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“Se vocé tem metas para um ano, plante arroz.
Se vocé tem metas para dez anos, plante uma arvore.
Se vocé tem metas para cem anos entao eduque uma crianca.

Se vocé tem metas para mil anos, entao preserve o meio ambiente.”

Conflcio
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RESUMO

A utilizacdo da biomassa como fonte de energia alternativa tem obtido destaque nas
tltimas décadas, sendo explicada, principalmente, por suas caracteristicas
energéticas, contribuicdo ambiental e por ser fonte de energia renovavel em curto
periodo de producdo. Com isso, o trabalho objetivou avaliar a producao da biomassa
de eucalipto com finalidade energética, como também, avaliar seu potencial de
sequestro de carbono. Foram determinadas a densidade basica da madeira, volume
individual com e sem casca, poder calorifico superior, composicdo elementar,
biomassa seca, carbono acumulado, dioxido de carbono assimilado e estimativa
energética dos componentes da parte aérea de dois clones do hibrido de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla aos seis e doze meses de idade em diferentes
espacamentos e provenientes de duas areas, uma irrigada e outra néao irrigada. Foi
possivel observar a influéncia do espacamento, irrigacao e idade na quantidade de
biomassa seca, carbono acumulado, dioxido de carbono assimilado e estimativa
energética nos clones estudados. Sendo que os maiores valores, de modo geral,
foram verificados no clone B com 12 meses na regido irrigada e nos espacamentos
adensados. Em relacédo a composicdo elementar, os clones ndo obtiveram diferencas
expressivas quando submetidos a diferentes espacamentos, idades e regides. Por fim,
a biomassa advinda do clone B possui caracteristicas mais indicadas para fins
energeérticos. Porém, vale ressaltar que para determinar o melhor material deve-se
levar em consideracdo todas as caracteristicas tecnolégicas que afetam a

produtividade energética final dos componentes da parte aérea das arvores.

Palavras- chave: Eucalyptus, manejo, energia renovavel, biomassa, sequestro de

carbono.
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1  INTRODUCAO

O aumento da temperatura ocorrido nas ultimas décadas no planeta, seja por
fatores naturais ou antropogénicos € mundialmente conhecido como aquecimento
global, sendo nesse sentido, caracterizado pela alta temperatura dos oceanos e do ar,
ocasionado pelo acumulo de gases liberados na atmosfera. O gas carbonico (CO>), o
metano (CHs) e o Oxido nitroso (N2O) emitidos na atmosfera sdo os principais
responsaveis pelo aprisionamento do calor na superficie terrestre agravando o efeito
estufa.

A preocupacéo, por parte de alguns paises, com as mudancas climaticas no
planeta resultou em discussdes para solucionar ou amenizar a emissao dos gases na
atmosfera. Nos ultimos tempos, houve diversas reunifes que propuseram algumas
medidas para a reducéo desses gases, sendo criados projetos que contribuiram para
minimizar o efeito estufa e obter créditos de adequacdo ambiental.

Segundo Trugilho et al. (2010) para reduzir o aquecimento global, pode-se
adotar como estratégia de acdo o aumento das areas com florestas, as quais
colaboram de forma significativa para a absor¢cado do CO2 atmosférico, convertendo-o
em matéria-prima para as industrias de base florestal. A biomassa é a matéria
organica armazenada no ecossistema, a qual é a principal responsavel pela fonte e o
fluxo de nutrientes e carbono da atmosfera (WINK, 2009). A capacidade de sequestro
de carbono depende da variavel biomassa, em que as florestas possuem papel
significativo. O Brasil contribui de forma expressiva com a reducédo de dioxido de
carbono da atmosfera, em funcdo da sua abundéancia de biomassa, como a
decorréncia de vastas areas florestais, tanto nativas como plantadas.

Considerando a importancia das arvores para 0 ecossistema, torna-se
necessario o conhecimento de suas caracteristicas, sendo possivel, assim, inferir
sobre a qualidade do produto final, ou seja, as caracteristicas de um determinado
produto estdo diretamente relacionadas com a qualidade do material de origem. A
madeira de eucalipto tem elevado o interesse dos produtores no segmento florestal
pela versatilidade de suas caracteristicas, manejo e utilizacao final.

Diversos estudos tém sido realizados com objetivo de promover praticas
adequadas na utilizacdo de outras fontes de energia que ndo sejam os combustiveis
fésseis. Assim, uma importante tarefa € avaliar a estimativa energética de florestas de

eucaliptos, como também, sua capacidade de estoque de carbono.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar a producédo da biomassa de dois clones de eucalipto com finalidade

energética, como também, avaliar seu potencial de sequestro de carbono.

1.1.2 Objetivos especificos
Avaliar a influéncia do espagamento, idade e irrigacdo nos seguintes fatores

dos componentes da parte aérea das arvores;

e Producao de biomassa seca;
e Potencial de sequestro de carbono;

e Estimativa energética.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mudancas climaticas

Os gases atmosféricos responsaveis pelo efeito estufa permitem a passagem
da radiacao vinda do Sol e concentram aquela refletida pela Terra, resultando em um
equilibrio energético no planeta (MARQUES, 1992). Os gases formam uma camada
isolante sobre a superficie e sem eles o clima na Terra seria frigido, pois a superficie
nao absorveria a energia advinda do Sol (SOUSA, 2008). Os principais gases que
agravam o efeito estufa sdo o gas carbbdnico (CO2), o metano (CH4) e 0 6xido nitroso
(N20).

Segundo Ribeiro (2007), o aumento significativo da temperatura na superficie
do planeta é oriundo de atividades antropicas, como a queima de combustiveis fosseis
e desmatamento florestal. Os impactos advindos dessa variacdo da temperatura
afetardo diversos paises ndo so0 de ordem ambiental, mas também a economia e a
sociedade (INTERGOVERMMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE /IPCC, 2001).
Considerando apenas as emissfes da queima dos combustiveis fosseis, o Brasil
contribui pouco para o aquecimento global, mas se forem abrangidas as queimadas
naturais das florestas e o desmatamento, ficara entre os dez paises que mais
colaboram para o efeito estufa (MOUTINHO; BUENO, 2002).

A preocupacdo com a significativa mudanca climatica incentivou diversos
paises na criacdo de um acordo, o Protocolo de Kyoto. Este foi assinado em 1997
com o objetivo de estabelecer metas de reducdo das emissfes de gases de efeito
estufa (GEEs) por parte dos paises desenvolvidos (COTTA et al.,, 2008). Alguns
mecanismos foram propostos para o efetivo cumprimento do Protocolo, como o
Comeércio de Emissdes, Implementacdo Conjunta e Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL).

De acordo com o MDL, os paises desenvolvidos deverdo reduzir
consideravelmente suas emissdes de carbono durante uma década (GOLDEMBERG,
2000). Este mecanismo é o0 Unico que aceita a participacdo de paises em
desenvolvimento juntamente com os desenvolvidos (MOREIRA; GIOMETTI, 2008). O
objetivo da reducdo de GEEs na atmosfera pode ser atingido por meio de

investimentos em projetos de tecnologia, utilizacdo de combustiveis renovaveis e



sequestro de carbono por meio do reflorestamento (LOPES, 2002). Paises
desenvolvidos tém dificuldade em implantar os projetos de redugcéo de emisséo de
GEEs em seu territério, e, por meio do MDL estdo sendo executados nos paises em
desenvolvimento (GOLDEMBERG, 2000). O aumento do estoque de carbono ou a
efetiva reducéo de emissao de GEEs poderédo conferir aos participantes do acordo os
Certificados de Emissdes Reduzidas (CERs) (COTTA et al, 2008). Estes CERs
poderdo ser obtidos mediante a efetuacdo do registro dos projetos de MDL no
Conselho Executivo do MDL da ONU e sua estruturacao realizada em conformidade
com o Protocolo de Kyoto (BRITO, 2009).

O Mercado de Carbono consiste na possibilidade da valoragédo econémica para
cada quantidade de carbono néo lancada na atmosfera (SILVA; ARAKAKI, 2012). A
compra e venda de creditos de carbono é vista pelas empresas do setor florestal como
um servico ambiental, pois estas poderdo negociar a fixagcdo de carbono com setores
industriais de outros paises (COSTA, 1998).

A primeira iniciativa de projeto MDL no Brasil foi realizada por uma empresa do
setor florestal, tendo como objetivo principal a reducdo de GEEs na atmosfera,
mediante o estabelecimento de plantios de florestas de eucalipto sustentaveis e
producédo de carvao vegetal renovavel que é utilizado na producéo de ferro-gusa, ao
invés de coque de carvao mineral. Os projetos de MDL empregados geram dois tipos
de créditos: Reducbes de emissdes certificadas temporarias, relacionados ao
reflorestamento e reducdes de emissbes de metano no processo de carbonizacdo e

uso adicional de carvao vegetal na siderurgia, como atividades industriais.

2.2 Contexto energético

2.2.1 Relevancia socioeconémica da utilizagcdo de energia renovavel

A mudanca climatica ocasionada como consequéncia da aceleracdo do efeito
estufa ndo € o unico motivo pelo qual a procura por fontes energéticas renovaveis esta
sob grande atencdo das grandes empresas, politicos e sociedade civil. Os
combustiveis fosseis enfrentaram uma crise devido ao aumento da demanda
energética e preco do petroleo (ESCOBAR et al., 2009; POMPELLI et al., 2011).



A utilizacdo de energia limpa pode ser a saida frente & escassez de petroleo:
ndo causam alteracdes no equilibrio térmico do planeta; sédo provenientes de ciclos
naturais e praticamente inesgotaveis; e sdo vantajosas, pois ddo as empresas a
oportunidade de negociar créditos no mercado de carbono (GOMES; MAIA, 2013).

O aumento da demanda por energia gera a necessidade de diversificagcédo na
matriz energética do Brasil. Segundo estudos da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) (2014), a participagéo, no pais, das hidrelétricas na producéo de energia deve
cair de 74,9% (novembro 2011) para 65% até 2016. De acordo com a mesma fonte, a
diminuicdo da producdo de hidrelétricas acarretard& em um aumento da geragéo
térmica, que abrange fontes como carvdo mineral, gas natural, 6leo combustivel e
biomassa, passando de 22,18% para quase 30% no periodo mencionado.

A elevacédo na utilizacéo de tais fontes energéticas alternativas deve garantir
maior seguranca de abastecimento, uma vez que reduzird a dependéncia de uma
Unica fonte. Uma das fontes ndo poluentes para geracao térmica em destague no
Brasil € a biomassa, e, nada mais é do que o material organico de origem animal ou
vegetal que pode ser utilizado na producao de energia (GOMES; MAIA, 2013). O uso
de biomassa florestal para a producéo de energia gera menos polui¢cao, se comparado
com os combustiveis fosseis, pois libera menos enxofre e compensa a emisséo de
gas carbdnico para a atmosfera durante o processo de queima da madeira pela sua
absorcao por povoamentos recém-plantados (ANDRADE et al., 2013).

Além disso, pode realizar o aproveitamento dos residuos de madeira gerados
por industrias de base florestal, dando destino ao que antes era rejeitado, podendo
assim ser uma alternativa economicamente viavel. Estima-se que, no Brasil, a geracéo
de residuos das industrias de celulose e papel, sem aproveitamento energético, é de
aproxidamente 5 Mtoe (Milhdes de toneladas equivalente de petrdleo) (GOMES;
MAIA, 2013).

Ainda no ponto de vista econémico, 0 carvdo vegetal, fonte energética de
origem florestal, tem custo pouco variavel, diferentemente dos combustiveis fosseis,
pois nesse setor ha recursos abundantes e mais bem distribuidos geograficamente
(LUCOM; GOLDEMBERG, 2009).



2.2.2 Propriedades energéticas da biomassa

A madeira é definida como um material organico, e as suas propriedades
quimicas, fisicas e energéticas estdo significativamente relacionadas com sua
composicdo quimica elementar (SILVA et al., 2005). E importante que se tenha o
conhecimento desta composi¢cdo da madeira para definir corretamente 0 seu uso.
Com isso, os ensaios de poder calorifico e analise elementar associados a anélise
dos teores de lignina, extrativos e cinzas, sdo fundamentais para a caracterizagéo do
potencial da madeira para producéo energética (SANTANA, 2009).

A constituicdo elementar (CHNS-O) consiste na formacdo essencialmente
organica da madeira, sendo fundamental para entender seu comportamento no
processo de combustdo (SANTANA, 2009). Quando ha uma maior quantidade de
hidrogénio e oxigénio em relacdo a proporgcdo de carbono, o valor energético do
combustivel € menor, pois as ligacdes carbono — oxigénio e carbono — hidrogénio
possuem menos energia do que em ligagdes carbono — carbono (MCKENDRY, 2002).
A madeira € composta por 50% de carbono, 44% de oxigénio, 6% de hidrogénio e
0,4% de nitrogénio (PENEDO, 1980). Aléem desses elementos, sdo encontradas
insignificantes quantidades de enxofre, conferindo assim menores problemas de
poluicdo em relacdo aos combustiveis fosseis, quando usada para fins energéticos
(CUNHA et al., 1989).

O poder calorifico superior expressa a quantidade de energia liberada por um
material seco e em condic¢des ideais de queima, sendo dado em calorias por grama
(cal g1) ou quilocaloria por quilograma (kcal kg?) e é influenciado pela composicédo
guimica e umidade do material (FURTADO et al., 2012). Quanto maior for este
parametro, maior sera a energia armazenada no combustivel (CARVALHO JUNIOR,
2010). Desse modo, a anadlise energética da madeira torna-se uma ferramenta
importante para definir o valor econémico, ambiental, utilizacéo final e, especialmente,
relacionada a resisténcia térmica da madeira produzida, para caracteriza-la como um

material disponivel para a producédo de energia (SANTOS et al., 2012).



2.3 Florestas plantadas de eucalipto para fins energéticos

O Eucalyptus é originario da Oceania, reine mais de 600 espécies diferentes e
foi implantado no Brasil e assim encontrou 6timas condi¢des edafoclimaticas para seu
desenvolvimento, com rapido crescimento e alto indice de produtividade (BRACELPA,
2014). Segundo a Industria Brasileira de Arvores/IBA (2014) as areas de florestas
plantadas de Eucalyptus e Pinus no Brasil acumularam, em 2013, o total estimado de
7,6 milhdes de hectares, sendo 72% correspondente a area de plantios de Eucalyptus.
O clima tropical e a grande extensao territorial do Brasil colaboram para que as
florestas plantadas demonstrem altas taxas de crescimento, adicionadas, ainda,
inovacao das técnicas e disponibilidade de mdo de obra (STAPE; BINKLEY; RYAN,
2008).

Florestas plantadas por clones e espécies do género Eucalyptus, tém sido uma
alternativa relevante para minimizar a utilizacdo inadequada das matas
nativas (PROTASIO et al., 2014). Para cada 1,0 ha de florestas plantadas, as
empresas florestais contribuiram para a preservacdo de 0,97 ha de matas
nativas (IBA, 2013).

O interesse pelos estudos de biomassa florestal aumenta consideravelmente,
pois as florestas contribuem para o equilibrio ambiental, por exemplo, atenuando a
temperatura, aumentando as precipitacées, prevenindo a erosao e desgaste do solo
e tendo papel essencial no ciclo do carbono (SILVEIRA et al., 2008). Segundo Trugilho
et al. (2010) as areas com florestas plantadas colaboram de forma significativa para a
absorcéo do CO2 atmosférico, convertendo-o em matéria-prima para as industrias de
base florestal. O CO, sera absorvido pelas folhas no momento da fotossintese
permitindo a conversao de elementos como o carbono, oxigénio e hidrogénio em fibras
de madeira (BRITO; BARRICHELO, 1978). De acordo com Galvao (2000) as florestas
em crescimento inicial consomem mais CO:z e liberam mais O por unidade de area do

gue florestas que atingiram o equilibrio na fase madura.

2.4 Influéncia dos tratos silviculturais nas propriedades do eucalipto

Os estudos sobre florestas plantadas e seus tratos silviculturais tém sido

ampliado em diversos paises que detém alto conhecimento do setor florestal, por



exemplo Estados Unidos, Canadé e alguns paises Europeus (MOULIN, 2013). A
implantacdo de florestas com fins energéticos envolve a utilizacdo de material
genético adequado e adogdo de tratos silviculturais, resultando em uma qualidade
adequada da madeira e produtividade das florestas (OLIVEIRA, 2010). Segundo
Binkley e Stape (2004) florestas energéticas de eucalipto tém obtido, por meio do
melhoramento genético, melhorias significativas no incremento médio anual em
volume e também nas caracteristicas energéticas.

As florestas plantadas de eucaliptos devem ser bem conduzidas para poder
produzir madeira em curtos ciclos de rotacdo (MELLO et al, 1976). No Brasil, as
condicdes climaticas adequadas ao rapido crescimento acarretam em ciclos mais
curtos dos povoamentos (VIDAURRE et al., 2012). Florestas plantadas de curta
rotacdo € baseada na implantacdo de espécies de rapido crescimento em
espacamentos mais adensados. A escolha do espacamento € fundamental para
producéo de biomassa florestal, tendo como objetivo principal proporcionar espacgo
suficiente para que cada arvore possa se desenvolver ao maximo com a melhor
gualidade e menor custo (CHIES, 2005).

O desenvolvimento e a produtividade das florestas plantadas de rapido
crescimento € afetada pelo espacamento (LELES et al, 1998), pois as arvores
competem por nutrientes, luz, agua e espac¢o com plantas da mesma espécie e plantas
indesejaveis (ANDRAE, 1978). As arvores plantadas em espacamentos mais amplos
acarretara em um maior diametro e conicidade dos fustes, galhos mais grossos e
copas mais avantajadas com o acréscimo da idade do que em plantios adensados
(CHIES, 2005).

Oliveira Neto et al. (2003), verificaram que a produtividade de biomassa da
parte aérea e, principalmente, do fuste, por arvore, € elevada em razdo do maior
desenvolvimento do diametro da copa e do fuste em espacamentos mais amplos, ao
contrario de espacamentos mais adensados onde ocorre aumento da biomassa por
unidade de area, devido ao maior numero de individuos.

A idade de corte da floresta também é influenciada pelo espagcamento, pois a
densidade populacional para uma mesma espécie e sitio é diretamente proporcional
a precocidade e frequéncia da exploracdo, ou seja, quanto maior o numero de
individuos por area mais precoce e frequente serd o desbaste (SCOLFORO, 1997).

As propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas da madeira também séao

influenciadas pela idade de corte (VITAL et al, 1984). De modo geral, a madeira possui



tendéncia de aumentar os valores de densidade, comprimento de fibras, e outros, da
fase inicial de crescimento até atingirem a idade madura, quando os valores tendem
permanecerem constantes (ROCHA, 2011).

Outro trato silvicultural que pode ser utilizado nos plantios florestais é a
irrigacao, tendo como objetivo principal melhorar as condi¢gdes locais para um bom
desenvolvimento das plantas e consequentemente elevar o seu potencial
produtivo (HAYGREEN; BOWYER, 1989). Sabendo-se da influéncia dos fatores
externos e internos na producao da madeira, deve-se enfatizar a susceptibilidade das
plantas juvenis ao meio, por isso a utilizacédo da irrigacdo nos primeiros periodos apos
o plantio é um eficiente mecanismo para garantir 0 sucesso destas plantas aos
possiveis déficits hidricos (JUNG, 2013). A irrigacdo confere taxas de sobrevivéncias
das plantas em campo (PAIVA et al., 2001) e deve ser compreendida ndo somente
como uma alternativa contra secas ou veranicos, mas como uma técnica que dé
condicBes para que 0 material genético expresse sua capacidade produtiva em campo
(HERNANDEZ, 2004).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizagcdo da area

O material em estudo foi proveniente da Empresa Fibria Celulose S.A, unidade
de Aracruz, estado do Espirito Santo. O municipio localiza-se na regido nordeste do
estado, nas coordenadas geograficas 19°49’15" de latitude sul e 40°05'20" latitude
oeste. Os solos predominantes na regido sao classificados como Latossolo Vermelho
Amarelo Distréfico e Podzélicos Vermelho e Amarelo (INCAPER, 2011). O clima,
segundo Koppen, é definido com Aw e Am caracterizando-se por verdo chuvoso e

inverno seco, sendo a temperatura média anual do ar de 23°C.

3.2 Descricao e amostragem do material

Foram utilizados dois clones do hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla com idade de seis e doze meses. Estes foram plantados em cinco
espacamentos diferentes e em duas areas, uma irrigada e outra nao irrigada de
aproximadamente dois hectares cada uma. A irrigacéao foi realizada pela primeira vez
guando o povoamento estava com trés meses de idade, sendo uma irrigacdo no
plantio e quatro apds o plantio até os doze meses. As adubacdes de cobertura
efetuadas pela Empresa foram distribuidas juntamente com as irrigacdes realizadas.
Em area sem irrigacéo, a adubacao de cobertura foi realizada em periodo chuvoso ou
com solo umido. A precipitacdo variou de 0,01 a 0,22 mm, com média de 0,12 mm
(FIBRIA, 2013).

Foram amostradas trés arvores, com o diametro médio, de cada clone,
espacamento, idade e regido irrigada e ndo irrigada, totalizando 120 arvores.
Encontra-se no Quadro 1 o esquema de implantacdo dos povoamentos. As amostras
foram divididas em fuste, casca, galhos e folhas, ou seja, foi avaliada toda a parte area

das arvores.
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Quadro 1 — Implantacédo dos povoamentos

Material Espagamento Irrigagéo Plantas/ha

Genético (m) (sh)
: ~ S11)
: 3 Lo67
A 3 | T2
: - T2
: 305 o oot
: - R
: 3 Lo67
; 3 : T2
: 152 a2
f; s

I: Irrigada; S: Nao irrigada

Apés a derrubada das arvores, foram mensuradas as alturas totais e a altura
do fuste de cada individuo e em seguida submetidas a cubagem rigorosa, para o
calculo do volume individual, utilizando o método de Smalian. A altura do fuste foi
considerada até o diametro minimo de 2 cm para as arvores com idade de seis meses
e 5 cm para as arvores de 12 meses, com casca. Para determinacdo do volume do
fuste e da casca foram mensuradas as espessuras do fuste com e sem casca, além
das estimativas de incremento volumétrico das arvores. Os valores de volume
utilizados neste trabalho sdo provenientes do estudo de Moulin (2013), pois foi
utilizado o mesmo clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla.

Apés a derrubada das arvores, cada uma foi totalmente desfolhada e suas
folhas pesadas e distribuidas em uma lona. Em seguida retirou-se uma amostra
homogénea das folhas as quais foram devidamente identificadas e armazenadas em

sacos plasticos.
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Apos da desfolha, cada arvore foi desgalhada e todos seus galhos pesados.
Sendo retirada, identificada e armazenadas em sacos plasticos uma amostra
composta dos mesmos.

ApGs a cubagem rigorosa das arvores, estas foram descascadas e suas cascas
pesadas. Assim como nas outras partes, obteve-se amostras da casca que foram
identificadas e armazenadas.

Para determinar a biomassa seca, as amostras de folhas, galhos e cascas
foram pesadas antes de serem conduzidas a estufa em uma temperatura de 100°C
obtendo assim a massa Umida das mesmas. Apds a secagem, estas foram pesadas
novamente para determinar sua massa seca. Ao final do processo, as amostras foram

conduzidas para o processo de trituracao.

3.3 Determinacéo da densidade basica da madeira

Para determinacdo da densidade basica da madeira foram retirados seis discos
inteiros com 2,5 cm de espessura, nas posi¢des de 1,30 m do solo (DAP), 0%, 25%,
50%, 75% e 100% da altura comercial do fuste das arvores com seis e doze meses.

Os corpos de prova provenientes dos discos foram inseridos em um
dessecador e saturados com agua a vacuo. Em seguida, pelo método de
deslocamento descrito por Vital (1984), os corpos de prova tiveram seus volumes
determinados com o auxilio de uma balanca de precisdo. As amostras foram secas
ao ar durante 72 horas e em seguida foram dispostas em uma estufa a 103 + 2 °C até
atingir massa constante para que pudesse obter os valores de massa seca e por fim
determinar a densidade basica da madeira, por meio da relacdo massa seca e volume
saturado.

Apés a determinacao da densidade basica da madeira nas posi¢cdes de 1,30 m
do solo, 0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do fuste foi obtida a

densidade basica média ponderada pela Equacédo 1 sugerida por Trugilho (2009).

DbmP - (DBm(o-zs%) X V(o-zs%))"' et (DBm(75-100%) X VGS—lOO%))

V2506 T Vissom + Visorsm) T+ Virs100) 1)
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em que:
DbmP: Densidade basica média ponderada (g cm™3);

DBm: Densidade basica média entre as posicdes da base 0% e 25%; 25% e 50%;
50% e 75%; 75% e 100% (g cm’3);

V: Volume das secdes entre as posi¢cdes da base 0% e 25%; 25% e 50%; 50% e 75%;
75% e 100% (m3).

Os valores de densidade utilizados neste trabalho sdo provenientes do estudo
de Moulin (2013), pois foi utilizado o mesmo clone de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla.

3.4 Preparo das amostras, determinacdo do poder calorifico superior, analise

elementar do fuste e dos demais componentes da parte aérea das arvores

Para preparacdo das amostras utilizadas na determinacdo do poder calorifico
superior (PCS) e analise elementar da madeira obteve-se uma amostra composta dos
discos inteiros nas posi¢coes ao longo do fuste de cada arvore. Os discos foram
triturados em um moinho de facas tipo Willye para a diminui¢cdo das partes da amostra.

Apoés trituradas, as amostras foram peneiradas para selecionar o material que
passou pela peneira de granulometria de 40 mesh e ficou retido na de 60 mesh. O
mesmo procedimento foi adotado para os demais componentes da parte aérea das
arvores. Para a analise elementar, foi utilizado o material classificado em peneira de
270 mesh.

Para determinacao do poder calorifico superior utilizou-se um calorimetro digital
e 0s procedimentos descritos na norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 8633/84 (ABNT, 1984), sendo este realizado no Laboratorio de Energia
da Biomassa da Universidade Federal do Espirito Santo/Departamento de Ciéncias
Florestais e da Madeira.

Para a andlise elementar, ou seja, a determinacao dos teores de carbono (C),
hidrogénio (H), nitrogénio (N), enxofre (S) e por diferenca o teor de oxigénio (O) foram

pesadas 3 mg secas de cada amostra e conduzidas a um analisador elementar. Os
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procedimentos descritos anteriormente foram realizados no Laboratério de Anélise

Elementar da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

3.5 Determinagdo da biomassa seca e estimativa energética do fuste e dos

demais componentes da parte aérea das arvores

A biomassa do fuste foi obtida por meio da seguinte expressdo descrita por
Soares (1996a).

BSp =V X DBM (2)
em que:

BSr = biomassa seca do fuste das arvores (kg);

V = volume rigoroso do fuste sem casca das arvores (m3);

DBM = densidade basica ponderada da madeira do fuste das arvores (kg m3).

A biomassa seca dos galhos, folhas e casca foi obtida por meio da expressao

a seguir descrita por Soares (1996a):
BS = Pu(a) X Ps(b)/ Pu(c) (3)
em que:
BS = biomassa total (kg);
Pu (a) = massa Uumida total no campo (kg);
Ps (b) = massa seca da amostra (kg);
Pu (c) = massa umida da amostra (kQ).
A quantidade de calor liberada por cada componente da parte aérea da arvore

foi obtida em funcéo da biomassa seca (kg), com o respectivo poder calorifico superior
(kcal/kg), segundo a expresséo a seguir (SANTANA, 2009):



15

EE = BS X PCS (4)
em que:

EE = estimativa energética (Kcal);

BS = biomassa seca (kg);

PCS = poder calorifico superior.

3.6 Andlise estatistica

Para aregido irrigada e nao irrigada foi realizada uma analise inicial para cada
area, sendo 20 tratamentos e 3 repeticbes em um delineamento inteiramente
casualizado, considerando os 20 tratamentos como um fatorial de 2 clones x 2 idades
x 5 espagamentos. Posteriormente foi realizada uma analise conjunta considerando
as duas regides, uma vez que a interacdo entre os quatro fatores foi significativa
(P<0,05), optou-se em ignorar a estrutura fatorial, sendo assim, as médias dos 40
tratamentos foram comparadas pelo método de Skott-knott em nivel de 5% de
probabilidade.

O teste de agrupamento € indicado quando hd um elevado numero de
tratamentos e quando deseja-se separar 0s resultados em grupos de médias
semelhantes, eliminando a ambiguidade que existe em outros testes de comparacao
de médias (SANTOS, 2000).



16

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Acumulo de biomassa seca nos componentes da parte aérea das arvores

Na Tabela 1 encontram-se os valores médios de biomassa seca dos
componentes da parte aérea dos dois clones nas diferentes idades, espacamentos e
regido irrigada e ndo irrigada, submetidos ao teste de Skott-knott em nivel de 5% de
probabilidade.

Ao comparar os dois clones com a mesma idade, espacamento e regiéo, foi
verificado que os valores de biomassa seca do fuste do clone B foram superiores aos
do clone A. O maior valor de biomassa seca do fuste encontrado foi do clone B com
12 meses no espacamento 1,5x2 m na regido irrigada, sendo 15,72 toneladas por
hectare.

Foi possivel observar que os valores de biomassa seca do fuste aumentou com
o adensamento do espacamento, sendo explicado pela ocorréncia de um maior
numero de individuos por hectare em espacamentos menores. Os maiores valores de
biomassa seca do fuste foram verificados na regiéo irrigada nos dois clones e duas
idades.
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Tabela 1 - Valores médios da biomassa seca dos componentes da parte aérea dos
clones do hibrido E. grandis x E. urophylla com diferentes idades,
espacamentos e regides

Idade Espagamento x Fuste Folha Galho Casca
Clone (meses) P ((;m) Regiao (ton ha?) (ton ha?l) (tonha?l) (ton ha?)

3x3 Irri_ga_ida 0,831: 1,29d 1,39d 0,21 f

N&o irrigada 0,42 j 0,70 d 0,34 d 0,08 f

3x2 Irrigada 1,051: 1,17d 1,62d 0,18 f

Nao irrigada 0,79 0,87d 1,24d 0,15 f

6 3x1 Irri_ggda 1,50 | 1,02d 151d 0,27 f

N&o irrigada 1,53i 1,16 d 2,16d 0,28 f

1 5x2 Irri_ggda 1,141: 1,18d 2,08d 0,27 f

' N&o irrigada 1,75] 1,74d 2,07d 0,37 f

3%0.5 Irrigada 2,15 | 1,26d 2,38d 0,29 f

A ' Nao irrigada 0,97 j 0,99d 1,46 d 0,21 f

3x3 Irrigada 5,06 g 3,23 a 5,96 a 1,06 e

N&o irrigada 2,42 i 154c 3,51c 0,51f

3x2 Irrigada 7,26 f 2,88 b 6,93 a 1,11d

N&o irrigada 4,57 g 2,44 b 4,80 b 1,20d

12 3x1 Irri.ge.lda 8,44 e 2,03c 2,32d 1,32d

N&o irrigada 7,32 f 2,02 ¢ 3,49 ¢c 1,17d

1 5x2 Irri.ga_lda 7,12 f 192c 452 c 1,22d

' N&o irrigada 9,17d 2,67 b 509b 1,80b

305 ~Irri_ga_lda 6,71 f 1,22d 2,25d 1,06 e

' Naoirrigada 3,50 h 0,98 d 1,68 d 0,67 f

3x3 Irrigada 0,90 ] 1,06d 1,31d 0,36 f

N&o irrigada 0,55 j 0,64 d 0,34 d 0,15f

3x2 Irrigada 0,95] 1,05d 1,43d 0,30 f

N&o irrigada 0,93 152c 1,67d 0,21f

6 3x1 Irrigada 1,68 1,20d 2,06d 0,35f

N&o irrigada 1,78 1,39d 1,97 d 0,38 f

1 5x2 Irrigada 2,341 1,89¢c 2,37d 0,92 e

' N&o irrigada 2,14 2,05c 2,59d 0,44 f

3%0.5 Irrigada 2,531 1,09d 1,64 d 0,44 f

B ' N&o irrigada 1,32 0,77 d 1,24d 0,28 f

3x3 Irrigada 8,76 e 3,93 a 3,84c 1,41d

N&o irrigada 5,02 g 241b 2,45d 0,88 e
Irrigada 10,82 ¢ 3,72 a 4,06 c 153¢c

3x2 N&o irrigada 6,61 f 200b  321c  1,12d

12 31 Irrigada 10,08 c 2,86 b 520b 154 c
N&o irrigada 10,36 ¢ 2,03c 3,49¢c 1,17d

1 5x2 Irrigada 15,72 a 3,70 a 3,87c 2,28 a

' Nao irrigada 14,48 b 3,40 a 2,78 d 2,23 a

3x0,5 Irrigada 11,20 c 2,08 c 1,73d 159 ¢

Naoirrigada 5,48 g 1,21d 1,14 d 0,89 e
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo método de Skott-knott em nivel de 5%
de probabilidade.

Os maiores valores de biomassa seca das folhas foram do clone B com 12

meses no espacamento 3x3 m e 3x2 m na regido irrigada e no espagamento 1,5x2 m



18

nas duas regides, sendo 3,93, 3,72, 3,70, 3,40 toneladas por hectare respectivamente.
Os resultados de biomassa seca dos galhos do clone A foram superiores aos do clone
B, havendo os maiores valores do clone A nos espagcamentos 3x2 m e 3x3 m com 12
meses na regiao irrigada, sendo eles, respectivamente, 6,93 e 5,96 toneladas por
hectare. Mesmo com um maior niumero de &arvores por hectare, os valores de
biomassa seca das folhas e dos galhos em plantios mais adensados foram similares
aos observados em espacamentos mais amplos. Isto ocorre por causa do maior
espaco para o desenvolvimento das folhas e dos galhos das arvores, ou seja, ndo ha
elevada competicdo entre estes componentes para esta idade. Segundo Caldeira et
al (2000) e Soares (2006b), na fase inicial do desenvolvimento de um povoamento,
uma elevada parte de carboidratos é direcionada para a producdo de biomassa da
copa, porém com o0 passar do tempo as copas comegcam a competir entre si, 0
desenvolvimento do tronco aumenta e a de folhas e galhos diminui.

Foi observado para o clone B com 12 meses no espacamento 1,5x2 m nas duas
regides maiores valores de biomassa seca da casca, sendo eles 2,28 e 2,23 toneladas
por hectare.

Oliveira Neto et al. (2003), constataram que em maiores espacamentos, a
producédo de biomassa seca da parte aérea e, principalmente do fuste, por arvore, é
elevada por causa do seu maior desenvolvimento em diametro, enquanto em
espacamentos mais adensados ocorre maior producédo de biomassa por unidade de
area, em razdo do maior numero de individuos. Autores como, Guimaraes (1961) e
Chaves (1997) ao realizarem estudos sobre a influéncia dos espacamentos mais
adensados e amplos em plantios de Eucalyptus sp com diversas idades, relataram
maior competicdo e maior mortalidade de arvores com o acréscimo da idade em
espacamentos reduzidos, porém em espacamentos mais amplos, ndo houve aumento
na produtividade do eucalipto.

Segundo Carvalho et al. (2000) a irrigacao utilizada no cultivo de diversas
espécies é uma pratica muito recomendada, pois influencia positivamente no
crescimento, desenvolvimento e até produtividade das plantas. Santana et al. (2002)
verificaram maior produtividade nas regides de maior precipitacdo e menor déficit
hidrico ao avaliarem a producéo de biomassa de E. grandis e E. saligna, aos 78 meses
de idade em cinco regides do estado de Séo Paulo, sendo 141 toneladas por hectare
na regido de maior precipitacdo e menor déficit hidrico e 110 toneladas por hectare

em regido de menor precipitacdo e maior déficit hidrico. Os valores encontrados pelos
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autores citados anteriormente sdo maiores aos verificados neste trabalho devido a
diferenca de idade dos povoamentos.

Na Figura 1 é possivel visualizar os valores totais de biomassa seca dos clones
e verificar que o maior resultado foi do clone B no fuste, sendo aproximadamente 7
toneladas por hectare. Schumacher e Caldeira (2001) encontraram 58 toneladas por
hectare para Eucalyptus globulus com 4 anos cultivados em um espagamento 3x2 m,
valor acima ao encontrado neste trabalho. Esta diferenca pode ser explicada pela
utilizagdo de povoamentos com idade de 6 e 12 meses, sendo que se a floresta
continuar com essa média de desenvolvimento semestral € possivel estimar que a
mesma atingird uma producdo de biomassa seca semelhante a encontrada pelos
autores citados anteriormente.

Ao comparar as quantidades de biomassa seca da juncao de folhas, cascas e
galhos dos clones A e B, os valores nédo tiveram diferencas abruptas entre eles sendo
em média 5 toneladas por hectare. Em um estudo realizado por Alves (2007), em
povoamentos de diferentes clones de Eucalyptus com 4,5 anos, foi verificado um
acumulo de biomassa na ordem fuste>galhos>casca>folhas, sendo que neste
trabalho foi fuste>galhos>folhas>casca, a menor quantidade de casca pode ser
explicada pela precocidade da idade dos povoamentos.

Os valores de biomassa seca de todos os componentes da parte aérea do
clones A e B séo respectivamente, 9 e 12 toneladas por hectare. Considerando que
ao analisar os componentes da parte aérea de clones de Eucalyptus com 4,5 anos
plantados em um espacamento 3x2 m, Alves (2007) encontrou em meédia 88 toneladas
por hectare de biomassa total, sendo também um valor acima ao deste trabalho por

causa da idade inicial dos povoamentos.
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Figura 1 - Valores de biomassa seca dos componentes da parte aérea dos clones
do hibrido E. grandis x E. urophylla

4.2 Composicao elementar dos componentes da parte aérea das arvores

Os valores médios da composicéo elementar do fuste, folhas, galhos e casca,
submetidos ao teste de Skott-knott em nivel de 5% de probabilidade, estdo na Tabela
2, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5, respectivamente.

Ao comparar os resultados da composicdo elementar dos componentes da
parte aérea da arvore, notou-se que ndo houve grandes variacdes entre eles. De modo
geral, a quantidade percentual de carbono néo foi influenciada pelo espacamento e
nem pela irrigacédo, sendo que os clones com 12 meses de idade possuem os maiores
valores médios. Em relacéo ao hidrogénio, este obteve maiores valores com idade de
6 meses nos diferentes espacamentos e regides, exceto no componente galho, pois
nao houve diferenca estatistica significativa. Foi possivel observar que o percentual
de nitrogénio dos componentes da parte aérea apresentou pouca influéncia do
espacamento, idades e regides. Os componentes da parte aérea possuem
guantidades irrisérias de enxofre, sendo os maiores valores da folha. Foram
observados maiores valores da relacdo carbono/nitrogénio no fuste e menores na

folha em diferentes espacamentos, idades e regides. Os valores de
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carbono/hidrogénio sdo similares entre os componentes, sendo possivel verificar
maiores valores em espagamentos mais adensados e pouca influéncia da idade e
irrigacdo. Segundo alguns autores, como DOAT (1977); PENEDO (1980); OLIVEIRA
et al. (1982); KLOCK et al. (2005), a composicao elementar ndo apresenta elevada
variagdo, e os valores medios sdo: 50% de carbono; 6% de hidrogénio; 43% de
oxigénio; e 0,5% de nitrogénio. No presente trabalho foi possivel identificar que
valores como carbono e hidrogénio foram menores e nitrogénio e oxigénio maiores do
gue os encontrados pelos autores citados, isto pode estar relacionado com a idade
precoce do material.
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Tabela 2 - Valores médios da composicéo elementar do fuste dos clones do hibrido
E. grandis x E. urophylla com diferentes idades, espagcamentos e regides

CL | ESP R C H N S O C/IN C/H

3x3 Irrigada 4556b 582a 0,74c 000b 61,00a 61,83b 7,83Db
Naoirrigada 45.64b 599a 094b 001b 61,32a 47,62b 7,62c

Irrigada 4505b 597a 105b 003b 63,00a 4290b 7,37d

3x2 Nao irrigada 45,29b 591a 086c 000b 61,49a 52,75b 7,66¢C

6 3xl Irri_ggda 4459b 591a 099b 001b 62,32a 4507b 7,54c
Nao irrigada 45,23b 6,06a 0,90b 001b 61,74a 5040b 7,47d

1 5x2 Irri_ggda 4437b 6,03a 1,13a 0,02b 62,82a 39,63b 7,36d

' Ndo irrigada 44,89b 6,01a 0,97b 001b 6210a 46,96b 7,47d

3%0 5 Irri_ggda 4494b 6,07a 097b 001b 6210a 47,19b 742c

A "~ Nao _|rr|gada 4569b 595a 086c 000b 61,12a 5356b 7,68¢c
3x3 Irn_ggda 43,41b 555c 0,26e 0,16a 6256a 170,08a 7,82b

Ndo irrigada 46,90b 590a 0,53d 0,02b 5955b 88,16b 7,95b

%2 Irrigada 45,44b 578b 044d 001b 6080b 11892a 7,86b

Ndo irrigada 45,61b 577b 0,70c 0,01b 60,87b 66,10b 791b

12 3 Irrigada 46,66a 588a 068c 001lb 5990b 6953b 7,94b
Ndo irrigada 46,51a 5,96a 1,27a 0,00b 60,72b 36,75b 7,81b

1 5x2 Irrigada 47,32a 6,00a 0,72c 0,00b 5940b 66,03b 7,89b

' Ndo irrigada 46,37a 5,79b 0,44d 000b 5986b 12745a 8,02a

3%0 5 Irri'ga}da 4787a 592a 08lc 000b 5887b 5929b 8,08a

'™ Naoirrigada 46,09a 569b 033e 000b 5994b 13959a 8,10a

3x3 Irrigada 45,16 b 587a 086c 0,00b 6158a 53,19b 7,68 c

Nao irrigada 45,10b 5,89a 091b 0,00b 61,70a 50,32b 7,66 c

3x2 Irrigada 4485b 588a 092b 001b 619a 4944b 7,63 ¢

Nao irrigada 45,42b 598a 0,88c 0,00b 6145a 52,23b 7,59 c

6 3x1 Irrigada 4470b 596a 093b 001b 62,20a 49,30b 7,51d
Nao irrigada 45,25b 6,11a 097b 0,00b 61,83a 47,056b 7,41d

1 5x2 Irrigada 43,72b 592a 101b 0,01b 632la 4380b 7,38d

' Nao irrigada 45,31b 6,02a 098b 0,00b 61,70a 47,55b 7,52d
3%0.5 Irrigada 4488b 590a 084c 001b 61,86a 5399b 7,61c

B " Naoirrigada 45,74b 595a 084c 0,00b 61,05a 5521b 7,69 c
3x3 Irrigada 4591a 588a 026e 0,02b 6025b 179,89a 7,.81b
Naoirrigada 46,99a 594a 053d 001b 5949b 90,79b 7,92b

3%2 Irrigada 4522b 580b 0,29e 0,00b 60,87b 15584a 7,80b

Nao irrigada 45,25b 5,71b 059d 0,00b 61,06a 12825a 7,92b

12 3x1 Irrigada 46,80a 596a 060d O000b 59,76b 8987b 7,85b
Nao irrigada 46,17a 590a 0,98b 0,00b 60,72b 47,15a 7,83b

1 5x2 Irrigada 46,49a 586a 0,72c¢c 0,00b 60,09b 64,70b 7,93b

’ Nao irrigada 44,00b 543c 031e 0,00b 61,73a 14590a 8,11a
3x0.5 Irrigada 46,87a 591a 093b 000b 5997b 5060b 7,92b

Naoirrigada 46,02a 562c 0,32e 0,00b 5991b 14405a 8,20a

As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo método de Skott-knott em nivel de 5%
de probabilidade. (CL= clone; I=idade (meses); ESP=espacamento (metros); R= regido; C= carbono (%); H=
hidrogénio (%); N= nitrogénio (%); S= enxofre (%); O= oxigénio (%)).



23

Tabela 3 - Valores médios da composicéo elementar da folha dos clones do hibrido
E. grandis x E. urophylla com diferentes idades, espacamentos e regidoes

CL | ESP R C H N S O C/IN C/H
3x3 Irrigada 50,82a 646a 3,03b 0,14b 5881b 16,78a 7,86¢C
Nao irrigada 50,00b 6,38a 2,81b 0,13b 59,11b 1799a 7,88c
Irrigada 4938b 6,22b 3,00b 0,14b 5998a 16,65a 7,93c

3x2 Nao irrigada 49,00b 6,24b 2,79b 0,13b 60,12a 17,64a 7,86cC

6 3xl Irri_ggda 51,35a 6,6la 33la 0,17b 5874b 1557b 7,77c
Nao irrigada 49,33b 6,28b 2,88b 0,14b 60,17a 17,06a 7,82c

1 5x2 Irri_ggda 5122a 6,47a 336a 0,17b 5878b 1526b 79lc

' Ndo irrigada 48,67b 6,24b 3,33a 0,16b 61,02a 1464b 7.8lc

3%0 5 Irri_ggda 50,02b 6,29b 324a 0,16b 59,66b 1545b 7,96c

A "~ Nao _|rr|gada 48,67b 6,20b 3,36a 0,14b 61,10a 14,49b 7,84c
3x3 Irn_ggda 50,33b 6,15b 294b 0,14b 58,73b 17,05a 8,22b

Ndo irrigada 50,67a 6,09b 298b 0,14b 5868b 16,95a 8,30b

%2 Irrigada 50,67a 6,23b 3,20a 0,15b 58,76b 1588b 8,15b

Ndo irrigada 50,33b 6,15b 3,16b 0,15b 59,02b 1595b 8,20b

12 3x1 Irrigada 49,67b 6,03b 3,39a 0,16b 59,86a 1570b 8,25b
Ndo irrigada 52,00a 6,44a 3,36a 0,21b 58,18c 1542b 8,04c

1 5x2 Irrigada 51,33a 6,21b 36la 0,18b 5896b 14,17b 8,21b

' Ndo irrigada 52,00a 6,4l1a 3,39a 0,16b 58,15c 1538b 8,09b

3%0 5 Irrigada 51,00a 6,21b 32l1a 0,16b 5867b 1599b 8,19b

'™ Naoirrigada 52,67a 6,44a 303b 012b 56,85c 174l1a 8,19b

3x3 Irri_ga_lda 50,41b 6,34a 3,07b 0,14b 59,15b 16,46a 7,94c

Nao irrigada 50,33b 6,33a 286b 0,13b 59,16b 17,6la 7,93c

3x2 Irri_ga_lda 51,15a 6,47a 3,06b 0,16b 5854b 16,75a 7,90c

Nao irrigada 50,33b 6,38a 2,82b 0,13b 5896b 17,98a 7,89c

6 3x1 ~Irri_ga_lda 51,34a 6,57a 3,27a 0,17b 5868b 1570b 78lc
Nao irrigada 49,33b 6,36a 3,10b 0,14b 60,10a 1597b 7,78c

1 5x2 Irri_ga_lda 50,05b 6,32a 3,09b 0,16b 5952a 16,19a 7,92c

' Nao irrigada 50,00b 6,36a 3,48a 0,15b 60,25a 14,31b 7,82c

3%0.5 Irrigada 48,61b 6,18b 294b 0,14b 60,65a 16,60a 7,87c

B "~ Naoirrigada 49,33b 6,25b 3,76a 0,15b 60,80a 13,13b 7,90c
3x3 Irrigada 51,00a 6,19b 3,04b 0,14b 5848b 16,72a 8,22b

Nao irrigada 50,00b 6,07b 299b 0,13b 59,00b 16,80a 8,27b

3x2 Irrigada 50,00b 6,13b 3,18a 0,14b 59,26b 15,78b 8,19b

Nao irrigada 50,67a 6,0lb 3,02b 0,15b 5995b 16,71a 8,35Db
12 Irrigada 50,33b 6,24b 3,31a 0,15b 59,21b 1524b 8,10b

31 Nao irrigada 51,00a 6,15b 3,38a 0,36a 59,13b 1503b 8,28Db
1 5x2 Irrigada 50,00b 6,09b 3,37a 0,17b 59,62a 14,89b 8,20b
' Nao irrigada 52,33a 6,48a 353a 0,15b 5759c 14,92c 8,12b
3x0.5 Irrigada 51,67a 6,04b 329a 0,14b 57,67c 1577b 8,58a

Naoirrigada 52,67a 6,43a 3,39a 0,14b 5742c 1553b 8,17b
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo método de Skott-knott em nivel de 5%
de probabilidade. (CL= clone; I=idade (meses); ESP=espacamento (metros); R= regido; C= carbono (%); H=
hidrogénio (%); N= nitrogénio (%); S= enxofre (%); O= oxigénio (%)).
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Tabela 4 - Valores médios da composicao elementar do galho dos clones do hibrido
E. grandis x E. urophylla com diferentes idades, espagamentos e regides

CL | ESP R C H () N S 0 CIN C/H
a3 Imgada  4547b 566 104a 002a 6L24a 4497b 804d
NZo irrigada 45,85b 560 1,22a 0,0l1b 6098a 37,75b 819b
Irrgada 4580b 570 090b 00l1b 6082a 5298a 8,04d

3x2 Nao irrigada 46,91a 5,74 0,79b 0,00b 59,63b 61,92a 8,18b

6 3xl Irri_ggda 46,53a 5,75 1,3la 002a 6054a 3586b 8,09c
Nao irrigada 46,39a 5,71 0,79b 0,00b 60,11b 60,16a 8,13c

1 5x2 Irri_ggda 46,84a 578 142a 0,02a 6038b 3329b 8,10c

’ Ndo irrigada 45,59b 561 1,15a 0,0la 61,18a 3957b 8,13c

3%0 5 Irri_ggda 4543b 565 124a 001a 61,47a 3583b 8,04d

A "~ Nao _|rr|gada 4473b 556 081b 000b 6164a 5583a 8,05d
3%3 Irn_ggda 4754a 573 0,26c¢c 001b 5928b 4392b 8,30a

Nao irrigada 45,82b 563 1,22a 0,02a 61,056a 37,60b 8,14c

3%2 Irrigada 4735a 584 044c 001b 5968b 40,02b 8,10c

Ndo irrigada 47,22a 565 1,16a 0,02a 59,61b 40,71b 8,36a

12 3x1 Irrigada 47,32a 583 068b 001b 59,62b 43,37b 8,12c
Ndo irrigada 47,32a 5,74 122a 0,02a 59,66b 38,78b 8,25b

1 5x2 Irrigada 46,94a 5,72 0,72b 0,02a 5997b 40,43b 8,20b

’ Ndo irrigada 47,25a 569 120a 00la 59,66b 39,66b 8,30a

3%0 5 Irrigada 46,99a 5,79 081b 002a 5997b 41,15b 8,l1c

"™ N&oirrigada 47,32a 5,72 1,15a 0,01b 5956b 41,34b 8,27a

3x3 Irri_ga_lda 4509b 561 105a 001a 61,59a 4431b 8,04d

Nao irrigada 46,34b 573 1,12a 00l1a 6052a 4197b 8,09d

3x2 Irrigada 4576b 565 1,3la 0,02a 61,22a 3500b 8,04d

Nao irrigada 45.61b 560 088b 0,01b 6088a 57,28a 8,15¢

6  3x1 Irri_ga_lda 46,15b 5,73 1,20a 0,02a 60,80a 38,74b 8,06d
Nao irrigada 46,26a 5,76 094a 0,01b 6045b 50,07a 8,03d

1 5x2 Irri_ga_lda 46,56 b ; 572 124a 002a 6043b 37,68b 8,14c

' Naoirrigada 46,01b 566 1,13a 0,0l1b 60,79a 41,11b 8,13c
3x0,5 Irrigada 4559b 562 088b 000b 6091la 5386a 8,12c

Nao irrigada 45,02b 558 0,82b 0,00b 61,39a 5546a 8,06d
B Irrigada 47,23a 581 0,26¢ 001a 5983b 3826b 8,13c

33 Naoimigada 4658a 571 11la 002a 6018b 4223b 815c

3x2 Irrigada 46,88a 5,78 0,29¢ 0,01b 509b 4585b 8,1l1c

Nao irrigada 46,8l1a 568 1,14a 0,02a 60,03b 4198b 825D

12 3x1 Irrigada 47,00a 5,76 060b 0,01b 59,83b 4466b 8,16cC
Nao irrigada 46,83a 5,70 1,29a 0,02a 60,18b 36,35b 8,22b

1 52 Irrigada 46,92a 5,79 0,72b 0,02a 6012b 38,15b 8,11c

’ Naoirrigada 47,09a 5,72 1,15a 0,0l1a 59,79b 4161b 8,23b
3x0.5 Irrigada 46,67a 5,78 093a 0,02a 6024b 4160b 8,08d

Naoirrigada 47,21a 5,76 1,18a 0,01b 59,74b 40,06b 8,20b
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo método de Skott-knott em nivel de 5%
de probabilidade. (CL= clone; I=idade (meses); ESP=espacamento (metros); R= regido; C= carbono (%); H=
hidrogénio (%); N= nitrogénio (%); S= enxofre (%); O= oxigénio (%)).
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Tabela 5 - Valores médios da composicao elementar da casca dos clones do hibrido
E. grandis x E. urophylla com diferentes idades, espacamentos e regidoes

CL | ESP R C H N S O C/IN C/H
3x3 Irrigada  44,15b 5,17c 095b 0,01c 6197d 5014b 855a
Nao irrigada 44,69b 515c 0,77c 0,02c 61,24d 57,95a 8,69a
Irrigada 43,12c 5,26b 0,72c 0,00c 62,86b 6037a 8,20b

3x2 Nao irrigada 44,69b 590a 1,13a 0,06b 62,40c 39,60c 7,57c

6 axi Irri_ga}da 4359c 524b 134a 0,02c 6301b 3549c 8,32b
Nao irrigada 45,44a 6,11a 1,00b 0,06b 61,73d 4545c 7,44c

1 5x2 Irri_ggda 4337c 523b 149a 0,02c 63,38b 2932c 8,29b

' Nao irrigada 45,34a 6,03a 1,27a 0,05b 62,01c 3586c 7,52c

3%0 5 Irri_ggda 43,20c 5,23b 068c 001c 62,73b 6853a 8,26b

A "~ Nao _|rr|gada 4432b 6,05a 097b 001c 62,72b 46,11c 7,32c
3x3 Irrigada  44,84a 530b 095b 0,01c 61,43d 47,04c 8,46a

Nao irrigada 44,33b 5,12c¢ 1,31a 0,05b 62,12c¢c 33,78c 8,66a

%2 Irrigada  44,17b 530b 1,14a 0,02c 6229c 39,05c 8,33b

Nao irrigada 45,66a 536b 1,16a 0,05b 61,13d 39,29c 8,48c

12 3x1 Irrigada  42,81c 5,22b 12l1a 0,03c 6365b 3546c 8,20b
Nao irrigada 45,67a 543b 1,30a 0,04c 61,07d 353lc 842a

1 5x2 Irrigada  44,00b 531b 124a 0,04c 6258c 3554c 8,29b

' Nao irrigada 45,67a 544b 125a 0,05b 61,32d 36,67c 8,35b

3%0 5 Irrigada  44,88a 5,28b 125a 0,05b 61,69d 36,08c 85la

"™ Naoirrigada 44,67b 528b 120a 003c 6167d 3740c 850a

3x3 Irrigada 43,05¢ 5,13c 100b 0,02c 63,09b 53,19c 8,40a

Nao irrigada 43,95b 540b 0,95b 004c 6244c 4461c 8,20b

3x2 Irrigada  40,90d 4,76d 125a 0,02c 6514a 4914b 8,60a

Nao irrigada 44,34b 595a 1,06b 0,08a 62,75b 32,74c 7,46¢C

6 3xl Irrigada 41,88d 496d 1,25a 0,03c 64,35a 41,71c 845a
Nao irrigada 43,97b 6,05a 1,02b 0,09a 63,19b 33,63c 7,27c

1,5x2 Irrigada 4533a 559b 120a 0,02c 61,48d 4197c 8,12c

Nao irrigada 44,30b 6,04a 122a 004b 63,00b 3799c 7,34c

3%0.5 Irrigada 4293c 503c 066c 0,02c 62,77b 36,73c 8,54a
B '™ Naoirrigada 43,63c 590a 099b 0,01lc 6329b 6546a 7,39c
Irrigada 43,96b 532b 1,13a 0,01c 6252c 4427c 8,26b

33 N&o irrigada 43,00c 510c 1,25a 0,07a 6358b 3933c 84la

3x2 Irrigada 43,08¢c 5,26b 1,19a 0,02c 63,39b 3439c 8,20b

Nao irrigada 43,33c¢ 5,18c 1,18a 0,05b 62,98b 36,25c 8,39a

12 3xl Irrigada 44,09b 532b 1,16a 0,02c 6240c 37,23c 8,29b
Nao irrigada 43,00c 522b 120a 0,05b 6325b 38,00c 8,28b

1 5x2 Irrigada 4265c 525b 127a 0,05b 6393a 36,28c 8,12b

' Nao irrigada 44,00b 534b 122a 003c 6257c 3366c 8,25b

3x0.5 Irrigada 42,12d 5,12¢ 1,09a 0,05b 64,13a 36,43c 8,23b

Nao irrigada 43,67c 533b 100b 001c 62,78b 4348c 8,18b
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo método de Skott-knott em nivel de 5%
de probabilidade. (CL= clone; I=idade (meses); ESP=espacamento (metros); R= regido; C= carbono (%); H=
hidrogénio (%); N= nitrogénio (%); S= enxofre (%); O= oxigénio (%)).

As relacdes carbono/nitrogénio e carbono/hidrogénio distribuiram-se,
respectivamente, da seguinte forma: fuste>galho>casca>folha e
casca>galho>folha>fuste e podem ser verificadas na Tabela 1. Segundo Morais

(2008) é desejavel uma elevada relacdo C/N para producdo energética, visto que,
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normalmente, um material mais fibroso e lignificado possui alta relacdo C/N. A
composicdo quimica elementar € importante para realizar os célculos de combustéo,
pois é a partir da porcentagem de cada elemento, especialmente o carbono e o
hidrogénio, que pode ser determinado o potencial energético de um combustivel
(BRAND, 2010). Quanto maior a relacdo C/H maior seré o potencial energético de um
material.

De modo geral, observa-se na Figura 2 o percentual da composi¢ao elementar
das partes aéreas da arvore, sendo possivel verificar a similaridade entre os clones A
e B em todas as partes. A quantidade de carbono foi distribuida desta forma:
folha>fuste>galho>casca. Silva (2012) ao estudar biomassa de Eucalyptus para
energia encontrou um percentual de 44,96 de carbono no fuste, podendo assim
constatar a proximidade aos valores encontrados neste trabalho. Para verificar a
viabilidade energética de um material € necessario que o mesmo obtenha um elevado
teor de fibra, mais especificamente os teores dos componentes ricos em carbono e
com maior poder calorifico, como a celulose e a lignina (QUESADA et al., 2004;
VILELA; CERIZE, 2014).

Foi observado para o hidrogénio, nitrogénio e oxigénio maiores valores na
seguinte ordem: folha>fuste>galho>casca, folha>casca>galho>fuste e
casca>fuste>galho>folha, respectivamente. De acordo com Carneiro et al. (2014) o
hidrogénio, durante a queima, libera mais energia que o carbono, entretanto, com o
aumento da temperatura este é perdido e o carbono fixado e, também, o elevado teor
de oxigénio confere menor potencial energético ao combustivel. O nitrogénio € um
composto indesejavel para producéo de energia, devido a emisséo de o6xido nitrico no
momento da combustdo, sendo prejudicial a saude humana e ao
ambiente (SANTANA, 2009).

Os componentes das partes aéreas das arvores possuem minimas quantidades
de enxofre, sendo as maiores quantidades na folha>casca>galho>fuste. Brito e
Barrichelo (1978) também encontraram uma quantidade negligenciavel de enxofre na
madeira e casca de Eucalyptus ao estudar sua composicao elementar para fins
energéticos. O enxofre é indesejado em combustiveis por causa dos gases emitidos
no ar e problemas com corrosdo nos equipamentos de combustdo ou queima
(OBERNBERG et al., 2006; MUNALULA; MEINCKEN, 2009).
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Quando se pretende realizar um plantio de Eucalyptus para fins energéticos é

esperado obter um material com maiores quantidades de carbono e hidrogénio, e,

menores de nitrogénio, enxofre e oxigénio.
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Figura 2 - Valores médios da composicao elementar da fuste, folhas, galhos e cascas

dos clones do hibrido E. grandis x E. urophylla. (C= Carbono; H=
Hidrogénio; N= Nitrogénio; S= Enxofre; O= Oxigénio; FU= Fuste; FO=
Folha; GA= Galho; CA= Casca)
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4.3 Carbono acumulado em componentes da parte aérea das arvores

Os valores médios de carbono acumulado no fuste, folhas, galhos e casca
diferiram estatisticamente, constatando os maiores valores médios no fuste para o
clone B, mais especificamente no espacamento 1,5x2 m com idade de 12 meses na
regido irrigada. Santana (2009) também verificou maior quantidade de massa de
carbono em um espacamento mais adensado, mas com o0 aumento da idade das
arvores h4 uma elevacdo nos valores médios de massa de carbono em um
espagcamento mais amplo.

Os maiores valores de carbono acumulado na folha concentraram-se no clone
B no espagamento 1,5x2 m com 12 meses nas duas regides, com excegao do
espacamento 3x3 m para o clone A com 12 meses na regido irrigada. A maior
guantidade de carbono acumulado no galho foi verificada em um espagamento mais
amplo, sendo 2,83 toneladas por hectare no espacamento 3x3 m com idade de 12
meses em regido irrigada. Na casca, foi verificado maiores valores de carbono
acumulado no espacamento 1,5x2 m com 12 meses nas duas regides. Estes
resultados podem ser visualizados na Tabela 6, e foram submetidos ao método de
Skott-knott em 5% de probabilidade.
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Tabela 6 - Valores médios de carbono acumulado nos componentes da parte aérea
dos clones do hibrido E. grandis x E. urophylla com diferentes idades,
espacamentos e regides

Idade Espagamento x Fuste Folha Galho Casca
Clone (meses) P ((;m) Regiao (ton ha?) (ton ha?l) (tonha?l) (tonha?)

3x3 Irri_ga_ida 0,381: 0,65d 0,64d 0,09 f

N&o irrigada 0,19 0,35d 0,43d 0,03 f

3x2 Irri_ga_ida 0,461: 0,58d 0,74d 0,08 f

N&oirrigada 0,36 | 0,42 d 0,58 d 0,07 f

6 3x1 Irri_ggda 0,67 | 0,53d 0,70d 0,12 f

N&o irrigada 0,69 0,57d 0,10d 0,13 f

1 5x2 Irrigada 0,511: 0,59d 0,95d 0,12 f

' Naoirrigada 0,80 0,84 c 0,92d 0,16 f

3%0.5 Irri_ggda 0,95 | 0,65d 1,12d 0,13f

A ' N&o irrigada 0,44 0,48d 0,67 d 0,09 f

3x3 Irrigada 2,20 g 1,63 a 2,83 a 0,48 e

Naoirrigada 1,14 0,78 c 1,60 c 0,23 f

3x2 Irrigada 3,30 f 1,47 b 3,28 a 0,49 e

N&o irrigada 2,09 g 1,23 b 2,27 b 0,54d

12 3x1 Irrigada 39%e 101c 1,10d 0,57d

Nao irrigada 3,40 f 1,05c 165c 0,54d

1 5x2 Irrigada 3,42 f 0,98 c 2,13 c 0,55d

' Nao irrigada 4,23 d 141b 2,41 b 0,81 b

3%0.5 Irrigada 3,18 f 0,62 d 1,05d 0,47 e

' Naoirrigada 1,62 h 0,51d 0,78d 0,31f

3x3 Irrigada 0,40 ] 0,54 d 0,59 d 0,15f

Nao irrigada 0,25 ] 0,32d 0,39d 0,07 f

3x2 Irrigada 0,43 ] 0,54 d 0,65d 0,12 f

Nao irrigada 0,42 j 0,77 c 0,76 d 0,09 f

6 3x1 Irrigada 0,75 | 0,61d 0,95d 0,15f

N&o irrigada 0,81 0,69 d 0,91d 0,17 f

1 5x2 Irrigada 1,05 | 0,92 c 1,08d 0,40 e

' N&o irrigada 0,98 i 101c 1,17d 0,19f

3%0.5 Irrigada 1,11 | 0,54 d 0,77 d 0,20 f

B ' N&o irrigada 0,60 j 0,38d 0,57 d 0,13 f

33 Irrigada 4,02 e 2,00 a 1,82¢c 0,62 c

N&o irrigada 2,36 g 121b 1,14d 0,38 e

30 Irrigada 4,92 c 1,87 a 1,90 ¢ 0,66 c

Nao irrigada 2,99 f 1,47 b 1,50 c 0,49 e

12 31 Irri_ga_lda 4,72 c 1,44 b 2,44 b 0,68 c

N&o irrigada 4,78 ¢ 1,29b 1,62 c 0,80 b

1 5x2 Irri_ga_lda 7,37 a 192 a 1,82¢c 0,96 a

' Nao irrigada 6,66 b 1,79 a 1,31d 0,97 a

3x0,5 Irrigada 521c 1,04 c 0,81d 0,68 c

N&o irrigada 2,42¢g 0,63 d 0,53 d 0,39 e
As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo método de Skott-knott em nivel de 5%
de probabilidade.

De modo geral, pode ser verificado na Figura 3 maior quantidade de carbono
acumulado no clone B, sendo esta 2,6 toneladas por hectare. O carbono acumulado
na arvore esta diretamente relacionada com a quantidade de biomassa seca, pois ndo

foi verificado variagdo abrupta na porcentagem de carbono. Gatto et al. (2011) ao
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estudarem o estoque de carbono em componentes da parte aérea das arvores de
eucalipto com 8 anos de idade, constataram que o fuste, corresponde, em média, a
64,7% da biomassa total, sendo que neste trabalho o fuste correspondeu a 49,8%.
Santana et al. (2008) ao estudar biomassa de eucalipto em diferentes idades e regides
do Brasil , verificaram que a proporcao da copa em relagdo ao tronco diminui com o
acréscimo da idade dos povoamentos. A partir dos 42 meses até os 60 meses, a
proporcdo de copa reduziu mais lentamente, tornando-se ainda mais estavel a partir

do sexto ano.

E Clone A Clone B

Ton ha !

I

Fuste (Folha+Galho+Casca) Total

Figura 3 - Valores de carbono acumulado nos componentes da parte aérea dos
clones do hibrido E. grandis x E. urophylla

Carneiro et al (2014) constataram que o carbono é essencial para producao
energética, tanto para a queima direta da madeira quanto para producdo de carvao
vegetal, pois na queima direta este € totalmente consumido e na producéo de carvao
vegetal € convertido em carbono fixo, sendo esse o principal responsavel pela energia

estocada no carvao. Material com baixa quantidade de carbono acumulado nao deve
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ser utilizado para producdo de energia, visto que significa pouca biomassa para

sustentar a combustao.

4.4 Quantidade de diéxido de carbono (CO;) assimilado nos componentes da

parte aérea das arvores

Segundo Nutto et al. (2002) para cada carbono armazenado é assimilada uma
molécula de diéxido de carbono (COy) , lembrando que a massa molar deste &
44g/mol e a do carbono 12g/mol, estima-se que 1 tonelada de carbono acumulado
corresponde a 3,66 toneladas de CO: assimiladas. Assim, a quantidade de CO:
assimilada nos clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla em diferentes
espacamentos, idades e regides, podem ser verificadas na Tabela 7, sendo os valores

submetidos ao método de Skott-knott em 5% de probabilidade.

A quantidade de CO. assimilada no fuste obteve maiores valores no
espacamento mais adensado, 1,5x2 m, regido irrigada com 12 meses, sendo 26,96
toneladas por hectare. Foi possivel verificar que maiores resultados da folha estdo no
espacamento 1,5x2 m, aos 12 meses nas duas regides. Em espacamentos mais
amplos, 3x3 m e 3x2 m, com idade de 12 meses em regido irrigada pode ser
observado os maiores valores de galho. Na casca foi verificado maiores valores no

menor espacamento, 1,5x2 m, com 12 meses nas duas regides.
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Tabela 7 - Valores médios de didéxido de carbono assimilado nos componentes da
parte aérea dos clones do hibrido E. grandis x E. urophylla com diferentes
idades, espacamentos e regides

Idade Espagamento x Fuste Folha Galho Casca
Clone (meses) P ((;m) Regido (tonhal) (tonhal) (tonhal) (tonha?)

3x3 Irri_qua 1,38j 2,39d 2,33d 0,34 f

N&o irrigada 0,70 ] 1,30d 1,59d 0,13 f

3x2 Irri_qua 1,691: 2,11 d 2,71d 0,29 f

Néoirrigada 1,31 1,56d 2,13d 0,23 f

6 3x1 Irri_qua 2,44 | 1,92d 2,56d 0,43 f

N&o irrigada 2,52 2,09d 3,68 d 0,47 f

1 5x2 Irrigada 1,871: 2,15d 3,48 d 0,43 f

' Naoirrigada 2,92 3,09c 3,39d 0,60 f

3%0 5 Irri.ge'lda 3,49 | 2,36 d 4,08d 0,46 f

A ' N&o irrigada 1,59 ] 1,78d 2,44d 0,34 f

3x3 Irrigada 8,06 g 5,96 a 10,36 a 1,74 e

Naoirrigada 4,16 2,85¢c 5,88 ¢c 0,83 f

3x2 Irrigada 12,09 f 537b 11,99 a 1.80e

N&o irrigada 7,64 g 450Db 8,29 b 1,99d

12 3x1 Irri_ga_lda 14,42 e 3,69c 4,01d 2,08d

Nao irrigada 12,45 f 3,86 ¢C 6,03 c 1,95d

1 5x2 Irri_ga_lda 12,52 f 3,58 ¢ 7,78 c 2,01d

' Nao irrigada 15,47 d 515b 8,82 b 29b

3%0.5 Irri_ga_lda 11,64 f 2,28d 3,86d 1,71e

' Nao irrigada 5,95 h 1,86d 2,87d 1,12 f

3x3 Irrigada 1,48 1,95d 2,16d 0,56 f

Naoirrigada 0,91 ] 1,17d 1,43d 0,25 f

3x2 Irrigada 1,56 1,96 d 2,40d 0,45 f

Nao irrigada 1,55 2,80 ¢ 2,79d 0,34 f

6 3x1 Irrigada 2,76 | 2,25d 3,49d 0,54 f

N&o irrigada 2,95 2,51d 3,34 d 0,61f

1 5x2 Irrigada 3,84 | 3,37¢c 3,96 d 1,45e

' N&o irrigada 3,58 i 3,71c 4,27 d 0,70 f

3%0.5 Irrigada 4,06 | 1,99d 2,80d 0,72 f

B ' N&o irrigada 2,19 1,39d 2,09d 0,46 f

3x3 Irrigada 14,71 e 73la 6,65 c 2,27d

N&o irrigada 8,64 g 4,43 b 4,18 d 1,38 e

3x2 Irrigada 18,00 c 6,83 a 6,97 c 241c

Nao irrigada 10,94 f 533b 551c 1,79e¢

12 3x1 Irrigada 17,26 c 528b 8,95 b 2,48 c

Nao irrigada 17,51 c 4,74 b 595¢ 29 ¢c

1 5x2 Irrigada 26,96 a 7,01 a 6,62 ¢ 3,51a

' N&o irrigada 24,40 b 6,54 a 4,80d 3,56 a

3%0.5 Irrigada 19,05c¢c 38lc 2,96 d 249 ¢

' Ndo irrigada 8,84 g 2,33d 1,97d 1,43 e

As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo método de Skott-knott em nivel de 5%
de probabilidade.
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Na Figura 4 é possivel verificar maior fixagdo de CO: pelo clone B, tendo
assimilado em média 19 toneladas por hectare. Alves (2007) em seu estudo de
componentes da parte aérea da arvore com 4 anos de idade, encontrou um total de
141 toneladas de CO: por hectare , valor elevado quando comparado a este estudo,
podendo ser explicado pelo povoamento ter 6 e 12 meses de idade. Segundo
Pacheco e Helene (1990) as plantas, pelo processo natural, tém o privilégio de poder
transformar diretamente substancias inorganicas envolvidas no ciclo dos materiais,
como carbono, hidrogénio e oxigénio em biomassa, conferindo assim maior
guantidade de material para sustentar a combustéo e ainda reduzir as concentracdes

desse gas na atmosfera.

mClone A Clone B
20

18
16
14
12
10

Ton ha -1

o N A O

Fuste (Folha+Galho+Casca) Total

Figura 4 - Valores de diéxido de carbono assimilado pelos componentes da parte
aérea dos clones do hibrido E. grandis x E. urophylla

4.5 Poder Calorifico Superior dos componentes da parte aérea das arvores

Na Tabela 8 encontram-se os valores médios de poder calorifico superior dos
componentes da parte aérea dos dois clones nas diferentes idades, espacamentos e
regido irrigada e nao irrigada, submetidos ao teste de Skott-knott em nivel de 5% de

probabilidade.
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Ao comparar os dois clones com a mesma idade, espagcamento e regiéo, foi
verificado que os valores de poder calorifico superior no fuste do clone A foram
superiores aos do clone B.

Foi possivel observar que os valores de poder calorifico superior na folha foram
maiores no clone B. Os maiores valores de PCS do galho foram verificados no clone
B. Na casca observou maiores valores de PCS no clone A. Constatou-se que 0s
valores ndo obtiveram muita influéncia da idade, regido irrigada e nao irrigada e
espagcamento, os valores de PCS diferenciaram mais entre os componentes da parte

aérea das arvores.
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Tabela 8 - Valores médios de poder calorifico superior nos componentes da parte
aérea dos clones do hibrido E. grandis x E. urophylla com diferentes
idades, espacamentos e regidoes

Idade Espagamento x Fuste Folha Galho Casca
Clone  eses) P ((;m) RegIZ0 calkg?) (kcal kg?) (kcal kg?) (kcal kg™

3x3 Irri_qua 4659 a 4873 a 4368 b 4076 a

N&o irrigada 4517 a 4791 b 4440 a 4108 a

3x2 Irri_qua 4561 a 4818 b 4390 b 4173 a

Naoirrigada 4470 b 4698 c 4438 a 4102 a

6 3x1 Irri_qua 4519 a 4882 a 4367 b 4060 b

N&o irrigada 4596 a 4609 d 4374 b 4078 a

1 5x2 Irrigada 4466 b 4749 c 4381 b 4085 a

' Ndo irrigada 4514 a 4685 d 4369 b 4066 a

3%0 5 Irri.ge'lda 4398 b 4803 b 4373 b 4009 b

A ' Nao '|rr|gada 4585 a 4645 d 4377 b 4044 b

3x3 Irrigada 4588 a 4898 a 4373 b 4060 b

N&o irrigada 4530 a 4783 b 4478 a 4104 a

3x2 Irrigada 4477 b 4828 a 4440 a 4173 a

Nao irrigada 4509 b 4725 ¢ 4440 a 4098 a

12 3x1 Irri_ga_lda 4541 a 4880 a 4353 b 4040 b

Nao irrigada 4499 b 4636 d 4408 a 4092 a

1 5x2 Irri_ga_lda 4475 b 4791 c 4486 a 4001 b

' Nao irrigada 4469 b 4649 d 4466 a 4056 b

3%0.5 Irrigada 4541 a 4771 c 4450 a 4098 a

' Naoirrigada 4494 b 4719 ¢ 4428 a 4061 b

3x3 Irrigada 4561 a 4850 a 4404 b 4061 b

Nao irrigada 4471Db 4759 c 4416 a 4113 a

3x2 Irrigada 4541 a 4858 a 4374 b 3988 b

Nao irrigada 4420 b 4733 ¢ 4414 a 4026 b

6 3x1 Irrigada 4576 a 4835 a 4359 b 3980 b

Nao irrigada 4479 Db 4692 d 4363 b 4032 b

1 5x2 Irrigada 4456 b 4780 b 4441 a 4091 a

' N&o irrigada 4551 a 4705 c 4369 b 4027 b

3%0.5 Irrigada 4377 b 4830 a 4397 b 4085 a

B ' Nao irrigada 4424 b 4755 ¢ 4345 b 4082 a

3x3 Irrigada 4550 a 4831 a 4391 b 4079 a

Nao irrigada 4469 b 4767 c 4436 a 4113 a

3x2 Irrigada 4534 a 4849 a 4413 a 3997 b

Nao irrigada 4473 b 4758 ¢ 4446 a 4055 b

12 3x1 Irrigada 4562 a 4846 a 4352 b 4026 b

Nao irrigada 4490 b 4710 c 4446 a 4034 b

1 5x2 Irrigada 4496 b 4794 b 4453 a 4082 a

' Nao irrigada 4476 b 4720 c 4422 a 4028 b

3x0.5 Irrigada 4500 b 4850 a 4430 a 4089 a

Nao irrigada 4473 b 4751 c 4464 a 4097 a

As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo método de Skott-knott em nivel de 5%
de probabilidade.
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4.6 Estimativa energética dos componentes da parte aérea das arvores

Na Tabela 9 estdo os valores médios da estimativa energética dos
componentes da parte aérea da arvore dos clones nas diferentes idades,
espacamentos e regides, 0os quais foram submetidos ao método de Skott-knott em
nivel de 5% de probabilidade.

Os valores médios de estimativa energética diferiram estatisticamente
(P<0,05). O maior valor de estimativa energética do fuste ocorreu no clone B, sendo
70,73 Gigacalorias por hectare, em espacamento 1,5x2 m da regido irrigada com
idade de 12 meses. De maneira geral os maiores resultados na folha séo provenientes
do clone B aos 12 meses em diferentes espacamentos e regides. Observou-se que 0
valor médio da estimativa energética do galho foi superior no clone A em diferentes
espacamentos e regides, com excecado do clone B com 12 meses no espacamento
3x1m naregido irrigada. Os maiores valores verificados na casca foi no clone B, sendo
principalmente, os maiores resultados no espacamento 1,5x2 m, com 12 meses nas
duas regides. Santana (2009) ao estudar a producéo energética do Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophylla cultivados em um espacamento 3x2,8 m com 34 meses de
idade, encontrou um valor de 191,31 Gigacalorias por hectare e constatou que 0s
clones Eucalyptus grandis e E. urophylla possuem grande potencial para producéo de

energia.
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Tabela 9 - Valores médios de estimativa energética dos componentes da parte aérea
dos clones do hibrido E. grandis x E. urophylla com diferentes idades,
espacamentos e regides

Idade Espagamento x Fuste Folha Galho Casca
Clone 1 eses) P ((;m) RegId0  Gealhal) (Geal hal) (Geal hal) (Geal ha')

3x3 Irrigada 3,86 6,26 d 6,11 c 0,86 e

N&o irrigada 2,47 3,37d 4,19c 0,33 e

3x2 Irrigada 4,781: 5,62 d 712 c 0,77 e

Nao irrigada 3,53 4,08d 552b 0,60 e

6 3x1 Irri_ggda 6,76 | 4,98d 6,59 c 1,10 e

N&o irrigada 7,001 5,37 d 9,47 ¢ 1,16 e

1 5x2 Irrigada 5,07 559d 9,09c 1,10 e

' Nao irrigada 7,89 8,14 c 9,06 c 150e

3%0.5 Irri_qua 9,46 | 6,04 d 10,41 c 1,16 e

A ' N&o irrigada 445 4,60 d 6,39 c 0,84 e

3x3 Irrigada 23,23 ¢ 15,82 a 26,06 a 4,30d

N&o irrigada 10,98 i 7,40 c 15,74 b 2,10e

3x2 Irrigada 32,50 f 13,90 b 30,76 a 4,65d

Néo irrigada 20,62 g 11,53 b 21,32 a 4,92 d

12 3x1 Irrigada 38,32 e 9,88 ¢c 10,09 ¢ 535c

Naoirrigada 32,91 f 9,43 ¢ 15,42 b 4,77d

1 5x2 Irrigada 32,33 f 9,16 c 20,10 b 5,00d

' Nao irrigada 41,21d 12,59 b 22,55 a 7,31b

3%0.5 Irrigada 30,07 f 585d 10,04 ¢ 4,26 d

' Naoirrigada 15,65 h 4,57d 7,49 c 2,73 e

33 Irrigada 4,101: 516 d 5,77 c 1,46 e

N&o irrigada 2,47 3,05d 3,72 ¢ 0,63 e

32 Irrigada 4,341: 5,09 d 6,28 c 1,19e

N&o irrigada 4,11 | 7,19c 7,38 ¢C 0,85e

6 3x1 Irri_ga_lda 7,71 | 5,80 d 8,98 c l4l1e

N&o irrigada 7,98 i 6,50 d 8,61 c 153e

1 5x2 Irri_ga_lda 10,23.i 9,13 c 10,45 ¢ 3,77d

' N&o irrigada 9,48 i 9,78 c 11,24 c 1,80 e

3%0.5 Irri_ga_lda 11,29.i 520 d 7,30 c 1,78 e

' N&o irrigada 6,02 3,60 d 543 c 1,14 e

B 23 Irrigada 39,84 d 18,98a 16,88 Db 5,75 C

N&o irrigada 22,43 g 11,49 b 10,88 ¢ 3,60d

Irrigada 49,04 c 18,02 a 17,93 b 6,11c

32 Né&o irrigada 29,55 f 13,78b  14,30b  456d

12 3x1 Irrigada 45,96 c 13,83 b 22,65 a 6,20 c
N&o irrigada 46,53 ¢ 11,99 b 15,40 b 7,49 b

15%2 Irrigada 70,73 a 17,94 a 17,12 b 93la

' Nao irrigada 64,78 b 16,16 a 12,40 c 9,13 a

3%0.5 Irrigada 50,58 ¢ 9,99 c 7,70 c 6,51 b

' Ndo irrigada 24,53 g 571d 505c 3,58d

As médias seguidas pela mesma letra pertencem a um mesmo grupo pelo método de Skott-knott em nivel de 5%
de probabilidade.

Na Figura 5 €& possivel observar a estimativa energética média dos
componentes da parte aérea da aérea, sendo que o clone B obteve maior valor médio

no fuste, 25 Gigacalorias por hectare, e nos outros componentes agregados foram
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verificados valores proximos entre si. Porém, ao considerar todos 0s componentes,
no clone B pode ser observado uma media de 50 Gigacalorias por hectare, sendo
maior que o clone A que obteve 40 Gicacalorias por hectare. O potencial de energético
da biomassa esta diretamente relacionada com a quantidade de matéria seca
produzida e seu poder calorifico, ou seja, um material com alto poder calorifico e alta
quantidade de biomassa acarretard em uma elevada estimativa energética, sendo

ideal para utilizacdo com fins energéticos.

60 mClone A Clone B
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Fuste (Folha+Galho+Casca) Total

Gcal ha-1

Figura 5 - Valores da estimativa energética dos componentes da parte aérea dos
clones do hibrido E. grandis x E. urophylla



39

5 CONCLUSOES

Com base nos resultados, foi possivel concluir que o espacamento, idade e
irrigacdo influenciou na producdo de biomassa seca, carbono acumulado, didxido de
carbono assimilado e estimativa energética dos componentes da parte aérea das
arvores. Em relacdo a composicdo elementar dos componentes da parte aérea, 0s
clones com diferentes idades cultivados em diferentes espacamentos e regides, nao
apresentaram diferencas expressivas.

De modo geral, os maiores valores de biomassa seca do fuste foram verificados
no clone B, sendo eles com idade de 12 meses em espacamentos mais adensados e
irrigados. Os outros componentes da parte aérea, quando agregados, dos clones A e
B obtiveram biomassa com valores similares.

A quantidade de carbono acumulado, diéxido de carbono assimilado e
estimativa energética também foi maior no fuste do clone B, com 12 meses em
espacamentos mais adensados e irrigados Foi possivel inferir que a quantidade de
biomassa seca dos componentes influenciou diretamente na quantidade de carbono
acumulado, dioxido de carbono assimilado e estimativa energética.

As caracteristicas energéticas desejadas de biomassa seca advém do clone B

em espacamento mais adensado com doze meses de idade em regido irrigada.
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