 29,686*  12,358*

FV

Erro 88 16844 10342 0170 9,964 6.221
Média 61,23 2447 214 26,61 10,82
Geral

CVe (%) 6.70 1314 1927 11,86 23.04

FV: Fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; C: clone; Co: compartimento; C x Co;
Interacdo clone x compartimento; CVe: coeficiente de variacdo experimental (%);
HOLO: holocelulose, LIGINS: lignina insoltvel; LIGSOL: Lignina solivel; LIGT:
lignina total e EXT: extrativos totais; * e ns: significativo e ndo significativo,
respectivamente a 5% de significancia pelo Teste F.

Na Tabela 7, encontram-se os valores médios considerando 0s
desdobramentos da interagdo e avaliacdo do efeito de clone dentro do
compartimento e vice-versa, com 0 respectivo teste de comparacdo multipla
realizado para holocelulose, lignina, lignina total e extrativos totais. Na casca, 0s
clones ITA 80, CC 1000, AEC 144, AEC 042 e AEC 60 apresentaram 0s
maiores teores médios de holocelulose, diferindo estatisticamente dos demais e
formando um grupo homogéneo. Para o teor de lignina insolGvel e lignina total,
os clones GG 50, AEC 224, HZ 120, AEC 1.528 e os materiais EC e EURO
(oriundos de sementes) apresentaram os maiores valores médios e formaram um
grupo homogéneo, enquanto que para o teor de extrativos totais o material EC
(oriundo de semente) se destacou por apresentar o maior valor médio e diferir
estatisticamente dos demais. Na madeira, os clones ITA 80, CC 1.000, AEC 224,
AEC 144, HZ 120, AEC 042, AEC 60 e GG 50 apresentaram os maiores valores
médios de holocelulose, ndo diferiram estatisticamente entre si formando um

grupo homogéneo. Para os teores de lignina insolGvel e total, o clone AEC 1.538
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e 0s materiais EC, EURO (oriundos de sementes) apresentaram 0s maiores

valores medios e diferiram significativamente.



Tabela 7 - Valores médios e teste de comparacdo multipla realizado para holocelulose, lignina, lignina total, extrativos
totais e cinzas dos clones de Eucalyptus spp.

Variaveis
Clones HOLO LIGINS LIGT EXT
Casca Madeira Casca Madeira Casca Madeira Casca Madeira
EC 47,43B b 59,51B a 25,13Ab 32,25A a 27,85A b 34,32A a 22,00A a 5,95A b

EURO 47,79B b 62,76B a 26,95A a 30,55A a 29,75A a 32,81Aa 19,00B a 4,24A D0
AEC 1528 50,30B b 63,78B a 27,30Aa 27,32Aa 30,16A a 30,34A a 17,00B a 5,70A b
ITA80 54,91ADb 73,08A a 23,35B a 20,78B a 24,92B a 22,70B a 18,00B a 4,02ADb
CC 1000 59,50A b 69,98A a 22,20B a 22,75B a 24,24B a 24,81Ba 13,60Ca 4,96ADb
AEC 224 52,36B b 71,40A a 25,45A a 21,57Ba 27,69A a 23,46B a 17,80B a 5,00ADb
AEC 144 59,52A Db 70,57A a 22,31Ba 23,57Ba 24,11Ba 25,39B a 13,60Ca 3,84AD
HZ 120 50,39B b 70,76A a 27,08A a 21,90B b 29,02A a 24,06B b 18,60B a 5,04ADb
AEC 042 59,11ADb 70,31A a 21,74B a 24,20B a 23,75B a 26,01B a 15,40Ca 3,44A D
AEC 60 58,03A b 69,54A a 21,59B a 23,90B a 23,76B a 25,79B a 14,80C a 4,43ADb

GG 50 53,81B b 71,99A a 24,73Aa 21,75B a 26,73Aa 23,73B a 17,60B a 4,14A b

HOLO: holocelulose (%); LIGINS: lignina insoltvel (%); LIGT: lignina total (%); EXT: extrativos totais (%); Valores médios
seguidos de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia.
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Para a variavel holocelulose, as menores porcentagens foram para os
clones AEC 1528, HZ 120, AEC 224, GG 50 e os materiais EC e EURO
(oriundos de sementes) cujas médias variaram entre 47,43% a 53,81% na casca
enquanto que na madeira as menores medias ocorrem para o clone AEC 1.528 e
nos materiais EC e EURO (oriundos de sementes) que apresentaram valores
médios variando entre 59,51% a 63,78%. Vital et al. (1989) estudando a
influéncia da casca no rendimento e na qualidade do carvdo de Eucalyptus
grandis aos nove anos de idade obtiviveram valores médios de holocelulose na
casca variando de 62% a 63% e na madeira 73,20% a 73,50% sendo estes,
maiores que os encontrado no presente trabalho.

O clone AEC 1.528 e os materiais EC e EURO (oriundos de sementes)
apresentaram as menores médias para porcentagem de holocelulose tanto na
madeira como na casca, podendo ser um beneficio para producdo de energia,
pois a celulose e a hemicelulose sdo componentes que apresentam baixa
resisténcia a degradacdo térmica, contribuindo pouco para o aumento do
rendimento em carvéo vegetal (PROTASIO et al., 2012; SANTOS et al., 2011).

Os maiores valores de lignina insoldvel na casca foram para os clones
GG 50, AEC 224, HZ 120, AEC 1.528 e nos materiais EC e EURO (oriundos de
sementes), cuja variacao foi de 24,73% a 27,30% e as menores médias para AEC
60, AEC 042, CC 1.000, AEC 144, ITA 80 de 21,59% a 23,35%. Os valores
médios encontrados por Vital et al. (1989), para o teor de lignina na casca,
variaram entre 21,3% a 21,7% e na madeira de 23,20% a 23,60%, ou seja,
semelhantes as menores médias encontradas neste trabalho tanto para casca
guanto para madeira. Frederico (2009), avaliando cinco clones de eucalipto aos
trés anos de idade, encontrou valores variando de 28,9% a 31,1% e Trugilho et
al. (2001), avaliando a qualidade da madeira de dez clones de Eucalyptus para
producao de carvdo vegetal aos nove anos, obtiveram o teor de lignina insoltvel

variando entre 27,93% a 31,67%. Os autores encontraram valores médios
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semelhantes as maiores médias observadas para lignina insoltvel da madeira do
presente trabalho.

Os maiores valores para lignina total na casca foram observados nos
clones GG 50, AEC 224, HZ 120, AEC 1.528 e nos materiais EC e EURO
(oriundos de sementes), variando ente 26,7% a 30,16%, enquanto na madeira, 0S
maiores valores médios foram obtidos pelos clones AEC 1.528 e pelos materiais
EURO e EC (oriundos de sementes) variando de 30,34% a 34,32%. Estes
valores sao maiores que os relatados por Protasio et al. (2014c) que, estudando a
qualidade da madeira e do carvdo oriundos de florestas plantadas em Minas
Gerais, informaram o valor médio de 27% no teor de lignina total em clones de
Eucalyptus spp. aos 46 meses e plantados em espacamento 3,5 m x 2,5 m.
Entretanto, Protasio et al. (2013) relataram valores variando entre 28% a 35%
em clones de Eucalyptus sp. aos 42 meses de idade.

Os resultados encontrados para o clone AEC 1.528 e para 0s materiais
EURO e EC (oriundos de sementes) sdo positivos para uso energético, quanto
maior o teor de lignina mais indicada é a madeira para producdo de carvdo
vegetal (PROTASIO et al., 2012). A macromolécula da lignina é formada por
anéis aromaticos, constituida por unidades de fenil propano, e possui maior
estabilidade térmica que os carboidratos da madeira, conferindo a lignina
menores perdas de massa durante a pirolise e combustéo direta (PEREIRA et al.,
2012; PROTASIO et al., 2012; YANG et al., 2007), além de maximizar o poder
calorifico da biomassa vegetal (DEMIRBAS, 2001). Vale ainda salientar que o
clone AEC 1.528 e os materiais EC e EURO (oriundos de sementes)
apresentaram na madeira os maiores valores médios na porcentagem de lignina
insollvel e lignina total e menores porcentagens de holocelulose. Segundo
Dermibas (2001, 2004) e Protéasio et al. (2012), madeiras que apresenta altos
teores de lignina e baixos teores de holocelulose sdo indicadas para a selegdo

clonal de Eucalyptus, visando a producéo energética.
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Quanto aos teores de extrativos da casca , estes variaram entre 13% a
22%, sendo o destaque para o material EC (oriundo de semente) que apresentou
22% seguidos do material seminal EURO e dos clones, HZ 120, ITA 80, AEC
224, GG 50 e AEC 1.528 em forma decrescente 19% a 17%. Na madeira, 0s
valores médios variaram de 3,44% a 5,95%, sendo o material EC (oriundo de
semente) com a média de (5,95%). Os teores de extrativos da casca foram
sensivelmente mais elevados do que aqueles encontrados para madeira. As
médias encontradas para todos os clones e materiais seminais citados foram
maiores do que as encontradas por Vital et al. (1989) estudando a influéncia da
casca no rendimento e na qualidade do carvao de Eucalyptus grandis aos nove
anos de idade, quando obtiveram valores variando de 14,78% a 16,4% e de
3,22% a 4,12% da porcentagem de extrativos na casca e na madeira
respectivamente.

A avaliacdo do efeito compartimento dentro de cada nivel clone, para o
teor de lignina insollvel e lignina total, apenas o material EC (oriundo de
semente) e o clone HZ 120, apresentaram diferencas estatisticas significativas
para compartimento, sendo que o material EC (oriundo de semente) e o clone
HZ 120 apresentaram os maiores valores médios na madeira (32,25% e 34,32%)
e 0s maiores valores médios na casca (27,08% e 29,02%). Para os teores de
holocelulose e extrativos totais, todos os clones apresentaram diferenca
estatistica significativa entre os teores da casca e madeira.

Na Tabela 8, encontram-se os valores médios e o teste de comparagao
multipla realizado para o teor de lignina solUvel dos clones de Eucalyptus spp.
avaliados. Observa-se que e clone AEC 1528 apresentou 0 maior valor médio e
diferiu estatisticamente dos demais na casca, enquanto que na madeira o clone
AEC 1528 e os materiais EC e EURO (oriundos de sementes) apresentaram 0s

maiores valores diferindo estatisticamente dos demais. Os valores encontrados
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para o teor de lignina solGvel deste trabalho, corroboram com os valores médios

encontrados por Trugilho et al. (2001).

Tabela 8 - Efeito do clone no teor de lignina soltvel dos clones de Eucalyptus
spp. avaliados.

LIGSOL
Clones Casca Madeira
EC 2,08 B 2,712 A
EURO 2,25B 2,81A
AEC 1528 3,02A 2,86 A
ITA80 1,92B 1,57B
CC 1000 2,09B 2,04B
AEC 224 1,89B 2,24 B
AEC 144 1,82B 1,80 B
HZ 120 2,16 B 1,93B
AEC 042 1,81B 2,01B
AEC 60 1,88B 2,17B
GG 50 1,98 B 2,00B
Média 2,09 2,20

LIGSOL.: lignina sollvel (%); Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si,
pelo Teste Scott-Knott a 5% de significancia.

Na Tabela 9 encontra-se o resumo da analise de variancia realizada para

analise quimica imediata e da reacdo C/H dos clones de Eucalyptus sp.
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Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia realizada para analise quimica
imediata e relacdo C/H dos clones de Eucalyptus spp.

Quadrado médio

FV GL
CF MV cz C/H
Clone (C) 10 8,945+ 9,495* 0,512% 0,527™
Comp.(Co) 1 575,280*  1239,861*  132,720* 6,636*
CxCo 10 18,957* 15,248* 0,436* 1,686*
Erro 88 3,923 4,231 0,104 0,489
Média Geral 20,05 78,69 1,29 8,03
CVe (%) 9,88 2,61 24,93 8,71

FV: Fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; C: clone; Co: compartimento; C x Co;
Interacdo clone x compartimento; CVe: coeficiente de variacdo experimental (%); CF:
carbono fixo; MV: material volatil; CZ: cinzas; C/H: relagdo carbono/hidrogénio; * e ns:
significativo em nivel de 5% e ndo significativo, respectivamente pelo Teste F.

Observa-se, pelos dados da Tabela 9, que o efeito da interacdo clone x
compartimento foi significativo para todas as variaveis analisadas, evidenciando
dependéncia entre os fatores clone e compartimento da arvore (madeira e casca).
Desta forma, optou-se em fazer o desdobramento da interacdo e avaliar o efeito
do clone dentro de cada compartimento e o efeito do compartimento dentro de
cada clone. A partir dos dados apresentados, pode-se constatar 0s baixos
coeficientes de variacdo, evidenciando precisao do experimento.

Na Tabela 10, encontram-se os valores médios, considerando o0s
desdobramentos da interacdo e avaliagdo do efeito do clone dentro do
compartimento e compartimento dentro do clone com respetivo teste de
comparacdo multipla realizado para analise quimica elementar e para relagdo

carbono/hidrogénio, avaliados nos clones de Eucalyptus spp.



Tabela 10 -  Valores médios e teste de comparacdo multipla realizado para analise quimica imediata e da relacdo Q
carbono/hidrogénio dos clones de Eucalyptus spp.

Variaveis
Clones CF MV Cz C/H
Casca Madeira Casca Madeira Casca Madeira Casca Madeira
EC 24,12 Aa 18,56 A b 73,06 Ch 81,22Ba 281Ba 0,21Ab 8,82Aa 8,00Aa

EURO 17,63Bb 20,87 Aa 79,06 Aa 78,93Ba 331Aa 0,20Ab 9,15Aa 782A0D
AEC 1528 2391 Aa 19,45Ab 73,55Ch 80,36 Ba 2,53Ba 0,18 Ab 7,63Ba 7,77Aa
ITA80 23,89Aa 17,90B b 74,46Ch 8192 Aa 2,08Ca 0,20AD 7,48Ba 8,20Aa
CC1000 21,86Aa 17,56 B b 75,72Bb 82,24 Aa 241Ba 0,22AD 744BbDb 8,40Aa
AEC 224 22,79Aa 1826 Ab 75,00Ch 81,45Ba 2,20Ca 0,14A0D 752Ba 8,38 Aa
AEC 144 2169Aa 16,09B b 75,73Bb 83,74 Aa 2,56Ba 0,20AD 754BDb 8,53 Aa
HZ 120 2165Aa 1743Bb 76,57Bb 82,42 Aa 1,76 Ca 0,14A0D 752Ba 8,35Aa
AECO042 21,74Aa 16,34B b 76,02Bb 83,43 Aa 222Ca 0,24A0D 752BDb 8,49 Aa
AEC 60 23,75Aa 16,50 B b 73,89Ch 83,24 Aa 250Ba 0,25AD 750B Db 8,60Aa

GG 50 22,63 Aa 16,39Bb 75,47Bb 83,46 Aa 1,89Ca 0,14 Ab 749Bb 8,46 Aa

CF: teor de carbono fixo (%); MV: teor de materiais volateis (%); CZ: teor de cinzas (%), C/H: relacdo carbono/hidrogénio (%);
Valores médios seguidos de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott a
5% de significancia.
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De modo geral os valores médios observados na Tabela 10, para os
teores de carbono fixo, matérias volateis, cinzas e para relagdo
carbono/hidrogénio estdo de acordo com os encontrados na literatura (BRAND,
2010; TRUGILHO et al., 2012).

Na avaliacdo do efeito do clone dentro de cada nivel compartimento,
houve diferencas estatisticas significativas para teor de carbono fixo, teor de
materiais volateis, teor de cinzas e na porcentagem de carbono/hidrogénio na
casca. Na madeira houve diferencas estatisticas significativas somente para o
teor de carbono fixo e materiais volateis.

O teor de carbono fixo na casca variou de 17,63% a 24,12% sendo que
os clones, AEC 1528, ITA 80, AEC 60, AEC 224, GG 50, CC 1.000, AEC 042,
AEC 144, HZ 120 e o material seminal EC, apresentaram os maiores valores
médios. Estas médias estdo acima das determinadas por Brito e Barrichelo
(1978), para casca de cinco espécies de Eucalyptus, cujos valores variaram de
14,4% (Eucalyptus microcorys) a 17,7% (Eucalyptus saligna), dos encontrados
por Pelanda et al. (2015), de 16,14% para casca de Eucalyptus e menores dos
encontrados por Vale, Brasil e Ledo (2002) para espécies nativas do cerrado,
cujo valor médio foi de 25,19% para o teor de carbono fixo na casca. O material
EURO (oriundo de semente), apresentou o menor valor médio e diferiu dos
demais clones.

Para o teor de carbono fixo na madeira, os valores médios variam de
16,09% a 20,87% estando dentro da faixa apresentada por Brand (2010), que
apresenta valor de carbono fixo variando entre 15 e 25%.

Os maiores teores de carbono fixo foram observados na madeira do
material EURO (oriundo de semente) 20,83%, no clone AEC 1528 19,45% e no
material EC (oriundo de semente) 18,56%, sendo encontrados na literatura
valores mais baixos, como o0s apresentados nos estudos de Kumar et al. (2010)

para um hibrido de Eucalyptus de dois a seis anos de idade; nos estudos de Brito
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e Barrichelo (1978) para Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus
microcorys, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus resinifera com idade entre
quatro e cinco anos e também nos trabalhos desenvolvidos por Chaves et al.
(2013) para clones de Eucalyptus spp. de plantios comerciais provenientes de
sistemas agroflorestais, estabelecidos no campo com sete anos de idade
plantados em espacamento 7,0 m x 3,0 m.

Segundo Brito e Barrichello (1982), combustiveis com altos teores de
carbono fixo, podem queimar mais lentamente, implicando em maior tempo de
residéncia dentro dos aparelhos de queima, em comparagdo com outros que
tenham menor teor de carbono fixo.

Para o teor de materiais volateis da casca, o maior valor foi apresentado
pelo material EURO (oriundo de semente) (79,06%), seguidos dos clones HZ
120 (76,57%), AEC 042 (76,02%), AEC 144 (75,73%), CC 1.000 (75,72%) e
GG 50 (75,47%), sendo semelhante ao encontrado por Silva et al. (2012) para
Eucalyptus benthamii de 76,1% e inferior ao da casca de Eucalyptus grandis,
Eucalyptus saligna, Eucalyptus microcorys, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus
resinifera (BRITO; BARRICELO, 1982).

Na madeira o teor de materiais volateis variou de 78,93% a 83,74%,
estando de acordo com os valores apresentados por Brand (2010), que podem
variar entre 75% e 85%. Ainda segundo Brand (2010), o conteido de volateis
expressa a facilidade de se queimar um material e possui papel importante
durante a ignicédo e nas etapas iniciais da combustdo de combustiveis solidos.

O teor de cinzas da casca variou de 1,76% a 3,31%. Brito e Barrichello
(1978) encontraram na casca de cinco espécies de Eucalyptus, uma variacdo de
1,34% a 6,40%; Vissotto et al. (2012) encontraram média para teor de cinzas da
casca de eucalyptus de 3,96%; Vale, Brasil e Ledo (2002) encontraram para a
casca, a variacdo de 0,41% (Dimorphandra mollis) a 4,25% (Miconia

ferruginata) em espécies do cerrado.
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A casca tende a apresentar teores mais elevados de cinzas em relacdo a
madeira, como observado em outros estudos (BRITO; BARRICHELLO, 1978;
ELOY etal., 2015; PELANDA et al., 2015), pois nela encontra-se o acimulo de
muitos nutrientes. As maiores porcentagens de cinzas na casca ocorreram no
material EURO (oriundo de semente) e nos clones AEC 1.528, AEC 144, CC
1.000, AEC 60. Estes mesmos clones apresentaram o0s mais baixos valores de
poder calorifico inferior da casca.

Para madeira, os teores de cinzas variaram entre 0,14% a 0,25%,
apresentando valores bem abaixo de 1% e proximos daqueles normalmente
citados na literatura para estudo de madeiras de Eucalyptus (BRITO;
BARRICHELLO, 1978; CHAVES et al., 2013; SILVA et al., 2012).

A relagdo carbono/hidrogénio na casca de 7,44% a 9,15%, sendo que 0s
materiais EURO e EC (oriundos de sementes) apresentaram os maiores valores
de 9,15% e 8,82% respectivamente, diferindo dos demais. Na madeira, esta
mesma relacdo variou de 7,78% a 8,61% ndo havendo diferencas estatisticas
significativas entre os nove clones e os dois materiais seminais. Valores
semelhantes para madeira foram encontrados na literatura (PROTASIO et al.,
2014c; TRUGILHO et al., 2012). Ainda segundo Trugilho et al. (2012), alta
relacdo carbono/hidrogénio sdo indesejaveis para utilizacdo da biomassa para
energia, devido a tendéncia desta relacdo na reducdo do valor calérico. O
desdobramento da interacdo e a avaliacdo do efeito dos compartimentos dentro
dos niveis de clone mostraram que todas as caracteristicas apresentaram efeito
de significativo de compartimento (casca e madeira). O teor de carbono fixo foi
maior na casca em todos os clones e material seminal com exce¢do do material
EURO (oriundo de semente) que apresentou a maior porcentagem na madeira
(20,87%) em relagdo a casca (17,63%), o mesmo foi encontrado nos estudos de
Vale, Brasil e Ledo (2002) para a espécie do cerrado, Qualea multiflora, cujo

valor para madeira foi de 23,81% e para a casca 22,48%.
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De maneira geral verificou-se que todos os teores de materiais volateis
da casca foram inferiores aos da madeira exceto para o material EURO (oriundo
de semente), que estatisticamente foram iguais. Esta mesma tendéncia foi
verificada nos estudos de Silva et al. (2012), em plantio comercial de Eucalyptus
benthamii aos cinco anos de idade. Para todos os outros, EC (oriundo de
semente), e os clones AEC 1528, AEC 60, ITA 80, AEC 224, GG 50, CC 1.000,
AEC 144, AEC 042, HZ 120 os valores médios de material volatil foram
maiores na madeira do que na casca. Esta relacdo esta de acordo com o que foi
verificado na literatura (BRITO; BARRICHELLO, 1978; SILVA et al., 2012;
VISSOTTO et al., 2012).

A porcentagem de material volatil para o compartimento casca variou de
73% a 79,06% e para o compartimento madeira, 78,93% a 83,74%, segundo
Bostrém (2012 citado por PELANDA et al., 2015), a biomassa que apresenta
valores acima de 70% de material volatil é desejavel no processo de combustao.

Na porcentagem de cinzas, houve diferencas estatisticas para todos 0s
clones para local, sendo que os maiores valores encontrados foram na casca em
relacdo & madeira, devido a riqueza de elementos minerais encontrados em sua
estrutura quimica. Mesmo assim, os valores determinados na casca deste
trabalho, foram menores do que os encontrados por Pelanda et al.(2015) para
casca de Eucalyptus e Brito e Barrichello (1978) para casca de Eucalyptus
grandis.

A porcentagem de cinzas na madeira foi inferior a 0,30%,
diferentemente do encontrado por Kumar et al. (2010) para um hibrido de
Eucalyptus aos dois anos de idade que apresentou a porcentagem de cinzas de
1,09%. A quantidade de cinzas presente na biomassa pode reduzir a qualidade
do combustivel, tornando-o menos desejavel (SHAFIZADEH, 1981).

Para relacdo carbono/hidrogénio, houve diferengas estatisticas

significativas para o efeito do clone no compartimento casca, enquanto gque o
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compartimento madeira ndo houve diferenca estatistica. A relacdo C/H foi maior
na madeira exceto para os materiais EC e EURO (oriundos de sementes).
Menores relagbes C/H sdo desejaveis tendo em vista que ela ira favorecer o
poder calorifico da biomassa.

5.2 Avaliagao dos efeitos de clone e compartimento (madeira e casca) para

todas as analises dendrométricas e energéticas dos clones de Eucalyptus
spp.
Na Tabela 11, encontra-se o resumo da andlise de variancia realizada

para volume sem casca, densidade basica, poder calorifico superior e poder

calorifico inferior dos clones de Eucalyptus spp.

Tabela 11 - Resumo da analise de variancia realizada para volume sem casca,
densidade béasica, poder calorifico superior e poder calorifico
inferior dos clones de Eucalyptus spp.

Quadrado médio
Vsl/c DB PCS PCI
Clone (C) 10 0,0002* 7012,984* 22843,476* 24134,025*
Comp. (Co) 1 0,0039*  877315,852* 2355,282™ 1865,619"™

FV GL

CxL 10 0,0002*  1452,759% 31707,062%  28743,811*
Erro 88 0,0000 620,455 3665,695 3840,171
Média Geral 0,0095 353,13 4525,68 4214,25
CVe (%) 7,05 18,45 1,34 1,47

FV: Fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; C: clone; Comp.: compartimento; C x
Co; Interagdo clone x compartimento; CVe: coeficiente de variacdo experimental (%);
V: volume; DB: densidade béasica; PCS: poder calorifico superior; PCI: poder calorifico
inferior; * e ns: significativo em nivel de 5% e ndo significativo, respectivamente pelo
Teste F.

Observa-se, pelos dados da Tabela 11, que o efeito da interacdo clone x
compartimento foi significativo para todas as variaveis analisadas, evidenciando

dependéncia entre os fatores clone e compartimento. Desta forma, optou-se em
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fazer o desdobramento da interacdo e avaliar o efeito do clone dentro de cada
compartimento (casca e madeira) e o efeito do compartimento dentro de cada
clone. Os coeficientes de variagdo experimental apresentados na Tabela 11
foram baixos, demostrando que houve qualidade do delineamento experimental
adotado Os coeficientes de variacdo experimentais encontrados refletem
precisdo do experimento realizado (PIMENTEL-GOMES, 2009).

Na Tabela 12, encontram-se os valores médios, considerando o0s
desdobramentos da interacdo e avaliacdo do efeito do clone dentro do
compartimento e compartimento dentro do clone com respetivo teste de
comparagdo multipla realizado para volume sem casca, densidade basica, poder

calorifico superior e poder calorifico inferior avaliados nos clones de Eucalyptus

Spp.



Tabela 12 - Valores médios e teste de comparacdo multipla realizado para volume sem casca, densidade basica, poder

calorifico superior e poder calorifico inferior dos clones de Eucalyptus spp.

Variaveis
CLONE Volume DB PCSup PCInf
Casca Madeira Casca Madeira Casca Madeira Casca Madeira

EC 0,0040Ab 0,0175Ca 324,60Ab  508,00Aa 4.719,40Aa 4.518,20Ab 4.419,26Aa 4.194,63A b
EURO 0,0030Ab 0,0364Aa 267,80Bb 452,60Ba 4.393,80Cb  4.560,40A a 4.104,14Bb  4.228,30A a
foc  00038Ab 00268Ba 26100Bb 41940Ca 437320Ch 457280Aa  4.047,04Db  4.24458Aa
ITA8 0,0026Ab 0,0080Fa 265,19Bb  448,08Ba  4.586,20Ba  4.543,80Aa 4.262,09Ba 4.243,63Aa
CC 1000 0,0037Ab 0,0120Da 209,22Cb  404,44Ca 4.503,00Ca 4.510,20Aa 4174,14Ca 4.212,43Aa
AEC 224 0,0033Ab 0,0110Ea 266,25Bb  42521Ca 4.587,00Ba  4.502,80A b 4.260,74Ba  4.208,68A a
AEC 144 0,0042Ab 0,0145Da 276,06Bb  42495Ca  4.450,60Ca 4.467,40Aa 4.130,81Da 4.178,40A a
Hz 120 0,0024Ab 0,0072Fa 266,16Bb  477,83Aa 4.568,20Ba  4.528,00A a 4.24366Ba  4.233,40Aa
AEC 042 0,0043Ab 0,0146Da 268,05Bb  434,37Ca  4.508,60Ca  4.492,60A a 4.184,38Ca  4.203,00A a
AEC60 0,0045Ab 0,0136Da 265,82Bb  418,34Ca  4.60540Ba 4.514,20Ab 4.28196Ba 4.227,29A a
GG50 0,0028Ab 0,0085Fa 231,97Cb  453,63Ba  4.53800Ba 4.521,20Aa 4.203,20Ca  4.227,65A a

Volume: volume sem casca (m°); DB: densidade bésica (kg/m®); PCSup: Poder calorifico superior (kcal/kg); PCInf: Poder calorifico
inferior (kcal/kg), Valores seguidos de mesma letra maiuscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si, pelo Teste Scott-

Knott a 5% de significancia.

1.
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O desdobramento da interacdo e avaliagdo do efeito clone dentro de cada
nivel local mostraram que para o volume de casca e o poder calorifico superior e
inferior da madeira ndo houve diferencas estatisticas significativas entre os
clones avaliados. O volume de madeira sem casca foi a caracteristica que mais
discriminou os clones, classificando-0s em seis grupos heterogéneos.

A densidade basica média da casca dos 11 clones avaliados neste
trabalho variou entre 209 kg/m® a 324 kg/m*. O material EC (oriundo de
semente) e o clone AEC 144 obtiveram médias de 324 kg/m® e 276,06 kg/m’
respetivamente, apresentando valores médios superiores & média de 270 kg/m®
encontrados para um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, aos
nove anos de idade estudado por Miranda (2000). Valores similares foram
encontrados por Trugilho et al. (2001), que tiveram suas médias variado entre
252 kg/m® a 343 kg/m® em diferentes clones de Eucalyptus grandis e Eucalyptus
saligna, entretanto valores médios superiores foram encontrados por Vital et al.
(1989), cujas médias variaram entre 350 kg/m® a 380 kg/m® em plantios de
Eucalyptus grandis.

Os resultados encontrados na casca para o poder calorifico de todos 0s
materiais genéticos e seminais de Eucalyptus spp pesquisados encontram-se ha
faixa de 4.373 kcal/lkg a 4.719 kcal/m® para o poder calorifico superior e de
4.047 keal/kg a 4.419 kcal/m?® para o poder calorifico inferior. Segundo Corder
(1976 citado por BRITO; BARRICHELO, (1978) para casca de espécies nao
resinosas o poder calorifico pode variar entre 4.000 a 4.250 kcal/kg, sendo
assim, os valores encontrados neste trabalho estdo de acordo com a variagdo do
poder caldrico obtida por estes autores.

O material seminal EC (oriundo de semente) apresentou o0 maior valor
do poder calorifico superior da casca 4.719,26 kcal/kg neste trabalho e este foi

superior ao encontrado por Miranda (2000), cuja média foi de 3.360 kcal/kg para
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um hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, aos nove anos de
idade.

As médias do poder calorifico superior da casca dos clones estudados
neste trabalho foram superiores as médias determinadas no trabalho por Miller
(2005) em todos os diferentes espacamentos adensados, 3,0 m x 0,5 m, 3,0 m x
1,0 m, 3,0 m x 1,5 m e convencionais 3,0 m x 2,0 m, 3,0 m x 3,0 m para um
hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis, na idade de 24
meses.

Analisando o efeito de clone dentro do compartimento madeira, 0 maior
resultado do volume foi para o material EURO (oriundo de semente) (0,0364
m?), seguido do clone AEC 1528 (0,0268 m®) e do material EC (oriundo de
semente) com (0,0175 m®). As diferencas estatisticas para o volume tendem a
apresentar melhores desempenhos dos materiais EURO, AEC 1.528 e EC
relativos a produtividade de madeira. Estes resultados se ddo ao espacamento
menos adensado (3,0 x 1,5 x 1,0) que foram implantados estes materiais. Estes
resultados séo superiores ao encontrado por Vital et al. (1989), para a madeira de
Eucalyptus grandis de nove anos de idade e mesmo diametro, e equivalente ao
encontrado por Trugilho et al. (2001), referente ao Clone 7, proveniente de um
plantio experimental que utilizou sete clones de Eucalyptus grandis e trés
Eucalyptus saligna, de sete anos de idade e espacamento 3,0 x 2,0m.

Segundo Scolforo (1998) a produgdo em volume total de madeira é
maior nos plantios com espacamentos mais densos, isso se deve a maior area
basal e em fun¢do do maior nimero de plantas. Garcia et al. (2011b), Machado
et al. (2012) e Midller (2005) estudando a influéncia do espacamento na
produtividade Eucalyptus sp., constataram a mesma tendéncia, em que a maior
producdo volumétrica da madeira ocorria no espagcamento mais adensado, onde
se tinha o maior nimero de plantas por hectare e que a competi¢do por agua e

nutriente ndo foi limitante para a cultura, porém neste trabalho ndo foi
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constatado esta tendéncia, os materiais implantados no espagamento menos
adensado foram o que produziram os maiores volumes.

Machado (2014), estudando o crescimento inicial de um clone de
Eucalyptus grandis, em diferentes arranjos de plantio no sistema de curta
rotacdo, observou que em todos 0s espagcamentos ocorreram aumento
significativo do volume aos 12 e 24 meses de avaliacdo, evidenciando que nédo
ouve restricdo do crescimento nem mesmo no espagamento mais adensado, 3,0 x
0,5 m. Para a avaliacdo realizada aos 24 meses de idades todos os valores de
volume em todos os espacamentos foram significativamente maiores.

Para a variavel densidade basica, o efeito do clone dentro do
compartimento na madeira, houve diferencas estatisticas significativas. O
material EC (oriundo de semente) e o clone HZ 120 apresentaram 0s maiores
valores de densidade basica 508,00 kg/m*® e 477,83 kg/m® sendo valores
importantes para fins energéticos da madeira. Os materiais de melhor qualidade
para uso energético sdo 0s que possuem maior densidade basica da madeira, que
por sua vez aumenta com a idade (CASTRO et al., 2013). Trugilho et al. (2001)
encontraram valores de densidade basica média variando de 508 a 603 kg/m®
para clones de Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna aos sete anos de idade e
espacamento 3 x 2. Assemelhando-se ao encontrado no presente trabalho, para a
idade de 24 meses, para o material EC (oriundo de semente). Este mesmo, além
de apresentar a maior densidade, também apresentou as maiores porcentagens de
lignina total 34% e de lignina insolivel de 32%. A maior densidade basica
associada a altos teores de lignina na madeira implica em melhor desempenho
deste clone para producdo de carvdo vegetal, existindo relatos na literatura
(TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).

A densidade basica média geral neste trabalho foi de 353 kg/m*® para os
dois espacamentos adensados de 4 m x 0,5 me 3,0 mx 1,5 m x 1,0 m aos 24

meses de idade. Neste trabalho, ndo foi observada influéncia do espacamento na
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densidade basica da madeira. Machado (2014), estudando o crescimento inicial
de um clone de Eucalyptus grandis em diferentes arranjos de plantio no sistema
de curta rotagdo, encontrou maiores densidades nos espagamentos 3,0 x 1,0 x 2,0
m e 3,0 x 0,5 m aos 24 meses de idade. Garcia (2013) observou uma diminuicdo
da densidade basica da madeira como o aumento do espagamento, ja Goulart et
al. (2003) concluiram que houve redugdo da densidade basica com o aumento do
espacamento. Percebe-se que ndo existe um consenso entre 0s autores sobre a
influéncia do espacamento sobre a densidade basica da madeira de Eucalyptus.
Este fato pode estar associado a diferenca de material genético estudado, tipo de
amostragem utilizada, além da idade do material.

Ceragioli (2013), estudando a qualidade de cavacos produzidos em
sistemas florestais de curta rotacdo de eucalipto para fins energéticos, nos
ensaios de campo, utilizou quatro dos 11 materiais estudados neste trabalho,
AEC 60, AEC 224, AEC 144 e AEC 042, com mesmo espagcamento 4 x 0,5 m
aos 37 meses de idade. Foi observado que, para os clones AEC 60 e AEC 144,
houve aumento da densidade basica 418,34 kg/m® e 424,95 kg/m® aos 24 meses
e para 420 kg/m® e 430 kg/m® aos 37 meses. Porém para os clones AEC 224 e
AEC 042 de 425,24 kg/m® e 434,37 kg/m® aos 24 meses para 420 kg/m® e 410
kg/m?® aos 37 meses, diminuindo a densidade bésica da madeira. Segundo relatos
na literatura, a densidade bésica é influenciada pela idade do material genético
(CARNEIRO et al.,, 2014; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996; VITAL,
1984).

Para o poder calorifico superior e inferior na madeira, os clones nado
apresentaram diferencas estatisticas significativas, logo o poder calorifico
superior variou em média de 4.467,40 kcal/kg a 4.572,8 kcal/kg, sendo esses
valores maiores dos que o0s encontrados nos estudos realizados por Quirino et al.
(2005) de 4.217 kcal/kg para madeiras de Eucalyptus spp., menores de 4501 a
4.790 kcal/kg para madeira de Eucalyptus grandis e equivalentes de 4.422 a
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4595 Kkcallkg, respectivamente para madeira de Eucalyptus urophylla.
Entretanto, Garcia et al. (2011a), em seu trabalho sobre energia da madeira em
floresta de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, atingiram valores entre
4.717 kcal/lkg a 4.862 kcal/kg. Brand (2010) encontrou para Eucalyptus sem
casca um valor de 4.600 kcal/kg.

O poder calorifico inferior da madeira variou em média de 4.178,40
kcal/kg a 4.244,58 kcal/kg. Os valores de poder calorifico sdo influenciados pela
composicdo quimica, densidade, do tipo da biomassa, teor de umidade e pela
porcentagem de cinzas (BRAND, 2010).

Para o desdobramento da interacdo e avalia¢do do efeito compartimento,
dentro de cada nivel clone, houve diferencas estatisticas significativas em todos
0s materiais genéticos relativos a volume sem casca, sendo 0os maiores volumes
encontrados no compartimento madeira, como era esperado.

Para a densidade basica, todos os clones apresentaram diferencas
estatisticas significativas, sendo que o0s maiores valores de densidade
encontraram-se no compartimento madeira. As densidades basicas médias da
madeira dos materiais genéticos deste trabalho foram baixas e variaram entre
404,44 kg/m3 a 508,00 kg/m3, entretanto, maiores que a densidade basica média
encontrada para o Eucalyptus grandis (391 kg/m®) e similares ao Eucalyptus
saligna (476 kg/m®) implantados em Salesépolis, SP, avaliados aos 10 anos de
idade (BRITO et al., 1983). Os baixos valores referentes a densidade basica
podem ter ocorrido por se tratar de materiais genéticos jovens aos 24 meses de
idade. A densidade tende a aumentar com a idade das arvores conforme relatado
na literatura (ALENCAR; BARRICHELO; SILVA JUNIOR, 2002; SETTE
JUNIOR et al., 2012; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996), em decorréncia do
aumento da espessura da parede celular e diminui¢do da largura das células. O
envelhecimento das &rvores causa transformagdes na madeira como aumento da
densidade bésica e da proporg¢do do cerne (FERREIRA; FREITAS; FERREIRA,
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1979; RIBEIRO; ZANI FILHO, 1993). Para a producdo de carvdo vegetal,
maiores densidades basicas da madeira sao necessarias, uma vez que a densidade
bésica esta relacionada com a producdo de massa seca.

Para o poder calorifico superior o efeito do compartimento dentro de
cada clone, apresentou diferenca estatistica significativa referente aos clones
AEC 1528, AEC 60, AEC 224 e os materiais EC e EURO (oriundos de
sementes) sendo que o clone AEC 1.528 e o material EURO (oriundo de
semente) resultaram em maior poder calorifico na madeira 4.572,8 e 4.560,4
kcal/kg respectivamente, sendo valores maiores do que a média dos valores
encontrados por Ceragioli (2013), de 4.490,25 kcal/kg para quatro clones
hibridos de Eucalyptus urophylla S.T. Bake x Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden no espagamento 4 m x 0,5 m com a finalidade de produgdo de
bioenergia na forma de cavacos. Para o poder calorifico inferior, houve
diferencas significativas para o compartimento (madeira e casca) dentro do clone
somente para o clone AEC 1.528 e o material EURO (oriundo de semente) no
nivel madeira.

Na casca, o material EC (oriundo de semente), AEC 60 e AEC 224,
apresentaram diferengcas para o local, sendo os maiores valores de poder
calorifico superior a 4.719,90 kcal/kg, 4.605,40 kcal/kg e 4.587,00 kcal/kg
respectivamente, e para o poder calorifico inferior, 0 material EC (oriundo de
semente), 4.419,26 kcal/kg. Isto é importante, pois segundo Miranda (2000), o
potencial energético da casca pode ser avaliado com base no poder calorifico
sendo que a energia fornecida, pode ser convertida em energia elétrica pela
tabela de conversdo de energia, na proporcdo de 1 kcal = 1,16264 x 10 KWh,
caso o sistema de conversao seja perfeito. Sendo assim a casca destes trés clones
podem ser usadas para fins energéticos.

Na Tabela 13, é apresentado o quadro com o resumo da analise de

variancia para massa seca, densidade energética superior, densidade energética
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inferior, quantidade de energia superior e quantidade de energia inferior dos
clones de Eucalyptus spp.

Tabela 13 - Resumo da andlise de variancia realizada para caracteristicas
energéticas dos clones de Eucalyptus spp.

Quadrado médio
MS DEsue DEnr QEsup QEinr
Clone (C) 10 41,298  0,167* 0,146* 863,194* 738,582*
Comp(Co) 1  960,700* 17,787*  15,653*  19724,506* 17129,476*
CxCo 10  38,924*  0,032* 0,028+ 822,361* 702,245*

FV GL

Erro 88 0,721 0,014 0,112 16,002 13,936

Média

Geral 3,89 1,60 1,49 17,62 16,41
CVe (%) 21,84 7,35 7,37 22,70 22,75

FV: Fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; C: clone; Co: compartimento; C x Co;
Interacdo clone x compartimento; CVe: coeficiente de variacdo experimental (%); MS:
massa seca, DEsyp.: densidade energética superior; DEnr: densidade energética inferior;
QEsyup: quantidade de energia base poder calorifico superior e QEs: quantidade de
energia inferior base poder calorifico inferior; * e ns: significativo e ndo significativo,
respectivamente a 5% de significancia pelo Teste F.

Observa-se, pelos dados da Tabela 13, que o efeito da interacdo clone x
compartimento foi significativo para todas as caracteristicas analisadas,
evidenciando dependéncia entre os fatores clone e comportamento. Desta forma,
optou-se em fazer o desdobramento da interacdo e avaliar o efeito do clone
dentro de cada compartimento e o efeito do compartimento dentro de cada clone.
Foram observados ainda baixos coeficientes de variagdo experimentais.

Na tabela 14, encontram-se os valores médios, considerando o0s
desdobramentos da interacdo e avaliagdo do efeito do clone dentro do
compartimento e compartimento dentro do clone com o respectivo teste de

comparacdo multipla realizado para massa seca, densidade energética superior e
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inferior e quantidade de energia um e dois, avaliados nos clones de Eucalyptus
spp.



Tabela 14 - Valores médios e teste de comparacdo multipla realizado para massa seca, densidade energética superior,
densidade energética inferior, quantidade de energia superior e quantidade energética inferior dos clones de

Eucalyptus spp.
Variaveis
Clones MS DEsup DE e QEsur QEnr
Casca  Madeira Casca Madeira Casca Madeira  Casca  Madeira Casca Madeira

EC 138Ab 887Ca 153Ab 229Aa 143Ab 213Aa 651Ab 40,10Ca 6,10Ab 37,23Ca

EURO 0,79Ab 1657Aa 1,17Bb 206Ba 109Bb 191Ba 350Ab 7567Aa 327Ab 70,17Aa

AEC
1528

ITA8O 067Ab 356Fa 121Bb 203Ba 113Bb 190Ba 311Ab 1619Fa 289ADb 1512Fa
CC1000 O0,78Ab 483Ea 094Cb 182Ca 087Cb 170Ca 351Ab 218lEa 325Ab 2037Ea
AEC?224 086Ab 469Ea 122Bb 191Ca 1,13Bb 1,78Ca 397Ab 21,14Ea 368Ab 19,76Ea
AEC 144 116Ab 6,15Da 122Bb 189Ca 1,14Bb 1,77Ca 517Ab 2748Da 480Ab 2571Da

Hz120 063Ab 345Fa 121Bb 216Aa 113Bb 202Ca 283Ab 1565Fa 2,67Ab 1463Fa
AECO042 114Ab 636Da 120Bb 195Ca 1,12Bb 182Ca 513Ab 2860Da 4,76Ab 2676Da
AEC60 1,19Ab 568Da 122Bb 183Ca 113Bb 176Ca 548ADb 2566Da 510Ab 2402Da

GG50 O065Ab 38Fa 105Ch 205Ba 097Cbh 191Ba 296Ab 1748Fa 274Ab 1635Fa

MS: Massa seca (Kg); DEgye: Densidade energética base PCS (Gcal/m®); DE\:: Densidade energética base PCI (Gcal/m®); QEgyp:
Quantidade de energia base PCS (Mcal); QEns: Quantidade de energia base PCI (Mcal); Valores médios seguidos de mesma letra
mailscula na coluna e mindscula na linha ndo diferem entre si, pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia.

097Ab 11,21Ba 1,14Bb 191Ca 105Bb 178Ca 427Ab 5131Ba 395Ab 4762Ba
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Em relacdo ao desdobramento da interacdo e a avaliacdo do efeito de
clone dentro de cada nivel compartimento observa-se que ndo ocorreram
diferencas estatisticas significativas somente para as caracteristicas de estimativa
de massa seca de casca e a quantidade de energia da casca, tanto na base do
poder calorifico superior como do inferior. A massa seca de casca variou de 0,63
kg (clone HZ 120) a 1,39 kg (material seminal EC)

A massa seca da madeira variou de 3,45 kg, clone HZ 120, a 16,57 kg
material EC (oriundos de sementes), esta variagdo média estd associada a
quantidade de massa na idade de 24 meses, sendo estd, diretamente proporcional
a densidade basica da madeira e ao volume sem casca.

O material EURO (oriundo de semente) seguido do clone EAC 1.528 e 0
material (oriundo de semente) EC foram os que produziram a maior quantidade
de matéria seca na madeira, podendo ser caracterizados como materiais de mais
alto crescimento vegetativo. Este destaque pode estar associado ao espacamento
menos adensado destes estes trés materiais genéticos 3,0 mx 1,5 mx 1,0 mem
relacdo aos demais 4,0 m x 0,5 m. Segundo Trugilho et al. (2001), quanto maior
a producdo de matéria seca, mais adequado serd o material para a finalidade de
uso como energia.

Para a densidade energética superior e inferior da casca, o material EC
(oriundo de semente) apresentou o melhor resultado de 1,53 Gcal/m® e 1,43
Gceal/m® e os clones GG 50 e CC 1.000 apresentaram os menores resultados para
estas mesmas variaveis 1,05 e 0,97 Gcal/m®, 0,94 e 0,87 Gcal/m®. No entanto,
para as densidades energéticas superiores e inferiores na madeira, os valores
variaram entre 1,82 Geal/m® a 2,29 Geal/m® e 1,70 a 2,13 Gcal/m® sendo valores
superiores aos encontrados na casca. Quanto maior a densidade energética,
maior a disponibilidade de energia por unidade de volume.

O material EC (oriundo de semente) e o clone HZ 120 apresentaram

valores médios de densidade energética superior de 2,29 e Gcal/m® e 2,16
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Gceal/m® base, poder calorifico superior e densidade energética inferior 2,13
Gcal/m® e 2,02 e Geal/m® base poder calorifico inferior apresentaram as maiores
médias na madeira. Estes valores médios foram superiores aos encontrados nos
estudos de Protésio et al. (2014a) para dois clones comerciais de Eucalyptus spp.
aos 49 e 61 meses de idade plantados em espacamento 3,5 m x 2,5 m cujos
resultados foram 2,11 Gcal/m® e 1,95 Gcal/m® e semelhantes aos valores médios
relatados por Protésio et al. (2014c) para madeira de clones de Eucalyptus spp.
aos 46 e 58 meses de idade instalados em espagamento 3,5 m X 2,5 m cujos
valores médios foram de 2,18 Gcal/m® e 2,02 Gcal/m?® para densidade energética
superior e inferior. Logo, comparativamente aos resultados encontrados por
Protasio et al. (2014a, 2014c), o material EC (oriundo de semente) e o clone HZ
120 apresentam potencial de uso como fonte direta de energia.

Quanto a produtividade energética ou a quantidade de energia produzida
pela madeira, o material EURO (oriundo de semente), o clone AEC 1.528 e 0
material EC (oriundo de semente) apresentaram os maiores valores médios,
sejam na base superior 75,67 Mcal, 51,31 Mcal e 40,1 Mcal como na base
inferior de 70,17 Mcal, 47,62 Mcal e 37,23 Mcal respectivamente. 1sso pode ter
ocorrido em funcdo do espacamento menos adensado destes trés materiais
genéticos. Santana (2009), estudando as espécies Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla, em Bom Sucesso-MG, com povoamento de 34 meses de
idade, dispostos no espagamento 3,0 m x 2,8 m, observou valor de 122,17 Mcal,
valor bem maior dos que os encontrados neste trabalho.

Segundo Eloy et al. (2015), a andlise da quantidade de energia permite
uma melhor visualizacdo do potencial energético da cultura, sendo assim neste
trabalho, o material EURO (oriundos de sementes), o clone AEC 1.528 e o
material EC (oriundos de sementes) sdo os que apresentaram os melhores
potenciais energéticos. No entanto, para estes mesmos autores a superioridade de

producdo energética de uma espécie sobre a outra estd relacionada
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principalmente, & maior producdo de biomassa ou massa seca, que neste trabalho
foi maior para o material EURO (oriundo de semente). Aliado ao discutido
anteriormente, Protasio et al. (2014a) afirma que a produtividade de massa seca
das madeiras de clones é uma maneira correta de selecdo de materiais genéticos
para producdo direta de bioenergia e/ou carvdo vegetal. Além disso, Trugilho et
al. (2001), recomenda a incorporagdo de caracteristicas de crescimento aos
estudos para avaliacdo da qualidade da madeira de clones de Eucalyptus para a
producéo de carvao vegetal.

Com base na massa seca, densidade energética e na quantidade de
energia, o material EURO (oriundo de semente), o clone AEC 1.528 e material
EC (oriundo de semente) podem ser empregados em plantacdes que visem a
utilizacdo da madeira e da casca para fins energéticos devido ao seu
desempenho.

Na avaliacdo do efeito compartimento, dentro de cada nivel clone, pode-
se observar que houve diferencas estatisticas significativas para todos os clones
relativos a massa seca, densidade energética e quantidade de energia, em que
todos os valores foram superiores no compartimento madeira em relacéo a casca.

Na Tabela 15, é apresentado o quadro com resumo da analise de
varidncia para quantidade de carbono e quantidade de minerais dos clones de

Eucalyptus spp.
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Tabela 15 - Resumo da analise de variancia realizada para as caracteristicas
quantidade de carbono e quantidade de minerais dos clones de
Eucalptus spp.

Quadrado médio

FV GL
QC QM
Clone (C) 10 9,861* 588,248*
Comp. (Co) 1 211,415* 2355,291*
CxL 10 9,264* 134,141*
Erro 88 0,161 45,408
Media Geral 1,81 18,31
CVe (%) 20,12 36,81

FV: Fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; C: clone; Co: compartimento; C x Co;
Interacdo clone x compartimento; CVe: coeficiente de variacdo experimental (%); QC:
quantidade de carbono (kg); QM: quantidade de minerais (g); * e ns: significativo em
nivel de 5% e ndo significativo, respectivamente pelo Teste F.

A partir dos dados da Tabela 15, observou-se que o efeito da interagdo
clone x compartimento foi significativo para quantidade de carbono e quantidade
de minerais, evidenciando dependéncia entre os fatores clone e compartimento.
Desta forma, optou-se em fazer o desdobramento da interacdo e avaliar o efeito
do clone dentro de cada compartimento e o efeito do compartimento dentro de
cada clone.

Na Tabela 16, encontram-se os valores médios, considerando o0s
desdobramentos da interacdo e avaliagdo do efeito do clone dentro do
compartimento e compartimento dentro do clone com respetivo teste de
comparacdo multipla realizado para quantidade de carbono e quantidade de

minerais, avaliados nos clones de Eucalyptus spp.
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Tabela 16 - Valores médios e teste de comparacdo multipla realizado para
guantidade de carbono e quantidade de minerais dos clones de

Eucalyptus spp.
Variaveis

Clone QC QM
Casca Madeira Casca Madeira
EC 0,67Ab 425Ca 3891 Aa 19,15Bb
EURO 0,36 Ab 797 Aa 26,24Ca 33,17Aa
GG 50 0,30 Ab 1,77Fa 12,40Da 554Da
ITA 80 0,30ADb 162Fa 1426 Da 7,33Da
CC 1000 0,35Ab 2,24Ea 18,76 D a 10,60 Ca
AEC 224 0,39ADb 2,14Ea 1941 Da 6,68D b
AEC 144 051AD 281Da 30,16 Ba 12,20Ch
HZ 120 0,28Ab 157Fa 11,12Da 484D a
AEC 042 0,51Ab 2,89Da 2524Ca 1591Cb
AEC 60 0,53Ab 2,60Da 29,99Ca 1450Chb
AEC 1528 0,45Ab 530Ba 2574Ca 20,51 Ba

QC: quantidade de carbono (Kg); QM: quantidade de minerais (g); Médias seguidas pela
mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem entre si, pelo Teste
Scott-Knott a 5% de significancia.

Avaliando-se o efeito de clone dentro dos niveis de local, verificou-se
gue somente para a caracteristica quantidade de carbono na casca ndo houve
diferenca estatistica entre os materiais genéticos. A quantidade de carbono na
casca variou de 0,28 kg (HZ 120) a 0,67 kg (EC).

As maiores quantidades de carbono na madeira ocorreram no material
EURO (oriundo de semente), no clone AEC 1.528 e no material EC (oriundo de
semente), sendo de 7,6 kg, 5,30 kg, 4,25 kg respectivamente. Esta caracteristica
é de grande importancia, pois considera simultaneamente duas variaveis de
selecdo de clones de Eucalyptus para produgdo de bioenergia, ou seja, o teor de

carbono e a massa seca. Esta analise reforca o que foi discutido anteriormente,
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em que estes mesmos clones se destacaram nas caracteristicas estimativas de
massa seca, densidade energética e na quantidade de energia e que, de acordo
com Protasio et al. (2014c), apresentam superioridade da madeira para serem
utilizados como fonte de combustivel renovavel.

A maior quantidade de carbono foi do material EURO (oriundo de
semente) de 7,97 kg, valor bem inferior ao encontrado por (SANTANA, 2009)
para Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla aos 34 meses de idade e
espacamento 3,0 m x 2,8 m de 12,80 kg, isso pode ter ocorrido em funcdo da
idade, pois esta associada as dimensdes (DAP e altura) da arvore, aumentando a
medida que a arvore cresce. Ainda com base na quantidade de carbono, Soares e
Oliveira (2002) encontraram valores médio de 3,20 kg a 121,24 kg ao estimar a
quantidade de carbono na madeira de Eucalyptus grandis com 77 meses de
idade.

A gquantidade de minerais na casca variou de 11,12 g a 38,91 g, sendo o
maior valor observado para o material EC (oriundo de semente) de 38,91 ¢
seguidos do clone AEC 144 de 30,16 g. Segundo Brand (2010), a casca tem o
maior teor de minerais porque participa da protecdo do vegetal e por estar na
parte mais externa, sujeita & maior incrustacdo de materiais organicos. Ja na
madeira, a guantidade de minerais variaram entre 4,84 g a 33,17 g sendo 0s
maiores valores para o material EURO (oriundo de semente) de 33,17 ¢
seguidos do clone AEC 1528 de 20,51 g e do material EC (oriundo de semente)
de 19,15 g. Isto ocorreu em fungdo da idade, em que as arvores mais jovens,
com maior ritmo de crescimento terdo maior quantidade de nutrientes em seus
componentes vegetais e portanto maior quantidade de minerais comparado a
arvores mais velhas (BRAND, 2010).

Em relacdo ao desdobramento da interacdo e avaliagdo do efeito do
compartimento dentro dos niveis clone, observa-se que ocorreram diferencas

estatisticas significativas em todos os clones para a varidvel quantidade de
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carbono sendo que as maiores quantidades sdo observadas na madeira em
relacdo a casca, 0 que era esperado. De acordo com Schumacher e Poggiani
(1993), a distribuicdo de nutrientes nas diversas partes da arvore segue a
seguinte tendéncia: folhas, casca, ramos e lenho. Porém neste trabalho, ao
observar a variavel quantidade de minerais, pode-se constatar que os clones
AECI 224, AEC 144, AEC 042, AEC 60 e o material EC (oriundo de semente)
apresentaram maiores valores na casca e que os clones GG 50, ITA 80, CC
1.000, HZ 120, AEC 1.528 e o material EURO (oriundo de semente) foram
iguais na madeira e na casca, contrariando a tendéncia observada pelos autores.
A quantidade de minerais deve ser a menor possivel, pois afeta negativamente o
valor calérico do combustivel, visto que os minerais ndo participam do processo
de combustdo, mas sdo contabilizados na massa do combustivel submetido ao
processo de queima (BRAND, 2010; PAULA et al., 2011; PROTASIO et al.,
2011). Além disso, a presenca mineral no carvdo vegetal pode diminuir a
resisténcia do ferro gusa, do aco e dos ferros ligas (BARCELLOS et al., 2005;
PROTASIO et al., 2014a).

Os minerais presentes nos combustiveis de biomassa utilizados como
fonte de energia, além de indesejaveis pela reducdo do poder calorifico, podem
acumular cinzas em caldeiras industriais, provocar incrustaces e ferrugem nas
tubulacbes em fornalhas (PROTASIO et al., 2014b), o que é altamente

indesejavel do ponto de vista energético.
5.3 Carbonizacgdo e caracterizagédo do carvéo vegetal

Na Tabela 17, encontra-se o resumo da analise de variancia realizada
para o rendimento gravimétrico, rendimento em liquido pirolenhoso, rendimento
em gases ndo condensaveis e densidade relativa aparente do carvao vegetal

oriundos de clones de Eucalyptus spp.
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Tabela 17 - Resumo da andlise de variancia realizada para rendimento
gravimétrico, rendimento em liquido pirolenhoso, rendimento em
gases ndo condensaveis e densidade relativa aparente do carvao
vegetal de clones de Eucalyptus spp.

Quadrado médio

FV
RGCV RLP RGNC DRA
Clone (C) 10 1,669* 9,495 5,647 0,003"™
Erro 28 0,337 6,136 4,326 0,002
Média Geral 34,21 45,54 20,25 0,332
CVe (%) 1,70 4,55 10,27 11,79

FV: Fonte de variagdo; GL: graus de liberdade; C: clone; CVe: coeficiente de variagdo
experimental (%); RGCV: rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (%); RLP:
rendimento de liquido pirolenhoso (%); RGNC: rendimento em gases ndo condensaveis
(%); DRA: densidade relativa aparente (g/cm®); * e ns: significativo em nivel de 5% e
ndo significativo, respectivamente pelo Teste F.

Observa-se pelos dados da Tabela 17 que o rendimento gravimétrico foi
a Unica caracteristica que apresentou efeito significativo de clone, sendo
estatisticamente diferente entre os materiais genéticos estudados. Os valores de
rendimento em liquido pirolenhoso, rendimento em gases ndo condensaveis e
densidade relativa aparente ndo apresentaram diferencas estatisticas.

De maneira geral os valores médios de rendimento em liquido
pirolenhoso variou entre 44,00% e 48,30%; 0 rendimento em gases nao
condensaveis entre 18,69% e 22,06%. Assis et al. (2012) obtiveam valores
médios de 39,52% para o rendimento em liquido e 28,89% para o rendimento
em gases ndo condensaveis trabalhando com clone GG 100 hibrido de
Eucalyptus grandis W. Hill e Eucalyptus urophylla S. T. Blake, com idades,
espacamentos e locais de plantios diferentes. Neves et al. (2011), avaliado clones
de Eucalyptus em diferentes locais e idades, encontrou rendimento de liquido
pirolenhoso e gases ndo condensaveis de 44% e 25%.

A densidade relativa aparente variou entre 0,296 g/cm?® e 0,378 glcm®,

valores de densidade relativa aparente entre 266 kg/m*® a 351 kg /m’® séo
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comumente encontrados na literatura para espécies de clones de Eucalyptus
(BOTREL et al., 2007; NEVES et al., 2011; SANTOS et al., 2011).

De acordo com Santos (2008), o valor ideal para densidade relativa
aparente do carvio vegetal deve ser superior a 0,250 g/cm® quando se destina o
mesmo para uso siderurgico. Baseados no valor de densidade aparente todos 0s
clones avaliados neste trabalho encontram-se, dentro dos parametros
estabelecidos para uso siderurgico.

Na Figura 1, estdo apresentados os valores médios para rendimento

gravimétrico do carvao vegetal em fungéo do clone.

Figura 1 - Rendimento gravimétrico do carvao vegetal em funcdo do material
genético.
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Os valores médios encontrados para o rendimento gravimétrico do
carvao vegetal variaram entre 33,00% a 35,35% sendo os materiais oriundos de
sementes EC (35,35%) e 0 EURO (34,94%) apresentaram os maiores valores
médios dentro do tratamento analisado. Os valores médios encontrados neste

trabalho foram superiores aos encontrados por Rocha (2011) cujos valores
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médios variam ente 28,01% a 30,08% nos estudos de clones de Eucalyptus
(hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis) em cinco diferentes
espacamentos 3,0 mx 0,5,3,0mx1,0m,3,0mx15m,3,0mx20m,3,0mx
3,0 m e em quatro diferentes idades 48, 61, 77 e 85 meses para fins energéticos e
dos encontrados por Santos et al. (2016) cujos valores variaram entre 28,27% e
30,21% para madeiras provenientes de clones hibridos de Eucalyptus uhophylla
x Eucalyptus grandis, aos 7 anos de idade e um Eucalyptus camaudulensis x
Eucalyptus grandis provenientes de plantios com espacamento de 3 mx 3 me
semelhantes aos encontrados por Arantes (2009) ao determinar a variacdo dos
rendimentos gravimétricos da carbonizacdo da madeira de um clone hibrido de
Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis, aos seis anos de idade, utilizando a
mesma temperatura, taxa de aguecimento e um tempo de 4 horas, sendo 0s
valores de rendimento gravimétrico variando de 33,68% a 35,07% semelhantes
aos valores encontrados neste trabalho e por Brito e Barrichelo (1983), que
trabalharam com varias espécies do género.

Trugilho et al. (2001) encontraram valores médios para rendimento
gravimétrico 33,37% e 39,08%. A quantidade de carvdo produzido e sua
qualidade sdo influenciadas pela qualidade da madeira e do processo de
producdo do carvdo vegetal. Desta forma o material genético utilizado pode ter
contribuido para os menores valores observados neste trabalho quando
comparados aos dados de Trugilho et al. (2001), visto que a macha de
carbonizacdo utilizada foi a mesma dos referidos autores.

Na Tabela 18, encontra-se o resumo da analise de variancia realizada
para a andlise quimica imediata, e do poder calorifico do carvdo vegetal

oriundos de clones de Eucalyptus spp.
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Tabela 18 - Resumo da analise de variancia realizada para andlise quimica
imediata e poder calorifico do carvdo vegetal de clones de

Eucalyptus spp.
Quadrado médio
FVv GL
CF MV Ccz PCS
Clone (C) 10 2,983"™ 4,074* 0,496"™ 48243,975*
Erro 28 1,343 0,875 0,434 8002,339
Média Geral 73,91 24,56 1,53 7119,74
CVe (%) 1,57 3,81 42,99 1,26

FV: Fonte de variacdo; GL: graus de liberdade; C: clone; CVe: coeficiente de variacdo
experimental (%); CF: teor de carbono fico (%); MV: teor de material volatil (%); CZ:
teor de cinzas (%); PCS: poder calorifico superior (Kcal/kg); * e ns: significativo em
nivel de 5% e ndo significativo, respectivamente pelo Teste F.

A partir dos resultados da Tabela 18 é possivel observar baixos
coeficientes de variacdo exceto para o teor de cinzas que apresentou 0 maior
coeficiente de variacdo (42,99%). Esta caracteristica tende a apresentar maior
variabilidade no combustivel devido a sua pequena quantidade percentual
guando comparada a outros constituintes quimicos do carvéo vegetal.

As variaveis material volatil e o poder calorifico superior tiveram
resultados estatisticos significativos enquanto que as caracteristicas do teor de
carbono fixo e o teor de cinzas ndo foram estatisticamente significativos.

As médias para o teor de carbono fixo variaram entre 72,54% e 75,86%,
o0 teor de carbono fixo no carvdo vegetal para fabricacdo do aco e ferro gusa
deve ser superior a 75% (ROSILLO-CALLE; BEZZON, 2005; SAO PAULO,
2003). Teores mais elevados de carbono fixo sdo recomendados, em fungéo da
gueima mais lenta dos combustiveis, sendo esta caracteristica essencial no uso
do carvdo vegetal para reducdo de oxidos de ferro (BRAND, 2010; STURION;
PEREIRA; CHEMIN, 1988) Além disso, hd um aumento do valor calérico com

aumento do teor de carbono fixo e menores valores de materiais volateis (LIMA;
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SILVA; LAVORANTI, 2011; PROTASIO et al., 2011b; TRUGILHO; SILVA,
2001).

A porcentagem de cinzas teve uma variagao meédia entre 0,99% e 2,20%.
Para Santos (2008) o valor maximo de cinzas para uso siderdrgico de carvao
vegetal é de 1%, ja a norma PMQ 3 — 03 (SAO PAULO, 2003), determinam
como valor minimo de 1,5%. O alto teor de cinzas especialmente o fosforo e o
enxofre no carvao vegetal pode provocar acimulos de impurezas e segregacao
das pecas produzidas pelo ferro-gusa e ferro-liga (PIMENTA; BARCELOS,
2000; TRUGILHO; LIMA; MENDES, 1996).

De modo geral o teor de materiais volateis observados variou entre
22,53% e 26,11% (FIGURA 2).

Figura 2 - Valores médios de materiais volateis do carvao vegetal em funcéo do
material genético.

Teor de materiais volateis (%)

Material Genético

Santos et al. (2016) encontraram porcentagens de volateis entre 11,74%
e 14, 27% estudando dois hibridos de Eucalyptus uhophylla x Eucalyptus

grandis, aos sete anos de idade e um Eucalyptus camaudulensis x Eucalyptus
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grandis provenientes de plantios com espagamento de 3 m x 3 m. Rocha (2011)
encontrou valores entre 25,44% e 27,56% no estudos de clones de Eucalyptus
(hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis) em cinco diferentes
espacamentos 3,0 mx 0,5,3,0mx1,0m,3,0mx15m,3,0mx20m,3,0mx
3,0 m e quatro diferentes idades 48, 61, 77 e 85 meses para fins energéticos.
Santos (2008) relata que o teor de materiais volateis no carvdo para uso
siderurgico deve situar-se entre 20% e 25%, isto por que esta variavel apresenta
relagdo inversa ao teor de carbono fixo no carvao, limitando a eficiéncia deste
redutor durante as operacfes. Ainda segundo 0 mesmo autor essa caracteristica
determina a estabilidade da chama e a velocidade de combustéo, pois promove o
aumento da permeabilidade da carga no alto-forno e a diminuicao da reatividade
do carvao vegetal. Sendo assim o material genético estudado neste trabalho tem
a fracdo de materiais volateis necessaria ao carvao vegetal para uso siderdrgico.
Na Figura 3, sdo apresentados os valores médios para o poder calorifico

superiores do carvao vegetal em funcdo do clone.

Figura 3 - Poder calorifico superior do carvao vegetal em fungdo do material
genético.
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Pela Figura 4 observa-se que houve diferenca significativa entre os
clones para o poder calorifico superior do carvao vegetal, cujos valores médios
variaram entre 6.853 kcal/kg a 7.259 kcal/kg. Castro et al. (2013), obtiveram
valores semelhantes aos observados neste trabalho para trés clones Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla
nas idades de 3, 4.5 e 7 anos, 0s quais variaram entre 7.279 kcal/kg a 7.478
kcal/kg.

Valores superiores foram encontrados por Santos et al. (2016) que
verificaram poder calorifico superior variando de 8.210 kcal/kg a 8.515 kcal/kg
para clones de Eucalyptus sp. aos sete anos de idade.

Segundo Santos et al. (2016), carvao vegetal com maior poder calorifico
proporciona, especialmente quando empregado na siderurgia, menores
consumos de insumos do redutor, considerando uma mesma produtividade. Os
baixos resultados para os valores de poder calorificos superiores neste estudo se
devem aos baixos teores de carbono fixo, dos altos teores de cinzas do carvao
vegetal e por se tratar de materiais genéticos mais jovens com maiores ritmos de
crescimento.

Outras diferentes variacdes podem ser notadas nos trabalhos avaliados
para poder calorifico superior. Estas diferencas podem estar relacionadas ao uso
de diferentes marchas de carbonizagdo. Compreende-se que o poder calorifico
superior do carvao esta relacionado com teor de carbono fixo do mesmo, que por
sua vez, aumenta com a degradacdo térmica da madeira. Quando se expde a
madeira a temperaturas mais altas e por mais tempo, ocorre maior degradacéo e

consequentes perdas na densidade relativa aparente e resisténcia do carvao.
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6 CONCLUSOES

Foi possivel observar neste estudo que, de forma geral, verificou-se o
efeito significativo da interacdo clone x compartimento para quase todas as
caracteristicas avaliadas na madeira e na casca dos clones e dos materiais
(oriundos de sementes) de Eucalyptus spp. demonstrando influéncias dos
mesmos na qualidade da biomassa.

A madeira e a casca apresentaram potenciais de uso para serem
utilizados como fonte energética (queima direta e carvao vegetal).

Os materiais genéticos EC, EURO (oriundos de sementes) e o clone
AEC 1528 apresentaram destaques devido aos maiores teores na porcentagem de
lignina total, lignina insollvel, extrativos e menores teores de holocelulose.

Os teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas apresentados na
madeira e na casca pelo clone AEC 1528 e pelos materiais oriundos de sementes
EC e EURO, também foram determinantes para indicar o uso destes materiais
para fins energéticos.

As variaveis dendrométricas, atreladas as andlises energéticas para 0s
clones EURO, 1528 e 0 EC, demonstraram de maneira decrescente desempenho
como fonte direta de energia e que os mesmos clones em diferente ordem
decrescente EC, EURO, 1.528 demonstram capacidade e desempenho como
fonte na producéo de carvao vegetal.

A massa seca, densidade energética e a quantidade de energia
demostram que o clone AEC 1.528 e os materiais oriundos de sementes EURO e
EC podem ser empregados em plantages que visem a utilizagdo de madeira e da
casca para fins energéticos.

O clone EC é o principal material genético, pois este destaca-se como
favoravel ao uso bioenergético na maioria das caracteristicas avaliadas neste

trabalho.
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Apesar do teor carbono fixo médio dos carvbes produzidos estar um
pouco abaixo de 75%, valor este recomendado para fins siderdrgicos, a maioria
dos clones avaliados apresentaram caracteristicas satisfatorias para producéo de

carvéo vegetal.
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