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RESUMO

A espécie arborea nativa Tachigali vulgaris tem potencial para a produgdo de carvao
vegetal e lenha, podendo ser biomassa florestal complementar a produgido dos plantios
energéticos de FEucalyptus. O objetivo deste trabalho foi avaliar se diferentes
espagamentos de plantio, de tipos de fuste e de idades afetam o crescimento ¢ a qualidade
da madeira ¢ do carvao vegetal de 7. vulgaris para fins energéticos. O estudo foi
conduzido em area experimental de aproximadamente 6 ha, conduzida pela Embrapa
Amazonia Oriental, na empresa Jari Celulose S.A., distrito de Monte Dourado, municipio
de Almeirim, Para. O experimento foi instalado em delineamento de blocos casualizados,
composto por 3 blocos e 6 espagamentos. Foram avaliados parametros de crescimento e
qualidade da madeira e do carvao vegetal. A ANAVA revelou auséncia de efeito
significativo do espacamento de plantio sobre o crescimento, aos 8 € 9 anos de idade,
sendo observados valores médios de 168,23 m* ha'! e 195,37 m® ha!, para o volume com
casca, e de 73,04 tha'e de 92,19 t ha™!, para a massa seca de madeira. A densidade basica
da madeira, aos 7 anos de idade, sofreu alteragdes do espagamento (0,443 a 0,529 g cm™
entre os espacamentos) e do tipo de fuste (0,478 g cm™ e 0,515 g cm™ para fustes
bifurcados e nao bifurcados, respectivamente). No entanto, aos 8,5 anos de idade,
verificou-se efeito apenas do tipo de fuste, cuja variagdo foi de 0,523 gcm™a 0,537 gcm’
3 para fustes bifurcados e nio bifurcados, respectivamente. A densidade aparente média
(12% de umidade), analisada pela densitometria de raios X, foi afetada apenas pela idade
e apresentou valor médio de 0,699 g cm™. O espagamento de plantio e tipo de fuste nio
afetaram a relacao cerne/alburno, a composi¢ao quimica imediata e elementar e o poder
calorifico, sendo observados valores médios de 80,51%, 0,33%, 19,07%, 2,2%, 50,9%,
6,1%, 40,48%, 20,51 MJ/kg e 19,26 MJ/kg, respectivamente, para os teores de MV, Cz,
CF, N, C, H, O, PCS e PCI. O espagcamento ¢ o tipo de fuste apresentaram efeito sobre a
densidade do carvao vegetal e consumo especifico de madeira, sendo produzido, nos
fustes bifurcados, carvio de menor densidade (0,316 g cm™) e maior consumo especifico
(6,04 m® de madeira/tonelada de carvdo vegetal). Os rendimentos gravimétricos em
carvao vegetal, em liquido pirolenhoso € em gases ndo condensaveis, composicao
quimica imediata, poder calorifico, produtividade em massa de carvao vegetal e
incremento médio anual em carvao vegetal ndo foram influenciados pelo espagcamento de
plantio. Os resultados desta dissertagdo indicam que devem ser adotados espacamentos
mais amplos visando ganhos em crescimento, produtividade e densidade basica, além de
nao comprometer os demais parametros da madeira e carvao vegetal. Além disso,
pesquisas futuras devem avaliar as causas da bifurcacao em arvores de 7. vulgaris.

Palavras-chave: Tachi branco. Floresta energética. Biomassa. Bifurcagao.



ABSTRACT

The native tree species Tachigali vulgaris has potential for charcoal and firewood
production and may be a forestry biomass to support the production from the Eucalyptus
species energy plantations. The aim of this research was to evaluate whether different
planting spacing, forking and age affect the growth and quality of 7. vulgaris wood and
charcoal for energy purposes. The study was carried out in a trial of about 6 ha, performed
by Embrapa Amazdnia Oriental, at the company Jari Celulose S/A, Monte Dourado
District, Almeirim municipality, Para. The experiment was performed in a randomized
complete block design, in a split plot scheme, consisting of 3 blocks and 6 spacings.
Growth and wood and charcoal quality parameters has been evaluated. The ANOVA
found no significant effect of planting spacing on growth, at 8 and 9 years-old, with a
range of 168.23 m® ha! and 195.37 m® ha’!, for the volume with bark, and of 73.04 t ha™!
and 92.19 t ha™!, for the dry wood mass. The wood basic density, at 7 years-old, has
changed as function of the spacing (0.443 to 0.529 g cm™, among the spacings), and of
the forking (0.478 g cm® and 0.515 g cm™ to the forked and not forked trees,
respectively). Otherwise, at 8.5 years-old, it has been reported effect only of forking, with
a range of 0.523 g cm™ to 0.537 g cm™ to the forked and not forked trees, respectively.
The apparent density at 12% of moisture, analyzed by X-rays densitometry, has been
affected only by age with an average of 0.699 g cm™. The planting spacing and forking
had no effect on heartwood/sapwood ratio, on the immediate and elemental chemical
composition and on the heating value, with averages of 80.51%, 0.33%, 19.07%, 2.2%,
50.9%, 6.1%, 40.48%, 20.51 MJ/kg and 19.26 MJ/kg, respectively, to VM, Az, FC, N, C,
H, O, HHV and LHV. The planting spacing and forking affect the charcoal apparent
density and wood specific consumption, being produced, in the forked stems, charcoal of
lower density (0.316 g cm™) and higher wood specific consumption (6.04 m* of wood/1
ton of charcoal). The carbonization yields in charcoal, pyroligneous liquid and non-
condensable gases, immediate chemical composition, heating value, productivity in
charcoal mass and annual mean increment in charcoal had not been affect by plating
spacing. The findings of this thesis highlight the adoption of wider plating spacing in
order to increase the growth, productivity and wood basic density, with no changes on the
other wood and charcoal parameters. Therefore, further researches should be evaluating
the causes of forking in 7. vulgaris trees.

Key words: Charcoal tree. Energy forest. Biomass. Forking.
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bifurcados (BF) e ndo bifurcados (NB) do fuste de 7. vulgaris de um plantio experimental

A0S 7 ANO0S AE IAAAE .eveeeeiiee et 91
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Tabela 13. Composi¢cao imediata (%), poder calorifico superior (MJ/kg) e incremento
médio anual em carvdo vegetal (t ha! ano') do carvio vegetal de T. vulgaris em um

plantio experimental a0s 7 anos de idade.............oeeeeiiiiieiiiiiiieeiiie e 94
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1. INTRODUCAO

O Brasil ¢ o lider mundial em produtividade de madeira e um dos paises mais
importantes no setor florestal global (BONASSA et al., 2018), tendo sua area de floresta
plantada ampliada significativamente nos ultimos 20 anos (PAYN et al, 2015). De
acordo com o Relatorio da Industria Brasileira de Arvores (IBA, 2019), o pais possui
atualmente cerca de 7,83 milhdes de hectares de florestas plantadas, dos quais 5,7 milhdes
sdo de espécies do género Eucalyptus, 1,6 milhdes de Pinus e 590.000 ha de outras
espécies, especialmente Hevea brasiliensis, Acacia mangium, Tectona grandis e
Schizolobium amazonicum.

Deste total de areas plantadas, cerca de 14% sdo destinados exclusivamente a
siderurgia a carvao vegetal, tendo em vista que esta atividade ¢ destaque no pais. O Brasil
¢ o maior produtor e o Unico pais a utilizar o carvao vegetal em larga escala para a
biorreducdo do minério de ferro na industria do ferro-gusa (FAO, 2017; LEME et al,,
2018). O carvao vegetal ¢ um produto de alto valor econdmico, industrial e social, tendo
a produgdo de 5,5 milhdes de toneladas reportada no Balango Energético Nacional em
2016 (EPE, 2017).

Apesar do destaque do setor florestal brasileiro, o reduzido numero de areas de
florestas plantadas com espécies alternativas as tradicionalmente utilizadas para
finalidades energéticas, chama a ateng¢ao para um problema: a forte dependéncia do setor
por géneros exoticos (Eucalyptus e Pinus). Isso instiga pesquisadores e estudiosos a
conduzirem experimentos e estudos cientificos com foco na avaliacdo do desempenho de
madeiras de espécies nativas de potencial pouco conhecido, especialmente daquelas
provenientes da Amazonia Brasileira, com o objetivo de complementar e/ou substituir a
demanda pelas espécies mais utilizadas.

Reflorestamentos com espécies nativas apresentam diversas vantagens em relagao
aos reflorestamentos com espécies exoticas, tais como a substitui¢ao de madeiras de alto
valor comercial oriundas de florestas nativas, disponibilidade local de fontes de
propagagdo, otima adaptacdo as condicdes ambientais locais, além da garantia de
diversifica¢do biologica e de uso do solo (MODES et al., 2018). Nesse contexto, a espécie
arborea Tachigali vulgaris (tachi-branco) tem potencial para a produgdo de carvao vegetal
e lenha, sendo indicada como fonte de biomassa para substituir as espécies do género
Eucalyptus em plantios comerciais (FARIAS et al., 2016). Os resultados desta pesquisa
indicaram performance superior de 7. vulgaris em comparacdo ao Eucalyptus urophylla

x E. grandis em sobrevivéncia (52% contra 40% do Eucalyptus), producao de biomassa
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(242 Mg ha'! contra 82 Mg ha™ do Eucalyptus) e deposicdo de serapilheira (12 Mg ha™!
contra 5 Mg ha! do Eucalyptus).

Adicionalmente, Silva et al. (2019a), caracterizando os parametros da madeira de
T. vulgaris em plantio na mesma area experimental desta pesquisa, aos 7 anos de idade,
registraram valores considerados satisfatorios para a finalidade energética quando
comparados ao encontrado para espécies do género Eucalyptus. Neste estudo, os autores
abordaram o efeito do espagamento nos principais indicadores de qualidade da madeira
para a finalidade energética. Contudo, as pesquisas com 7. vulgaris precisam avancgar para
o melhor entendimento dos efeitos de espagamento, tipo de fuste e idade nas propriedades
da madeira que podem afetar diretamente a producgao e propriedades do carvao vegetal.
Nos plantios experimentais de 7. vulgaris € recorrente a presencga de arvores bifurcadas.
Portanto, o efeito do tipo de fuste, associado aos diferentes espagamentos e idade do
plantio, nos parametros de qualidade da madeira precisa ser explorado.

Dessa forma, os resultados desta pesquisa contribuirdo com informacdes recentes
acerca do crescimento e qualidade da madeira e carvdo vegetal da espécie, além de
adicionar conhecimento ainda nao estudado, como, por exemplo, o perfil de densidade da
madeira pela densitometria de raios X, que permitira, com maior precisdo, detalhar a

qualidade do lenho desta espécie para a finalidade energética.

2. QUESTOES CIENTIFICAS, HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1. Questoes cientificas

e Quais espacamentos de plantio e idade proporcionam maior crescimento do
plantio homogéneo de T. vulgaris?

e Ha efeito dos espagamentos de plantio, tipo de fuste e idade sobre a qualidade da
madeira de 7. vulgaris?

e A qualidade e produtividade do carvao vegetal de 7. vulgaris ¢ modificada pelos
diferentes espagamentos de plantio e tipo de fuste?

e Os parametros de crescimento, madeira e carvao vegetal de 7. vulgaris podem ser

considerados satisfatorios para a aplicagdo energética?
2.2. Hipoteses

e O crescimento ¢ maior nos espacamentos mais amplos e em plantios de idade mais

avangada.
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e Os espacamentos de plantio, tipo de fuste e idade interferem na qualidade da
madeira de 7. vulgaris.

e A qualidade e produtividade do carvao vegetal ¢ modificada pelos espagamentos
de plantio e tipo de fuste.

e O crescimento, a madeira e o carvao vegetal de 7. vulgaris possuem qualidade
satisfatoria para plantios dedicados a produ¢do de biomassa para geracdo de

energia.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo geral
Avaliar se diferentes espacamentos de plantio, o tipo de fuste e a idade afetam o
crescimento e a qualidade da madeira e do carvdao vegetal de 7. vulgaris para fins

energéticos.

2.3.2. Objetivos especificos

e Analisar se o crescimento de 7. vulgaris em plantio homogéneo tem
comportamento diferente em fung¢do dos espacamentos de plantio e idades.

e Verificar se hd efeito dos espacamentos de plantio, tipo de fuste e idade sobre a
qualidade da madeira de 7. vulgaris.

e Determinar o perfil de variagdo da densidade da madeira entre e dentro dos anéis
de crescimento do fuste de 7. vulgaris.

e Verificar se a qualidade e produtividade do carvao vegetal sao modificadas pelos

espacamentos de plantio e tipo de fuste.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. A espécie

Tachigali vulgaris ¢ uma espécie arborea pertencente a familia das leguminosas
(Fabaceae), sendo conhecida vulgarmente como tachi-branco, tachi-branco-da-terra-
firme, carvoeiro, veludo, tachizeiro-branco. Seu nome ¢é constantemente encontrado na
literatura como Sclerolobium paniculatum Vogel, cuja alteracdo ocorreu pela inclusdo do

género Sclerolobium no género Tachigali (CARVALHO, 2005; SILVA; LIMA, 2007).
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E uma espécie nativa e endémica do Brasil que ocorre em uma ampla faixa de condi¢des
climaticas e edaficas, principalmente em matas de terra firme, areas de transicdo nos
cerrados e cerradoes, e tem localizagdo distribuida em todos os Estados da Amazodnia
Legal até os Estados do Maranhdo, Piaui, Ceara, Bahia, Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Brasilia, Sdo Paulo, além de ocorrer no Peru, Suriname,
Guianas e Venezuela (CARPANEZZI et al., 1983; LORENZI, 2002; SOUSA et al., 2016;
MARTORANO et al., 2018) (Figura 1).

Figura 1. Aspecto geral do plantio experimental de Tachigali vulgaris, em Monte Dourado, municipio de
Almeirim, Para. Fonte: O autor.

E uma espécie semidecidua, heliofila e pioneira que normalmente inicia sucessdo
em areas recém-abertas, formando grupos moderadamente densos. Possui porte médio
capaz de alcancar posi¢des superiores do dossel em florestas secundarias com
crescimento de 8 a 20 m de altura e 30 a 70 cm de didmetro e incrementos médios anuais
de 2,5 m ano e 3,4 cm ano’!, em altura e didmetro, respectivamente (YARED, 1990;
LIMA, 2004; SOUCHIE et al., 2011; COSTA et al., 2015). Quanto a produtividade
volumétrica, apresentou valores que variaram de 14,7 a 21 m® ha' em um plantio
experimental, aos 5,8 anos de idade no Estado de Roraima, estabelecido nos
espagamentos de plantio de 2,0 x 2,0, 2,5 x 2,5, 3,0x 2,0, 3,0x 2,5 ¢ 3,0 x 3,0 m, além de
taxa de mortalidade variando de 6 a 10% (TONINI et al., 2018a). Gongalves et al. (2009)

reportaram incremento volumétrico entre 14 a 38,8 m* ha™! ano™' em plantios de diferentes
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idades e espagamentos localizados em Belterra (PA), Igarapé-Acu (PA), Manaus (AM) e
Canta (RR).

Somado as caracteristicas de rapido crescimento, boa produtividade volumétrica
e baixa mortalidade, essa espécie possui elevada capacidade de producdo, deposi¢do e
estoque de biomassa no solo, conforme verificado em um povoamento da espécie no
Amapd, cujo valor foi de 9.646 kg/ha, superior ao encontrado para uma floresta
secundéria na mesma area (4.474 kg/ha) (MOCHIUTTI; QUEIROZ; MELEM JUNIOR,
2006). Adicionalmente, tem aporte de grandes quantidades de nutrientes ao solo: 64,5
kg/ha de nitrogénio, 47,9 kg/ha de calcio e 23,4 kg/ha de potéssio e aumento de 47,5%
no teor de matéria organica do solo devido a decomposic¢ao de serapilheira (MOCHIUTTI
et al., 1998). Possui habilidade de associacdo simbidtica com bactérias do género
Rhizobium, conforme verificado por Matos et al. (1993) em ensaio de nodulac¢do de 13
espécies nativas e exoticas, no qual 7. vulgaris foi capaz de formar nédulos, sugerindo
boa capacidade para a fixagcdo bioldgica de nitrogénio e, consequente melhoria das
propriedades do solo. Portanto, a espécie ¢ indicada para a composicao de plantios
homogéneos e mistos visando a recuperacao de areas degradadas, além de sistemas
agroflorestais (CASTRO et al., 1998; BRIENZA JUNIOR et al,, 2011; SILVA et al.,
2016a; SIMOES et al., 2016).

As caracteristicas da madeira de 7. vulgaris sdo atrativas para a produgdo
bioenergética, especialmente para a producdo de carvao vegetal e lenha, além de
apresentar resisténcia natural ao ataque do fungo Postia placenta, agente causador da
podridao parda (STALLBAUN et al., 2016), podendo, eventualmente, serem similares
e/ou superiores aquelas de madeiras de espécies do género Eucalyptus de uso amplamente
consolidado no setor siderurgico (LIMA, 2004). A densidade basica média da madeira
varia de 0,499 g cm™a 0, 716 g cm™, o poder calorifico é considerado alto (19,16 MJ kg’
1'a 20,14 MJ kg!) (OLIVEIRA et al., 2008; SILVA et al., 2015a; ORELLANA et al.,
2018) e a relagdo cerne/alburno média ¢ de 1,06 (SILVA et al., 2019a). Em relacdo a
composi¢do quimica imediata, Vale et al. (2002) reportaram concentracdes médias de
21,0% e 0,39% para o teor de carbono fixo e cinzas, respectivamente, enquanto que Silva
et al. (2019a), encontraram valores de 0,75, 6,3, 42,6, 49,8, 0,02, 78,54, 21,0 ¢ 0,49%,
para os teores de N, H, O, C, S, materiais volateis, carbono fixo e cinzas, respectivamente.

Quanto a qualidade e produtividade do carvao vegetal, Tomaselli et al. (1983), ao
caracterizar a madeira da espécie de arvores provenientes de area nativa e plantio
experimental em Belterra (PA), reportaram resultados adequados para a finalidade

energética, quando comparados a espécies do género Eucalyptus, conforme apresentado
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na Tabela 1. Mouchiutti et al. (1999) encontraram producdo estimada de carvao vegetal

de 140 m® ha™ apds 8 anos de plantio no espagcamento de 3,0 x 2,0 m.

Tabela 1. Caracteristicas de qualidade e produtividade do carvdo vegetal de tachi-branco em dois
ambientes.

Caracteristicas Mata nativa Plantio
Poder calorifico (kcal/kg) 7690 7678
Rendimento gravimétrico (%) 37,8 35,9
Rendimento volumétrico (%) 57,5 55
Teor de carbono fixo (%) 74,9 74
Teor de cinzas (%) 1,62 1,17
Teor de materiais volateis (%) 23,4 24,8

Fonte: Adaptado de Tomaselli et al. (1983).

3.2. Espacamento de plantio e idade

O espacamento inicial de plantio ¢ um dos aspectos silviculturais mais
importantes para as tomadas de decisdo pelas empresas do setor florestal visando ao
estabelecimento de povoamentos florestais, uma vez que o nimero de arvores plantadas
por hectare influencia direta e indiretamente na competi¢do interespecifica, nas taxas de
crescimento, na formacao e desenvolvimento de copa e galhos, producao e alocacdo de
biomassa, nas propriedades da madeira e, consequentemente, nos custos de implantagao,
manejo e colheita e na quantidade e qualidade do produto final (GONCALVES et al.,
2004; CARDOSO et al., 2013; ROCHA et al., 2015; RIBEIRO et al., 2017; EUFRADE
JUNIOR et al., 2018).

A escolha do espacamento tem reflexos sobre o crescimento e produtividade dos
povoamentos, especialmente para espécies de rapido crescimento, isso porque ele afeta a
intensidade da competi¢ao por recursos, como luz, agua e nutrientes (LELES et al., 1998).
Em povoamentos muito adensados, o crescimento das arvores em didmetro tende a ser
reduzido, ha maior area basal por hectare, maior volume total e maior taxa de mortalidade,
enquanto que em espagamentos amplos o desenvolvimento das arvores ¢ maior em
virtude da maior disponibilidade de recursos e menor competicdo entre as arvores
(SCOLFORO et al., 1997; LEITE et al., 2006).

O numero de arvores por unidade de area interfere significativamente nos
parametros de qualidade da madeira. Quanto a densidade basica da madeira, sdo
observadas tendéncias de comportamentos diferenciadas em diferentes espacamentos, ora
com aumento, ora com reducdo, ora sem efeito significativo, conforme verificado por
Watson et al. (2003), cujos valores de densidade da madeira de T'suga heterophylla ndo

diferiram estatisticamente entre os espagamentos. Por outro lado, Ahmed et al. (2019),
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avaliando os efeitos de 4 espacamentos (4,0, 9,0, 16,0 e 25,0 m?) sobre a madeira de
hibridos de Populus simonii x P. nigra reportaram maiores valores de densidade nos
espagamentos mais reduzidos (1,527 e 1,035 g cm™) em comparagdo aos espagamentos
mais amplos (0,900 e 0,885 g cm™). Melo et al. (2018), reportaram valores de densidade
basica da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum aos 9 anos de idade, de
0,33 gcm™e 0,34 g cm™, nos espacamentos de 16 m? e 32 m?, respectivamente.

Mmolotsi; Teklehaimanot (2006), estudando os efeitos de duas densidades de
plantio (400 e 2500 arv. ha™!) sobre as propriedades energéticas da madeira de Alnus rubra
e Acer pseudoplatanus, ndo encontraram efeito significativo sobre o poder calorifico
superior (21.218,7 e 23.481,8 kl/kg, respectivamente) e teor de cinzas (0,97 e 0,59%,
respectivamente). Efeitos significativos do espagamento sobre o crescimento e
propriedades comerciais da madeira de Eucalyptus pilularis aos 7 anos de idade foram
relatados por Cassidy et al. (2013). Espacamentos mais amplos afetaram
significativamente a retiddo do fuste, DAP, altura, esbeltez do fuste e o angulo
microfibrilar da madeira de Pinus patula aos 18 anos de idade (ERASMUS et al., 2018).

A idade ¢ outro aspecto silvicultural de consideravel influéncia sobre o
crescimento e as propriedades da madeira, como, por exemplo, sobre o crescimento e
alocacao de biomassa, que tendem a serem maiores nos primeiros anos do plantio, até
estabilizar quando o plantio atinge a fase adulta, e sobre a densidade basica da madeira,
que segue uma tendéncia de aumento em fun¢do da idade (VITAL et al., 1984). Além
disso, a idade afeta as propor¢oes de madeira juvenil e adulta, sendo a madeira juvenil de
caracteristicas mais variaveis, como a menor densidade, maior angulo de microfibrilas,
fibras de menor comprimento e, paredes celulares mais delgadas (FERREIRA et al.,
1997).

Segundo Sousa et al. (2004), deve-se adotar o espagamento de 3 x 2 m nos plantios
de T. vulgaris visando a producao de madeira nas condi¢cdes do solos de baixa fertilidade
na Amazonia, ¢ o espagamento de 3 x 1 m quando a finalidade for a producdo de
biomassa, haja visto que nesse espacamento ¢ utilizado menor niimero de plantas e

produtividade de biomassa semelhante aos espagamentos mais amplos.

3.3. Bifurcacao

A bifurcagdo pode ser definida como o resultado de um processo biomecanico no
qual fustes secundarios surgem de um fuste principal (parental) e € caracterizada pela
formagdo de dois ou mais fustes com didmetros mais ou menos iguais, formando jungdes

na estrutura da copa das arvores frequentemente conhecidas como fustes secundarios ou
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fustes codominantes (JUNGNIKL et al., 2009; SLATER et al., 2014). Do ponto de vista
anatomico, os fustes secundarios aparentam ter um padrdo unico de grd que permite
suportar os demais fustes, o que esta relacionado a eficiente conduc¢do de seiva no xilema
pela producdo desses fustes, garantindo maior resisténcia mecanica a regido de jungdo
dos fustes. Além disso, a morfologia destes fustes se altera de acordo com o angulo de
inclinacdo da bifurcagcdo em relacdo ao eixo vertical, os quais se tornam mais elipticos a
medida que os fustes se inclinam mais a vertical (DOMEC; GARTNER, 2001;
BUCKLEY et al., 2015; SLATER; ENNOS, 2015).

As causas que levam a formagao de fustes secundarios sdo desconhecidas, embora
muitos autores acreditem que este processo esteja relacionado a causas genéticas,
ambientais (ataque de pragas e doengas) e/ou a interacdo entre os dois fatores
(RESENDE; FANTINI JUNIOR, 2001; ENNOS; VAN CASTEREN, 2010). A
bifurcagdo de espécies nativas e exoticas estabelecidas em plantios, homogéneos ou
mistos, € uma caracteristica ja observada na literatura, como por exemplo para Eucalyptus
nitens (JOHNSON, 1996), Pinus caribaea var. hondurensis (SAMPAIO et al., 2000),
Swietenia macrophylla (CORNELIUS, 2001), Acacia koa (SCOWCROFT et al., 2010),
Eucalyptus obligua (BAR-NESS; KIRKPATRICK; MCQUILAN, 2012) e Tectona
grandis (CANADAS et al., 2013). O plantio objeto de estudo desta pesquisa apresenta
muitos fustes bifurcados e, inclusive, arvores com trés fustes secundarios, sendo,

portanto, uma caracteristica muito notavel e importante de ser estudada (Figura 2).

Figura 2. Aspectos de fustes de 7. vulgaris bifurcados (A) e trifurcados (B). Fonte: O autor.
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A presenca de bifurcagdo ¢ um sério problema para a qualidade da madeira, uma
vez que gera grande quantidade de nds e grd irregular, reduzindo a resisténcia e
uniformidade do fuste e, consequentemente, o seu valor econdmico, o que impede a
aplicacdo da madeira para algumas finalidades (SMILEY, 2003; KANE et al., 2008).
Além disso, a bifurcagdo afeta negativamente a eficiéncia da colheita florestal, uma vez
que as maquinas utilizadas tém melhor desempenho em plantios com arvores de apenas
um fuste, altera a forma do fuste, promove variabilidade nas propriedades tecnologicas
da madeira e aumenta a producao de lenho reativo (DVORAK et al., 2007; XIONG et al.,
2014; MCEWAN; MAGAGNOTTI; SPINELLI, 2016).

3.4. Qualidade da madeira para a geracio de energia

A qualidade da madeira para a finalidade energética esta diretamente associada as
suas propriedades, tais como a densidade bésica, a relacdo cerne/alburno, as composicoes
quimicas, bem como o poder calorifico e outras propriedades energéticas (ARAUJO et
al., 2018). Acredita-se que a densidade da madeira, definida como a quantidade de massa
contida em uma unidade de volume, seja a propriedade mais importante para a
caracterizacdo da biomassa, podendo variar entre espécies, entre arvores da mesma
espécie e até mesmo dentro de uma mesma arvore. Ela apresenta forte correlagdo com
outras propriedades da madeira, como as fisicas, quimicas, anatdmicas, mecanicas €
energéticas (VITAL et al., 1986).

Para a finalidade energética, a densidade basica influencia na quantidade de massa
disponivel para combustdo para um dado volume, além de influenciar a qualidade do
carvao vegetal produzido (GOUVEA et al., 2011; COUTO et al., 2012; COSTA et al.,
2014;; PEREIRA et al., 2017; BAROTTO et al. 2018). Biomassas de maior densidade
basica afetardo positivamente a capacidade produtiva da carvoaria, produzindo mais
carvado para um determinado volume de madeira enfornada (BRITO et al, 1993).
Adicionalmente, madeiras mais densas produzirdo carvao vegetal de maior densidade
relativa aparente, maior resisténcia mecanica, menor friabilidade e, consequentemente,
melhor qualidade para o uso sidertrgico (ASSIS et al., 2016).

A relagdo cerne/alburno expressa as porcentagens destes tecidos no lenho e tem
impactos diretos sobre a utilizagdo tecnoldgica da madeira, sendo aquelas de maior
porcentagem de cerne desejaveis para a constru¢do civil e industria moveleira, enquanto
que madeiras de maiores porcentagens de alburno tém mais aptiddo para a industria de
celulose e usinas de tratamento devido a maior permeabilidade (TOMAZELLO FILHO,

1985). Quando a finalidade de uso da madeira for a energética, em plantios jovens com
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predominancia de madeira juvenil, sdo preferiveis madeiras de menor relagdo
cerne/alburno, o que resultara em maior porcentagem de alburno e, portanto, de madeira
mais permeavel, facilitando a secagem da madeira durante a fase inicial da carbonizacgao
(SIAU, 1971; CASTRO, 2011).

A composi¢do quimica imediata da madeira refere-se aos teores de materiais
volateis, carbono fixo e cinzas e se destaca por influenciar propriedades como o poder
calorifico e, consequentemente, a geragdo de calor, além de ser uma propriedade de alta
variacao entre as espécies (VALE et al., 2000; QUIRINO et al., 2005). De modo geral,
altos teores de cinzas reduzem o poder calorifico da madeira, enquanto que altos teores
de carbono fixo afetam positivamente o valor calérico (TELMO et al., 2010; IMAM &
CAPAREDA, 2012). Os materiais volateis sao a fracdo evaporada como vapor ou gas
durante a decomposi¢dao térmica do combustivel, enquanto que a outra quantidade de
carbono ndo evaporada permanece relativamente intacta, no estado s6lido, denominada
de carbono fixo (VASSILEV et al., 2010; NASSER et al., 2016). Elevado teor de
materiais volateis facilita a igni¢do do combustivel (WERTHER et al., 2000). O teor de
carbono fixo e os materiais volateis apresentam relacdo inversa, uma vez que sao
determinados por diferenca (PROTASIO et al., 2011b).

As cinzas sao residuos compostos de 6xidos minerais obtidos ap6s a combustao
completa da madeira (SOUZA et al., 2016). De acordo com Brand et al. (2015), o teor de
cinzas de biomassas em geral adequado para produgdo bioenergética deve ser inferior a
5%, principalmente, pela relacdo inversa existente entre o teor de cinzas e o poder
calorifico. Elevado teor de cinzas sugere elevados niveis de minerais. Sob altas
temperaturas, as cinzas, por apresentar baixa temperatura de fusdo, promovem prejuizos
aos equipamentos de queima, como incrustacdes, corrosdes € entupimentos,
caracterizando-se como material abrasivo, além de reduzirem a qualidade do carvao
vegetal como biorredutor do ferro na industria siderurgica (DEMIRBAS et al., 2002;
BARCELOS et al., 2005; VIEIRA et al., 2013; MELISSARI, 2014).

Além das propriedades mencionadas anteriormente, a composicao quimica
elementar da madeira expressa, com base na massa seca de madeira, os teores de carbono
(C), nitrogénio (N), hidrogénio (H), enxofre (S) e oxigénio (O), bem como as relacdes
existentes entre esses elementos, tais como H/C ¢ N/C (DIAS JUNIOR et al., 2018).
Visando a queima direta, sdo desejaveis biomassas com maiores teores de C e H, haja
vista que estes dois elementos apresentam relagdo positiva com o poder calorifico e suas
quantificagdes sdo muito importantes, pois a energia gerada no processo de combustdo ¢é

oriunda da queima dos mesmos, melhorando o desempenho energético da biomassa
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durante a carbonizagdo (PROTASIO et al., 2013). Quanto menores os teores de oxigénio,
melhor, pois este elemento ndo participa da combustdo. Ja os teores de N e S devem ser
0s menores possiveis, pois esses elementos sdo responsaveis pela formagdo de gases
poluentes (NOx e SOx) (LEITE et al., 2015). Menores relacdes H/C e N/C sao preferiveis
para um melhor desempenho da biomassa.

O poder calorifico da madeira ¢ definido como a quantidade de calor liberada
durante a combustdo completa de uma unidade de massa ou volume do combustivel,
expresso em kcal’kg e/ou MJ/kg (NOGUEIRA et al., 2000). Existem trés tipos de poder
calorifico: 1) PCS - poder calorifico superior, i) PCI - poder calorifico inferior e 1i1) poder
calorifico liquido. A diferenga entre eles ¢ quanto a forma de obten¢do e consideracao ou
nao do calor latente do vapor d’agua formado pela combustdao do hidrogénio elementar e
umidade do combustivel (TRUGILHO et al., 2017). Para o uso energético, o
recomendado ¢ madeira com alto poder calorifico (TELMO; LOUSADA, 2011a;
CHAVES et al., 2013; NONES e al., 2015). Seus valores estdo intimamente relacionados
com a composi¢ao quimica da madeira, especialmente a lignina e os extrativos (resinas,
Oleos-resinas, graxas, etc.) (HUANG et al., 2009) e sofrem influéncia negativa da
umidade, pois valores elevados de agua presente na madeira reduzem o valor do calor de
combustdo, a temperatura da cadmara de queima e a temperatura dos gases de escape

(FARINHAQUE, 1981; VALE et al., 2000; COUTO et al., 2005; SOUZA et al., 2012).

3.5. Densitometria de raios X para a avaliacdo da qualidade do lenho

A técnica da densitometria de raios X tem sido desenvolvida desde a década de
1960, a qual consiste na disposigao de amostras do lenho sobre filmes radiograficos e, em
seguida, sob fontes de raios X, sendo o filme radiografico analisado em densitometro e
os valores de densidade optica transformados em densidade relativa aparente do lenho
(HUGHES e SARDINHA, 1975). No Brasil, a técnica foi implantada por Amaral (1994)
e Amaral e Tomazello Filho (1998), e se trata de importante ferramenta na avaliacao
detalhada do efeito de tratamentos silviculturais sobre a caracterizagdo tecnologica do
lenho, possibilitando analisar produgcdo anual de biomassa, relagdes genéticas,
fertilizagdo, irrigacdo, desrama, desbaste, estresses abidticos e bidticos e fatores
climaticos (SILVA; LOUSADA, 2001; TOMAZELLO FILHO, 2005).

A partir das andlises de densitometria de raios X € possivel determinar o perfil
(radial e longitudinal) da densidade relativa aparente do lenho, bem como delimitar os
anéis de crescimento e suas larguras e diametro e as propor¢des de lenho inicial/lenho

tardio, importantes varidveis para os estudos de qualidade do lenho. A utilizagdo das
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técnicas de densitometria de raios X para a avaliacdo da qualidade do lenho tem sido bem
reportada para varias espécies arboreas de interesse comercial, tais como Pinus elliottii
var. elliottii X Pinus caribaea var. hondurensis (SURDI et al., 2014), Aspidosperma
pyrifolium e Poincianella pyramidalis (PAGOTTO et al., 2017), Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla (CAMARA et al., 2018), Pinus taeda (ORTEGA-RODRIGUEZ et
al., 2018) e Eucalyptus grandis (CASTRO et al., 2020).

3.6. Qualidade do carvao vegetal para a geracao de energia

As propriedades do carvao vegetal sdo primordialmente influenciadas pelas
caracteristicas da madeira de origem utilizada para a combustdo e, subsequentemente,
pelas condicdes de operacdo da pirdlise, como os sistemas de produgdao, mao-de-obra,
temperatura e tempo de pirdlise utilizados (DUFOURNY et al., 2019). A densidade
relativa aparente ¢ a propriedade fisica mais relevante para a qualidade do carvao vegetal,
cuja variagdo esta diretamente associada a densidade basica da biomassa de origem, pois
determina o volume ocupado pelo biorredutor no alto-forno siderurgico. Portanto, sem
prejuizos a outras propriedades, como a permeabilidade da maderia, a densidade do
carvao vegetal deve ser a maior possivel para o melhor desempenho do alto forno
siderargico (VITAL et al., 1986; PROTASIO et al., 2013).

Os rendimentos da carbonizagdo, assim como os constituintes quimicos do carvao
vegetal, sao fortemente influenciados pela temperatura final de carbonizagdo. Quanto
maior a temperatura final de carbonizagdo, maior o teor de carbono fixo € menor sera o
rendimento em carvao vegetal. Além disso, a constituicdo quimica da madeira, como os
teores de lignina e extrativos afetam os rendimentos em carvao vegetal, liquido
pirolenhoso e em gases ndo condensaveis (OLIVEIRA et al., 2012a).

Quanto a composicdo quimica imediata do carvao vegetal, sdo sugeridas
concentragdes médias que variem de 25 a 35% para o teor de materiais volateis, de 70 a
80% para o teor de carbono fixo e de 0,5 a 4% para o teor de cinzas (SANTOS, 2008).
Para um melhor desempenho do carvao vegetal como biorredutor do minério de ferro, sdo
desejados baixos teores de materiais volateis, resultando em queima mais lenta
(GRIESSACHER et al., 2012; AGUIRRE et al., 2013), e de cinzas, reduzindo os impactos
sobre os equipamentos de queima (NEVES et al., 2011). J& o teor de carbono fixo deve
ser superior a 70% para garantir maior eficiéncia (CHAVES et al., 2013). O poder

calorifico do carvao vegetal, assim como para a madeira, deve ser o maior possivel.
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4. APRESENTACAO E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo faz parte do projeto “Rede brasileira de pesquisa em crescimento
e qualidade da madeira da espécie Tachigali vulgaris (tachi branco) proveniente de
plantios homogéneos para a geragdo de bioenergia na Amazodnia”, cadastrada na Pro-
reitora de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico da Universidade Federal Rural da
Amazonia, sob o coédigo PIPB146-2017. A pesquisa foi estruturada a partir dos dados de
crescimento, qualidade da madeira e qualidade do carvdo vegetal, conforme ilustrado na

Figura 3.
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Figura 3. Organograma geral da pesquisa. Em que: AB ¢ area basal; V..e Vi sdo os volumes com e sem
casca; MSM ¢ a massa seca de madeira; MSC ¢é a massa seca de carbono; MCOyq ¢ a massa de CO;
equivalente; IMA . € IMA, sdo os incrementos médios anuais em volume com e sem casca; IMAMS é o
incremento médio anual em massa seca; IMACarb é o incremento médio anual em carbono; PE é a
produtividade energética; PE, ¢ a produtividade energética em toneladas equivalentes de petrdleo;
IMAEnerg e IMAEnerg, sdo os incrementos médios anuais em produtividade energética e produtividade
energética em toneladas equivalentes de petroleo.
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5. MATERIAL E METODOS

O plantio homogéneo de 7. vulgaris estudado nesta pesquisa foi implantado em
meados de maio de 2010. Vale destacar que os parametros avaliados possuem idades
distintas, uma vez que para a avalia¢do do crescimento foram utilizados os dados dos
inventarios florestais realizados aos 8 e 9 anos de idade, enquanto que os parametros de

qualidade da madeira e do carvao vegetal foram obtidos a partir de material bioldgico
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coletado aos 7 anos, para as analises de qualidade e produtividade do carvao vegetal e de

densidade basica da madeira, e aos 8,5 anos para as analises de qualidade da madeira.

5.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em um plantio homogéneo de 7. vulgaris nas idades de 8 e
9 anos, em area experimental da Embrapa Amazonia Oriental de aproximadamente 6 ha
localizada na empresa Jari Celulose S.A., distrito de Monte Dourado, municipio de
Almeirim, mesorregido do baixo Amazonas, estado do Para, Brasil. No local, foram
registradas as coordenadas geograficas por meio do Sistema de Posicionamento Global

(GPS), utilizando aparelho modelo Garmin Etrex 10 (Figura 4).
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LEGENDA:
B América do Sul
B Brasi
Para
Almeirim
{1 Plantio de Tachigali vulgaris

BASE CARTOGRAFICA: IBGE (2016)
DATUM / PROJEGAOQ: SIRGAS 2000 / UTM

Figura 4. Localizagdo e carateristicas (plantio, copa, fuste e disco) de um plantio experimental de T.
vulgaris aos 8 e 9 anos de idade, em Monte Dourado, municipio de Almeirim, Para. Fonte: Rosario (2019).

Conforme classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Am, com
caracteristicas intermediarias entre Afe Aw, cujo regime pluviométrico define uma curta
estacdo seca, entre os meses de agosto e dezembro e uma estacdo chuvosa entre os meses
de janeiro a julho. A precipitacdo média anual registrada ¢ de 2.300 mm e temperatura
média anual de 26,8°C. O solo da area é do tipo Latossolo Amarelo Alico, com textura

arenosa média (CASTRO et al., 2018).
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5.2. Delineamento experimental

O experimento foi delineado em blocos casualizados, em esquema de parcelas
subdivididas, sendo os efeitos de parcela e subparcela definidos de acordo com cada
parametro avaliado (descrito em 5.8. Analises estatisticas). O plantio foi instalado em 3
blocos em area experimental total de aproximadamente 6 ha (321 x 186 m). Em cada

bloco, foram casualizados 6 espacamentos de plantio em areas com dimensdes de 60 x 51

m (3.060 m?) cada (Figura 5).
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Figura 5. Esquema de casualizagdo dos 6 espagamentos nos 3 blocos de um plantio experimental de 7. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade em Monte Dourado, municipio de Almeirim,
Paré, Brasil. Fonte: O autor.
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5.3. Mensuracio da produtividade do plantio

No centro de cada espacamento (4,5, 6,0, 7,5, 9,0, 10,5 e 12,0 m?) foram instaladas
parcelas permanentes de dimensdes variaveis de acordo com o espagamento, sendo
instaladas 18 parcelas permanentes em toda a area experimental. Essas parcelas foram
monitoradas nas idades de 8 ¢ 9 anos (Tabela 2). Inicialmente, as parcelas apresentavam
49 arvores cada, tendo esse numero diminuido de acordo com a mortalidade. (Tabela 4),
das quais foram mensuradas a circunferéncia a altura do peito, a 1,30 m do solo (CAP) e
estimada a altura total (HT) (m), e, posteriormente, estimado o volume comercial

individual de cada arvore.

Tabela 2. Caracteristicas do plantio e esquema de amostragem de arvores de 7. vulgaris proveniente de um
plantio experimental aos 8 e 9 anos de idade.

Espacamento Area vital Densidade inicial Tamanho da N° arv.
de plantio (m) (m?) (arv. ha™) parcela (m?) cubadas
3,0x 1,5 4,5 2.222 220,5 9
3,0x2,0 6,0 1.666 294 9
3,0x2,5 7,5 1.333 367,5 9
3,0x 3,0 9,0 1.111 441 9
3,0x3,5 10,5 952 514,5 9
3,0x4,0 12,0 833 588 9

Além das arvores inventariadas em cada parcela, 3 arvores foram cubadas em
areas externas as parcelas, totalizando 54 arvores representativas do plantio (3 arvores x
6 espacamentos x 3 blocos), em cada idade, sendo 18 nao bifurcadas e 36 bifurcadas,
foram selecionadas aleatoriamente, excluindo-se aquelas que visivelmente apresentavam
algum defeito ou estavam nas bordas do plantio. As arvores foram individualmente
derrubadas com motosserra e foi mensurado o CAP (1,30 m do solo) e abatidas cada
arvore com motosserra. Uma vez abatidas, foirealizada a cubagem rigorosa, que consistiu
da mensuragao da HT e altura comercial (HC) (posicao da primeira insercao de galhos) e
das circunferéncias da se¢ao do fuste nas posigoes de 0,10 m, 0,70 m, 1,30 m, 2,0 m, e, a
partir dai, de 2 em 2 m até a altura comercial (Figura 6). Para a obtencdo do volume
individual das 108 arvores selecionadas, utilizou-se a expressdo de Smalian (HUSCH et

al., 1972), segundo ¢ apresentado na Equagdo 1:

Vsmalian= (ASP1 + ASP; + ASP3 + ASP4 4+ ASPut) X L (Equagdo 1)

Em que: Vsmalian € 0 volume pelo método de Smalian (m?); ASP;, ASP,, ASP;, ASP4 ¢ ASPyr sdo as areas
seccionais nas posi¢oes de 0,10, 0,70, 1,30, 2,0 m e de 2,0 em 2,0 m até a altura comercial do fuste abatido
(m?); e L é o comprimento do fuste abatido (m).
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Figura 6. Sequéncia da cubagem rigorosa: mensuragdo do CAP (1,30 m) (A), da HT e HC (m) (B) e das
circunferéncias nas posi¢des da se¢do do fuste (C e D) de T. vulgaris em um plantio experimental aos 8 e
9 anos de idade. Fonte: O autor.

Uma vez cubadas, foi realizada a estimativa do volume comercial individual com
casca (m’) de cada 4rvore, onde foram testados modelos volumétricos, sendo que para as
arvores bifurcadas duas situagdes foram consideradas: 1) cada fuste como uma arvore e
2) o didmetro equivalente (DAP.q) para arvores bifurcadas, tendo os resultados indicado
que a utilizacdo do DAP.q ¢ mais adequada para o plantio de 7. vulgaris. A partir dai, o
modelo volumétrico de Schumacher e Hall foi ajustado para a estimativa do volume

comercial com casca, por espacamento e idade (Equacao 2).
VCC (m® 4rv.) = e[-9,143 + 1,91*Ln(DAPeq) + 0,744*Ln(HT) (Equagdo 2)

Em que: VCC ¢ o volume comercial com casca estimado para a arvore da parcela, DAPeq é o didmetro &
altura do peito equivalente, HT ¢ a altura total da arvore e Ln é o logaritmo natural.
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Ap0s a estimativa do volume comercial individual, o volume total das arvores das
parcelas foi obtido extrapolando-se por hectare considerando a area 1til das parcelas nos

diferentes blocos e espagamentos de plantio.

5.4. Coleta e amostragem de material biolégico

Apds a cubagem das arvores, foram retiradas secgdes transversais (discos) de 5
cm de espessura em seis posicdes longitudinais do fuste (0%, DAP, 25%, 50%, 75% e
100% da altura comercial) (Figura 7A e 8A e 8B) sendo amostrados dois discos por
posicdo longitudinal, tanto nas arvores ndo bifurcadas quanto nas arvores bifurcadas
(Figura 7B).

Os discos foram numerados e armazenados em sala aclimatada (25 °C). Dos dois
discos amostrados por posicao longitudinal de cada arvore, um foi seccionado em serra
circular em quatro cunhas, em esquema de duas opostas (Figura 7D e 8C). Duas cunhas
foram destinadas a analise de densidade bésica da madeira e as outras duas destinadas as
demais analises das propriedades da madeira. O outro disco foi seccionado no sentido
transversal (ao meio) (Figura 8C e 8D) do qual apenas uma porcao foi utilizada para as

analises de densitometria de raios X.

Nio Bifurcada Bifurcada Trifurcada Disco

100% 100% [ = e 5
' 7 Hioow P

(“Cunha 1 *Cunha 2 V’I

_150 . — ==
5%

Scm

5%

| [75%

50% |50%

L —50%

(d)

Altura comercial (h)

Altura comercial (h)

<

0% 0%

(a) (b) (c)

Figura 7. Esquema de amostragem de arvores ndo bifurcadas (a), bifurcadas (b) e trifurcadas (c) ao longo
do fuste e seccionamento dos discos em cunhas (d). Fonte: O autor.
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Figura 8. Retirada dos discos ao longo do fuste (A), discos das diferentes posi¢cdes longitudinais (B),
secionamento dos discos em cunhas opostas (C) e discos seccionados no sentido transversal (D) de um
plantio experimental de 7. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade. Fonte: O autor.

5.5. Avalia¢ao do crescimento

O crescimento do plantio experimental de 7. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade sob
diferentes espacamentos foi avaliado a partir dos dados de mortalidade (%) (Equacdo 3),
4rea basal (AB) (m? ha™') (Equagio 4), volume com casca (VCC) (m* ha!) (Equagio 5),
volume sem casca (VSC) (m® ha') (Equagio 6), massa seca de madeira (MSM) (t ha™)
(Equagdo 7), massa seca de carbono (MSC) (t ha™!) (Equagio 8), massa de didxido de
carbono equivalente (MCOaeq) (t ha') (Equagdo 9), incremento médio anual em volume
com casca (IMAyc) (m* ha! ano™) (Equacdo 10), incremento médio anual em volume
sem casca (IMAysc) (m® ha™! ano™) (Equagdo 11), incremento médio anual em massa seca
de madeira (IMAMS) (t ha'! ano™) (Equagdo12), incremento médio anual em carbono
(IMACarb) (t ha! ano™) (Equacio 13), produtividade energética (PE) (GJ ha™) (Equacio
14), produtividade energética em toneladas equivalente de petroleo (PEcyp) (tep ha™)
(Equagdo 15), incremento médio anual energético (IMAEnerg) (GJ ha ano™!) (Equagio
16) e incremento médio anual energético em toneladas equivalente de petroleo

(IMAEnergp) (tep ha ano™) (Equagdo 17).
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n

i M
Mt (%) = - x 100 (Equagio 3)

Em que: Mt é a mortalidade total de arvores (%); M é o nimero de arvores mortas; n ¢ o numero total de
arvores na parcela (49 arvores).

(ABP * 10000) (Equagdo 4)
AP

Em que: AB ¢ 4rea basal por hectare (m? ha'); ABP ¢ a 4rea basal por parcela (m” parcela) e AP é a area
da parcela (m?).

VceP * 10000) (Equagdo 5)

Vee = ( AP

Em que: Vce é o volume com casca por hectare (m? ha™!); VecP é o volume com casca por parcela (m?
parcela) e AP ¢ a drea da parcela (m?).

Vce * %casca) (Equagdo 6)

Vsc = Vcce - ( 100

Em que: Vsc é o volume sem casca por hectare (m? ha™'); Vcc é o volume com casca por hectare (m3ha™)
e Y%casca ¢ o percentual de casca.
(Equagao 7)

MSM = Vsc * DB

Em que: MSM ¢ a massa seca de madeira por hectare (t ha'); Vsc é o volume sem casca por hectare (m?
ha!) e DB ¢ a densidade basica da madeira (t m?).

C Equacio 8
MSC = MSM * (W) (Fquagio 8)

Em que: MSC ¢ a massa seca de carbono por hectare (t ha!); MSM ¢é a massa seca de madeira por hectare
(tha') e C ¢ o teor de carbono elementar (%).

44 (Equacao 9)
MCOpeq= MSC * (§> 1

Em que: MCO,¢q € a massa de dioxido de carbono equivalente (t ha™); MSC é a massa seca de carbono por
hectare (t ha''); 44 ¢ a massa molar da molécula de CO; e 12 é a massa molar da molécula de carbono.

VCC > (Equagdo 10)

IMAVCC =\
(Idade
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VSC (Equagdo 11)
Idade)

Em que: IMAy.. / IMA, sdo os incrementos volumétricos médios anuais com e sem casca (m* ha ano™);
VCC / VSC sio os volumes com e sem casca (m>ha™) e idade do plantio (8 € 9 anos).

IMA s = (

MSM (Equagio 12)
IMAMS = ( Idade )

Em que: IMAMS é o incremento médio anual em massa seca (tha™ ano'); MSM ¢ a massa seca de madeira
por hectare (t ha'!) e idade do plantio (8 € 9 anos).

MSC > (Equagdo 13)

IMACarb= (I Tade

Em que: IMACarb ¢ o incremento médio anual em carbono (t ha™! ano!); MSC é a massa seca de carbono
por hectare (t ha'!) e idade do plantio (8 € 9 anos).

PE= MSM * PCI (Equacio 14)

Em que: PE ¢é a produtividade energética da madeira por hectare (GJ ha'); MSM ¢ a massa seca de madeira
por hectare (tha™') e PCI ¢ o poder calorifico inferior da madeira (GJ t™).

PEy= et * MSM
P \41,84

(Equacdo 15)

Em que: PE, € a produtividade energética da madeira em toneladas equivalentes de petroleo por hectare
(tep ha™'); PCI é o poder calorifico inferior da madeira (MJ kg™'); 41,84 ¢ o poder calorifico inferior do
petroleo (MJ/kg); MSM ¢é a massa seca de madeira por hectare (tha™).

PE > (Equagido 16)

IMAEnerg= (I Jade

Em que: IMAEnerg ¢ o incremento médio anual energético (GJ ha! ano™!); PE ¢ a produtividade energética
da madeira por hectare (GJ ha) e idade do plantio (8 ¢ 9 anos).

PE¢p > (Equagdo 17)

IMAEnergtep = (m

Em que: IMAEnerg, ¢ o incremento médio anual energético em toneladas equivalentes em petrdleo (tep
ha! ano!); PE € a produtividade energética da madeira em toneladas equivalentes de petréleo (tep ha)
e idade do plantio (8 e 9 anos).
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5.6. Determinacio da qualidade da madeira

A qualidade da madeira de 7. vulgaris aos 8,5 anos de idade foi avaliada por meio
da determinacdo de parametros fisicos (densidade basica da madeira, variacdo radial da
densidade relativa aparente da madeira, largura de anel de crescimento, propor¢ao de
lenho inicial/lenho tardio, densidade do anel de crescimento, densidade dos lenhos inicial
e tardio e relagdo cerne/alburno), quimicos (composi¢ao quimica imediata e elementar) e

energéticos (poder calorifico superior e inferior).

5.6.1. Densidade basica da madeira

A determinacio da densidade basica da madeira (g cm™) foi realizada pelo método
de imersdo em agua, conforme descrito na norma NBR 11941-02 (ABNT, 2003). Foram
utilizadas duas cunhas opostas provenientes dos discos de cada posicao longitudinal do
fuste, sendo a densidade basica média de cada arvore calculada a partir da média

aritmética das duas cunhas de cada posi¢ao longitudinal (Equacao 18).

Ms (Equacio 18)

Db= —
Vs

Em que: Db ¢ a densidade basica da madeira (g cm™); Ms é a massa seca da madeira (g); e Vs é o volume
saturado em 4gua (cm™).
.5.6.2. Variacao radial da densidade por densitometria de raios X

Conforme exposto na Figura 8D, na secdo transversal dos discos do DAP foram
demarcadas e cortadas amostras diametrais com dimensao aproximada de 1 cm de largura
x 5 cm de espessura x comprimento igual ao diametro do disco, sendo estas amostras
coladas em suporte de madeira para facilitar o corte em serra. A colagem foi realizada de
modo que houvesse o alinhamento perpendicular das fibras e vasos perpendiculares em
relacdo a linha de corte. Em seguida, em equipamento de dupla serra circular paralela, as
amostras foram cortadas na dire¢do transversal gerando corpos de prova com dimensao
final de aproximadamente 1,4 cm de espessura x 1 cm de largura x comprimento igual ao
didmetro do disco inicial (Figura 9A). O equipamento de dupla serra ndo possui precisao
suficiente para garantir que a espessura seja homogénea na amostra e entre amostras.
Entretanto, a espessura da amostra foi um quesito importante para a avaliagdo quantitativa
das amostras radiografadas e determinacdo dos valores quantitativos de densidade. Por
isso, as amostras passaram por um controle de qualidade e a espessura de cada uma das

amostras foi aferida com paquimetro de precisdo de duas casas decimais e tomando-se 5
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medidas igualmente espacadas por amostra (Figura 9B). Com esse procedimento foi
possivel verificar a homogeneidade intra e interamostral. Quando foi verificada varia¢ao
na espessura, as amostras foram cortadas novamente e passaram pelo controle de

qualidade até que atingissem a qualidade adequada.

Lo L TR see—.

Figura 9. Equipamento de dupla serra circular paralela no Laboratério de Anatomia e Identificagdo de
Madeira (LAIM/ESALQ/USP) utilizado para a retirada de cortes na direcdo transversal (A) e mensuragao
da espessura das amostras com paquimetro de precisdo (B) de discos do DAP do lenho.

As secoes transversais do lenho foram acondicionadas em camara de climatizagao
com temperatura e umidade constantes de 20°C e 60%, respectivamente, até que
atingissem 12% de umidade (Figura 10A) (TOMAZELLO FILHO, 2008). A necessidade
de conhecer a umidade da amostra foi essencial, pois a agua presente em cada um dos
componentes quimicos da madeira ¢ considerada elemento fundamental na precisao da
determinagdo da densidade (QUINTEK MEASUREMENT SYSTEMS - QMS, 1999).

Para obtencdo de detalhes dos perfis, as amostras foram analisadas
qualitativamente com auxilio do equipamento de raios X digital Faxitron X-ray, modelo
LX 60 do LAIM — ESALQ/USP (Figura 10B). As amostras foram dispostas na cdmara
de irradiagdo do equipamento (Figura 10C) em tempo de exposicdo igual a 3 segundos
com ajuste automatico da poténcia. O ajuste automdtico foi escolhido para que mais de
uma amostra pudesse ser radiografada ao mesmo tempo e que as micro-variagdes na
espessura das amostras pudessem ser atenuadas. A capacidade de foco do tubo de raios
X inferior a 0,02mm, o alto contraste disponivel pela baixa poténcia e a cabine com
prateleiras de distancias precisas em relagdo a cobertura do feixe, permitem a obtengdo
de imagens com rapidez e alta precisdo para determinagdo da densidade aparente do lenho

(FAXITRON, 2009). Apos esta etapa foi obtida uma imagem em escala de cinza. Pela
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analise qualitativa, por comparacdo dos niveis de cinza, foi possivel saber quais as regides

mais ou menos densas. Quanto mais proximo do branco, maior a densidade.

he—

Figura 10. Aparelho de raios X digital Faxitron X-ray, modelo LX 60 no LAIM — ESALQ/USP. Vista
geral do equipamento de raios X digital (A); camara de irradiacdo com destaque para as prateleiras e o local
de saida dos feixes de raios X (B) e amostras dispostas na camara de irradiagdo (C).

Para que se pudessem obter informagdes quantitativas, as amostras foram
radiografadas juntamente com dois tipos diferentes de escala (i) uma escala para medida
de 4rea (1 cm?) e (ii) uma escala de acetato de celulose. Em seguida, as imagens
radiografadas foram analisadas com auxilio do software WinDendro™ (Regent
Instruments ). Esse software permitiu uma andlise automatizada para alguns
parametros de andlise de amostras de lenho, tais como (i) determinagdo do perfil de
densidade, (i1) delimitacdo dos anéis de crescimento, (iii) delimitagdo da transi¢do entre
lenho tardio e lenho inicial, (iv) calculo da largura dos anéis e (v) calculo da proporcao
entre lenho inicial e lenho tardio. Essas analises foram realizadas em func¢ao do contraste
de densidade calculado automaticamente pelo WinDendro™ que utilizou as escalas como
base de calculo. Entretanto, analises prévias mostraram que, para 7. vulgaris, assim como
para muitas espécies tropicais, essa automatizacdo ndo ¢ possivel em sua totalidade
(Figura 11A e B), tendo as delimitacdes sido realizadas manualmente com base em testes
preliminares e, posteriormente, o WinDendro™ realizou os calculos com base nessas
delimitagcdes. Para maximizar a precisdo da delimitacdo dos anéis, utilizou-se como
suporte a imagem radiografada e, também, observagdes paralelas e concomitantes das
amostras sob lupa. E, uma vez obtido o perfil de densidade, ele foi utilizado para nova

conferéncia da delimitacdo dos anéis.
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Figura 11. Testes preliminares das analises de amostras do lenho de 7. vulgaris com auxilio do software
WinDendro™ que mostram a delimitagdo automatica dos anéis de crescimento e do lenho inicial (A) ¢ a
delimitagdo manual com elevado grau de precisdo (B).

Ap6s delimitagao manual dos anéis de crescimento e do lenho inicial, foi possivel
obter, para cada amostra (i) o perfil de varia¢do radial, (ii)) a largura dos anéis de
crescimento, (iii) o perfil de variacdo de densidade intra e interanual, (iv) a proporgado
entre lenho inicial e lenho tardio, (v) densidades maxima, minima e média total, por anel

de crescimento e por tipo de lenho (inicial e tardio).

5.6.3. Relacao cerne/alburno

Para a mensuracao da relacdo cerne/alburno foram utilizados os discos da base ¢
do DAP, dos quais foram mensurados o didmetro total do disco e didmetro da regido
visivelmente conhecida como cerne, com o auxilio de uma régua de 10 mm de precisdo,
sendo a relagdo cerne/alburno calculada segundo metodologia de Pereira et al. (2013a)

(Equacao 19).

Dc* (Equagdo 19)

C/A= D-Da&

Em que: Dc ¢ o didmetro do cerne (cm); D € o didmetro do disco sem casca (cm).
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Foram determinadas as proporg¢des (%) de cerne e alburno. Para isso, calculou-se

a area total do disco e a area do cerne, de acordo com as Equagdes 20 e 21.

n x (D)? (Equacdo 20)
4

1 x (De)? (Equagdo 21)
-

Em que: AT ¢ area total do disco; AC ¢ a area do cerne; D é o didmetro do disco sem casca (cm); Dc é o
diametro do cerne (cm).

Em seguida, foram calculadas as porcentagens de cerne considerando-se as areas
total e do cerne dos discos (Equagdao 22). A porcentagem de alburno foi obtida

desconsiderando-se a area do cerne, conforme apresentado na Equagao 23.

~ ACx 100 (Equacdo 22)
AT
PA=100-AC (Equagdo 23)

Em que: PC ¢ a porcentagem de cerne (%); AT ¢ area total do disco; AC ¢ a area do cerne; PA ¢ a
porcentagem de alburno (%).

5.6.4. Composicao quimica

As duas cunhas opostas restantes foram utilizadas para a determinagdo da
composi¢do quimica imediata (teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo) e
elementar [(nitrogénio, carbono, hidrogénio, enxofre, oxigénio e as relacdes
hidrogénio/carbono (H/C) e nitrogénio/carbono (N/C)]. Para isso, foram retiradas
amostras (cavacos) das cunhas, que foram moidas em moinho de facas do tipo willey,
peneiradas e armazenadas em sala aclimatada visando as determinagdes laboratoriais. As
amostras finais foram compostas por cavacos provenientes das cunhas de todas as
posigdes longitudinais, sendo representativas por arvore.

Durante o peneiramento das amostras, a fragdo que passou pela peneira de 40 mesh
e ficou retida na peneira de 60 mesh foi seca em estufa a 103 & 2 °C por 24 horas antes
de ser utilizada para a determinacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e carbono

fixo, que foi realizada de acordo com a norma D1762-84 (ASTM, 2007). Para a
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determinagdo do teor de materiais volateis, o forno mufla foi aquecido a 950 + 5°C, sendo
considerada a massa inicial da amostra seca em estufa e a massa final da amostra ap6s o
aquecimento no forno mufla, enquanto que o teor de cinzas foi determinado em mufla
aquecida a 750 °C £ 10 °C por um periodo de seis horas até a completa calcinagio.

Para a determinag¢do da composi¢ao quimica elementar foi utilizada a fracdo que
passou pela peneira de 60 mesh e ficou retida na peneira de 270 mesh, sendo tomadas
amostras de 2 mg, previamente secas em estufa de circulacao forcada de ar, que foram
acondicionadas em céapsulas de estanho e incineradas a 1.200°C em analisador universal
da marca Elementar (modelo Vario Micro Cube). Em seguida, foram quantificados os
teores de nitrogénio, carbono, hidrogénio e enxofre, todos na base massa seca da madeira.

O teor de oxigénio foi obtido por diferenga, como expresso na Equacdo 24.

0=100-C-H-N-S-Cz (Equagdo 24)

Em que: O ¢ o teor de oxigénio (%); C € o teor de Carbono (%); H € o teor de hidrogénio (%); N € o teor
de nitrogénio (%); S € o teor de enxofre (%); e Cz é o teor de cinzas (%).

A partir dos teores destes elementos, foram calculadas as relagdes H/C e N/C,
considerando-se a massa atdmica desses atomos, conforme apresentado nas Equagoes 25

e 26, respectivamente.

B Numero de atomos de H B %H/1
~ Nuamero de atomos de C ~ %C/12 (Equagdo 25)

H/C

Numero de atomos de N B %N/14

N/C = - )
Numero de dtomos de C~ %C/12 (Equagdo 26)

5.6.5. Poder calorifico da madeira

O poder calorifico superior (MJ/kg) da madeira foi estimado com base na
composicdo quimica imediata, segundo a Equacio 27 (1*=0,93), proposta por Cordero et
al. (2001). O poder calorifico inferior (kJ/kg) foi estimado a partir da Equagdo 28,
segundo a norma EN 14918 (CEN, 2009), na qual ¢ considerando o PCS e o teor de
hidrogénio da madeira, sendo entdo transformado para MJ/kg dividindo o seu valor por

1000.
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PCS (MJ/kg) = 0,3543*CF + 0,1708*MV (Equagdo 27)

Em que: PCS ¢ o poder calorifico superior da madeira (MJ/kg); CF ¢ teor de carbono fixo da madeira (%)
e MV ¢ o teor de materiais volateis da madeira (%).

PCI (kJ/kg) = PCS (kl/kg) - 206*H (Equagdo 28)

Em que: PCI € o poder calorifico inferior da madeira (kJ/kg); PCS é o poder calorifico superior da madeira
(kJ/kg); e H € o teor de hidrogénio da madeira (%).

5.7. Qualidade e produtividade do carvao vegetal

Visando determinar a qualidade do carvao vegetal, foram utilizadas amostras de
carvao vegetal produzidas a partir da madeira de 7. vulgaris coletada em agosto de 2017,
com aproximadamente 7 anos de idade. Os parametros avaliados foram a densidade
relativa aparente (DRA), o consumo especifico de madeira (CE) (Equacao 29), os
rendimentos gravimétricos em carvao vegetal (RGC) (Equagdo 30), em liquido
pirolenhoso (RLP) (Equagdo 31), e em gases nao condensaveis (RGNC) (Equagdo 32), a
composi¢cdo quimica imediata, o poder calorifico superior, a produtividade em massa de
carvao vegetal (Equagdo 33) e o incremento médio anual em carvao vegetal (IMACV)

(Equagao 34).

5.7.1. Processo de carboniza¢ao

A carbonizagdo das amostras de madeira de 7. vulgaris foi realizado em forno
elétrico do tipo mufla que possui acoplado a sua estrutura um reator metalico conectado
a um condensador resfriado a agua, que ¢ acoplado a um frasco coletor de gases
condensaveis. Utilizou-se uma quantidade de aproximadamente 600 g de madeira
proveniente de 54 arvores amostradas, tendo sido essas amostras previamente secas em
estufa a 103 + 2 °C. A carbonizagdo foi iniciada a temperatura de 100 °C e finalizada a
temperatura de 450 °C, com taxa de aquecimento de 100 °C h! e estabiliza¢do do forno

mufla a 450 °C por 30 minutos.

5.7.2. Densidade relativa aparente (DRA)
A DRA do carvao vegetal foi determinada pelo método hidrostético, por meio da

imersdo em agua, conforme adaptacdo da norma NBR 11941 (ABNT, 2003).
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5.7.3. Consumo especifico de madeira
O CE (m® de madeira/ 1 tonelada de carvdo vegetal) foi calculado com base na

densidade basica da madeira e no RGC.

1

CE= RGC(%) (Equasdo 29)
DB x [—1 00 ]

Em que: CE é o consumo especifico de madeira (m® t'!); DB ¢é a densidade bésica da madeira (t m*); e RGC
¢ o rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%).

5.7.4. Rendimentos da carbonizacao

Foram calculados o0 RGC, RLP e RGNC, sendo o RGC calculado considerando as
massas secas de madeira e do carvao vegetal produzido, o RLP calculado a partir das
quantidades de liquido condensado no frasco coletor e 0o RGNC calculado por diferencga,

conforme apresentado nas Equacdes 30, 31 e 32.
Mc
RGC = (—) x 100 (Equagio 30)
Mm

Em que: RGC ¢ o rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); M. ¢ a massa seca de carvdo vegetal
(g); e Mim € a massa de madeira seca (g).

Mi
RLP = (M—) x 100 (Equagdo 31)

Em que: RLP ¢ o rendimento em liquido pirolenhoso (%); M; ¢ a massa do liquido condensado (g); € M, é
a massa de madeira seca (g).

RGNC =100 - (RGC - RLP) (Equagdo 32)

Em que: RGNC ¢ o rendimento em gases ndo condensaveis (%); RGC ¢ o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal (%); e RLP ¢ o rendimento em liquido pirolenhoso.

5.7.5. Composi¢do quimica imediata e poder calorifico
Visando a determinac¢do da composicdo quimica imediata, as amostras de carvao
vegetal foram moidas e peneiradas, classificadas em peneira de 60 mesh e,
. o ,
posteriormente, secas em estufa a 103 = 2 °C, até massa constante, conforme a norma

NBR 6923 (ABNT, 1981a). A determinacdo dos teores de MV, Cz e CF foi realizada de
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acordo com a norma NBR 8112 (ABNT, 1986). O PCS do carvao vegetal foi estimado
com base na Equagdo 27, de Cordero et al. (2001).

5.7.6. Produtividade em massa de carvao vegetal
A PMCV foi calculada a partir da massa seca de madeira e o rendimento

gravimétrico em carvao vegetal, conforme apresentado na Equagao 33:

PMCV = MSM* (%) (Equagdo 33)

Em que: PMCYV ¢ a produtividade em massa de carvao vegetal (t ha'); MSM é a massa de madeira (t ha™);
RGC ¢ o rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%).

5.7.7. Incremento médio anual em carvao vegetal
O IMACV foi calculado por espagamento de plantio e para cada bloco
experimental considerando a massa de carvao vegetal, segundo a Equagao 34:

MCV
) (Equagdo 34)

IMACV = (Idade

Em que: IMACYV ¢ o incremento médio anual em carvio vegetal (t ha'! ano™'); MSV ¢ a massa de carvdo
vegetal (t ha™) e idade do plantio (7 anos).

5.8. Analises estatisticas

Analises de variancia univariadas foram realizadas seguindo o delineamento em
blocos casualizados (DBC), disposto em esquema de parcelas subdivididas, no qual os
efeitos de parcela e subparcela dependeu das caracteristicas avaliadas:

1) Crescimento

Efeito do espagamento de plantio (4,5, 6,0, 7,5, 9,0, 10,5 e 12,0 m?) em cada idade
(8 €9 anos), ao nivel de 5% de significancia estatistica, com efeito apenas do espacamento
de plantio.

2) Densidade basica da madeira (7 e 8,5 anos de idade)

Os dados de densidade basica da madeira foram testados seguindo 3 arranjos
estatisticos diferentes, ao nivel de 10% de significancia estatistica: (i) Espacamento e tipo
de fuste, para as arvores bifurcadas e ndo bifurcadas, no qual o efeito da parcela foi
constituido pelo espacamento e o da subparcela pelo tipo de fuste; (ii) Espacamento e

idade, para as arvores bifurcadas e (iii) Espacamento e idade, para as arvores ndo
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bifurcadas, nos quais o efeito da parcela foi constituido pelo espagamento ¢ o da
subparcela pela idade.
3) Densidade relativa aparente por densitometria de raios X
Efeito do espagamento de plantio e idade/anel e crescimento, ao nivel de 5% de
significancia estatistica, no qual o efeito da parcela foi constituido pelo espagamento e o
da subparcela pela idade/anel de crescimento.
4) Relacio C/A, composicio quimica e poder calorifico (8,5 anos de idade)
Efeito do espacamento e tipo de fuste, ao nivel de 5% de significancia estatistica,
no qual o efeito da parcela foi constituido pelo espagamento e o da subparcela pelo tipo
de fuste.
5) Qualidade e produtividade do carvao vegetal (7 anos de idade)

Efeito do espacamento e tipo de fuste, ao nivel de 5% de significancia estatistica,
para as caracteristicas de qualidade e rendimentos gravimétricos da carbonizagdo, e efeito
do espacamento para a produtividade, também a 5% de significancia estatistica.

Os dados foram testados quanto as hipoteses basicas de independéncia,
homogeneidade de variancias e normalidade dos residuos. Para isso foi considerado o
nivel de 5% de significincia para os testes de homogeneidade de variancias (testes de
Bartlett, Levene e Brown-Forsyth), normalidade dos residuos (teste Shapiro-Wilk) e de
autocorrelacao dos residuos (teste de Durbin-Watson).

Em seguida, os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANAVA) para a
verificacao de significancia estatistica. Quando verificado efeito estatistico significativo
para os fatores quantitativos (espagamento de plantio e idade/anel de crescimento
identificados pela densitometria de raios X) procedeu-se ao ajuste de modelos de
regressdo linear simples. Todas as analises estatisticas foram efetuadas em Linguagem R
versao 3.4.3, pacotes stats (R CORE TEAM, 2017), ExpDes (FERREIRA et al., 2012),
Imtest (ZEILEIS e HOTHORN, 2002), car (FOX e WEISBERG, 2011) e HH
(HEIBERGER ¢ ROBBINS, 2014).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. Mortalidade, crescimento e produtividade
O teste F (p < 0,05) revelou efeito significativo do espacamento de plantio sobre a

mortalidade de arvores, aos 8 e 9 anos de idade (Tabela 3). Verificou-se tendéncia de

redu¢do da mortalidade para os espacamentos mais amplos, conforme verificado pela
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equagio do modelo quadratico (R?>=0,99, Fc=14,74 e p=0,00024, aos 8 anos, e R*=0,97,
Fc=28,54 ¢ p=0,00001, aos 9 anos) (Figura 12A e 12B).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia para a mortalidade de arvores (%) de um plantio experimental
de T. vulgaris aos 8 ¢ 9 anos de idade.

Fonte de Variacao GL 8 anos 9 anos

QM Fc Pr (>Fc) QM Fc Pr (>Fc)
Espacamento 5 375,814,739 0,00024™ 402,86 28,543  0,00001""
Bloco 2 168,29 6,6004 0,01488" 201,61 14,284 0,00117"
Residuo 10 25,5 14,11
Total 17
Cve 12,6 18,71

GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; Fc: F calculado; Pr (>Fc): p valor; CVe: coeficiente de
variagdo experimental; “significincia estatistica ao nivel de 5% de probabilidade, ““significncia estatistica
ao nivel de 1% de probabilidade.

Para a idade de 8 anos, os valores de mortalidade variaram de 14 a 43%, com menor
valor no espacamento de 12,0 m? (14%) e os maiores nos espacamentos de 4,5 m*e 6,0
m? (43 e 35%, respectivamente), o que corresponde a aumentos de 215% e 160%,
respectivamente, quando comparado ao espacamento de 12,0 m? (Figura 12A). J4 para a
idade de 9 anos, a variagao na mortalidade de arvores foi de 16 a 44%, com menor valor
no espagamento de 12,0 m? (16%) e os maiores nos espagamentos de 4,5 m’>e 6,0 m? (44
e 38%, respectivamente), o que corresponde a aumentos de 183% e 143%,
respectivamente, quando comparado ao espagamento de 12,0 m? (Figura 12B). A
densidade populacional (4rv. ha') real de cada espacamento de plantio afetada pela

mortalidade pode ser verificada na Tabela 4.
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Figura 12. Mortalidade de arvores (%) em fungdo do espagamento de um plantio experimental de T.
vulgaris aos 8 (A) e 9 anos de idade (B).

Tabela 4. Densidade populacional inicial e real apoés a mortalidade de arvores (%) de um plantio
experimental de 7. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade.

Densidade populacional inicial Densidade populacional real
(arv. ha) (arv. ha)
Espacamento de plantio
(m?) 8 anos 9 anos
4,5 2222 1270 1240
6,0 1667 1077 1032
7,5 1333 943 844
9,0 1111 839 824
10,5 952 797 777
12,0 833 720 703

A tendéncia de maior mortalidade de arvores de 7. vulgaris nos espagamentos
mais reduzidos indica alta competi¢@o interespecifica por luminosidade, 4gua e nutrientes
(SCHWERZ et al, 2020). Em espacamentos mais reduzidos, a alta densidade
populacional reduz a captacao e utilizacdo de luminosidade, afetando a absorcao de dgua

e utilizacdo de nutrientes, com consequente reducdo do crescimento e aumento da
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mortalidade, levando ao autodesbaste nestes espacamentos (SCHNEIDER et al., 2015).
Narducci et al. (2016), estudando o crescimento e sobrevivéncia de 7. vulgaris cultivado
em trés diferentes espacamentos, reportaram taxas de sobrevivéncia de 78% no maior
espagamento (4,0 x 4,0 m) e de 52% no menor espacamento (4,0 x 2,0 m), corroborando
com a tendéncia de reducdo da mortalidade da espécie nos espagamentos mais amplos.
O teste F (p < 0,05) revelou auséncia de efeito significativo do espagamento de
plantio sobre a AB, VCC e VSC, para as idades de 8 ¢ 9 anos (Tabela 5). Os valores
médios da AB foramde 19 € 21%, aos 8 € 9 anos de idade, respectivamente (Figura 13A).
Apesar de ndo haver efeito significativo do espagamento de plantio, o maior valor de AB
foi encontrado no espagamento mais reduzido (4,5 m?). Este resultado é esperado devido
a maior densidade de individuos por hectare encontrado nos espagamentos mais reduzidos
(PAUMGARTTEN et al., 2018). Resultado semelhante foi encontrado por Akers et al.
(2013) em plantio de Pinus taeda estabelecido sob seis diferentes densidades de plantio
(740 a 4480 arv ha™'), sendo verificados valores de 31 e 46,8 m® ha™!, respectivamente, na

menor e maior densidade de plantio.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia para as variaveis de crescimento e produtividade de um plantio
experimental de 7. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade.

8 anos 9 anos
Espacamento Espacamento
Variavel QM Fc Pr(>Fc) QM Fc Pr(>Fc)
Area basal (m® ha') 305,17 10,5248 0,75296™  5,1627 0,7394 0,61114"
Volume com casca (m? ha™) 387,1 0,680 0,64304™ 722,78 1,1856 0,38146™
Volume sem casca (m? ha™!) 357,74 0,8061 0,5706" 616,31 1,2888 0,34165"
Massa seca de madeira (t ha™!) 60,89 0,8506 0,54471™ 157,54 1,4769 0,280004"
Massa seca de carbono (t ha™!) 15,141 0,8593 0,53976™ 42,216 1,6753 0,227793"
Massa de CO? equivalente (t ha™') 203,67 0,86  0,53936™  567,6 11,6749 0,227885"
IMA com casca (m?® ha! ano™) 664,9 0,689 0,64303 9,743 1,1867 0,38101"
IMA sem casca (m® ha! ano™!) 614,5 0,8061 0,57061™ 8,303 1,2894 0,34146"
IMA em massa seca (t ha'! ano™) 104,58 0,8504 0,54481™  2,1257 1,4821 0,27845"
IMA em carbono (t ha'! ano™) 26,012 0,8595 0,53965™ 0,5682 11,6752 0,227815™
Produtividade energética (GJ ha™!) 24374 1,1534 0,39483" 58970 11,4053 0,301929™
Produtividade energética (tep ha™!) 33,71 11,4031 0,30265™ 33,71 1,4031 0,302650"
IMA em energia (GJ ha! ano™) 419 1,153  0,39483" 793,56 1,4053 0,30194™
IMA em energia (tep ha! ano™!) 0,45332 1,4053 0,301942"™ 0,45332 1,4053 0,301942"¢

QM: quadrado médio; Fc: F calculado; Pr (>Fc): p valor; ™ndo significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

Para o VCC, os valores médios, aos 8 ¢ 9 anos de idade, foram de 168 ¢ 195%,
respectivamente (Figura 13B). Valores médios de 147 e 175%, aos 8 e 9 anos de idade,

respectivamente, foram encontrados para o VSC (Figura 13C). A exemplo da AB, o
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espacamento de 4,5 m? produziu maior VCC e VSC, o que se explica pelo fato de o
volume ser uma variavel altamente relacionada a sobrevivéncia, crescimento em altura e
didmetro, resultando em maior produgdo volumétrica em decorréncia do maior nimero
de individuos nos espacamentos mais adensados, onde, provavelmente, a eficiéncia de
aproveitamento de luz, dgua e nutrientes ¢ maior em resposta a maior competicao
interespecifica induzida pela alta densidade populacional (HARRINGTON et al., 2009;
MOULIN et al., 2017a). Em um plantio de Tectona grandis aos 11 e 16 anos de idade
estabelecido em quatro espacamentos (3 x 2,4 x2,5x 2 e 6 x 2 m), em Caceres-MT, os
maiores valores de volume também foram encontrados no espacamento mais adensado
(93 e 118 m* ha'!, aos 11 e 16 anos de idade, respectivamente) (SILVA et al., 2016b).

E importante destacar que a auséncia de significincia estatistica para as trés
variaveis mencionadas acima se apresenta como um resultado interessante do ponto de
vista silvicultural/econdmico, uma vez que, para fins de estabelecimento de plantios
homogéneos de 7. vulgaris, pode-se optar por espagamentos mais amplos, visto que os
mesmos produzirdo valores semelhantes aos produzidos pelos espagamentos mais

adensados, além de exigirem um menor niumero de individuos por unidade de area devido

a menor densidade populacional.
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Figura 13. Area basal (m® ha') e volume com casca e volume sem casca (m® ha') de um plantio
experimental de T. vulgaris aos 8 ¢ 9 anos de idade.

O teste F (p <0,05) ndo encontrou efeito significativo do espagamento de plantio
sobre a MSM, MSC e MCOx¢q, para as idades de 8 € 9 anos (Tabela 5). Os valores médios
de MSM, MSC e MCO3¢q, foram de 73 e 93 tha',36 e47tha'e 133 e 172t ha!, aos 8
e 9 anos de idade, respectivamente (Figura 14A, B e C). MSM ¢ uma variavel de

crescimento obtida pelo volume sem casca e densidade béasica da madeira, refletindo a
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capacidade da planta em converter o CO; atmosférico absorvido na forma de matéria
solida de madeira alocada no fuste (SILVA et al, 2019a). E considerada uma
caracteristica importantissima para as estimativas de produtividade de madeira por
material genético e area, sendo comumente utilizada na tomada de decisdes pelas
empresas do setor florestal para a sele¢ao de materiais genéticos superiores (TRUGILHO,
2009). Além disso, quanto maior a produgdo de massa seca de madeira, maior a
quantidade de energia fornecida pela madeira durante o processo de carboniza¢do, com
consequente aumento na produtividade de carvao vegetal (TRUGILHO et al., 2015).

Os valores de MSM verificados para o 7. vulgaris estao proximos aos encontrados
para a madeira de um clone hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla aos 6
anos de idade plantado com diferentes doses de nitrogénio para a producao de carvao
vegetal, no qual foram registrados valores variando de 95 a 120 t ha™! (ASSIS et al., 2018),
e aos encontrados para clones de Eucalyptus spp., aos 6,8 anos de idade, que apresentaram
valores de 96, 107, 77, 75, 86, 80, 117 e 159 t ha™!, respectivamente (PROTASIO et al.,
2017).

Apesar de ndo haver diferencas significativas entre os espacamentos para os
valores de MSC, observa-se que os maiores valores foram encontrados nos espagamentos
que também apresentaram maiores valores de MSM, evidenciando a forte influéncia dos
maiores incrementos de madeira sobre o estoque de carbono. Os valores de MSC
encontrados na madeira de 7. vulgaris sao superiores aos encontrados para a madeira de
trés clones hibridos de Eucalyptus urophylla aos 6 anos de idade, que variaramde 7 a 11
t ha'!, em duas regides do estado de Minas Gerais (SANTOS et al., 2012).

Os maiores valores de MSC encontrados para a madeira de 7. vulgaris em
comparacao a madeira de espécies do género Eucalyptus podem estar relacionados a alta
eficiéncia de uso do carbono desta espécie, como resultado da alta performance
fotoquimica e capacidade fotossintética de conversao do carbono na forma de massa seca.
Esse comportamento € positivamente correlacionado aos parametros de altura e diametro,
tendo o 7. vulgaris apresentado taxa de crescimento trés vezes maior que outras setes
espécies nativas (pioneiras e ndo pioneiras) plantadas em uma mesma 4rea degradada na
Amazonia Central (GUIMARAES et al., 2018), revelando a importancia da eficiéncia de
uso de carbono para o incremento em MSC e consequente crescimento em altura e
didmetro, podendo esta varidvel ser utilizada como pardmetro de selecdo de materiais
genético visando ganhos em crescimento.

MCO2¢q € uma variavel de equivaléncia energética que expressa a quantidade de

toneladas de CO; que deixam de ser emitidas para a atmosfera através do uso energético

53



de 1 tonelada de madeira (IPCC, 2003). Em outras palavras, a utilizacdo energética da
madeira de T. vulgaris proporciona mitigacdes de 122 a 186 t ha' de CO; que seriam
emitidos na atmosfera, revelando a importancia da utilizacdo de produtos a base de
biomassa para a reducdo das emissdes de gases poluentes. Além disso, a utilizagdo da
madeira de reflorestamentos para fins energéticos proporciona diversas vantagens do
ponto de vista ambiental por realizar a remoc¢do e estoque de carbono na madeira,
equilibrando o ciclo de CO; atmosférico (GENG et al., 2017). Por este motivo, o uso da
madeira em sistemas energéticos ¢ considerado neutro do ponto de vista das emissoes
atmosféricas de gases de efeito estufa e, portanto, incentivado (SEPPALA et al., 2019).
A auséncia de efeito significativo do espacamento de plantio sugere a
possibilidade de utilizacdo de espagamentos mais amplos, que resultardo em valores de
MSM, MSC e MCO»q igualmente satisfatorios, quando comparado a espagamentos mais
adensados, € com menor nimero de individuos a serem plantados por unidade de area,
gerando reducao de custos de implanta¢do, manejo e colheita dos povoamentos de T.

vulgaris.
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Figura 14. Massa seca de madeira (t ha), massa seca de carbono (t ha!) e massa de didxido de carbono
equivalente (t ha™) de um plantio experimental de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade.

O teste F (p < 0,05) ndo encontrou significancia estatistica para o espagamento de
plantio sobre 0 IMAycc, IMAyse, IMAMS e IMACarb, para as idades de 8 e 9 anos (Tabela
5). Os valores médios de IMAycc, IMAyse, IMAMS e IMACarb foram de 22 e 23 m® ha!
ano™!, 19e20m® ha'ano”!, 10 e 11 tha'anoe 5 e 6 t ha' ano™! (Figura 15A, B, C e D),
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aos 8 e 9 anos de idade, respectivamente. Os valores de IMAycce IMAysc ndo apresentaram
diferengas significativas entre os espacamentos de plantio, apesar de haver tendéncia de
variagdes estatisticas significativas para espagamentos menores. A auséncia de
significancia estatistica esta relacionada ao comportamento similar do VCC e VSC entre
os espagamentos, ambas variaveis utilizadas nos calculos dos incrementos volumétricos.
Resultado similar foi reportado por Venturin et al. (2014) em plantio de Acrocarpus
fraxinifoius aos 6 anos de idade estabelecido em 4 espagamentos diferentes (1,5 x 3,0, 2,0
x 3,0,2,5x3,0e3,0x3,0m), em Lavras-MG.

Apesar da auséncia de variagdes significativas entre os espagamentos, €
importante destacar que os IMAycc € IMAvse de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade
variaram de 18 a 25 m® ha! ano™!, valores superiores aos encontrados para Pinus taeda
(11 m® ha'! ano™!, aos 7 anos de idade) (LIMA et al., 2013), Acacia mangium (23 m* ha
ano, aos 5,6 anos de idade) (TONINI et al., 2018b) e clones de Eucalyptus urophylla (18
m?> ha! ano™!, aos 12 meses de idade) e Corymbia citriodora x Corymbia torelliana (10
m> ha' ano™, aos 12 meses de idade) (LOPES et al., 2017), espécies amplamente
utilizadas em reflorestamentos comerciais, revelando o potencial silvicultural de plantios
de T. vulgaris para fins energéticos, uma vez que os incrementos volumétricos tém
reflexos positivos sobre a produtividade de madeira e, consequentemente, do carvao
vegetal (SEREGHETTI et al., 2015). Além disso, destaca-se a importancia da condugao
de plantios experimentais que testem procedéncias com foco no estudo das caracteristicas
de crescimento para a selecao de materiais genéticos de alta produtividade volumétrica e,
consequentemente, melhor desempenho silvicultural e energético da espécie.

Mesmo que nao tenham sido verificadas diferencas significativas entre os
espacamentos de plantio para IMAMS e IMACarb, os valores encontrados para ambas as
variaveis sao superiores ao encontrados para a madeira do hibrido de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis que registrou valores de 4 t ha ano™!, para o IMAMS, e
de 2 t ha' ano™!, para o IMACarb (TORRES et al., 2016). Esses resultados corroboram o
potencial de plantios de 7. vulgaris baseado no IMAMS e IMACarb como parametros de

crescimento e qualidade da madeira para fins energéticos.
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Figura 15. Incremento médio anual em volume com e sem casca (m® ha™! ano™!), incremento médio anual
em massa seca (t ha! ano™!) e incremento médio anual em carbono (t ha™ ano™') de um plantio experimental
de T. vulgaris aos 8 e 9 anos de idade.

O teste F (p < 0,05) ndo encontrou significancia estatistica para o espagamento de
plantio sobre a PE, PE,, IMAEnerg e IMAEnerg:, para as idades de 8 ¢ 9 anos (Tabela
5). Os valores médios de PE, PE,, IMAEnerg e IMAEnerg., foram de 1.346 ¢ 1.774 GJ
ha'!,32e42tepha’, 176 € 205 Gl ha'! ano'e 4 e 5 tep ha ano™!, aos 8 e 9 anos de idade,
respectivamente (Figura 16A, B, C e D). A auséncia de efeito significativo do
espacamento de plantio sobre as propriedades energéticas da madeira de 7. vulgaris pode
indicar que o espacamento de plantio ¢ uma caracteristica de pouca influéncia nas idades
de 8 ¢ 9 anos, podendo estas propriedades serem mais influenciadas por fatores como
heranca genética, idade de colheita, fertilidade do solo, condi¢cdes climaticas, textura e
pH do solo, dentre outros (PEREZ et al., 2014).

A produtividade energética representa a quantidade de energia armazenada em 1
t de madeira seca, enquanto que a produtividade energética em toneladas equivalente de
petréleo ¢ uma varidvel de conversdo energética que expressa quantas toneladas de
petréleo ha em uma tonelada seca de madeira (PATUSCO, 1998), indicando que o uso
energético de 1 t seca de madeira de 7. vulgaris equivale ao uso de 29 a 46 tep. Mesmo

com essa consideravel variagdo na produtividade energética, os espagamentos nao
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apresentaram efeito significativo, o que pode estar relacionado a ampla variabilidade
genética do plantio de origem seminal.

A PE da madeira do 7. vulgaris ¢ muito menor quando comparada aos valores
registrados na literatura para a madeira de outras espécies utilizadas em reflorestamentos
para fins energéticos, como a madeira de A. mangium e A. auriculiformis aos 9 anos de
idade plantadas sob o espacamento de 3,0 x 2,0 m, no estado do Amazonas, onde foram
verificados valores de PE de 5.514 ¢ 2.863 GJ ha'!, respectivamente, ¢ de 611 e 360 GJ
ha' ano’, respectivamente, para o IMAEnerg (COSTA et al., 2015). Valores de
IMAEnerg de 481, 464 e 433 GJ ha' ano!' foram encontrados para a madeira de trés
materiais genéticos do género Eucalyptus (BRUN et al., 2018).

Comparativamente, os valores de PE, sdo quase trés vezes superiores aos
encontrados para a madeira de Acacia mangium aos 5,6 anos de idade nos quais foram
encontrados valores variando de 12 a 18 t ha! (TONINI et al., 2018b). A selegio genética
do tachi-branco deve considerar a produtividade, pois a variabilidade genética ¢ alta, além
da mortalidade ter resultado na diminui¢do da densidade populacional de arvores entre os

espacamentos mais adensados, refletindo no volume, massa e produtividades por hectare.
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Figura 16. Produtividade energética (GJ ha™'), produtividade energética em toneladas equivalentes de
petroleo (tep ha'), incremento médio anual em energia (GJ ha! ano') e incremento médio anual em
toneladas equivalentes de petroleo (tep ha™! ano!) de um plantio experimental de 7. vulgaris aos 8 € 9 anos
de idade.

6.2. Variacao da densidade basica da madeira

O teste F (p < 0,10) revelou efeito significativo do espagamento de plantio e tipo
de fuste sobre a densidade basica, ao nivel de 10% de probabilidade, aos 7 anos de idade.
A andlise de variancia revelou independéncia entre os fatores, sem efeito de interagdo.
Verificou-se relacdo positiva do espacamento de plantio com a densidade basica, com
uma tendéncia de aumento nos espacamentos mais amplos, exceto para o espagamento de
10,5 m?, verificada pela equagio do modelo linear (R?=0,74, Fc=11,71 e p=0,0065)
(Figura 17).

Os valores variaram de 0,443 g cm™ a 0,529 g cm™, com menor valor no
espagamento de 4,5 m? (0,443 g cm™) e os maiores nos espagamentos de 9,0 m?e 12,0 m?
(0,517 gem™e 0,529 g cm™, respectivamente), o que corresponde a aumentos de 17% e

19%, respectivamente, quando comparado ao espagamento de 4,5 m? (Figura 17).
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Figura 17. Densidade basica da madeira em funcdo do espacamento de plantio de um plantio experimental
de T. vulgaris aos 7 anos de idade.

Uma das explicagdes provaveis para o aumento da densidade basica da madeira nos
espagamentos mais amplos considera que a menor competicdo interespecifica nestes

espagamentos leva a formagao precoce de lenho tardio, aumentando a proporg¢ao de lenho
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juvenil/lenho tardio e, consequentemente, a densidade basica, quando comparado aos
espagamentos mais adensados (OLIVEIRA et al., 2017).

Adicionalmente, em espagamentos mais amplos a menor competicdo por
luminosidade melhora a interceptacdo, distribuicdo e captura de luminosidade em
resposta aos aumentos na area, angulo e orientacdo foliar causados pela maior area vital
disponivel para o desenvolvimento da copa das arvores (LIU et al., 2016). Como
consequéncia, a eficiéncia fotossintética ¢ melhorada pelo aumento na fixacdo de
substancias fotoassimiladas, assim como a absorcao e utilizagdo de dgua e nutrientes (LIU
et al.,, 2011; REN et al., 2017). Durante a formagao e desenvolvimento dos elementos
anatomicos, o lenho requer uma quantidade consideravel de fotoassimilados, tais como
polissacarideos (celulose, hemiceluloses e pectinas) e monossacarideos (glucose,
galactose, manose e xilose), com a finalidade de criar e expandir a parede celular, que ¢
o principal componente regulador da densidade basica da madeira (GORSHKOVA et al.,
2005; YAMAMOTO et al., 2012). Desse modo, a maior disponibilidade de recursos
energéticos ao lenho aumenta a expansao da parede celular com consequente aumento da
densidade basica.

Moulin et al. (2017b), avaliando o efeito combinado do espacamento de plantio e
irrigacao sobre dois clones de Eucalyptus de diferentes idades, (E. grandis com 1 ano de
idade x E. urophylla e E. grandis com 7 anos de idade e E. grandis x E. camaldulensis),
encontraram valores de densidade basica de 0,556 g cm e 0,535 g cm?, para os
espagamentos de 9 m?> e 1,5 m?, respectivamente. Resultados semelhantes foram
verificados por Rocha et al. (2016) para a densidade da casca e madeira de clones de
Eucalyptus plantados em cinco espagamentos (1,5, 3,0, 4,5, 6,0 ¢ 9,0 m?), que
apresentaram densidade basica média de 0,550 g cm™ nos trés tltimos (cerca de 8% maior
aos valores encontrados nas arvores cultivadas no espagamento de 1,5 m? (0,510 g cm™),
confirmando a tendéncia de aumento da densidade basica da madeira em espagamentos
mais amplos.

Considerando os espagamentos de maior densidade bésica (9,0 m*> e 12,0 m?),
destaca-se o espacamento de 12,0 m? por produzir madeira mais densa e exigir menor
nimero de 4rvores plantadas (0,529 g cm™ e 833 arvores ha™!, respectivamente), quando
comparado ao espagamento de 9,0 m* (0,517 g cm™ e 1.111 arv. ha™, respectivamente).
Igualmente, o espagamento de 9,0 m* se mostrou o mais adequado na pesquisa de Tonini
et al. (2018a), que avaliaram a influéncia do espacamento na producao de biomassa em
um plantio experimental de 7. vulgaris aos 70 meses de idade. Os autores indicaram a

escolha do espagamento de 9,0 m? para plantios comerciais de 7. vulgaris para fins
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energéticos, porque nessa densidade populacional ha maior alocagdo de biomassa por
tronco, caracteristica da madeira desejavel, e menor niimero de arvores plantadas,
reduzindo os custos de implanta¢do, manejo e colheita.

Para a idade de 8,5 anos, o teste F (p < 0,10) revelou ndo haver efeito significativo
do espacamento de plantio e tipo de fuste sobre a densidade bésica, ao nivel de 10% de
probabilidade. A andlise de varidncia revelou independéncia entre os fatores estudados.

Os valores médios para os espacamentos variaram de 0,513 a 0,539 g cm™ (Figura 18).
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Figura 18. Densidade basica da madeira nos diferentes espacamentos de plantio de um plantio
experimental de 7. vulgaris aos 8,5 anos de idade.

Comparativamente, a densidade basica da madeira aos 8,5 anos apresenta aumentos
de 16, 8, 6, 3, 7 e 2%, respectivamente, para os espagamentos de 4,5, 6,0, 7,5, 9,0, 10,5 ¢
12,0 m?, em relagdo a idade de 7 anos. Esse comportamento ja ¢ esperado, visto que ha
uma tendéncia de aumento da densidade basica da madeira em funcao do aumento da
idade do plantio, o que esta relacionado as alteracdes do meristema cambial e das
exigéncias mecanicas e fisioldgicas durante o desenvolvimento do lenho, representado
pelo aumento da espessura da parede celular e reducao da frequéncia e nimero de vasos
(SETTE JUNIOR et al., 2012; HEBERT et al., 2016). Morais et al. (2017), avaliando a
influéncia da idade de colheita (1 a 8 anos) de Eucalyptus grandis e hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla sobre a densidade basica, reportaram aumento
da densidade na maior idade de colheita (0,460 a 0,480 g cm™).

A auséncia de significancia estatistica do espacamento na densidade da madeira

para as arvores aos 8,5 anos de idade pode estar relacionada a redugdo das variacdes
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fisicas e anatomicas do lenho, especialmente devido ao aumento da propor¢ao de madeira
adulta. Outra provavel explicagcdo estd relacionada a menor competicdo interespecifica
nesta idade, com consequente menor efeito do espagamento (PALERMO et al., 2015;
DOBNER JUNIOR et al., 2018). Resultado similar foi verificado por Benin et al. (2017)
para a madeira de Eucalyptus benthamii aos seis anos de idade sob os espacamentos de
3,0x2,0,3,0x3,0,3,0x4,0e4,0x4,0m.

Do ponto de vista operacional/economico, o aumento da densidade e auséncia de
efeito dos espacamentos de plantio sobre a densidade basica aos 8,5 anos de idade indicam
que ¢ mais viavel a colheita do plantio de 7. vulgaris nesta idade, em comparagdo a idade
de 7 anos, proporcionando ao silvicultor a colheita de madeira mais densa e a
possibilidade de escolher espagamentos mais amplos (reduzindo os custos de
implantacdo, manejo e colheita devido ao menor nimero de plantas) visando a colheita
nesta idade.

Apesar de nao haver efeito de interacao entre espacamento de plantio e tipo de fuste,
a bifurcacdo produziu madeira de menor densidade em todos os espagamentos, aos 7 anos,
e exceto para os espacamentos de 9,0 m*> e 12,0 m?, aos 8,5 anos de idade. Aos 7 anos de
idade, a densidade média para os fustes ndo bifurcados foi de 0,515 g cm™, variando de
0,449 gcm™a 0,606 g cm™, enquanto que fustes bifurcados apresentaram valores médios
de 0,478 g cm™ e variagdo de 0,386 g cm™ a 0,584 g cm™, representando um decréscimo
médio de 7,18% em relagdo ao fustes nao bifurcados (Figura 19). Para a idade de 8,5 anos
de idade, a densidade média para os fustes bifurcados foi de 0,523 g cm™ variando de
0,439 g cm™a 0,624 g cm3, enquanto que fustes ndo bifurcados apresentaram valores
médios de 0,537 g cm™ e variagdo de 0,483 g cm™ a 0,602 g cm™, representado um

decréscimo médio de 3% em relagdo ao fustes ndo bifurcados (Figura 19).
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Figura 19. Distribui¢do dos dados de densidade basica em fustes ndo bifurcados e bifurcados em um
plantio experimental de 7. vulgaris aos 7 e 8,5 anos de idade.

Os fustes bifurcados produziram madeira de menor densidade quando comparados
aos fustes nao bifurcados, confirmando os efeitos negativos da bifurca¢dao considerados
na segunda hipdtese. Essa resposta indica que em arvores com mais de um fuste, o
desenvolvimento do lenho apresenta comportamento diferenciado, provavelmente
associado ao menor investimento de recursos fotoassimilados para a criacdo e expansao
da parede celular, resultando em madeira de menor densidade.

Considerando que arvores bifurcadas sdo mais suscetiveis a agentes ambientais
externos, tais como ventos fortes, por exemplo, acredita-se que o lenho invista mais
recursos fotoassimilados no desenvolvimento do caule principal do que no caule
secundario como possivel estratégia de suporte mecanico da arvore (SLATER; ENNOS,
2013). No geral, as arvores de 7. vulgaris bifurcam entre 0,5 e 0,7 m de altura, posi¢des
muito proximas a base do fuste, onde os valores de densidade basica sdo mais altos,
apontando para uma possivel estratégia biomecanica adotada por estas arvores a partir da
base do fuste.

Os fustes secundarios apresentam uma estratégia adaptativa que permite a
formagdo de camada secundéria de tecidos na regido de juncdo entre o caule principal e
o caule secundario, garantindo maior suporte mecanico ao caule principal e,
consequentemente, reduzindo os riscos de queda da arvore (DAHLE; GRABOSKY,
2010). As propriedades de fratura do lenho obtidas em diferentes partes dos caules
principal e secundario de Corylus avellana apresentaram valores de densidade basica da

madeira de 0,660 g cm™ na base da bifurcacdo, o que representa um aumento de 25% em
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relacio a densidade do caule secundério (0,53 g cm ?). A maior densidade bésica na
regido de juncdo dos caules explica a redugdo da densidade basica no caule secundario, o
que estd muito provavelmente relacionado ao maior investimento em recursos
fotoassimilados na base da bifurcagio para possibilitar o suporte das arvores (OZDEN et
al., 2017).

Resultados semelhantes foram encontrados por Goulart et al. (2012), que
avaliando a densidade basica de raiz, caule principal e secundario de Stryphnodendron
adstringens, encontraram valores de 0,468 g cm™ e 0,452 g cm™ para caule principal e
secundario, respectivamente. A reducdo da densidade do caule secundario esta
relacionada a maior proporc¢ao de madeira juvenil em comparacao ao caule principal, uma
vez que o caule principal tem maior idade cambial por se desenvolver antes do caule
secundario, explicando a menor densidade basica nesta regido.

Avaliando-se o efeito do espacamento de plantio e idade sobre as arvores
bifurcadas, observou-se que ha efeito significativo de ambos sobre a densidade basica da
madeira (p<0,10), sem efeito de interacao entre os fatores. A densidade basica média das
duas idades variou de 0,447 a 0,526 g cm™ entre os espagamentos (Figura 20), enquanto

que para o efeito da idade a variacdo foi de 0,386 a 0,584 g cm™ (Figura 21).
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Figura 20. Densidade basica média das duas idades de arvores bifurcadas em func¢do do espagamento de
plantio de um plantio experimental de 7. vulgaris.
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Figura 21. Distribuig¢do dos dados de densidade basica de arvores bifurcadas de um plantio experimental

de T. vulgaris aos 7 e 8,5anos de idade.

Para as arvores ndo bifurcadas, foi observado efeito significativo apenas da idade

(p<0,10) sobre a densidade basica da madeira, sem efeito de interacao entre os fatores. A

densidade basica média das duas idades variou de 0,509 a 0,553 g cm™ entre os

espacamentos (Figura 22), enquanto que para o efeito da idade a variagdo foi de 0,455 a

0,602 g cm™ (Figura 23).
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Figura 22. Densidade basica média das duas idades de arvores ndo bifurcadas nos diferentes espagamentos

de plantio de um plantio experimental de 7. vulgaris.
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Figura 23. Distribuicdo dos dados de densidade basica de arvores ndo bifurcadas de um plantio
experimental de 7. vulgaris aos 7 e 8,5 anos de idade.

6.3. Variacao radial da densidade por densitometria de raios X

O perfil de variacdo radial da densidade aparente do lenho de arvores de T.
vulgaris representativas de cada espagamento de plantio (Figura 24) indicam (i) aumento
da densidade do lenho no sentido medula-casca; (ii) diferenciacdo dos lenhos inicial e
tardio a medida que se distancia da medula, com caracteristica de forte variagao no lenho
inicial e picos dos valores de densidade no lenho tardio; (iii) maior variacdo da densidade
no primeiro anel de crescimento, seguida da estabilizagdo ao longo do perfil
densitométrico, sugerindo a formag¢do de anéis mais estreitos a medida que o lenho

amadurece.
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Figura 24. Perfil de variagdo radial da densidade aparente do lenho do DAP do tronco de arvores de T.
vulgaris, nos diferentes espagamentos de plantio.

O teste F (p<0,05) revelou efeito ndo-significativo e significativo do espagamento
de plantio e idade, respectivamente, para os valores de densidade relativa aparente média,
maxima e minima (Tabela 6). Os valores médios foram de 0,699, 1,038 e 0,519 g cm™
para as densidades média, maxima e minima por anel de crescimento, respectivamente
(Tabela 7). Esses valores sdao superiores aos encontrados para E. grandis, cuja variagdo
foi de 0,37 a 0,55 g cm™, 0,60 a 0,82 g cm™ € 0,19 a 0,39 g cm™, para as densidades
média, maxima e minima, respectivamente (CASTRO et al., 2017) e E. grandis aos 23
anos de idade, cuja varia¢io da densidade média foi de 0,550 a 0,620 g cm™ (OLIVEIRA

et al., 2012b).
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Tabela 6. Resumo da analise de variancia das densidades relativas aparentes média, maxima e minima de
um plantio experimental de 7. vulgaris.

Fonte de variacio GL Média Maxima Minima

QM Fc¢ Pr(Fc) QM Fc Pr(cFe) QM Fc Pr(>Fc)
Espacamento 5 0,003 0,14 09787 0,013 0,361 0,8641 0,007 0,257 0,9268
Bloco 2 0,038 1,834 0.2096 0,031 0,852 0,4553 0,010 0,37 0,6999
Erro a 10 0,020 36,8 0,036 0,027
Ano 6 0,039 1,71 <2e'°™ 0,007 3,471 0,0046™ 0,162 113,72 <2e'¢™
Espacamento*Ano 30 0,002 0,0338" 0,002 0,938 0,5647 0,002 1,293 0,1873
Erro b 72 0,001 0,002 0,001
Total 125
CV, 20,43 18,35 31,78
CV, 4,63 4,20 7,26

GL: grau de liberdade; QM: quadrado médio; Fc: F calculado; Pr (>Fc): p valor; CVe: coeficiente de
variagdo experimental; “significAncia estatistica ao nivel de 5% de probabilidade, " significAncia estatistica
ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 7. Valores médios das densidades relativas aparentes média, maxima e minima nos diferentes
espagamentos de plantio de um plantio experimental de 7. vulgaris.

Densidade relativa aparente (g cm™) a 12% de umidade

Espacamento (m?%) Média Maxima Minima
4,5 0,690+0,064 1,006+0,042 0,511+0,127
6,0 0,699+0,065 1,011+0,068 0,530+0,091
7,5 0,701+0,072 1,067+0,106 0,544+0,120
9,0 0,685+0,070 1,035+0,048 0,490+0,093
10,5 0,717+0,094 1,051+0,105 0,516+0,117
12,0 0,707+0,069 1,056+0,041 0,523+0,099

Verificou-se relagdo positiva da idade/anel de crescimento com os valores de
densidade, cuja curva dos modelos quadraticos ajustados revelou haver tendéncia de
aumento em fun¢do do aumento da idade cambial (Figura 25). Os valores de densidade
média aumentaram de 2011 (0,613 g cm™) até 2016 (0,742 g cm™) e diminuiram em 2017
(0,739 g cm™) (Figura 25A). O comportamento da densidade minima foi semelhante,
tendo aumentado até 2015 (0,306 a 0,570 g cm™) e diminuido em 2016 (0,567 g cm™)
(Figura 25B). Este resultado pode estar relacionado a precipitagdo pluviométrica da
época, uma vez que foiregistrado evento climatico El-Nifo caracterizado por seca severa.
J& os valores de densidade maxima apresentaram redugdes seguidas de aumentos entre os
anos de crescimento: 1,060 a 1,011 g cm™ (de 2011 a 2012); 1,011 a 1,049 g cm™ (de
2012 a2013) e 1,060 a 1,024 g cm™ (de 2016 a 2017) (Figura 25C).
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Figura 25. Densidades relativas aparentes média (A), maxima (B) e minima (C) em fun¢go da idade/anel
de crescimento de um plantio experimental de 7. vulgaris.

Essa tendéncia de aumento dos valores de densidade em funcao da idade cambial
corrobora o aumento da densidade basica aos 8,5 anos em relacao aos 7 anos de idade,
discutido na tdpico 6.2, e revela que as analises de densidade por densitometria de raios
X podem ser ferramentas importantes e complementares ao detalhamento com maior
precisdo da densidade da madeira de 7. vulgaris.

A ANAVA revelou efeito de interacdo dos fatores espacamento de plantio x
idade/anel de crescimento para a densidade média (Tabela 6). O detalhamento da

intera¢do revelou, para o efeito do espacamento de plantio dentro da idade/anel de
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crescimento, aumentos em 2012, seguido de reducdes até 2014, aumentos até 2016 ¢
reducio em 2017, no espagamento de 4,5 m?; aumentos até 2016, seguido de redugio em
2017, nos espagamentos de 6,0, 7,5 e 9,0 m?, reducio em 2012 seguida de aumentos até

2017, no espagamento de 10,5 m?; e aumentos até 2013, seguidos de reducdo até 2016 e

aumento em 2017, no espacamento de 12,0 m? (Figura 26).
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Figura 26. Efeito do espacamento de plantio dentro de cada idade/anel de crescimento para a densidade

relativa aparente média de um plantio experimental de 7. vulgaris.

Quanto ao efeito da idade/anel de crescimento dentro de cada espagamento de

plantio, verificou-se: aumento no espacamento de 6,0 m?, seguido de redugdes até o
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espacamento de 9,0 m?, aumento no espagamento de 10,5 m? e redu¢io no espagamento
de 12,0 m?, no ano de 2011; reducdes até o espagamento de 10,5 m?> e aumento no
espagamento de 12,0 m?, no ano de 2012; redugiio no espagamento de 7,5 m?, seguido de
aumentos até o espagamento de 12,0 m?, no ano de 2013; e aumentos até o espagamento
de 7,5 m?, seguidos de reducio no espagamento de 9,0m?, aumento no espagamento de
10,5 m? e redugdo no espagamento de 12,0 m?, nos anos de 2014 a 2017 (Tabela 8).

Os aumentos da densidade relativa aparente do lenho a 12% de umidade em
funcdo do espagamento de plantio confirmam a tendéncia de maior densidade basica da
madeira em espacamentos mais amplos para a idade de 7 anos, discutida no tdpico 6.2.

Tabela 8. Efeito da idade/anel de crescimento dentro de cada espagamento de plantio para a densidade
relativa aparente média de plantio de um plantio experimental de 7. vulgaris.

Densidade relativa aparente média (g cm™) a 12% de umidade

Espacamento

(m?) 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

4,5 0,626+0,03 0,713+£0,06 0,686+0,07 0,673+0,09 0,700+0,08 0,722+0,06 0,707+0,07
6,0 0,645+0,06 0,673+0,08 0,686+0,07 0,691+0,08 0,732+0,06 0,738+0,04 0,727+0,07
7,5 0,598+0,07 0,657+0,06 0,680+0,06 0,711+0,06 0,736+0,05 0,766+0,03 0,760+0,04
9,0 0,567+0,04  0,656+0,06 0,680+0,07 0,694+0,03 0,731+£0,06 0,735+0,04 0,728+0,05
10,5 0,640+0,09  0,635+£0,09 0,700+0,11 0,749+0,12 0,755+0,09 0,764+0,06 0,781+0,05
12,0 0,603+0,02  0,669+0,04 0,754+0,05 0,733+0,06 0,729+0,05 0,726+0,08 0,732+0,08

O teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do espagamento de plantio e idade
cambial para a largura do anel de crescimento, sem efeito de interacdo. Verificou-se
aumento do espacamento 4,5 m?> (7 mm) até o espagamento 7,5 m* (8 mm), seguido de
redugio no espagamento de 9,0 m? (7 mm) e aumento até o espacamento de 12,0 m? (8
mm) (Figura 27). Quanto ao ano de crescimento, observou-se tendéncia de redugao em
funcao da idade, exceto para o ano de 2015, sendo o maior valor encontrado no ano de
2011 (18 mm) e os menores valores nos anos de 2016 € 2017 (4 € 4 mm, respectivamente)

(Figura 28).
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Figura 27. Efeito do espacamento de plantio sobre a largura do anel de crescimento de um plantio
experimental de 7. vulgaris.

Y=2.565%107X"2,546x107°X,+6,315x10"
R*=098

20 +

Largura do anel de crescimento (mm)

T
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Idade cambial

Figura 28. Efeito da idade cambial sobre a largura do anel de crescimento de um plantio experimental de
T. vulgaris.

A largura do anel de crescimento geralmente estd associada ao crescimento das
arvores e ¢ usada como parametro de qualidade da madeira para fins estruturais, sendo
preferidas madeiras com valores entre 4 ¢ 6 mm (ORTEGA-RODRIGUEZ et al., 2019).
Apesar da largura dos anéis de crescimento ndo ser o unico parametro de qualidade para
a aplica¢do da madeira no mercado, os valores registrados para a madeira de 7. vulgaris
podem ser considerados adequados para tais finalidades. O comportamento de reducao

da largura dos anéis em funcdo da idade cambial pode estar relacionado as caracteristicas
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de crescimento bioldgico da espécie, com tendéncia de anéis mais largos nos primeiros
anos de crescimento. Comportamento distinto foi verificado para a espécie Larix
kaempferi em plantio homogéneo aos 22 anos de idade (FUJIIMOTO; KOGA, 2010).
Efeitos significativos do espacamento de plantio e idade cambial também foram
observados para a propor¢ao lenho inicial/lenho tardio, porém sem efeito de interagdo. O
comportamento em fun¢io do espagamento revelou aumento do espacamento 4,5 m? (7%)
até o espagamento 7,5 m* (15%), seguido de reducio até o espagamento 12,0 m? (9%)
(Figura 29). Para o efeito da idade/anel de crescimento, a propor¢do lenho inicial/lenho
tardio apresentou tendéncia de redu¢do em funcdo da idade, cujo maior valor foi
encontrado no ano de 2011 (17%) e os menores valores nos anos de 2016 (7%) e 2017

(5%) (Figura 30).
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Figura 29. Efeito do espacamento de plantio sobre a propor¢ao de lenho inicial/lenho tardio de um plantio
experimental de 7. vulgaris.
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Figura 30. Efeito da idade cambial sobre a proporg¢do de lenho inicial/lenho tardio de um plantio
experimental de 7. vulgaris.

A redugdo da proporcdo de lenho inicial/lenho tardio nos espacamentos mais
amplos pode ser explicada pela mortalidade de arvores nestes espacamentos. Conforme
discutido no tépico 6.2, a maior competicdo entre arvores nos espagamentos mais
reduzidos pode levar a formagao precoce de lenho inicial, reduzindo a densidade basica
aos 7 anos de idade, esperando-se que, nos espagamentos mais amplos, a porcentagem de
lenho tardio seja maior como resposta ao aumento da densidade basica. O comportamento
da proporgdo de lenho inicial/lenho tardio foi semelhante ao verificado para a densidade
basica, revelando que ha relagao entre estas duas variaveis. Esta relacao parece ser melhor
explicada pelo espagamento de 4,5 m? onde ha maior densidade (0,707 g cm™) e menor
proporc¢ao LI/LT (7%), e os espagamentos mais amplos onde a densidade chega a 0,781

g cm?

e a propor¢do LI/LT a 15%. Muito provavelmente a maior mortalidade de arvores
no espagamento de 4,5 m? levou a reducdo da proporgio LI/LT e, consequentemente, da
densidade da madeira.

Quanto a idade cambial, esperava-se reducao da propor¢ao de lenho inicial/lenho
tardio em funcdo da idade, conforme observado pelos modelos de regressao ajustados.
Esse comportamento corrobora a ideia de aumento da densidade bésica aos 8,5 anos em
relagdo aos 7 anos provocada pela maior propor¢do de lenho tardio e largura do anel de
crescimento, discutida no topico 6.2, e revela que o lenho de 7. vulgaris apresenta

caracteristicas juvenis caracterizadas pela presenga de lenho tardio ainda imaturo, tipico

de plantios jovens.
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Para a varidvel densidade do anel, o teste F (p<0,05) revelou efeito nao-
significativo e significativo do espagamento de plantio e idade cambial, respectivamente,
sem efeito de interacdo (Figura 31). Verificou-se tendéncia de aumento da densidade do
anel em funcdo da idade cambial, exceto para o ano de 2017, cuja variagdo foi de 0,642
g cm™ (2011) a 0,744 g cm™ (2016), seguido de redugio em 2017 (0,733 g cm™) (Figura
32).

1,0
Y= 6,687x10"X%+8,095x10°X 2,41 1x10°
R*= 0,41
09 4
g *
=]
o0
=
S
= _
o 084
=
)
=
=
: . il
o 074
=]
064 -+
T T T T T T
4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,0

Espacamento de plantio (m* arv.”")

Figura 31. Efeito do espagamento de plantio sobre a densidade do anel de crescimento de um plantio
experimental de 7. vulgaris.
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Figura 32. Efeito da idade cambial sobre a densidade do anel de crescimento de um plantio experimental
de T. vulgaris.
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Os anéis de crescimento formados em idades cambiais mais maduras tendem a
possuir maiores densidades, apesar de serem mais heterogéneos, do que os anéis formados
nas fases juvenis de crescimento, que sdo mais homogéneos e menos densos, tendo sido
reportados valores médios de 0,530 g cm™ (DOBNER JR. et al. 2018). Essa resposta dos
anéis de crescimento pode estar relacionada aos valores de densidade relativa aparente,
que também aumentaram em fun¢do da idade cambial, revelando que arvores de anéis
mais densos produzirdo lenho mais denso.

Assim como para a densidade do anel, o teste F (p<0,05) revelou efeito nao-
significativo e significativo do espacamento de plantio e idade cambial, respectivamente,
sem interacdo, para a densidade do lenho inicial. Verificou-se tendéncia de aumento da
densidade do lenho inicial em funcdo da idade cambial, exceto para os anos de 2016 e
2017, tendo a variacdo sido de 0,609 g cm™ (2011) a 0,717 g cm™ (2015), seguido de
reducdes em 2016 (0,715 g cm™) e 2017 (0,699 g cm™) (Figuras 33 e 34).
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Figura 33. Efeito do espacamento de plantio sobre a densidade do lenho inicial de um plantio experimental
de T. vulgaris.
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Figura 34. Efeito da idade cambial sobre a densidade do lenho inicial de um plantio experimental de 7.
vulgaris.

O mesmo comportamento foi verificado para a densidade do lenho tardio, segundo
revelou o teste F (p<0,05), também sem efeito de interacdo entre o espagamento de plantio
e a idade/anel de crescimento. A tendéncia de comportamento da densidade do lenho
tardio demonstrou aumento até 2013 (0,920 a 0,927 g cm™), seguido de reducdes até 2015
(0,919 g cm™), aumento em 2016 (0,942 g cm™) e reducdo em 2017 (0,905 g cm™)
(Figuras 35 e 36).
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Figura 35. Efeito do espacamento de plantio sobre a densidade do lenho tardio de um plantio experimental
de T. vulgaris.
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Figura 36. Efeito da idade cambial sobre a densidade do lenho tardio de um plantio experimental de 7.
vulgaris.

A maior densidade do lenho tardio em relagdo ao lenho inicial deve-se a
caracteristicas quimicas e anatdmicas, uma vez que o lenho tardio tem fibras mais
espessas e de menor largura, quando comparado ao lenho inicial que apresenta caracteres
anatdmicos de maior variagdo e, portanto, menos densos (CASTANO-SANTAMARIA e
BRAVO, 2012). Os valores de densidade do lenho inicial e lenho tardio estdo dentro do
encontrado para o lenho de E. grandis, cuja variacdo foi de 0,480 a 0,790 g cm™ e média
de 0,620 g cm™, para o lenho inicial, e de 0,590 a 0,850 g cm™ e média de 0,720 g cm™,
para o lenho tardio (KNAPIC et al., 2014).

6.4. Relacio cerne/alburno

O teste F (p < 0,05) ndo encontrou significancia estatistica para o espagamento de
plantio e tipo de fuste sobre a relagdo C/A e porcentagens de cerne e alburno, dos discos
da base, aos 8,5 anos. Os valores médios foram de 1,38, 55% e 45%, para a relagao C/A
e porcentagens de cerne e alburno, respectivamente (Figura 37A, B e C). Para os discos
do DAP, foi encontrado efeito significativo (p<0,05) para o espagamento de plantio sobre
a relacdo C/A e porcentagens de cerne e alburno. O modelo polinomial ctbico foi o que
melhor explicou os dados, para as trés caracteristicas, tendo os valores variado de 1 a 2,
de 48 a 61% e de 39 a 52%, para a relacdo C/A e porcentagem de cerne e alburno,

respectivamente (Figura 38A, B e C).

78



4,0

3.2 1

2.4 1

1,6 1

Relagio cerne/alburno

0.8 -

100

80

Cerne (%)

40

20 4

80 4

40 -

Albruno (%)

20 S

4,5 6.0 7.5 9,0 10,5 12,0

Espacamento (drv. mz)
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um plantio experimental de 7. vulgaris aos 8,5 anos de idade.

79



3.5

¥=3,2183Xi;+ 0,4237X°+0,0117X*+6,300 A
3.0 1 R™=0,65 . )
- Fc =841 (p-valor-0,01583) _
£ Falta de ajuste
2 254 Fe 3,65™ (p-valor-0,06454)
G
oy
<
£
20 A
g 20 ,
S
=
=
= L5
=
1.0 E
91
B

Y= 46,3041Xi+ 6,0004X°+0,2479X 4559278
R*=0.42

Fc=35,74" (p-valor-0,03762)

78 1 Falia de ajuste

Fc = 5,39" (p-valor-0,0258) T

65 4

Cerne (%)

77

V=46 3041 Xij+ 6,0094X°+0,2479X°+155,9278 C
R*=042

66 4 Fc=5.74" (p-valor-0,03762)

Falta de ajuste

Fc=539™ (p-valor-0,0258)

55 1

44 -

Alburno (%)

33 4

45 6.0 75 9.0 105 120
Espagamento de plantio (m” arv.”)

Figura 38. Relacdo cerne alburno e porcentagens (%) de cerne e alburno de discos do DAP (1,30 m) de
arvores de um plantio experimental de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade.

Quanto ao tipo de fuste, para ambos os discos, ndo foi verificado efeito
significativo. Para os discos da base, os valores dos fustes bifurcados foram maiores para
a relagdo C/A e porcentagem de cerne, em comparagdo aos fustes ndo bifurcados,
enquanto que a porcentagem de alburno foi maior nos fustes ndo bifurcados. Os valores

para os fustes bifurcados, para os discos do DAP, foram maiores apenas para a
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porcentagem de cerne, enquanto que para a relagdo C/A e porcentagem de alburno foi
maior para os fustes nao bifurcados (Tabela 9).
Tabela 9. Relagdo cerne/alburno (C/A), porcentagens de cerne (C%) e alburno (A%) em fustes bifurcados

(BF) e ndo bifurcados (NB) de discos da base (0%) ¢ DAP (1,30 m) do fuste de T. vulgaris de um plantio
experimental aos 8,5 anos de idade.

Base (0%) DAP (1,30 m)
Propriedade BF NB BF NB
C/A 1,49+40,71 1,2740,72 1,46+0,58 1,48+0,56
C(%) 56,18+10,06 53,14+£10,14 57,13£8,8 57,11+8,79
A(%) 43,83£10,06 46,86+10,14 42,87+8,8 42,89+8,79

A auséncia de significancia estatistica para o espagamento de plantio, nos discos
da base, e o comportamento cuibico da equagdo para os dados nos discos do DAP, esta
muito provavelmente associado a alta heterogeneidade do material genético estudado,
verificada pelas variadas formas do fuste dentro dos diferentes espacamentos, interferindo
nas dimensdes (didmetro do cerne e didmetro total) dos discos medidos (Figura 39) e,

consequentemente, na variacdo dos dados analisados.

Figura 39. Discos na posigdo do DAP (1,30 m) do fuste de arvores nos espagamentos de 4,5 m? (A), 6,0
m? (B), 7,5 m? (C), 9,0 m? (D), 10,5 m? (E) e 12,0 m? (F) de um plantio experimental de 7. vulgaris aos 8,5
anos de idade.

A bifurcacdo causou maior impacto sobre as trés caracteristicas nos discos da

base, nos quais foram verificados maiores porcentagens de cerne e relacio C/A na
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madeira, quando comparado aos discos do DAP, onde as variagdes provocadas pelo tipo
de fuste foram menores, o que pode ser para manter a sustentagdo da arvore, conforme ja
discutido para a densidade basica de arvores bifurcadas. A posi¢do do DAP, portanto,
parece ser mais adequada para fins de amostragem da madeira de 7. vulgaris visando ao
estudo da relagdo C/A, no entanto, vale destacar a necessidade de estudos futuros que
avaliem o comportamento destas caracteristicas em discos de todas as posi¢des do perfil
longitudinal do fuste da espécie. De modo geral, a bifurcacdo interfere negativamente na
qualidade da madeira de 7. vulgaris para a finalidade energética por produzir lenho com
maiores porcentagens de cerne e consequente maior relagao C/A.

Visando a utilizagdo da madeira para a producdo energética, sdo preferidos
materiais genéticos de menor relacdo C/A, uma vez que as caracteristicas dos elementos
anatomicos do alburno de maior espessura facilitam o transporte de agua e gases,
reduzindo o tempo de secagem do lenho durante a primeira fase da carbonizagdo, com
consequente otimizacdo do tempo de carbonizagdo da madeira (DEBELL &
LACHENBRUCH, 2009; EL-JUHANY, 2011). Adicionalmente, altas porcentagens de
cerne na madeira retardam a carbonizagao pela menor perda de dgua pelos poros de menor
diametro devido a presenga de extrativos e tiloses em células fisiologicamente inativas
(SANTOS et al., 2013; MIRANDA et al., 2015).

Comparativamente, valores superiores de relagdo C/A (0,80 a 2,00) foram
registrados para a madeira de dois clones de E. grandis e um clone hibrido de E. grandis
x E. urophylla aos 4 anos de idade plantados sob os espagamentos de 3,0 x 1,0, 3,0 x 2,0,
3,0x3,0e3,0x3,4m (BRITO et al., 2019), e para a madeira de discos da base do fuste
de Pseudotsuga menziesii com valores variando de 1,41 a 1,44 (CARDOSO; PEREIRA,
2017), confirmando a qualidade desejavel da madeira de 7. vulgaris para a finalidade
energética baseado nas porcentagens de cerne e alburno no lenho desta espécie.

A madeira de 7. vulgaris aos 8,5 anos de idade apresentou valores de porcentagens
de cerne (inferiores) e alburno (superiores) quando comparado aos verificados para o
lenho de 7 clones de E. grandis x E. urophylla, aos 6,5 anos de idade, plantados sob o
espagamento de 3,0 x 3,0 m, em duas localidades, nas quais foram registrados valores
médios de 51,9 a 60,9%, para a porcentagem de cerne, e de 39,1 a 48,1%, para a
porcentagem de alburno (FREITAS et al., 2019) e valores inferiores de porcentagem de
cerne (67%) para um clone de E. urophylla aos 6 anos de idade plantado em 12

localidades distintas (ALMEIDA et al., 2020).
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6.5. Composicao quimica e poder calorifico da madeira

De acordo com o teste F (p<0,05) ndo houve efeito significativo do espagamento
de plantio e tipo de fuste sobre os teores de MV, Cz, CF, PCS e PCI da madeira de T.
vulgaris aos 8,5 anos de idade. Nao foi verificado efeito da interagdo espagamento de
plantio x tipo de fuste. Os valores médios foram de 81, 0,33 e 19%, respectivamente, para
os teores de MV, Cz, CF, ede 21 e 19 MJ/kg, respectivamente, para o PCS e PCI (Tabela
10). Quanto ao tipo de fuste, as concentracdes médias de MV, Cz e CF foram de 81, 0,33
e 19%, respectivamente, e de 21 e 19 MJ/kg, respectivamente, para o PCS e PCI, para os
fustes nao bifurcados, e de 81, 0,33 ¢ 19%, respectivamente, para MV, Cz e CF, e de 21
e 19MJ/kg, respectivamente, para o PCS e PCI, para os fustes bifurcados.

Tabela 10. Teores de materiais volateis (MV), cinzas (Cz), carbono fixo (CF) e poder calorifico superior
(PCS) e inferior (PCI) da madeira do fuste de 7. vulgaris de um plantio experimental aos 8,5 anos de idade.

Espagamento deplantio  \ry; o) (%)  CF(%) PCS(MJ/kg) PCI(MJI/kg)

m2

(4,5) 80,98+1,16 0,30+0,09 18,64+1,13  20,43+0,20 19,18+0,20
6,0 80,45+0,86 0,35+0,07 19,11+£0,79  20,5140,14 19,25+0,14
7,5 80,98+1,57 0,27+0,07 18,69+1,43 20 45+0,24 19,2040,25
9,0 80,47£0,45 0,36+0,12 19,01+0,57  20,48+0,15 19,2340,15
10,5 80,00+0,58  0,37+0,06 19,54+0,58  20.59+0,11 19,34+0,12
12,0 80,20+0,57  0,3240,14 19,44+0,65  20,59+0,15 19,3340,15
CV, 1,22 25,09 5,15 0,91 0,99
CV, 1,17 30,99 4,06 0,57 0,64

CV1: coeficiente de variac@o do fator espagamento de plantio; CV: coeficiente de variacdo do fator tipo de
fuste; MV(%): teor de materiais volateis; Cz(%): teor de cinzas; CF(%): teor de carbono fixo; PCS(MJ/kg):
poder calorifico superior; PCI(MJ/kg): poder calorifico inferior.

De modo geral, a composi¢cdo quimica imediata tem impactos significativos para
a qualidade da biomassa para a geracio de energia (PROTASIO et al., 201la;
BRUNEROVA et al., 2017), uma vez que altas concentragdes de MV sdo desejaveis,
pois, esses compostos tém a capacidade de reduzir o tempo de ignicdo da biomassa
(SOARES et al., 2014; SILVA et al., 2015b; JARDIM et al., 2016).

O CF ¢ o resultado da liberagao dos MV, excluindo-se as Cz ¢ a umidade da
biomassa, ¢ ¢ considerado o parametro mais importante em termos de potencial
energético, haja visto que altas concentracdes de CF estdo fortemente associadas ao poder
calorifico da biomassa e a queima mais lenta, implicando em maior tempo de resisténcia
térmica da madeira e maior fixacdo de C durante a pirdlise (CARNEIRO et al., 2016;
FERREIRA et al., 2017). J& os teores de Cz impactam negativamente a qualidade da

biomassa, reduzindo o seu valor energético, visto que os 6xidos minerais estdo
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relacionados a formagdo de escorias e incrustagdo dos equipamentos de queima
(PEREIRA et al., 2013b; SIMETTI et al., 2018a).

Comparativamente ao reportado na literatura para outras espécies arboreas, a
concentragdo média de MV presente na madeira de 7. vulgaris aos 8,5 anos de idade ¢
inferior ao valor médio de 81% registrado para a madeira do fuste de Mimosa scabrella,
aos 8 anos de idade (FRIEDERICHS et al., 2015), aos 84% encontrados para a madeira
do fuste de E. benthamii, aos 5 anos de idade (SILVA et al., 2015¢c) e aos valores
registrados de 87% de 4 espécies do género Quercus (NUNEZ-RETANA et al., 2019).
Por outro lado, tem concentracdo média superior ao registrado para a madeira de um
plantio de Khaya ivorensis aos 7 anos de idade, cujo valor médio € de 11%, cerca de 71%
menor (MORAES et al., 2019). A madeira de Mimosa scabrella, aos 3 anos de idade,
apresentou média de 17% de MV, o que corresponde a 15% a menos que o que contem
na madeira de 7. vulgaris (ELOY et al., 2015).

O valor de Cz da madeira de T. vulgaris aos 8,5 anos ¢ inferior ao reportado para
a madeira de dois plantios experimentais da espécie aos 20 e 15 anos de idade,
respectivamente, estabelecidos em area de cerrado e terra firme, no estado do Amapa, nos
quais a variacao foi de 0,56 e 0,63%, respectivamente (ORELLANA et al., 2018) e aos
0,84% registrados para a madeira de Miconia cinnamomifolia de idade aproximada de 10
anos (BRAND et al., 2013). Comparativamente, a madeira de dois clones de E. grandis
x E. urophylla plantado sob os espagamentos de 1,5, 3,0, 6,0 e 9,0 m? apresentou valor
médio de 1,32%, valor 300% superior ao registrado para a madeira de 7. vulgaris
(MOULIN et al., 2015). Comparando aos valores de Anadenanthera colubrina var. cebil
(angico-vermelho), Mimosa tenuiflora (jurema-preta) ¢ Mimosa arenosa (jurema-
vermelha), trés espécies nativas do Semiarido Brasileiro, utilizadas para a geracdo de
energia, que foram de 2,1, 0,62 e 1,37%, respectivamente, (PAES et al., 2013), a madeira
de T. vulgaris tem concentragdes de cinzas de 536, 89 e 315% menores, evidenciando a
qualidade de sua madeira para a finalidade energética.

O teor médio de CF na madeira do fuste de 7. vulgaris ¢ superior ao verificado
para a madeira de E. saligna (17%), E. viminalis (16%), E. robusta (19%), E. dunii (16%),
E. pellita (19%), E. globulus (16%), E. deanei (18%), E. phatotrica (16%) e E. grandis
(14%), com idades variando de 18 a 22 anos, avaliados para a produgdo de carvao vegetal
(JUIZO et al., 2017). Eloy et al. (2016), avaliando o efeito da idade de plantio e
espagamento sobre as propriedades energéticas da madeira de E. grandis, aos 5 anos de
idade, reportaram concentragdo de CF variando de 19 a 20%, valores superiores aos da

madeira de 7. vulgaris. A madeira de 7. vulgaris se destacou quando comparada as
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concentragdes de CF na madeira de E. grandis, aos 9 anos de idade, que variaram de 16
a 17% (SILVA et al., 2019b).

O poder calorifico da madeira ¢ uma das caracteristicas mais importantes para a
sua utilizacdo na produgdo de carvao vegetal, uma vez que representa a quantidade de
calorias liberadas durante a combustdo completa de uma unidade de massa de
combustivel e, de modo geral, quanto maior o seu valor, maior o potencial energético da
madeira para esta finalidade (VALE et al., 2001; NOGUEIRA & LEMOS, 2003). Os
valores registrados para a madeira de 7. vulgaris podem ser considerados adequados para
a finalidade energética, haja visto que sdo superiores aos encontrados para a madeira de
5 materiais genéticos de Eucalyptus, aos 3 anos de idade, cultivados em diferentes
localidades, cujos valores variaram de 19,7 a 19,9 MJ/kg (CARNEIRO et al., 2017).

De acordo com o teste F (p<0,05) ndo houve efeito significativo do espagamento
de plantio e tipo de fuste sobre os teores de N, C, H, O e as relagdes H/C e N/C da madeira
de T. vulgaris aos 8,5 anos de idade. Nao foi verificado efeito da interacdo espacamento
de plantio x tipo de fuste. Os valores médios dos teores de N, C, H, O e as relacdes H/C
e N/C foramde 2,2, 51, 6,1 e 40% e 1,44 ¢ 0,37, respectivamente (Tabela 11). Quanto ao
tipo de fuste, as concentracdes médias de N, C, H, O e as relagdes H/C e N/C foram de
2,13,51e6,1% e 1,43 e 0,035, respectivamente, para os fustes ndo bifurcados, e de 2,28,
51 e 6,1 e 1,44 e 0,038, respectivamente, para os fustes bifurcados. Nao foram
encontrados teores de S.

Tabela 11. Teores elementares de nitrogénio (N), carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O) e as relagdes
H/C e N/C da madeira do fuste de 7. vulgaris de um plantio experimental aos 8,5 anos de idade.

Espacamento de plantio (m?) N (%) C (%) H (%) 0 (%) H/C N/C
4,5 m> 2,36+0,19 51,06+0,68 6,09+0,06 40,2+0,88 1,43+0,03 0,040+0,000
6,0 m? 2,21+£0,42 50,97+0,77 6,13+0,04 40,35+0,67 1,44+0,03 0,037+0,005
7,5 m? 2,38+0,50 50,58+0,92 6,11+0,04 40,67+0,86 1,45+0,03 0,040+0,009
9,0 m? 2,33+£0,60 50,94+0,68 6,10+0,03 40,28+0,65 1,44+0,02 0,038+0,012
10,5 m? 1,79+£0,57 51,07+0,38 6,06+0,07 40,72+0,42 1,42+ 0,02 0,030+0,009
12,0 m? 2,15+£0,40 50,79+0,80 6,10+0,04 40,65+0,59 1,44+0,03 0,035+0,005
CV, 18,55 1,17 0,664 1,69 1,69 17,25
CV, 16,67 1,05 0,99 1,43 1,17 18,18

CV1: coeficiente de variagdo do fator espagamento de plantio; CV>: coeficiente de variagdo do fator tipo de fuste;
N(%): teor elementar de nitrogénio; C(%): teor elementar de carbono; H(%): teor elementar de hidrogénio; O(%):
teor elementar de oxigénio; H/C: relacdo dos teores elementares de hidrogénio e carbono; N/C: relacdao dos
teores elementares de nitrogénio e carbono.

De modo geral, a composicdo quimica da madeira de espécies do género
Eucalyptus ¢ de, aproximadamente, 47% de carbono, 6% de hidrogénio, 46% de oxigénio,

0,12% de nitrogénio, e 0,001% de enxofre (PROTASIO et al., 2013; CARNEIRO et al.,
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2014), sendo o carbono e o hidrogénio os principais elementos quimicos que influenciam
a combustibilidade da madeira, especialmente por interferirem positivamente nos valores
de poder calorifico e, portanto, sobre a quantidade de energia liberada pela combustio do
lenho, enquanto que altas concentragdes de O presente na biomassa comprometem sua
qualidade por reduzir o poder calorifico (TRUGILHO et al., 2012; LEITE et al., 2015).

A concentragdo de C% da madeira de 7. vulgaris € superior a concentracio deste
elemento na madeira de 4 clones hibridos de Eucalyptus, aos 7 anos de idade, que variou
de 47 a 49% e inferior a concentragdo de H que variou de 6,3 a 6,5%, na madeira do
mesmo material genético (SANTOS et al., 2016). Comparando a madeira do fuste de 3
clones de C. citriodora x C. torelliana € 4 clones de C. torelliana x C. citriodora, aos 4
anos de idade, tem concentracdes de C e H de 45 e 5,6%, respectivamente, (LOUREIRO
et al., 2019), o que corresponde a reducdes de 12 e 9% a menos que o encontrado para a
madeira de 7. vulgaris.

O teor de O ¢ inferior ao que contem a madeira do fuste de hibridos de E. grandis
x E. urophylla, aos 3, 5 e 7 anos de idade, nos quais foram registrados valores médios de
49, 49 e 48%, respectivamente (SOARES et al., 2015). A concentragdo média de O de 12
arvores do género Eucalyptus, aos 6 anos de idade, plantadas sob o espacamento de 3,5 x
2,5 m, foide 43% (ARAUIJO et al., 2016), o que corresponde a 7% a mais que o registrado
para a madeira de 7. vulgaris, aos 8,5 anos de idade.

As concentragdes de N da madeira do fuste de clones de E. grandis x E. urophylla
aos 2 anos de idade variou de 0,02 a 0,08% (ZANUNCIO et al., 2019), valores muito
inferiores a média de 2,2% registrados para a madeira de 7. vulgaris aos 8,5 anos de idade.
Esse resultado estd certamente associado a capacidade de associagdo simbidtica da
espécie com bactérias fixadoras de nitrogénio com consequente aumento nas
concentragdes deste elemento no fuste, conforme ja verificado para a madeira de arvores
da mesma 4rea experimental analisada neste estudo, aos 7 anos de idade (SILVA et al.,
2019a). Altos teores de N combinados ao alto teor de S sdo indesejaveis para a finalidade
energética, uma vez que estes elementos sdo convertidos em 6xidos toxicos (NOx) e
(SOx) capazes de formar chuva acida e corroer os equipamentos de queima, além de
comprometer a qualidade do carvio vegetal (DEMIRBAS, 2004; DIAS JUNIOR et al.,
2018).

A relagdo H/C indica o grau de transformagdo da biomassa, sendo que biomassas
de menor H/C terdo mais facilidade em formar carvao vegetal através da perda de H pela
eliminagdo da 4gua, enquanto que maior N/C implicard em menor quantidade de N

liberado durante a combustio da madeira (DIAS JUNIOR et al, 2018).
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Comparativamente a madeira de sete clones de E. urophylla x E. grandis, aos 4,5 anos de
idade, que apresentou valores médios de relacdes H/C e N/C de 0,47 e 0,02,
respectivamente, (PROTASIO et al., 2015), as mesmas variaveis para a madeira de T.
vulgaris sdo 206 e 100% superiores, o que deve estar associado as altas concentragdes de

HeN.

6.6. Qualidade e produtividade do carvao vegetal

O teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do espacamento de plantio sobre a
DRA, ao nivel de 5% de probabilidade, aos 7 anos de idade. A analise de variancia revelou
independéncia entre os fatores. Verificou-se relagdo positiva do espagamento de plantio
com a DRA, com tendéncia de aumento nos espacamentos mais amplos, exceto para o
espagamento de 4,5 m?, verificada pela equacdo do modelo linear (R?=0,58, Fc=7,4 e

p=0,02155) (Figura 40).

3 3

Os valores variaram de 0,294 g cm™ a 0,338 g cm™, com menor valor no

espagamento de 4,5 m? (0,294 g cm™) e os maiores nos espagamentos de 10,5 m*e 12,0
m?(0,3383 g cm? e 0,3362 g cm?, respectivamente), o que corresponde a aumentos de

15% e 14%, respectivamente, quando comparado ao espagamento de 4,5 m? (Figura 40).
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Figura 40. Densidade relativa aparente do carvdo vegetal em funcdo do espacamento de um plantio
experimental de 7. vulgaris aos 7 anos de idade.

Comparando a densidade basica da madeira aos 7 anos de idade, as redugdes na
densidade relativa aparente do carvao vegetal nesta mesma idade variaram de 33 a 34%,

o que ja ¢ esperado devido a perda de massa da madeira e contracdo volumétrica durante
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a pirolise, que pode atingir até 60% da massa inicial da madeira (VIDAURRE et al.,
2012). A densidade basica da madeira tem forte correlagdo com a densidade relativa
aparente do carvdo vegetal, conforme verificado pela equa¢do do modelo linear, cujo R?
foide 0,70 (Figura 41), e por este motivo, quanto maior a densidade da madeira, maior a
massa de carvao para um determinado volume, maior o conteido de CF e maior a
densidade energética (SANTOS et al., 2011; VIEIRA et al., 2019), sendo produzido
biorredutor de maior resisténcia mecanica e rendimento gravimétrico e melhor qualidade
para o uso siderargico e residencial (PROTASIO et al., 2015; SIMETTT et al., 2018b;
ABREU NETO et al., 2020).

0,38 5 ®  Bifurcado Estimado
® Naio bifurcado Estimado
“= 0,361
5 @
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a A
2 034+ Y,=0.4863X +0,0871
U 2
s R2=0,71 ¢ Syx=0,014 gem”
5 0324 Fe = 39,7121 (p-valor < 0,001)
ks
E
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=
[+
=
£ 028 -
o U284 A
a ™~ Y, =0,5220X, +0,0656
el R2=0.70 e Syx = 0,014 gcm”
’ Fc =37,3596 (p-valor < 0,001)

T T T T T T T T 1
0,39 0,42 0,45 048 0,51 054 057 060 0,63

Densidade basica da madeira (g cm"")

Figura 41. Correlagio da densidade relativa aparente do carvao vegetal e densidade basica da madeira (g
cm™) de um plantio experimental de 7. vulgaris aos 7 anos de idade.

A variacdo da DRA do carvao vegetal de 7. vulgaris pode ser considerada
satisfatoria para a finalidade energética, visto que os valores estdo de acordo com o
registrado para a madeira de E. grandis e E. saligna, aos 6 anos de idade, ambos testados
como fonte de bioenergia, no estado do Rio de Janeiro, nos quais foram reportados valores
médios de 0,340 e 0,320 g cm?, respectivamente (DIAS JUNIOR et al., 2016) e de E.
urograndis, também aos 6 anos de idade, plantado na regido Sul do Tocantins, no qual
foi produzido carvdo vegetal de 0,350 g cm® de DRA (MARCHESAN et al., 2019),
revelando o potencial do carvao vegetal de 7. vulgaris para a finalidade energética.

O teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do tipo de fuste sobre a DRA. As
arvores de fustes nio bifurcados apresentaram maior DRA (0,338 g cm™ a), enquanto que

os fustes bifurcados proporcionaram carvdes menos densos (0,316 g cm™ b) (Figura 42).
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A bifurcacdo produziu carvao vegetal de menor densidade aparente em todos os
espagamentos de plantio, o que representa um decréscimo médio de 7%, quando
comparado aos valores dos fustes ndo bifurcados (Figura 42).

O efeito negativo da bifurcacdo sobre a DRA do carvao vegetal estd intimamente
associado ao mesmo efeito verificado para a madeira, uma vez que estas duas
propriedades estdo fortemente correlacionadas, conforme ja mencionado acima. Este
resultado indica que devem ser evitadas arvores bifurcadas no momento da colheita de 7.

vulgaris quando a finalidade for a energética.

I Densidade bésica da madeira

I Densidade relativa aparente do carviio vegetal
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Figura 42. Densidade bésica da madeira e densidade relativa aparente do carvdo vegetal (g cm™) em fustes
bifurcados e ndo bifurcados de um plantio experimental de T. vulgaris aos 7 anos de idade.

O teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do espagamento de plantio sobre o
consumo especifico de madeira. Verificou-se relacao positiva do espagamento de plantio
com o consumo especifico de madeira, sendo os dados melhor explicados por um modelo
quadratico, com tendéncia de diminui¢cdo nos espagamentos mais amplos, exceto para o
espagamento de 10,5 m?, conforme verificado na equagio do modelo (R?>=0,94, Fc=6,05
e p=0,0337) (Figuras 43).

Os valores variaram de 5,5 a 6,7 m*® de madeira/tonelada de carvdo vegetal, com
menor valor no espagamento de 12,0 m? (5,5 m® de madeira/tonelada de carvdo vegetal)
e 0s maiores nos espacamentos de 4,5 m*e 6,0 m? (6,6 e 5,9 m*> de madeira/tonelada de
carvao vegetal, respectivamente), o que corresponde a reducdes de 17 e 7%,

respectivamente, quando comparado ao espagamento de 12,0 m? (Figura 43).
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Figura 43. Consumo especifico (m? de madeira por tonelada de carvio vegetal) de um plantio experimental
de T. vulgaris aos 7 anos de idade.

O consumo especifico indica a quantidade de madeira (m®) necesséria para a
producdo de 1 t de carvao vegetal. Portanto, madeiras com menor consumo especifico sao
biomassas preferiveis, pois reduzem demandam menos volume de matéria-prima para a
producdo de uma tonelada de carvao vegetal. O menor consumo especifico indica menor
volume de madeira a ser transportada e armazenada nos patios das unidades de produgao
de carvao vegetal e melhor uso do volume dos fornos de carbonizagao, reduzindo custos
operacionais. O comportamento de reducdo do consumo especifico em func¢do do
espacamento de plantio indica que mesmo em espagamentos mais reduzidos, o consumo
especifico tende a ser maior, muito provavelmente devido a menor densidade basica da
madeira nestes espagamentos, ja que a densidade basica afeta positivamente a densidade
do carvao vegetal e seu rendimento gravimétrico e que madeiras mais densas sdo
consumidas de forma mais lenta durante a pirdlise (PEREIRA et al., 2012; RAMOS et
al., 2019).

Além disso, o teste F (p<0,05) revelou efeito significativo do tipo de fuste sobre
o CE. Os fustes bifurcados apresentaram consumo especifico de 6,0 m® de
madeira/tonelada de carvao vegetal e para os fustes ndo bifurcados foi encontrado o valor
de 5,5 m® de madeira/tonelada de carvdo vegetal (Figura 44). A bifurcagdo resultou em
maior consumo especifico em todos os espagamentos de plantio, o que representou um
aumento médio de 9%, quando comparado aos valores dos fustes ndo bifurcados (Figura
39).
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Figura 44. Consumo especifico (m*® de madeira/tonelada de carvdo vegetal) em fustes bifurcados e ndo
bifurcados de um plantio experimental de T. vulgaris aos 7 anos de idade.

O aumento no consumo especifico de madeira, aliado a redu¢ao da DRA do carvao
vegetal, ambos provocados pela bifurcacdo, refor¢a os impactos negativos de fustes
bifurcados sobre a quantidade e qualidade de madeira de 7. vulgairis para a geracao de
bioenergia, revelando que a bifurca¢ao ¢ um aspecto importante a ser evitado no momento
da colheita da madeira a fim de garantir carvao vegetal de melhor qualidade.

O teste F (p<0,05) ndo encontrou significancia estatistica para o espagamento de
plantio e tipo de fuste para a os RGC, RLP ¢ RGNC (Tabela 12 e Figura 45). Os valores
médios entre os espagamentos de plantio variaram de 35 a 36%, para o RGC, de 45 a
48%, para o RLP, e de 17 a 19%, para o RGNC (Figura 45).

Tabela 12. Rendimentos gravimétricos em carvao vegetal (RGC%), em liquido pirolenhoso (RLP%), em
gases ndo condensaveis (RGNC%), materiais volateis (MV%), cinzas (Cz%), carbono fixo (CF%) e poder

calorifico superior (PCSMJ/kg) em fustes bifurcados (BF) e ndo bifurcados (NB) do fuste de 7. vulgaris de
um plantio experimental aos 7 anos de idade.

Tipo de fuste RGC RLP RGNC MV Cz CF PCS
BF 35,04+1,2 46,85+1,7 18,11+1,5 26,1240,7 1,2240,3 72,66+0,6 30,2+0,1
NB 35,5£1,3 46,25+1,9 18,25+1,4 26,33+0,8 1,21+£0,2 72,45+0,8 30,17+0,2
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Figura 45. Rendimentos gravimétricos em carvao vegetal (RGC%), em liquido pirolenhoso (RLP%) e em
gases ndo condensaveis (RGNC%), calculados na base seca, da madeira de um plantio experimental de 7.
vulgaris aos 7 anos de idade.

O RGC ¢ diretamente afetado pela temperatura de carbonizagdo e, de modo geral,
quanto maior a temperatura de carbonizagdo, menor o RGC e maior o teor de carbono
fixo, ja que ha relagdo inversamente proporcional entre a temperatura de carbonizagao e
o RGC (VIEIRA et al., 2013; MACHADO et al., 2014; FIGUEIREDO et al., 2018).

Maiores rendimentos em carvao sdo preferidos devido ao maior aproveitamento da
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madeira nos fornos de carbonizacdo e, consequentemente, maior produciao de energia e
menores 0s RLP e RGNC, subprodutos do processo de degradagdo térmica da madeira
(ASSIS et al,, 2012; REIS et al., 2012).

O RGC de T. vulgaris pode ser considerado satisfatério se comparado aos
rendimentos de espécies do género Eucalyptus, por exemplo, de um hibrido espontaneo
de E. urophylla ¢ um hibrido de E. urophylla x E. grandis, aos 7 anos de idade, que
apresentaram RGC variando de 35 a 37% (MAGALHAES et al, 2017), e para a
carbonizacao de A. mangium, aos 15 anos de idade, que apresentou valor médio variando
de 27 a 31% (ARRUDA et al., 2017). O rendimento gravimétrico em carvao vegetal de
T. vugaris € superior ao encontrado para as espécies Sclerolobium paniculatum (antiga
nomenclatura do 7. vugaris) e Qualea grandiflora, aos 7 anos de idade, que apresentaram
valores médios de RGC de 30 e 26%, respectivamente (TERRA, 2017) e inferior aos 37%
do carvao vegetal de Piptadenia gonoacantha, espécie arborea nativa utilizada para a
producdo de carvio vegetal e queima direta (DAMASIO et al., 2013).

O liquido pirolenhoso e os gases nao condensaveis sao subprodutos do processo
de pirdlise lenta, na qual o primeiro € o produto condenséavel da carbonizagao e o segundo
a parte volatil, sendo as concentragcdes de ambos fortemente associadas a composi¢ao
quimica da madeira. Em geral, biomassas com altos teores de celulose e hemiceluloses
apresentam maiores teores de liquido pirolenhoso e gases nao condensaveis, devido a
baixa resisténcia a degradacdo térmica destes constituintes (OLIVEIRA, et al., 2010;
PROTASIO et al., 2014). De modo geral, o carvido vegetal de T. vulgaris aos 7 anos de
idade tem valores de RLP e RGNC dentro do observado na literatura, cuja variagdo ¢ de
39 a 45%, para o RLP, e de 20 a 22%, para o RGNC (TRUGILHO et al., 2001; DIAS
JUNIOR et al., 2015).

O carvao vegetal de T. vulgaris apresenta maiores ¢ menores valores de RLP e
RGNC, respectivamente, quando comparado ao carvao vegetal da espécie Anadenanthera
peregrina, aos 5 anos de idade, cuja madeira apresenta boa qualidade para a producdo de
lenha e carvao vegetal, especialmente pela alta densidade basica e teor de lignina, cujos
valores médios de RLP ¢ RGNC foram de 42 e 22%, respectivamente (SOUZA et al.,
2019) e menor e maior valores, respectivamente, em comparacao ao carvao vegetal de E.
grandis X E. urophylla, aos 6 anos de idade, cujos valores variaram de 47 a 48%, para o
RLP, e de 17 a 18%, para o RGNC (ARANTES et al., 2013).

O teste F (p<0,10) ndo encontrou significincia estatistica do espagamento de
plantio e tipo de fuste para a os teores de MV, Cz, CF e PCS e do espagamento para o a
PMCV e IMACV. Os valores médios foram de 26, 1,22 e 73%, para MV, Cz e CF,
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respectivamente, de 30 MJ/kg, para o PCS, de 26 t ha™!, para a PMCV, e de 3,4 t ha'! ano-
!, para 0 IMACYV (Tabela 13).

Tabela 13. Composicao imediata (%), poder calorifico superior (MJ/kg) e incremento médio anual em

carvdo vegetal (t ha™! ano™!) do carvio vegetal de T. vulgaris em um plantio experimental aos 7 anos de
idade.

Someamente  \v e o) CFOW) ahoe, ey (¢ IMACY (tha
4,5 m? 26,04+0,61 1,14+0,16 72,82+0,51 30,25+0,08  25,26+3,99 3,31+0,52
6,0 m? 26,29+0,92 1,14+0,32 72,57+0,75 30,20+0,13  25,38+4,67 3,33+0,61
7,5 m? 26,57+£0,93 1,34+0,25 72,1+0,95 30,08+0,19 23,96+4,67 3,14+0,61
9,0 m? 26,48+0,55 1,18+0,09 72,34+0,53 30,15+0,10 27,70+2,69 3,63+0,35
10,5 m? 25,97+0,79 1,20+0,38 72,83+0,90 30,24+0,20 24,90+5,31 3,26+ 0,70
12,0 m? 26,03+£0,51 1,31+0,25 72,66+0,51 30,19+0,11  26,95+2,13 3,53+0,28
Cv, 3,89 20,25 1,34 0,6 10,88 11,9
CV, 1,73 20,94 0,72 0,41

O teor de MV, que consiste na quantidade de matéria volatil residual do carvao
vegetal, e o teor de CF, correspondente ao carbono que forma a massa amorfa, devem
estar em concentragdes baixas e altas, respectivamente, de modo a resultar em uma
queima mais lenta e, consequentemente, aumentar o tempo de residéncia na fornalha para
a queima total (CAMPOS, 2008; BRAND et al., 2010). Quanto ao teor de Cz, assim como
para a madeira, quanto menor a concentracdo no carvao vegetal maior serd o poder
calorifico e menores serdo os degastes do refratario, incrustacao das paredes do alto forno,
aumento no consumo de carvao e melhor a qualidade energética do carvao vegetal (VALE
et al.,, 1996; TRUGILHO et al., 1997). Os valores destas trés propriedades podem ser
considerados satisfatorios para a producao de carvao vegetal, se comparado ao verificado
para dois clones hibridos de E. urophylla e C. citriodora, aos 7 anos de idade, que
apresentaram valores variando de 15 a 40% de MV, 0,51 a 1,39% de Cz, ¢ 59 a 73% de
CF (COUTO et al., 2015).

Assim como para a madeira, quanto maior o poder calorifico do carvado vegetal,
melhor serd sua qualidade para a queima total nos altos fornos sidertirgicos, sendo os
valores verificados para o carvao vegetal de 7. vulgaris satisfatorios quando comparados
ao valores verificados para 18 materiais genéticos de Eucalyptus, com idade entre 3 e 7
anos, nos quais foram encontrados variacao foi de 30 a 32 MJ/kg (CASTRO et al., 2013).
O IMACYV do T. vulgaris ¢ inferior ao verificado para o carvao vegetal de hibridos de E.

grandis x E. camaldulensis, aos 7 anos de idade, cuja variagdo foi de 5,1 a 6,2t ha' ano

I (ROCHA et al., 2017).
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7. CONCLUSOES

A auséncia de efeito significativo do espagamento de plantio para o crescimento
e produtividade, aos 8 e 9 anos de idade, ¢ uma caracteristica importante para a selecao
de materiais genéticos de 7. vulgaris visando ao estabelecimento de plantios homogéneos
por possibilitar a escolha de espagamentos de plantio mais amplos, sem que haja prejuizos
a estes parametros, e reduzir custos operacionais relacionados a implantagdo, colheita e
transporte, sendo o espagamento de 3 x 3 m o mais recomendado para plantios
homogéneos da espécie.

A alta variabilidade genética do plantio de 7. vulgaris, o qual € de origem seminal,
foi fundamental para a auséncia de significancia estatistica de varios parametros
avaliados, especialmente os de crescimento, a relacdo cerne/alburno e a composicao
quimica da madeira.

A densidade basica da madeira ¢ um bom parametro a ser considerado na selecao
de materiais genéticos de 7. vulgaris por ter apresentado comportamento diferenciado nos
espacamentos de plantio, o que permite a escolha de espagamentos mais amplos e,
principalmente, por ter influenciado diretamente na densidade relativa aparente do carvao
vegetal.

As analises de densitometria de raios X sdo importantes para o detalhamento mais
preciso da qualidade da madeira de 7. vulgaris, sendo, de modo geral, a densidade relativa
a 12% de umidade o pardmetro mais preciso para a explicacdo das variacdes da densidade
basica da madeira em comparagao aos demais parametros obtidos por esta técnica.

O plantio homogéneo de 7. vulgaris aos 7 e 8,5 anos de idade apresenta
parametros satisfatorios de qualidade da madeira (densidade basica, relagao
cerne/alburno, teores de materiais volateis, cinzas, carbono fixo e poder calorifico) e
carvao vegetal (densidade relativa aparente, consumo especifico de madeira, rendimentos
da carbonizagdo, composi¢ao quimica e produtividade).

A bifurcacdo provocou efeitos negativos ao reduzir a densidade basica da madeira
e a densidade relativa aparente do carvao vegetal e aumentar o consumo especifico de
madeira, sendo, portanto, um aspecto que deve ser evitado/controlado nos plantios
homogeéneos de T. vulgaris com vistas a reduzir os custos operacionais de manutengao,
colheita e transporte, bem como a diminui¢do da qualidade da madeira e do carvdo

vegetal.
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8. RECOMENDACOES FUTURAS

Este estudo apresenta resultados cientificos importantes para o crescimento e
qualidade da madeira e carvao vegetal de 7. vulgaris que contribuem para a silvicultura
da espécie e o seu estabelecimento em plantios homogéneos em escala comercial para
fins energéticos. No entanto, algumas recomendac¢des devem ser consideradas para
estudos e experimentos futuros:

Avaliar o estabelecimento, bem como o crescimento ¢ a produtividade dos
plantios da espécie em espagamentos mais amplos, de preferéncia nos espagamentos de
9,0 m? e 12,0 m?, que possibilitario maior crescimento e produtividade, maior densidade
basica da madeira, maior densidade relativa aparente do carvao vegetal, além de ndo
comprometer significativamente os demais parametros de qualidade e reduzir custos
operacionais.

Adotar a pratica silvicultural da desrama em arvores bifurcadas nos primeiros anos
de estabelecimento dos plantios, de modo a garantir a produgcdo de madeira e,
consequentemente, de carvao vegetal de melhor qualidade, e avaliar se a desrama tem
impactos sobre a qualidade da madeira e desenvolvimento dos fustes.

Aprofundar os estudos de densitometria de raios X visando ao detalhamento com
maior precisao da qualidade do lenho da espécie, bem como estabelecer correlagcdes dos
parametros desta técnica com os demais parametros da madeira e carvao vegetal.

Compreender a origem e o efeito da bifurcagao das arvores de 7. vulgaris no
desempenho do plantio e nos indicadores de qualidade do lenho para a finalidade
energética.

Analisar detalhadamente as variacdes na composicao quimica da madeira e sua
influéncia na qualidade e producdo de carvao vegetal de 7. vulgaris em idades mais

avancadas.
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