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RESUMO

O Tachigali vulgaris L. G. Silva & H.C. Lima (tachi-branco), é uma espécie leguminosa
arborea, nativa da regido amazoénica que devido as suas caracteristicas tecnologicas,
ecoldgicas e silviculturais, possui significativo potencial para expansdo em plantios
energéticos na Amazonia. No entanto, é necessario investigar o crescimento dessa espécie
em diferentes espacamentos de plantio e as implicacdes desse fator nas propriedades da
madeira para finalidades energéticas. O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de
Tachigali vulgaris para compor florestas energéticas e a influéncia de diferentes
espacamentos de plantio no seu crescimento e propriedades da madeira. Foram coletadas
arvores de 7 anos de idade provenientes de um plantio experimental, localizado no
Distrito de Monte Dourado, estado do Para, Brasil cultivadas em diferentes espacamentos
de 4,5 m? (3x1,5 m), 6 m2 (3x2 m), 7,5 m?(3x2,5 m), 9 m? (3x3 m), 10,5 m? (3x3,5 m) e
12 m? (3x4 m). Maiores espagamentos (especialmente 9 m2 e 12 m2) resultaram em
melhor desempenho individual de crescimento observado nas variaveis volume com e
sem casca, massa seca de madeira, carbono e combustivel). O espacamento de plantio
ndo influenciou significativamente a maioria das propriedades da madeira relevantes para
uso energético. Entretanto, observou-se que a densidade bésica da madeira aumentou
cerca de 9% do menor para 0 maior espagamento. Portanto, 0 aumento do espagamento
conduziu a uma tendéncia de crescimento na produtividade e densidade energética, além
da diminuicdo da relagéo cerne/alburno. A madeira de tachi-branco apresentou a seguinte
composicdo quimica elementar: 0,75%N; 6,3%H; 42,6%0; 49,8%C; e 0,02%S. A
composi¢do quimica imediata foi de 78,54% de materiais volateis, 21% de carbono fixo
e 0,49% de cinzas. A andlise termogravimétrica da madeira demonstrou que o
comportamento de degradacdo da madeira do tachi-branco, foi semelhante ao reportado
para outras espécies florestais, com indice de combustio de 4 x 10%? / (min?/C?) e de 4
x 102 % min para o indice de ignicdo. O espacamento indicado foi 0 3 x 3m (9 m?), pois
proporcionou maior crescimento sem alterar negativamente a qualidade da madeira para
bioenergia. Os resultados encontrados demostram a espécie Tachigali vulgaris apresenta
muito potencial para bioenergia dado seu rapido crescimento e suas caracteristicas fisicas,

quimicas e energéticas da madeira.

Palavras — chave: Tachi — branco. Densidade de plantio. Crescimento. Qualidade da

madeira.
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ABSTRACT

Tachigali vulgaris (tachi-branco) is a leguminous native tree species from the Amazon
region that due to its technological, ecological and silvicultural characteristics, it has
significant potential for expansion in Amazonian energy plantations. However, it is
necessary to investigate the growth of this species in different planting spacings and the
implications of that factor in the properties of wood for energy purposes. The objective
of this study was to evaluate the potential of Tachigali vulgaris to compose energetic
forests and the influence of different planting spacings on their growth and wood
properties. Seven-year-old trees were collected from an experimental planting, located in
the District of Monte Dourado, state of Para, Brazil, cultivated at different spacings of 4.5
m? (3 x1,5m), 6 m? (3x2 m), 7,5 m? (3x2,5 m), 9 m? (3x3 m), 10,5 m? (3x3,5 m) and 12
m? (3x4 m). Larger spacings (especially 9 m2 and 12 m?) resulted in better individual
growth performance observed the volume variables with and without bark, dry mass of
wood, carbon and fuel). Planting spacing did not influence significantly most wood
relevant properties to energy use. On the another hand, it was observed that the basic
density of wood increased about 9% from the lowest to the largest spacing. Therefore,
increased spacing led to agrowth trend in productivity and energy density, as well as a
decrease in the core / sapwood ratio. The tachi-branco wood had the following elemental
chemical composition: 0.75% N; 6,3% H; 42,6%; 49,8% C; and 0,02% S. The immediate
chemical composition was 78,54% of volatile materials, 21% of fixed carbon and 0,49%
of ash. The thermogravimetric analysis of the wood showed that the degradation behavior
of the tachi-branco wood was similar to that reported for other forest species, with a
combustion index of 4 x 107%? / (min? / C3) and 4 x 103% min™ for the ignition index.
The indicated spacing was 3 x 3m (9 m?), as it provided higher growth without negatively
affecting the quality of wood for bioenergy. The results show the Tachigali vulgaris
species presents a great potential for bioenergy because of its rapid growth and its
physical, chemical and energetic characteristics of the wood.

Keywords: Tachi — branco. Density planting. Growth. Wood quality



12

1. INTRODUCAO

O bioma Amazonico apresenta espécies florestais pouco estudadas para fins
energéticos, embora a producdo de energia a partir da madeira seja amplamente difundida,
principalmente para uso doméstico e para producéo de carvao para industrias siderargicas
(SILVA et al., 2014). Dessa forma, hd grande potencial para plantios florestais
homogéneos com finalidades energéticas que, se bem executados, podem diminuir a
pressdo sobre as florestas nativas.

O potencial das florestas energéticas depende da produtividade de biomassa das
espécies plantadas, da adaptacéo dessas espécies as diferentes condi¢Bes edafoclimaticas
e dos métodos silviculturais aplicados. Adicionalmente, é desejavel que a madeira tenha
aptidao para aplicacdes energéticas, o que é avaliado por propriedades como a densidade
béasica e o poder calorifico (COSTA et al., 2015).

O Tachigali vulgaris (tachi-branco) é uma espécie leguminosa arbdrea, nativa da
regido amazonica e que apresenta caracteristicas tecnologicas, ecoldgicas e silviculturais
atrativas para implementacdo de plantios energéticos locais. Mesmo em condi¢édo
cultivada sem tecnologia de ultima geracdo e sem melhoramento genetico, relata-se que
esta espécie apresenta rapido crescimento e elevada producdo de biomassa.

Pode vicejar em uma vasta faixa geogréfica, em condicGes edafoclimaticas diferentes,
sendo capaz de associar-se com bactérias do género Rizhobium, fixadoras de nitrogénio
(N) atmosférico (SILVA et al., 2016). A associagdo com microrganismos fixadores de
nitrogénio pode resultar em répido crescimento e producdo de serapilheira rica em
nutrientes capaz de aumentar a matéria organica do solo (FARIAS et al., 2016).

Quando comparada ao hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, Tachigali
vulgaris apresentou maiores taxas de sobrevivéncia e maiores producdes de biomassa na
recuperacdo de areas degradadas, além de proporcionar beneficios adicionais, como o
aumento na producdo de serapilheira e a maior exclusdo de gramineas invasoras,
(FARIAS et al., 2016). Portanto, o tachi branco pode ser recomendado para
reflorestamentos e recuperacao de areas degradadas.

A madeira do tachi-branco possui caracteristicas comparaveis aquelas
tradicionalmente utilizadas no sul do Brasil para finalidades energéticas. Arvores
oriundas de um plantio experimental apresentaram madeira com densidade basica de
0,633 g/cm?® e poder calorifico de 4390 Kcal/kg (TOMASELLI et al., 1983).
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Portanto, o tachi-branco pode ser uma alternativa para substituir o eucalipto para

implementacdo de culturas energéticas na Amazonia destinadas a producdo de lenha e
carvao vegetal (FARIAS et al., 2016).

Tao importante quanto a espécie, as praticas silviculturais sdo varidveis de

fundamental importancia para o fornecimento adequado de biomassa. O espacamento é

um dos fatores que pode afetar o desenvolvimento e a produtividade dessa espécie em
plantios homogéneos (SILVA et al., 2016).

Deste modo, é necessario conhecer 0 comportamento do crescimento dessa espécie

em diferentes espacamentos de plantio e as implicagOes desse fator nas propriedades da

madeira relevantes para producdo energética. Neste contexto, o presente estudo teve

como Vvisou responder as seguintes perguntas:

O crescimento e as propriedades tecnoldgicas da madeira do tachi-branco séo
influenciados por diferentes espagamentos de plantio?

Se sim, quais fatores de crescimento e propriedades que sao influenciados?
Qual a qualidade da madeira do tachi-branco para utilizagdes bioenergéticas?

E, finalmente, qual espagcamento é o mais indicado para a espécie de estudo?

2. OBJETIVOS
2.1.0Dbjetivo geral

O objetivo deste estudo foi avaliar o potencial de Tachigali vulgaris para compor

florestas energéticas e a influéncia de diferentes espacamentos de plantio no seu

crescimento e propriedades da madeira.

2.2.0Dbjetivos especificos

Analisar o crescimento das arvores cultivadas em diferentes espacamentos;
Analisar as propriedades da madeira da espécie cultivada em diferentes
espacamentos;

Avaliar a qualidade da madeira para uso bioenergético;

Determinar o melhor espacamento para implantacdo de florestas energéticas de

tachi-branco.

3. Revisdo de literatura

3.1.1. A espécie Tachigali vulgaris

Primeiramente, é importante destacar que de acordo com a revisdo dos autores Silva

e Lima (2007), o género Sclerolobium deve ser tratado como sindnimo de Tachigali. A
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espécie Sclerolobium paniculatum, passou a ser denominada entdo de Tachigali vulgaris
(L. G. Silva & H. C. Lima, nom. nov.).

O tachi-branco como é popularmente conhecido, € uma espécie leguminosa arborea
nativa da Amazonia brasileira, que possui a capacidade de fixacao de nitrogénio e elevada
producdo de serapilheira. Essas caracteristicas possibilitam que a espécie possa ser
plantada em areas alteradas pela acdo antropica.

Para que a espécie possa ser indicada para a producao de energia, € necessario, entre
outras caracteristicas, que esta apresente uma boa adaptacdo ao ambiente, altas
produtividades e boas propriedades tais como: densidade basica, teores de lignina,
carbono fixo, materiais volateis e cinzas, como, também, a fracdo de parede da fibra,
dentre outros (PAULA, 1980, BARCELLOS et al., 2005; GARCiAetal., 2012; SANTOS
etal., 2013).

O tachi-branco apresenta rapido crescimento, com incremento meédio anual de 2,2
cm/ano em altura, 2,9 cm/ano em didmetro altura do peito (DAP) e 9,2 m3 em volume
(CASTRO et al.,1990). De acordo com alguns autores, a espécie reuni caracteristicas
promissoras para ser utilizada em plantagdes para uso energético, como observado na
Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades da madeira e do carvao da espécie Tachigali vulgaris
Origem do material

Biomassa Propriedades . Floresta
Plantios )
nativa
Densidade basica (g/cm®) 0,633 0,602
Poder calorifico superior (kcal/kg) 4580 4390
Massa seca (kg/arvore) - 48,84
. Massa seca (tonelada/hectare) 109,8 -
Madeira . .
Fracao de Parede das fibras (%) - 68,5
Teor de materiais volateis (%) 83,84 78,61
Teor de carbono fixo (%) 15,63 21,0
Teor de cinzas (%) - 0,39
Rendimento gravimétrico (%) 35,9 37,80
3 Teor de materiais volateis (%) 24,80 23,40
Carvao 0
vegetal Teor de carbono fixo (%) 74,0 74,90
Teor de cinzas (%) 1,17 1,62
Poder calorifico superior (kcal/kg) 7678 7690

Fonte: Paula 1980, Tomasseli et al., 1993; Oliveira et al., 2008; Vale et al., 2002
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Avaliando o rendimento da carbonizacdo e qualidade do carvao vegetal das espécies
Tachigali vulgaris e Eucalyptus grandis, Vale et al. (1996) observaram que o tachi-branco
apresentou maiores rendimentos gravimétricos em carvado vegetal e em carbono fixo de
36,80%, 27,23%, superiores ao eucalipto de 33,21% e 27,20%. Rios et al. (2017)
apresentaram resultados semelhantes para rendimentos gravimétricos de carvdo
produzido a partir da madeira do tachi-branco e do Eucalyptus sp., de aproximadamente
29,99% e 25,44%, respectivamente.

Segundo Brewbaker et al. (1984), espécies fixadoras de nitrogénio, a exemplo do
tachi-branco, apresentam combinagdes de caracteristicas importantes para serem
utilizadas em plantios, sdo elas: capacidade de fixar nitrogénio e restaurar a fertilidade do

solo; crescimento rapido e capacidade de suprimir as ervas daninhas apds o primeiro ano.

3.1.2. Qualidade da madeira para a geracao de calor

Existem duas maneiras de liberar calor e energia da madeira: combustdo direta ou
conversdo termoquimica em gases e liquidos (MULLER-HAGEDORN et al., 2003). A
combustdo € a oxidacdo completa de um combustivel que ocorre em uma faixa de
temperatura de 250 °C a 800°C (GARCIA, et al., 2012). Por meio das reacdes quimicas,
o carbono e o hidrogénio da madeira se combinam com o oxigénio, liberando energia
quando o combustivel atinge a temperatura de ignicdo. A combustdo se processara em
funcdo da temperatura de ignicédo, da turbuléncia do comburente (oxigénio) e do tempo
disponivel para as reagdes.

Durante a combustdo, o carbono é oxidado para formar dioxido de carbono e o
hidrogénio é oxidado para formar a agua. Pequenas quantidades de outros gases também
sdo formadas, como o monoxido de carbono e hidrocarbonetos de baixa massa molecular,
pois nem todo carbono e hidrogénio reage completamente com oxigénio (DEMIRBAS et
al., 2004).

O processo de combustdo pode ser agrupado em duas reagdes principais: primeiro, a
volatilizacao dos principais constituintes da biomassa e producéo de carvdo. Em seguida,
a decomposicao de lignina e combustdo de carvao vegetal gerado nos estagios iniciais
(GARCIA et al., 2012). A etapa inicial é caracterizada pela combustio homogénea dos
gases volateis e o0 oxigénio do ar e formacdo de carbono solido (carbono fixo). Esses
volateis sdo produzidos a partir da decomposi¢do térmica dos constituintes moleculares
da madeira. J& a segunda fase, caracteriza-se pela combustdo heterogénea, ou seja, entre

0 carbono solido e o oxigénio.
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As andlises termogravimétricas (TGA) sdo utilizadas para investigar e comparar 0s
eventos térmicos durante a combustdo de pequenas amostras de combustivel e medir as
variagdes de massa durante o aquecimento. Esta técnica € amplamente aplicada para o
estudo da decomposicdo da madeira e seus principais componentes, a celulose, as
hemiceluloses e a lignina (GARCIA et al., 2012).

Para determinar a temperatura de ignicdo, dois pontos na curva termogravimétrica
(TG) devem primeiro ser identificados. Um marcado como “M” é o ponto em que uma
linha vertical do pico acentuado da curva da derivada termogravimétrica (DTG) atravessa
a curva TG. O outro (marcado como N) é o ponto em que a volatilizacdo comega. Uma
tangente a curva TG curva que passa por M e outra tangente horizontal a N sdo
desenhadas. O ponto em que essas linhas se cruzam € marcado como IG, corresponde a
temperatura de ignicdo. Este processo é mostrado na figura 1, na qual o ponto de ignicao
é de aproximadamente 725 K para o carvdo mineral.

Figura 1. Curva de TGA e DTG na combustdo do carvdo mineral

Fonte: WANG et al., 2009
Segundo Ragland et al. (1991), a decomposicdo da biomassa sob condicdes
oxidativas € fortemente influenciada pelas propriedades fisicas e quimicas dos
combustiveis, e estas, por sua vez, variam de acordo com espécies, localiza¢do dentro da
arvore e condic¢es de crescimento.
Para a producdo de energia, caracteristicas como densidade bésica, teores de lignina,
extrativos, carbono fixo, materiais volateis e cinzas, além da composicdo elementar e o

poder calorifico, estdo entre os principais critérios de selecdo da madeira para essa



17

atividade (BARCELLOS et al., 2005; PAULA et al., 2011; GARCIA et al., 2012;
SANTOS et al., 2013).

A densidade basica representa a concentracdo de massa seca por volume saturado de
madeira e influencia a velocidade da queima durante a producéo direta de energia, assim
como a densidade do carvéo vegetal oriundo dessas madeiras (ELOY et al., 2014).

O uso de madeiras com baixa densidade para a producéo direta de energia na forma
de calor implica em uma queima rapida e numa menor producao de energia por unidade
de volume ao contrario de madeiras com maiores densidades (VALE et al., 2002).

A umidade, assim como a densidade basica, é uma propriedade fisica que influencia
diretamente os processos de combustdo (BRITO E BARICHELLO, 1978). Ja que a
primeira fase da combustdo consiste na secagem da madeira (BRITO e BARRICHELO,
1978). A umidade causa perda de calor nos gases de combustdo em forma de vapor de
agua, pois evapora e absorve energia em combustdo (FURTADO et al., 2012).

O poder calorifico é diretamente proporcional a energia contida em um combustivel.
Ja que o poder calorifico de um material é a quantidade de calor liberada pela combustdo
de uma unidade de massa (VALE et al., 2002; MARAFON et al., 2016). Portanto, é uma
variavel que expressa a energia da combustéo.

Além do poder calorifico, o conhecimento das composi¢BGes quimicas elementar e
imediata é essencial na avaliacdo do potencial energético do combustivel. A anélise
quimica elementar corresponde a composicdo percentual em massa seca dos principais
elementos que constituem a biomassa, ou seja, carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O),
nitrogénio (N) e enxofre (S).

Para a producdo de energia, é desejavel que a madeira apresente elevados teores de
carbono e hidrogénio e baixos teores de oxigénio e nitrogénio. O poder calorifico superior
apresenta correlagdes positivas com os teores de carbono e hidrogénio e negativas com
os teores de oxigénio e nitrogénio (TELMO et al., 2010; PROTASIO et al., 2011;
PEREIRA et al., 2013; FERNANDES et al., 2013).

A presenca de nitrogénio e enxofre resulta na formacdo de gases NOx e SOx,
altamente toxicos e poluentes do ambiente. Portanto, quantidades diminutas destes
componentes elementares sdo desejaveis no processo de carbonizacdo da madeira (REIS
etal., 2012).

Ja a composicdo quimica imediata corresponde ao contetdo percentual de carbono
fixo, materiais volateis, cinzas e, eventualmente, da umidade na massa de combustivel
(BRITO e BARICHELLO, 1978; NOGUEIRA et al., 2000). Os teores de material volatil
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e carbono fixo fornecem uma medida da facilidade com que a biomassa pode ser
inflamada e, posteriormente, gaseificada ou oxidada, dependendo do processo de
converséo térmica utilizado (FERNANDES et al., 2013).

A proporc¢éo entre os componentes volateis e carbono fixo influencia as caracteristicas
de queima do combustivel porque os componentes volateis, quando aquecidos, sdo
liberados pelo material e se queimam rapidamente na forma gasosa, enquanto que o
carbono fixo queima-se vagarosamente na fase sélida como carvdo (BRITO E
BARRICHELDO, 1978).

Ja o elevado teor de cinzas é desvantajoso porque diminui o poder calorifico da
biomassa e a transferéncia de calor no combustivel (BUFALINO et al.,, 2012).
Dependendo da composicao das cinzas, estas podem apresentar um ponto de fuséo baixo,
ocasionando problemas de escéria e aumentando as incrustacbes dos equipamentos
utilizados no processo de combustdo (DEMIRBAS et al., 2004; MARAFON et al., 2016).
A presenca de escéria impede a transferéncia de calor e tem que ser removida
manualmente (LEWANDOWSKI et al., 1997).

Segundo Pelanda et al. (2015), quantidades significativas de P20s, SOz e Na2O podem
se depositar nas superficies de troca térmica dos geradores de vapor, uma vez que
elementos como silicio (Si), fésforo (P) e sédio (Na) tendem a diminuir a temperatura de
fusdo da cinza.

As caracteristicas anatdmicas sd@o importantes parametros para predizer utilizagdes
adequadas para a madeira, inclusiva para a geracdo de energia. Segundo Paula (2003),
quanto maior for a fragdo parede, maior lignina tera a fibra. Portanto, madeira rica em
fibras de fracdo parede a partir de 60% e densidade igualmente alta, a partir de 600 kg/
m?, devem ser recomendadas para geracgio de energia.

Outro fator anatdbmico importante é a proporcdo de cerne/alburno presentes na
madeira, uma vez que estes tecidos tém comportamentos muito diferenciados, tanto do
ponto de vista fisico, como quimico, afetando as propriedades energéticas da madeira.
Segundo Pereira et al. (2013), a relacdo C/A tem correlacdo negativa com densidade
basica, sendo altos valores dessa propriedade desejaveis para a producéo direta de calor.
Assim, menor relacdo C/A sdo mais indicadas para a producéo energética em plantios
jovens, pois o cerne, formado de dentro para fora, inicialmente corresponde a madeira
juvenil de menor densidade (PEREIRA et al., 2013; COSTA et al., 2017).

Entretanto, o cerne apresenta lignina de peso molecular mais elevado e é mais

condensada (BROWNING, 1963). A maior condenagéo da lignina implica em uma maior
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resisténcia da mesma a decomposi¢do térmica obtendo um elevado rendimento
gravimétrico e carvao com alto teor de carbono. Explica-se o fato pela sua composicédo
quimico-estrutural mais complexa, aliada ao fato da mesma possuir cerca de 65% de
carbono elementar (c) (BRITO BARRICHELO, 2006).

Outro ponto importante, sdo 0s maiores teores de extrativos totais encontrados na
madeira do cerne. A presenca de altos teores de extrativos € uma caracteristica vantajosa
para producdo de energia devido ao elevado poder calorifico desses componentes
(KLITZKE et al, 2008; BUFALINO et al., 2012)

3.1.3. Espacamento de plantio

O crescimento da arvore é consequéncia de diferentes fatores biodticos e abidticos.
Quando as arvores sdo submetidas a diferentes condi¢6es de crescimento, podem ocorrer
varia¢des nos componentes celulares da madeira e, consequentemente, nas propriedades
tecnoldgicas, podendo ocasionar modificagcdes nas propriedades energéticas da madeira
(MOULIN et al., 2015).

A densidade de plantio exerce influéncia sob o crescimento e a produtividade das
arvores na floresta. Altas taxas de crescimento dependem, dentre outros fatores, do
espacamento de plantio (BINKLEY et al., 2017). Deste modo, é possivel induzir
variacfes na taxa de crescimento das arvores interferindo no espagamento plantio
utilizado (ROCHA et al., 2016).

A maioria dos estudos do espacamento e as propriedades de madeira, estdo
relacionados a espécies do género Eucalyptus. Estes estudos incluem, o efeito do
espacamento sob o volume e estimativas de biomassa seca, massa de carbono e lignina
(GOULART etal., 2003; ROCHA et al., 2017). Espagamentos mais densos mostram, em
termos de producdo total por hectare, maior volume, maior producdo de biomassa seca,
maior massa de carbono e lignina.

Rocha et al. (2016) encontram em clones de Eucalyptus aos 7 anos de idade plantados
em espacamentos de 4,5 a 9,0 m2, densidade basica da madeira de 550 kg/m?®, sendo
aproximadamente 8% maior que a de arvores plantadas em espacamento de 1,5 m? (510
kg/m?). Miranda et al. (2003) observaram variagdes semelhantes para mesma espécie em
relacdo a densidade basica da madeira de 565 kg/m® a 594 kg/m? nos espacamentos de 3
X2 me4x5m, respectivamente.

Porém, Migliorini et al. (1980) observaram comportamento inverso, concluindo que

madeira produzida sob espacamentos mais densos apresentou um aumento na densidade
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basica. Como observado, a densidade basica da madeira apresenta comportamento
controverso e, por isso, é necessario estudo complementares.

Souza (2012) observou acréscimo de 23% no teor de cinzas para a espécie Eucalyptus
urophylla e para o hibrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, que variou de
0,27 % a 0,35 % do menor espacamento (3x3) para 0 maior espacamento (9x2).
Entretanto, é importante mencionar que o teor de cinzas € altamente influenciado pelo
ambiente. Para o teor de lignina, Rocha et al. (2016) observaram aumento de 12% dessa

variavel com o aumento dos espacamentos (6,0 e 9,0 m?) a partir de 3,0 m2.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Area de estudo e modelo experimental

A coleta de dados foi realizada em um plantio experimental de aproximadamente 6
hectares, pertencente a empresa Jari Celulose S.A., localizada no distrito de Monte
Dourado, Para, Brasil. Os plantios da empresa estdo localizados em areas cuja
temperatura media anual é de aproximadamente 26 °C (DEMOLINARI et al., 2007).

Figura 2. Localizacdo da area de estudo

O solo da regido é denominado de Latossolo Amarelo distrofico, textura média. Foi
realizada uma aplicacéo de calcario 402 kg/ha no plantio. Além disso, foram aplicados
150 kg ha de NPK 6-30-6 no primeiro e 85 kg ha™* 15-0-30 no segundo ano de plantio,
respectivamente. A area de plantio foi subdividida em trés blocos de acordo com as

caracteristicas da area de estudo, conforme observado na figura 3.
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Figura 3. Subdivisdo da area de plantio

Neste estudo foram avaliados seis espacamentos (Tabela 2) e 54 arvores-amostras (3
arvores x 3 blocos x 6 espacamentos) da espécie Tachigali vulgares, aos 7 anos de idade.
De acordo com as caracteristicas do plantio, foram selecionadas 31 arvores de fuste Gnico
e 23 arvores bifurcadas, excluindo-se aquelas que, visualmente, apresentavam defeito e,

também, as que estavam localizadas nas bordas dos plantios.

Tabela 2. Descri¢do dos tratamentos

Espacamento Avrea (til (m?/arvore) DAP (cm) Ht (m)
30mx15m 4,5 12,03 19,04
30mx20m 6,0 12,52 17,87
3,0mx25m 7,5 11,84 17,76
3,0mx30m 9,0 14,04 18,15
30mx35m 10,5 13,22 17,98
3,0mx4,0m 12,0 14,72 18,31

Todas as arvores foram devidamente medidas nas posi¢Ges de 0,5m, 0,70m,
1,30m, 2,0m, e a partir desta Gltima, a cada 2 metros até a altura com didmetro de 5 cm
com casca, sendo também cubados os fustes secundarios. Posteriormente, o volume

individual, com e sem casca, foi estimado pela equagéo de Smalian.



22

4.2. Coleta de dados e preparo do material

Foram retirados discos, em seis pontos longitudinais ao longo do fuste (principal e
secundario no caso de arvores bifurcadas), na base (0%), DAP, 25%, 50%, 75% e 100%
da altura arvore com didmetro minimo de 5 cm casca (figura 4). Os discos foram
numerados e encaminhados ao Laboratério de Tecnologia de Produtos Florestais da

Universidade Federal Rural da Amazonia.

Figura 4. Esquemas de amostragem do material para fuste Unico, bifurcado e trifurcado

Foi realizada a medicdo das porcentagens de cerne e alburno nos discos retirados

do DAP. Posteriormente, todos os discos, foram seccionados em 4 cunhas das quais
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utilizou-se duas cunhas opostas para a determinagcdo da densidade basica. As demais
foram utilizadas para as outras analises do trabalho, conforme figura 5.

E importante mencionar que para as analises quimicas, energéticas, térmicas e
anatdmicas foi preparada uma amostra composta por bloco de todas as posi¢des de
amostragem ao longo do fuste. As repeticdes de cada tratamento entdo foram
homogeneizadas com intuito de formar uma amostra composta representativa do

tratamento analisado.

Figura 5. Esquema de realizagdo das andlises

4.3. Propriedades fisicas e anatdmicas

4.3.1. Relacéo cerne/alburno e mensuracéo das fibras

Foram realizadas as medicdes do diametro da arvore e do didmetro do cerne dos
discos retirados do didmetro a altura do peito, utilizando-se uma régua de 10 mm de
precisdo. A relagdo cerne/ alburno (C/A) foi calculada de acordo com a equacéo sugerida
por Pereira et al (2013):

2

D <
C/ A= DZ——CDCZ (Equacéo 1)

Onde:
Dc é o diametro do cerne (cm);
D é o didmetro do disco sem casca (cm).
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Para a mensuragdo das fibras, pequenos fragmentos de madeira foram retirados
em cada posicdo de amostragem e amostras compostas por bloco foram preparadas.
Posteriormente, as fibras vegetais das amostras foram individualizadas quando imersas
em solucdo de peroxido de hidrogénio e &cido acético glacial (1:1) por 48 horas a 60°C.
Em seguida, montaram-se ldminas temporarias para medi¢cdo do comprimento e diametro
das fibras e do diametro dos limens. Para cada amostra, 30 fibras foram mensuradas,
conforme recomendac6es da IAWA (1989).

A espessura e a fracdo de parede foram obtidas por meio das seguintes equacdes:
D-DL
2

EP =

(Equacéo 2)

2 XEP

FP = ( ) X 100  (Equacéo 3)

Onde:

EP ¢ a espessura da parede da fibra (um);
D é o didmetro da fibra (um);

DL ¢ o didmetro do lume da fibra (um);
FP é a fracdo de parede em (%).

4.3.2. Densidade basica da madeira

Para a determinacdo da densidade bésica foram utilizadas duas cunhas opostas
provenientes dos discos de cada posi¢do de amostragem ao longo do fuste. A densidade
basica de cada cunha foi determinada conforme o procedimento descrito na norma
NBR11941 (ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003),
conforme a Equacéo 4. A densidade bésica média da arvore foi calculada a partir da média
aritmética de cada cunha em cada posicéao longitudinal de amostragem.

_ Ms

P =1 (Equacao 4)

Onde:

p € a densidade basica (kg/m®)
Ms é a massa seca (kg)

Vs é o0 volume saturado (m?3)

4.3.3. Teor maximo de umidade da madeira
O teor maximo de umidade foi obtido por meio da Equacéo 5, conforme sugerido
por Simpson e Tenwolde (1999):
MTU (%) = ((1,54 - p) / (1,54 x p)) x 100 (Equacéo 5)
Onde:

MTU é o teor maximo de umidade (%)
p € a densidade basica (kg/m®)



25

4.4. Propriedades quimicas

4.4.1. Composicdo quimica elementar

Para a realizacdo das andlises quimicas da madeira, uma cunha proveniente de cada
de posigdo de amostragem foi transformada em cavaco e posteriormente moida em um
moinho do tipo willey. Os teores de materiais volateis e cinzas foram obtidos por meio
do procedimento descrito na norma D1762-84 (ASTM, 2007), utilizando as fracGes das
amostras retidas entre as peneiras de 40-60 mesh. Ja o teor de carbono fixo, foi obtido por

diferenca subtraindo-se o teor de matérias volateis e o teor de cinzas de 100%.

4.4.2. Composicao quimica imediata

Para a composicdo quimica elementar, utilizou-se as fragdes das amostras que
passaram pela peneira de 60 mesh. A quantificacdo dos teores de carbono (C), hidrogénio
(H), nitrogénio (N) e enxofre (S), com base na massa seca de madeira, foi realizada em
um analisador universal da marca Elementar (modelo Vario Micro Cube). O teor de
oxigénio foi obtido por diferenca, conforme a equacéo 6:

O (%) =100 —-C (%) —H% - N (%) — S (%) — Cz (%) (Equagéo 6)
Onde:
O é o teor de oxigénio (%);
C ¢ o teor de carbono (%);
H é o teor de hidrogénio (%);
N é o teor de nitrogénio (%);

S é o teor de enxofre (%);
Cz é o teor de cinzas (%).

Adicionalmente, foram calculadas as relagdes entre N/C, H/C e O/C pelas equagdes

7,8 e 9 e obtidas as formulas empiricas das madeiras analisadas em cada espagamento.

__numero de atomosde H _ %H/1

H/C " nimero de dtomosde C %C/12 (Equagao 7)
__numero de atomosde N _ %N/14 .

N/C " numero de dtomosde C %C/12 (Equagao 8)

O/C _ numero de itomos de O _ %0/16 (Equagéo 9)

nimero de 4tomos de C %C/12

4.5. Poder calorifico da madeira
Para a determinacdo do poder calorifico, foi considerado as frac6es das amostras
que passaram pela peneira de 40 mesh e ficaram retidas na peneira de 60 mesh. O poder
calorifico superior (PCS) foi determinado por meio da bomba calorimétrica digital,
seguindo os preceitos na norma E711-87 (ASTM, 2004).
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O poder calorifico inferior (PCl) e o poder calorifico liquido (PCL) foram
calculados conforme as equac6es 10 e 11. Para o poder calorifico liquido, foi considerado

o0 teor maximo de umidade da madeira até a umidade base seca (0%).
600X9H

PCl = PCS — (T) (Equacéo 10)
PCI- (6 x Ups)
PCL = x 100 (Equagéo 11)
100 + Upg

Onde:

PCS é o poder calorifico superior (kcal/kg);
H é o teor de hidrogénio (%);

PCL é o poder calorifico liquido (kcal/kg);
PCI é poder calorifico inferior (kcal/kg);
Ubs é a umidade da madeira (%).

4.6. Estimativas de massa seca de madeira, carbono, combustivel, produtividade
e densidade energética
Com o volume individual sem casca (m? e a densidade basica média (kg/mq), foi

estimada a massa seca individual das arvores (kg/arvore), conforme a equacéo abaixo:

MSM= Vsc x p (Equacéo 12)

Onde:

MSM é a massa seca de madeira (kg/arvore)
V/sc € 0 volume sem casca (m3)

p ¢ a densidade basica da madeira (kg/m3)

Ja as estimativas de massa de carbono e massa combustivel foram determinadas a

partir das seguintes equacoes:

MC=MSM x TC (Equacéo 13)

Onde:

MC é a massa de carbono (kg/arvore);

MSM é a massa seca da madeira (kg/arvore);
TC é o teor de carbono (%) dividido por 100.

Mcombustivel =MSM x (C+H+ S - C2) (Equacdo 14)

Onde:

Mcombustivel é a massa de combustivel (kg/arvore)

MSM é a massa seca da madeira (kg/arvore);

C +H +S é a soma das porcentagens de carbono (%), hidrogénio (%) e enxofre (%), previamente divididas
por 100;

CZ é a porcentagem de cinza (%) dividida por 100;

Por meio da biomassa seca e do poder calorifico inferior, foram estimadas a
produtividade energética e a produtividade energética liquida por arvore, conforme as

equac0es abaixo:
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PE = MSM x PCI (Equacéo 15)

PEL= MU x PCL (Equacéo 16)
Onde:
PE é a produtividade energética (Mcal/arvore);
PEL é a produtividade energética liquida (Mcal/arvore);
PCI é o poder calorifico inferior (kcal/kg);
MSM ¢ a produgdo de massa seca (kg/arvore);
PCL é o poder calorifico liquido (kcal/kg);
MU é a massa Umida (g) obtida pela equagdo MU = MSM*(1+Ubs/100)

Para o célculo da energia estocada por m3 de madeira, expressa em Mcal/m3,
multiplicou-se a massa seca da madeira (kg) pelo respectivo poder calorifico inferior de
cada espacamento, conforme apresentado a seguir:

DE = p x PCI (Equacéo 17)
Onde:
DE ¢ a densidade energética (Mcal/m®);

p é densidade basica média em (kg/m?);
PCI é o poder calorifico inferior em (kcal/kg).

4.7. Caracterizacdo térmica da madeira

Para as analises termogravimétricas (TGA), foram utilizadas amostras compostas por
todas as posi¢des longitudinais de amostragem, com particulas que passaram pela peneira
de 60 mesh. As analises foram realizadas com o equipamento TGA-60 da marca
SHIMADZU em atmosferas de nitrogénio e oxigénio, a uma vazao constante de 50
ml.mint e 30 ml.min, respectivamente, sendo utilizados aproximadamente 4 mg de
serragem. As analises foram submetidas ao ensaio a partir da temperatura ambiente até a
temperatura méaxima de 600°C, a uma taxa de aquecimento de aquecimento de 10
°C/minuto em atmosfera de nitrogénio e 5°C/minuto em atmosfera de oxigénio.

Para as analises de TGA em atmosfera de nitrogénio, calculou-se, com base na massa
inicial de cada amostra, as perdas de massa expressas em porcentagem, subtraindo-se do
valor da massa final obtida nos seguintes intervalos de temperatura: 30- 100 °C, 100-200
°C, 200-300 °C, 300-400 °C, 400-500 °C e 500-600 °C. Os valores da massa residual
foram obtidos a partir do somatério dos valores das perdas de massa observados em cada
intervalo, decrescido de 100%.

Com base nas curvas de TG e DTG em atmosfera oxidante, foram obtidos os seguintes
parametros de combustdo: a temperatura de ignicdo (Ti), a temperatura final da
combustdo (Tf), o indice caracteristico da combustdo (S), o indice de igni¢do (Di), o
tempo correspondente a maxima taxa de combustdo (tp), o tempo de ignicéo (tig), a taxa

maxima de combustdo e a taxa média de combustao.
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A temperatura de ignigéo da madeira foi definida como a temperatura na qual a taxa
de combustio aumentou a 1% min, iniciando-se o maior processo de combustdo. A
temperatura final da combustdo foi definida como a temperatura na qual a taxa de
combustdo diminuiu a 1% min? e refere-se ao final do processo (MOON et al., 2013;
SAHU et al., 2010; PROTASIO et al., 2017). Para determinar o indice de combust&o (S),

foi utilizada a equacéo proposta por Moon et al. (2013):

dw , dw__, ..
—) max——média

S — (dt dt
(i

(Equacéo 12)

Onde:

(dw/dt) max é a maxima taxa de perda de massa em %min
(dw/dt) média é a média taxa de perda de massa em %min-
Ti é a temperatura de ignicdo em °C

Tf é a temperatura final da combustdo em °C

Para a determinacéo do indice de ignicdo (Di), foi utilizada a equacdo proposta por
Qian et al. (2012):
_ (Gmax
Di = e (Equacéo 13)
ptli

Onde:

(dw/dt) max é a taxa maxima de combustio em %min-*

t, é o tempo correspondente & méxima taxa de combustdo em minutos
tig € 0 tempo de ignigdo (min)

4.8. Analises estatisticas

O experimento foi conduzido sob o delineamento de blocos ao acaso. Os dados foram
submetidos aos testes de Shapiro-Wilk para testar a normalidade, de Levene e Bartlett
para testar a homogeneidade das variancias e de Durin-Watson para a autocorrelagdo de
residuos. Em seguida, os resultados foram interpretados com auxilio de analise de
variancia (ANOVA) e, para as variaveis que apresentaram efeito significativo do
espacamento, foi ajustado um modelo de regressédo linear simples.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracteristicas de crescimento da espécie Tachigali vulgaris
A andlise de variancia para as caracteristicas de crescimento das arvores da
espécie Tachigali vulgaris mostrou efeito significativo do espacamento para o volume
com e sem casca, estimativas de massa seca de madeira, massa de carbono e massa

combustivel por arvore, conforme observado na Tabela 3.
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para o volume com e sem casca, massa seca de madeira, carbono
combustivel

Quadrado médio

FV GL Vce Vsc MSM MC Mcombustivel
Espacamento 5 0,0029" 0,0021™ 742,6059™ 191,6520™ 241,3412™
Bloco 2 0,006™ 0,005 1354,270™ 318,9896™ 411,17789™
Erro 10 0,0007 0,0005 196,5345 47,7416 61,6601
Média Geral - 0,18371 0,16145 80,94 40,33 45,46
CVe (%) - 13.97 14,36 17,32 17,13 17,27

GL= graus de liberdade; Vcc = volume com casca; Vsc = volume sem casca; MSM = massa seca de
madeira; MC = massa de carbono; Mcombustivel = massa combustivel; ** = significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F; CVe = coeficiente de variacdo experimental

Verifica-se que o volume com e sem casca, apresentou relagao funcional positiva com
area Util ocupada por planta (figura 6), indicando que os maiores espagamentos implicam
em uma maior area Util por arvore, e consequentemente, um maior volume individual.
Berger et al. (2002) e Binkley et al. (2017) observaram comportamento semelhante para
o volume individual de clones de Eucalyptus.

Os espacamentos iguais a 9 m? e 12 m?, alcancaram as maiores producdes em volume,
demostrando ter maior potencialidade na produgdo de madeira quando relacionados aos
demais espacamentos. Ja 0s menores espacamentos iguais a 6 m2 e 7,5 m2 apresentaram
menores producdes volumétricas.

Os maiores potenciais de crescimento volumétrico nos maiores espacamentos, sao
justificados pela maior eficiéncia das arvores na captura e uso de recursos primarios como
agua, COg, luz e nutrientes devido a menor competicdo (COSTA et al., 2015).

Em espacamentos amplos, 0 espaco para o crescimento de cada arvore é ampliado,
proporcionando maior conicidade e um bom desenvolvimento das raizes e da copa. Esse
conjunto de caracteristicas contribui diretamente na qualidade e na quantidade da
producdo em termos individuais (LIMA, et al., 2013).

Por meio da figura 6 é possivel observar que houve uma certa variabilidade dos dados
em relacdo a média no povoamento. Esse fato potencializa o uso da espécie em programas

de melhoramento genético, ja que o tachi-branco nédo é clonal.
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Figura 6. Relacdo funcional entre volume e o espacamento

Prioritariamente, as plantacGes florestais destinadas a producdo de energia tem como
finalidade a producdo de maior volume de biomassa por area em um curto espaco de
tempo (ELOY et al., 2015). Portanto, deve-se avaliar ndo somente o volume individual
das arvores, mas sim o total obtido por hectare. O volume de madeira por area aumentou
com o adensamento do plantio (figura 7), isto ocorre devido ao maior nimero de arvores
por area nos menores espacamentos. Comportamentos semelhantes foram observados por
Berger et al. (2002) e Moulin et al. (2017) ao estudarem diferentes espécies e idades do
género Eucalyptus.

Para a producao volumeétrica por hectare, a menor area Util (4,5 m2) foi a que mais se
destacou, seguida pelas areas de 6 m2 e 9 m2. Deste modo, € possivel observar que o
espacamento de 3 x 3 (9 m2) se destacou tanto na producao volumeétrica individual (figura
6), quanto na producédo de volumétrica por hectare (figura 7).
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Figura 7. Estimativa de volume com e sem casca por hectare

A massa seca de madeira, aumentou com o espagamento de plantio (figura 8). Isto
ocorre, porque em espacamentos amplos ha uma menor competicdo das arvores por
nutrientes ocasionando um aumento no incremento de biomassa das plantas. Da mesma
forma, arvores plantadas em espagamentos reduzidos terdo menores disponibilidade de
recursos de crescimento e aumento da producao de biomassa (SOUZA et al., 2008; NETO
et al., 2003).

Os espacamentos iguais 9 m2 e 12 m2 produziram arvores com maiores estimativas de
biomassa seca de madeira. Ja os espacamentos de 6 m2 e 7,5 m?2 apresentaram resultados
opostos. Assim, pode-se concluir que nos maiores espacamentos houve uma maior taxa
de conversdo CO, em matéria-prima solida para a conversdo energética, contribuindo

para a reducdo desse gas na atmosfera e do efeito estufa (TRUGILHO et al., 2015).
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Figura 8. Relagdo funcional entre massa seca de madeira, carbono e combustivel com o espacamento

Assim como a estimativa de massa seca da madeira, a massa de carbono estocada na
madeira nos espacamentos de 9 m2 e 12 m2 também foi superior aos demais. Por outro
lado, as menores massas de carbono foram observadas nos espacamentos de 6 m2 e 7,5
m2.

As arvores plantadas nos maiores espagcamentos possibilitam um maior sequestro de
carbono da atmosfera com maior alocagdo por unidade de massa. Para producgéo
energética, as maiores massas de carbono na madeira sdo mais indicadas. Na queima

direta o carbono é totalmente consumido, logo espera-se que madeiras que tém maiores
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teores de carbono possuam também maior capacidade térmica em funcdo da maior
energia liberada (SANTOS et al., 2011).

Ja a massa combustivel representa quantidade em massa de carbono, hidrogénio e
enxofre presentes na biomassa. Esses elementos estdo intimamente relacionados com o
calor de combustdo da madeira, principalmente o carbono e hidrogénio, pois esses sdo 0s
principais elementos quimicos combustiveis (TELMO et al., 2010; PEREIRA et al., 2013;
FERNANDES et al.,, 2013). Deste modo, pode-se dizer que a massa combustivel
representa a massa que sera efetivamente convertida em energia.

Os espagcamentos que obtiveram a maior massa combustivel foram o de 9 m2 e 12 mz,
ja os espacamentos de 6 m2 e 7,5 m2, foram observadas as menores producfes de massa
combustivel por arvore. Portanto em espacamentos amplos havera uma maior massa de
madeira que seré efetivamente convertida em energia.

Entende-se que espagamentos mais largos ocasionem menor producdo de biomassa
por area, mas maior producdo de biomassa por arvore (JUNIOR et al., 2016). Essa
tendéncia foi observada para a espécie tachi-branco aos 7 anos de idade (figura 9). De tal
modo, a massa de carbono e a massa combustivel exibiram 0 mesmo comportamento,

pois ambas estdo estritamente relacionadas com a biomassa seca de madeira.

Figura 9. Estimativa de massa seca de madeira, massa de carbono e massa combustivel por hectare

Quando o crescimento da espécie € considerado por area, 0s menores espagcamento de
4,5 m?2, 6 m2 e 9 m? sdo mais indicados, pois apresentam maiores massas de madeira,
carbono e combustivel. Assim como para producdo volumétrica, é possivel observar que

0 espacamento 3 x 3 (9 m?) se destacou na produtividade das arvores individuais (figura
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8) e por hectare (figura 9). Portanto, é 0 espacamento mais indicado para a espécie

Tachigali vulgaris, aos 7 anos de idade, destinada a producdo bioenergética.

5.2. Caracteristicas fisicas e anatémicas
Ndo foram encontradas diferengas estatisticas entre os espacamentos para 0S

parametros fisicos e anatdmicos, conforme observado na tabela 4.

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para as caracteristicas fisicas e anatdmicas da madeira do tachi-
branco

FV GL Quadrado médio

Db C/IA C D DL EP FP
802,15 0,040 29784 2554 3572 0,138 35,20

Espagamento 5 ns ns ns ns ns ns ns
389,39 0,0827 50366 0566 1900 0,151 38,78

BIOCO 2 ns ns ns ns ns ns ns
Erro 10 981,43 0,121 1504,0 3,1174 2,267 0,1210 14,43
Média Geral 499 1,1 0931,9 16,0 9,7 3,1 395
CVe (%) 6,3 31,3 5,2 101 166 114 122

GL= graus de liberdade; Db = densidade bésica da madeira; C/A = relagéo cerne/alburno; C = comprimento
da fibra; D = didmetro da fibra; DL = didmetro do lGmen da fibra; E = espessura da parede da fibra; FP =
fracdo de parede da fibra; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CVe = coeficiente de
variacdo experimental.

5.2.1. Densidade bésica

Em média, a densidade basica encontrada para a madeira do tachi-branco foi de 499
kg/m? (Tabela 4). Esse resultado foi semelhante ao reportado na literatura para a mesma
espécie por Moraes et al. (2012) e Oliveira et al. (2008), de 520 kg/m® e 530 kg/m? aos
13 e 18 anos, respectivamente. Vale et al. (2000) encontraram 700 kg/m3 de densidade
béasica para arvores da espécie proveniente de florestas nativas, possivelmente por se tratar
de individuos de maior idade.

Apesar de ndo ter sido observada diferenca estatistica da densidade basica da madeira
entre os diferentes tratamentos, as pequenas variacdes dessa propriedade podem ser
relevantes do ponto de vista tecnologico. Nos espagamentos de 9 m2 e 12 m2, a média da
densidade béasica foi 518 kg/m3, ou seja, aproximadamente 9 % superior ao menor
espacamento de 4,5 m2, que apresentou densidade béasica de 476 kg/ms3. Resultados
semelhantes foram reportados para espécies de eucalipto por Rocha et al. (2016) ao
observarem um aumento de aproximadamente 8% na média da umidade quando o
espacamento aumentou de 1,5 m2 para 4,5 m?2 e 9 m2.

Esse comportamento pode estar relacionado a maior disponibilidade de

fotoassimilados para o crescimento secundario das arvores. Plantios com menores
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espacamentos tém uma densidade populacional maior por unidade de area, o que ira
provocar maior competicdo entre plantas por agua, luz e nutrientes (TORRES et al.,
2016).

Deste modo, 0s maiores espacamentos (9 m2 e 12 m2) apresentaram arvores com maior
densidade basica da madeira, e consequentemente, maior quantidade de energia estocada
por metro cubico. Em contrapartida, os menores espacamentos (4,5 m2 e 7,5 m2) vdo
proporcionar madeira que queima mais rapido e com menor producao de energia por
unidade de volume, em fungdo de menor densidade bésica (BARROS et al., 2012). Para
a produgéo carvdo, o uso de madeira mais densa resulta em carvdo mais denso que
permite maior producdo por operacao gravimétrica no forno.

Adicionalmente, é importante destacar a distribuicdo dos valores densidade bésica
para cada espacamento de plantio (figura 10). Essas variagbes foram maiores no
espacamento de 12 m2, em que foram observados valores minimos de 430 kg/m3 e
méaximos de 610 kg/m3. Indicando que maiores densidades poderao ser alcancadas a partir
de programas de melhoramento genético com a espécie.

Ressalta-se, que outros autores como Leles et al. (2014) e Sturion et al. (1988), para
as espéecies Melia azedarach L e Eucalyptus vimanalis, respectivamente, ndo observaram
influéncia estatistica do espagamento na densidade basica da madeira. Deste modo, pode-
se inferir que a densidade da madeira é uma propriedade que é mais influenciada pela

heranca genética que pelo ambiente, como foi dito por Trugilho et al. (2010).

Figura 10. Densidade basica em funcdo do espagamento
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5.2.2. Mensuracéo das fibras e relagéo cerne/alburno

O comprimento e diametro meédios das fibras e diametros dos lumes foram 932 um,
16 pum e 9,7 um. Entretanto, as relagcbes entre as dimensdes das fibras sdo mais
importantes do que os valores de suas dimensdes isoladas para classificacdo da sua
qualidade energética. A fracdo de parede média encontrada para a espécie foi de 40 %,
indicando que do espaco total ocupado pela fibra 40 % séo biomassa (celulose, lignina e
hemiceluloses) e 60% sé&o espacos vazios (Tabela 5). Paredes mais espessas indicam um
aumento na producdo de biomassa dos principais constituintes da madeira (celulose,
lignina e hemiceluloses), portanto havera uma maior quantidade de massa por unidade de
volume e, consequentemente, maior capacidade de liberacdo de energia durante a
decomposicéo térmica (PAULA, 2003).

Tabela 5. Estatistica descritiva das caracteristicas morfologicas das fibras de madeira tachi-branco em
fungdo do espagamento

Area (til (m?) C (um) D (um) DL (um) E (um) Fp (%)

45 925 #22) 154 *2) 9,4 ®2) 3,03#03 3954

6,0 930 #%%) 17,4 &) 11,8 &3) 2,83 @01 331 #5)

75 966 29 15,3 (0.5 8,6 01 3,31 @02 433D

9,0 970 ®25 16,2 (09 9,8 1) 3,24 #06) 39 7 (+6)

10,5 8g7 (67 151 (0.1) 9,0 ®b 3,04 @03) 40,4 (9

12,0 914 #%5) 16,7 ¢14) 9,8 *1) 3,42 @04 41 0@
Média 932 16,0 9,7 3,14 40,0
Maximo 997 20,6 14,7 3,83 45,0
Minimo 845 13,3 75 2,58 28,7
Desvio padréo 48,5 1,63 1,61 0,35 4,84

C = comprimento da fibra; D = diametro da fibra; DL = didmetro do limen; E = espessura da parede da fibra; FP = fragdo de
parede.

Assim como as caracteristicas morfologicas das fibras, a relacdo cerne/alburno ndo
foi influenciada estatisticamente pelo espagcamento de plantio (tabela 4). A menor relacéo
C/A indica que o lenho é composto em maior quantidade por alburno.

De forma geral, trata-se de uma madeira de espécie jovem com idade de
aproximadamente 7 anos, e como o desenvolvimento do cerne acompanha o avanc¢o da
idade do lenho, sua proporc¢do € maior onde o lenho € mais velho, ou seja, arvores mais
velhas (PEREIRA et al., 2013; COSTA et al., 2016).

O cerne e o0 alburno apresentam caracteristicas distintas, e que podem influenciar a
qualidade da madeira para a producdo bioenergética. O cerne apresenta densidade maior
quando comparado ao alburno, devido a variagbes morfoldgicas, como maior espessura
da parede celular e, também, devido a diferencas quimicas (TRUGILHO e SILVA, 2001).
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Entretanto, Pereira et al. (2013) observaram que a relagdo C/A tem correlacéo
negativa com densidade béasica, sendo altos valores dessa propriedade desejaveis para a
producéo direta de calor. Assim, menor relacdo C/A s@o mais indicadas para a producao
energética em plantios jovens, pois o cerne, formado de dentro para fora, inicialmente
corresponde a madeira juvenil de menor densidade (COSTA et al., 2017).

Durante a combustdo, a relacdo C/A pode afetar a etapa inicial do processo,
caracterizada pela secagem da madeira. Apesar do cerne apresentar menor umidade logo
apos derrubada da arvore devido a reducdo da atividade fisioldgica, por ser bastante
impermeavel pode dificultar a secagem da madeira (SILVA; TRUGILHO, 2003;
PEREIRA et al., 2013).

Segundo Gomide et al. (2005), o diametro do cerne aumenta com o didmetro da
arvore, independentemente do espagamento utilizado. Esse comportamento foi observado
para a madeira do tachi-branco (figura 11), cujo o didmetro do cerne apresentou elevada
relacdo funcional positiva com didmetro total da &arvore, com o coeficiente de
determinacéo (R?) de 0,91. Porém, ndo foi encontrada relagio entre o didmetro cerne e a
relacdo cerne/alburno (figura 12). Indicando apesar do didametro do cerne aumentar, a
proporcdo entre C/A na arvore se mantem equilibrada.

Figura 11. Relacdo funcional entre o diametro do cerne e o diametro total da arvore
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Figura 12. Relacéo funcional entre o didmetro do cerne e a rela¢do cerne/alburno

5.3. Composicdo quimica da madeira

Né&o foram observados efeitos estatisticos do espacamento de plantio na composi¢do
quimica elementar e imediata da madeira da espécie tachi-branco (tabelas 6 e 7).
Consequentemente a relacdo atdmica estabelecida entre os componentes (H/C, N/C e

O/C), apresentou formula empirica semelhante.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia para a composicdo quimica elementar da madeira do tachi-branco

Quadrado médio

Fv GL N H O C S
Espacamento 5 0,003 ™ 0,001™ 0,643 ™ 0,511"™ 0,023 ™
Bloco 2 0,001 ™ 0,005 "™ 0,156 ™ 0,350 ™ 0,007 "™
Erro 10 0,003 0,001 0,256 0,148 0,010
Média Geral 0,75 6,3 42,6 49,8 0,02
CVe (%) 7,29 0,61 1,19 0,77 174,35

GL= graus de liberdade; N = nitrogénio; H = hidrogénio; O = oxigénio; C = carbono; S = enxofre; ns = ndo
significativo 5% de probabilidade, pelo teste F; CVe = coeficiente de variacdo experimental.

Tabela 7. Resumo da analise de variancia para a composicao quimica imediata da madeira do tachi-branco

FV GL Quadrado médio

TMV TCZ TCF
Espacamento 5 0,1598 ™ 0,0385 ™ 0,1556 ™
Bloco 2 0,0372 ™ 0,0476 ™ 0,1689 ™
Erro 10 0,20482 0,02206 0,1686
Média Geral 78,54 0,49 21,0
CVe (%) 0,58 30,6 1,96

GL= graus de liberdade; TMV= teor de materiais volateis; TCZ= teor de cinzas; TCF = teor de carbono
fixo; ns = ndo significativo 5% de probabilidade, pelo teste F; CVe = coeficiente de variagio experimental.
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5.3.1. Composicao quimica elementar

Para os componentes elementares da madeira, valores médios foram de 49,8% para o
teor de carbono; 6,3% para o hidrogénio; 42,6% para o oxigénio; 0,75% para o nitrogénio
e 0,02% para o teor de enxofre (tabela 8). Em clones de Eucalyptus urophylla S. T. Blake
aos 7 anos, Reis et al. (2012) observaram teor de carbono e hidrogénio de 46,76% e
6,14%, respectivamente, inferiores ao observados para a madeira do tachi-branco.

Mesmo que as diferencas sejam minimas, quando o objetivo é a geracdo de energia
da madeira por combustdo e pirélise, espécies com maiores porcentagens de carbono e
hidrogénio séo preferidas (PEREIRA et al., 2013). Durante a combustdo, o carbono e o
hidrogénio tornam-se oxidados por reacdes exotérmicas (formacdo de CO; e agua)
influenciando positivamente o poder calorifico do combustivel. Ja o oxigénio apresenta
correlacdo negativa com o valor calérico da biomassa (TELMO et al., 2010). Entretanto,
parte do oxigénio da biomassa, participa do processo de combustao.

Observou-se, que teor médio de nitrogénio para a madeira do tachi-branco foi de
0,75%, sendo superior ao reportado por Santos et al. (2016) de 0,15% a 0,20% para clones
de Eucalyptus spp. Essa diferenca na porcentagem de nitrogénio pode ser atribuida a
associacao simbidtica entre as bactérias do género Rhizobium fixadoras de nitrogénio
atmosférico com a espécie tachi-branco.

Apenas tracos de enxofre foram observados (em média 0,02%). Baixas concentracdes
de N (nitrogénio) e S (enxofre) sdo desejaveis, uma vez que, quando s&o liberados,
formam oxidos prejudicais ao meio ambiente (NOx e SOx). Para que haja emissao desses
constituintes, sdo necessarias concentracdes superiores a 1% para o teor de nitrogénio e
acima de 0,2% para o teor de enxofre (TELMO et al., 2010; GARCIA et al., 2012). Deste
modo, o teor desses elementos ndo compromete 0 uso da espécie para a producdo
bioenergética.

A similaridade entre os componentes elementares da madeira cultivada em diferentes
espacamentos, fez com que houvesse semelhanca na relacdo atdmica estabelecida entre
eles, conforme observado na formula empirica média C1oo0H151064N1.

A menor relagdo H/C esté4 associada a menor relacgdo siringil/guaiacil. Espera-se que
quanto menor a relagdo S/G, maior seja o poder calorifico da madeira, j& que o grupo
guaiacil apresenta na sua estrutura quimica (C10H1203), proporcionalmente, mais carbono
que oxigénio comparativamente a unidade siringil (C11H1404), 0 que aumenta o valor

caldrico, pois o carbono é o principal elemento quimico combustivel (PROTASIO et al.,



40

2017).

Durante o processo de pirélise, o grupo guaiacil € o mais preservado devido a maior
condensacao deste tipo de lignina. Consequentemente, menores relacdes S/G e H/C séo
mais indicadas para a producdo de energia por combustéo direta ou para a produgéo de
carvéo vegetal (SOARES et al., 2014).

Ja a menor relacdo O/C indica que as superficies deste material tém uma baixa
afinidade com a agua, pois o oxigénio se liga ao hidrogénio por meio das ligacGes de
hidrogénio. Dessa forma, quanto menor o teor de oxigénio, menor a possibilidade desta
ligacdo ocorrer (CHUN et al., 2004). Menor relagcdes N/C também sdo mais indicadas,
pois implicam em uma quantidade menor de nitrogénio a ser liberada para o ambiente

apos a combustdo da biomassa, evitando a poluicao do ar (LEITE et al., 2015).

Tabela 8. Composicdo quimica elementar da madeira do tachi-branco

Areadtil(md) N(%) C@®%) H@®%) S(%) O (%) eFr?]g‘I‘r‘:(':z
4,5 0,77¢0D 4930 g 301 g 2301 43 005 Cy09H15,066N1
6 0,790 49 5#08) 630D 00101 43109 Cy150H;5,065N:
75 0,74#0D  49,9¢09 630D 0,020 42 609 C149H15,064N1
9 0,780 50,1¢08 6301 00201 42 3¢:00) " Cy59H151063N:
10,5 0,74+02 50,402 6302 (0502 47 9&02  C100H15006,N1
12 0,70#°2 49,902 6,302 0,01*0%0 42 703  C190H151064N1
Média 0,75 49,8 6,3 0,02 42,6 C100H151064N1

CVe (%) 7,29 0,77 0,61 174,35 1,19 -
N= nitrogénio; C= carbono; H= hidrogénio; S= enxofre; O= oxigénio

5.3.2. Composicdo quimica imediata

Para a composi¢do quimica imediata foram encontrados valores médios de 78,54%
para o teor de materiais volateis, 21,0% para o teor carbono fixo e 0,49% para o teor de
cinzas (tabela 9). Esses valores foram semelhantes ao reportado por Vale et al. (2000)
para a mesma espécie em uma floresta nativa do cerrado. Os autores encontraram 78,61%
para o teor de materiais volateis, 21% para o carbono fixo e 0,39% para o teor de cinzas.

O material volétil € a fracdo da biomassa que queima no estado gasoso, enquanto que
o carbono fixo é a porcentagem que queima no estado solido. Desta forma, um maior teor
de carbono fixo implica em um maior tempo de residéncia dentro do equipamento de
queima. Em contrapartida, os materiais volateis volatilizam rapidamente diminuindo o
tempo de residéncia do combustivel dentro do aparelho de combustéo.

Adicionalmente, é necessario destacar que o0s materiais volateis facilitam a

inflamabilidade e o inicio do processo de combustdo, ou seja, quanto maior o teor de
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materiais volateis no combustivel, mais reativo e facilmente é inflamado ele é
(FERNANDES et al., 2013). Logo, é necessario que haja um equilibrio entre o teor de
matérias volateis e o teor carbono fixo presentes na madeira.

As relacOes estabelecidas entre esses componentes (MV/CF) na madeira do tachi-
branco foram semelhantes para os diferentes espacamentos (Tabela 9), com média de
3,75. Assim, espera-se que a combustibilidade da madeira dessa espécie em ambos 0s
espacamentos analisados seja a mesma.

Em altas temperaturas, durante o processo de combustdo, as cinzas podem ser
derretidas produzindo depdsitos de escoria no forno. Além disso, esses componentes
diminuem o poder calorifico da biomassa. Portanto, 0 menor valor desse componente é
desejavel para o bom desempenho da biomassa. Os valores estabelecidos para o tachi
branco foram semelhantes ao encontrado por Juizo et al. (2017) para espécies de

eucalipto, cuja a variacao foi de 0,35% a 0,58%.

Tabela 9. Composicdo quimica imediata da madeira do tachi-branco

Area (til (m2) TMV (%) TCF (%) TCZ (%) MV/CF
45 78,27 (0.5 21,28 £04) 0,45 ®0D 3,68

6 78,48 (:0.4) 21,10 09 0,42 *01) 3,72

75 78,64 £06) 20,95 *#06) 0,42 *01) 3,76

9 78,86 (£03) 20,59 02 0,55 ®02) 3,83

10,5 78,30 ®0.3) 21,01 ®05) 0,69 *02) 3,73

12 78,69 £02) 20,92 ®01) 0,39 ®03) 3,76
Média 78,54 20,98 0,49 3,75
CVe (%) 0,58 1,96 30,56 1,2

TMV= teor de materiais volateis; TCF= teor de carbono fixo; TCZ = teor de cinzas; MV/CF= relacdo
materiais volateis/carbono fixo

5.4. Propriedades energéticas da madeira
Para as propriedades energéticas da madeira, a analise de variancia mostrou que 0s

efeitos do espagcamento foram ndo significativos a 5% de significancia.

Tabela 10. Resumo da andlise de variancia para caracteristicas energéticas da madeira do tachi-branco
Quadrado médio

PV GL PCS PCI DE PE
Espacamento 5 36038,9 ™ 36602,3 ™ 17352,7 ™ 12803,9 ™
Bloco 2 4817,6 ™ 4431,7 ™ 32146 ™ 249547 "
Erro 10 20307,4 20489,6 26313,7 4167,1 ™
Média Geral 4720 4381 2187 354,12
CVe (%) 3,02 3,27 27,0 6,6

GL= graus de liberdade; PCS = poder calorifico superior; PCI = poder calorifico inferior; DE = densidade
energética; PE = produtividade energética; ns = ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CVe
= coeficiente de variagdo experimental.
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O poder calorifico apresenta relagdo direta com os teores de carbono e de hidrogénio
e inversa com teor de oxigénio, como mencionado anteriormente. Portanto, a semelhanca
de valores dessa propriedade entre os diferentes espacamentos (tabela 8) deve-se a
semelhanca entre as composic¢Bes quimicas elementares apresentadas anteriormente.

O poder calorifico é uma indicacdo da energia quimica contida na madeira que,
durante o processo de combustdo, é convertida em energia térmica. O valor médio
encontrado para o poder calorifico superior (PCS) foi de 4720,1 kcal/kg, inferior ao
encontrada por Vale et al. (2000) e Quirino et al. (2004) para a mesma espécie, mas obtida
de florestas nativas, que foi de 4849,0 kcal/kg. Essa variacdo pode ser atribuida a possivel
maior idade dos individuos estudados pelos autores. Segundo Silva et al. (2005), o teor
de lignina aumenta com a idade. Por sua vez, elevados teores de lignina aumentam o
poder calorifico superior da madeira (DEMIRBAS et al., 2002)

O poder calorifico superior (PCS) considera o calor latente do vapor d’agua, ou seja,
¢ a maxima quantidade de energia disponivel, enquanto que para o poder calorifico
inferior (PCI) ndo sdo levadas em consideracdo as calorias liberadas pela condensacéo do
vapor d’agua. A agua gerada na combustdo completa evapora e, consequentemente, leva
consigo uma parte da energia do sistema. Logo, no calculo do PCI é necessario considerar
o teor de hidrogénio elementar da biomassa. Assim, o PCS é maior que o PCI, conforme
observado na Figura 13.

Para a madeira de espécies do género Eucalyptus aos 6 anos de idade, Jesus et al.
(2017) encontraram para o poder calorifico superior uma variagdo de 4538 kcal/kg a 4669
kcal/kg e para o poder calorifico inferior de 4234 kcal/kg a 4365 kcal/kg. Esses resultados
foram inferiores ao observado para a madeira do tachi-branco, que foi em média de 4720
kcal/kg para PCS e 4381 kcal/kg para o PCI.
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Figura 13. Poder calorifico superior e inferior da madeira

Ja o PCL (poder calorifico liquido) é a quantidade de calor liberado util, descontada
a quantidade de calor usada para evaporar a agua formada pela combustdo do hidrogénio
elementar e a umidade do combustivel (BRITO, 1993). Portanto, é o mais indicado para
fornecer a quantidade real de energia contida na madeira.

Observa-se, que o PCL é inversamente proporcional a umidade da madeira, ou seja,
guanto maior a umidade que a madeira se encontra, menor serd a producéo de calor por

unidade de massa (figura 14).

Figura 14. Variacdo do poder calorifico liquido com a umidade da madeira
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Esta relacdo entre poder calorifico e a umidade é bastante conhecida e pode ser
confirmada pelo estudo de Moura et al (2012) que demonstram que quanto maior a
umidade presente na madeira, menor sera sua capacidade de combust&o.

Para um bom aproveitamento do material durante a combustdo, a umidade utilizada
ndo deve ser acima de 25%, porque acima desse valor, além da reducdo do poder
calorifico disponivel, possivelmente serdo formadas crostas e fuligem nas chaminés e no
interior da cAmara de combustdo (FARINHAQUE, 1981).

A madeira com 0 % de umidade apresentou em média poder calorifico liquido de
4381 kcal/kg, enquanto que com 25 % de umidade o poder calorifico caiu para 3385
kcal/kg (figura 14). Isto significa que, do ponto de vista de eficiéncia energética, se a
queima for realizada com 25 % de umidade, teremos somente 77 % de toda energia
aproveitada.

Nos sistemas modernos de cogeracdo a partir de biomassa onde a principio
tecnologico é a combustdo, é desejado valor calérico liquido minimo de 1900 kcal/kg
(BRAND et al., 2011). Deste modo, qualquer um dos resultados obtidos nesta pesquisa
superam o valor minimo pré-estabelecido, indicando o uso da espécie para esta finalidade.

Estaticamente a densidade energética da madeira do tachi-branco (tabela 10) nédo foi
influenciada pelo espacamento de plantio. Esse fato estd relacionado aos efeitos nao
significativos sobre o poder calorifico e a densidade basica da madeira, visto que a
densidade energetica encontra-se correlacionada positivamente com a densidade bésica
(0,71) e com o poder calorifico inferior (0,41).

Pode-se dizer, que comportamento da densidade energética se mostrou semelhante
ao comportamento da densidade basica da madeira. Sendo observado um aumento na
densidade energética, com o aumento do espacamento. Os espacamentos de maior
densidade energética foram o de 6 m2, 9 m2 e 12 m2, com densidades iguais a 2274
Mcal/ms3, 2223 Mcal/m3 e 2259 Mcal/m3, respectivamente. Esses espacamentos foram
superiores em cerca de 8 %, 6 % e 7,3 %, em relacdo ao menor espacamento de 4,5 m?2
que foi de 2105 Mcal/m3.

Assim, quando o objetivo é a utilizacdo energética da madeira 0s maiores
espacamentos (6 m2, 9 m? e 12 m?) sao mais indicados em relagédo ao menor espagamento
(4,5 m?). Ou seja, em espacamentos amplos havera maior energia por m3 de madeira,
possibilitando maior quantidade de energia liberada apds a combustdo completa. O que

refletira em uma diminuicdo dos os custos com transporte e armazenamento da madeira.
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Figura 15. Densidade energética em funcéo do espacamento

A produtividade energética da madeira foi estaticamente semelhante nos
espacamentos de plantio avaliados. Porém, observou-se uma tendéncia de aumento da
produtividade energética com a estimativa de massa seca de madeira (figura 16).

A equacdo ajustada a partir de um modelo linear simples, demostra que ha tendéncia
de aumento nos valores de produtividade energética com o aumento massa seca de
madeira. Portanto, a estimativa de massa seca € um fator de fundamental importancia
quando a madeira é destinada para a producédo de energia.

Deve-se considerar que o poder calorifico inferior da madeira ndo apresentou
diferencas significativas nos espacamentos analisados, ou seja, esse parametro nao

influenciou na produtividade energética por arvore.



46

Figura 16. Produtividade energética em funcdo da massa seca de madeira

Assim como para a estimativa de massa seca, a produtividade energeética por arvore
aumentou com o aumento do espacamento. Onde 0s espagamentos iguais a 9 m? e 12 mz,
produzem maiores produtividades energéticas por arvore e 0s espacamentos de 6 m2e 7,5
m2, as menores.

A producdo energética a partir da madeira do tachi-branco no espagamento de 9 m?2
foi de 413,53 Mcal/arvore ou 1,4 vezes maior que a do espacamento 6 m2 que foi de
302,80 Mcal/arvore. Enquanto que o espacamento 12 m2 foi de 448,68 Mcal/arvore
equivalente a 1,6 vezes a do espacamento 7,5 m2 que foi de 282,40 Mcal/arvore.

A anélise da produtividade energética permite uma melhor visualizacdo do potencial
energético da cultura. Em média a produtividade energética de madeira do tachi-branco
foi de 354,12 Mcal/arvore, superior ao encontrado por Vale et al. (2000) para a madeira
de Acacia mangium de 91,3 Mcal/arvore e de Eucalyptus grandis de 222 Mcal/arvore,
ambas aos 7 anos de idade. Esses resultados demonstram que a espécie tachi-branco
possui maior producao energética quando comparada a outras espécies utilizadas para a

producdo energética.
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Figura 17. Produtividade energética em fungdo do espacamento

Entretanto, é importante mencionar que o teor de umidade é uma condicao fisica da
madeira em fungdo do meio em que se encontra. E que influencia o poder calorifico
liquido da madeira. Deste modo, € importante que se avalie a produtividade energética,
deduzida a energia necesséria para retirada da umidade presente na madeira.

Foi observado (figura 18) que ocorre uma reducdo da produtividade energética liquida
em funcdo do aumento da umidade da madeira. Esse fato esta relacionado, a diminuicéo
do poder calorifico liquido da biomassa com aumento da umidade (figura 16).

Contudo, observou-se comportamento semelhante ao observado para a produtividade
energeética total, em que os espacamentos 9 m2 e 12 m2 foram superiores aos demais
espacamentos analisados (4,5 m2, 6 m?, 7,5 m2 e 10,5 m?), ficando acima da média geral
de todos os espacamentos. Os resultados encontrados sugerem que nesses espacamentos

existira maior producao energética Util, por arvore.
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Figura 18. Variacdo da produtividade energética liquida com a umidade da madeira
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5.5. Andlise térmica da madeira

Para a degradacdo térmica da madeira, ndo foi observado efeito significativo do
espacamento de plantio, conforme observado nas Tabelas 11, 12 e 13. Pode-se dizer, que
0 espacamento de plantio ndo influenciou a combustéo e a pirélise da madeira do tachi-
branco aos 7 anos de idade.

A proporgéo entre os componentes volateis e carbono fixo influencia as caracteristicas
de queima do combustivel (BRITO e BARRICHELO, 1978). Deste modo, a baixa
variabilidade atribuida entre os espagamentos para 0s parametros de combustao, deve-se
a pequena variacdo na relacdo MV/CF (tabela 9). Portanto, a combustibilidade da madeira

dessa espécie em ambos os espacamentos analisados é a mesma.

Tabela 11. Resumo da andlise de variancia para a perda de massa e temperatura maxima em ambiente
oxidativo

Quadrado médio

Fv GL 1° Estagio 2° Estagio
PM ™ PM ™
Espacamento 5  3,156489™ 2,73503™ 2,23077™ 16,28095™
Bloco 2 0,950572"™  0,787106™  0,890385"™ 14,56167"
Erro 10 1,4051656 1,207285556  0,744145 6,19355
Média Geral 73,5 306,7 21,6 4412
Cve (%) 1,43 0,26 3,73 0,57

GL= graus de liberdade; PM = perda de massa; TM = temperatura maxima; ns = ndo significativo 5% de
probabilidade, pelo teste F; CVe = coeficiente de variagdo experimental.
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Tabela 12. Resumo da analise de variancia para os parametros da combustdo da madeira
Quadrado médio

Fv GL Ti Tf (dm/dt)méx. (dm/dt)médio
Espagamento 5 2,607569™ 9,05792"™ 0,049507" 0,000794"
Bloco 2 1,83771"™ 7,46187™ 0,092136" 0,002124"
Erro 10 2,801126 8,580899 0,094214 0,002727
Média Geral 233,7 451,6 8,96 1,11
CVe (%) 0,59 0,62 3,27 3,66

GL= graus de liberdade; Ti= temperatura de igni¢do; Tf= temperatura final da combustéo; (dm/dt)max=
taxa de maxima perda de massa; (dm/dt)médio= taxa média de perda de massa; ns= ndo significativo 5%
de probabilidade, pelo teste F; CVe= coeficiente de variagdo experimental.

Tabela 13. Resumo da andlise de variancia para os parametros da combustdo da madeira (cont.)
uadrado médio
FV GL Q

tp tig S Di
Espacamento 5 0,939342"™  1,246716™  0,009228™  0,044269™
Bloco 2 0,755206™  0,926539"™ 0,11134" 0,026169"™
Erro 10 0,967386 1,279719 0,0914 0,068009
Média Geral 54 41 4,0 4,0
CVe (%) 1,73 2,53 6,36 5,62

GL= graus de liberdade; t, = tempo correspondente & maxima taxa de combustao; tig= tempo de igni¢do; S
= indice de combustdo; Di = indice de igni¢do; ns= ndo significativo 5% de probabilidade, pelo teste F;
CVe= coeficiente de variagdo experimental.

As curvas termogravimétricas (TG) representam perda de massa em porcentagem em
funcdo da temperatura. Enquanto as curvas de andlise termogravimétrica diferencial
(DTG) correspondem a derivada primeira das curvas TG e apresentam a variagdo da
massa em relacdo ao tempo, registradas em funcdo da temperatura (PEREIRA et al.,
2013).

De forma geral, 0 comportamento da madeira dos diferentes espagamentos durante a
degradacéo térmica foi semelhante, com perdas de massa mais acentuadas numa faixa
aproximada de temperatura e com picos de energia liberada expressos pela analise térmica

diferencial, também bem proximos.
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Figura 19. Analise térmica diferencial (DTA) da combustdo da madeira do tachi-branco

A combustdo da madeira do tachi-branco pode ser agrupada em duas reacdes
principais (figuras 20 e 21). A primeira € a volatilizagdo dos principais constituintes da
biomassa e producdo de carvdo vegetal, posteriormente na segunda fase, ocorre a
combustéo desse carvdo gerado em estagios iniciais (GARCIA et al., 2012; Ll etal., 2013;
LOPEZ-GONZALEZ et al., 2013).

O primeiro estagio da combustdo esta compreendido entre as temperaturas de 250°C
a 350°C, com méaxima perda da massa (73,5%) na temperatura de 306,7°C (Tabela 14).
Nessa etapa ocorre a degradacdo dos volateis, incluindo a decomposicao total das
hemiceluloses, celulose e da decomposicédo parcial da lignina. De acordo com Lopez-
Gonzalez et al. (2013), esta etapa representa o lancamento de volateis e sua ignicdo
levando a formacéo do carbono fixo (figura 21).

A lignina é o principal contribuinte nesta fase, pois € a principal responsavel pela
formacéo de carvédo vegetal (SANCHEZ-SILVA et al., 2012). Nesta primeira etapa, a
perda de massa da madeira foi acentuada, em funcdo da combustdo dos volateis
provenientes da combustdo de estruturas de alto peso molecular (hemiceluloses e
celulose).

A temperatura de maxima taxa de perda de massa foi de aproximadamente de 300°C
(figura 21), semelhante ao observado por Lépez-Gonzalez et al. (2013) para madeira de
eucalipto, cujo de degradacao ocorreu na temperatura de 290°C. Tenorio e Moya (2013)

atribuiram essa taxa maxima de perda de massa a degradacdo da celulose. A celulose é o
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principal constituinte quimico da madeira, constituindo de 40% a 45% da matéria seca da
maioria das madeiras (PEREIRA et al., 2013). O alto teor de celulose promove maior
desvolatilizacdo e aumenta a taxa de decomposicdo a temperaturas mais baixas (KAI et
al., 2011).

Durante o segundo estagio, que acontece entre as faixas de temperatura de 400°C a
475°C, a maxima perda de massa foi de 21,6% e ocorreu sob a temperatura 441,2°C
(Tabela 14). Nesta etapa, ocorre decomposi¢do da lignina remanescente e a combustao
do carvédo vegetal, produzido na primeira etapa da combustdo. Segundo Haiping et al.
(2007) a biomassa é convertida em carvao vegetal entre as temperaturas de 250°C e 300°C
devido a decomposicéo total da hemiceluloses e parcial da celulose.

Observa-se que a perda de massa nesse segundo estagio de decomposicdo foi
consideravelmente inferior aquela obtida na fase inicial. Esse fato est4 associado a
oxidacdo do carvao vegetal na segunda etapa, que ¢ a fracdo ndo voléatil que se oxida no
estado solido (BRAND, 2010). Enquanto que na primeira etapa, ocorre a queima dos

volateis de alto peso molecular.

Figura 20. Curvas de TG da madeira de tachi-branco em atmosfera de oxigénio
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Figura 21. Curvas de DTG da madeira de tachi-branco em atmosfera de oxigénio

Tabela 14. Perda de massa e temperatura de pico, obtidas por TGA, nos estagios caracteristicos da
combustdo da madeira do tachi-branco.

1° Estagio 2° Estagio

Area (til (m2)  Perda de Temperatura Perda de Temperatura
massa (%) méaxima (°C) massa (%) méaxima (°C)

4,5 73,4¢08) 308,3¢0.D 22,5¢13) 439,509)

6,0 73,012 306,801 22,508) 441,9¢39

7,5 74,0¢19) 305,8*09 21,304 437,5¢19

9,0 71,9¢04) 306,3*09 21,9¢07) 442,9¢30

10,5 73,9¢08) 305,809 21,3¢04 441,824

12 75,0419 307,3*21 20,212 443,8%30)

Média 73,5 306,7 21,6 441,2

Os parametros de combustéo sao apresentados na Tabela 15. A temperatura de ignicao
corresponde ao ponto em que o perfil de queima sofre um aumento repentino (HAYKIRI-
ACMA, 2003). Em média, observa-se que a temperatura de igni¢do (Ti) da madeira do
tachi-branco foi de 233,7°C, préximo ao valor observado por Protasio et al. (2017), que
foi de 240,35°C para a casca de coco babagu. Vale ressaltar, quanto menor for a
temperatura de ignicdo, maior facilidade de queima tera o combustivel (LEROY et al.,
2006).

A temperatura final da combustdo foi de 451,6°C. Esse valor foi préximo ao

encontrado por Tenorio e Moya (2013) para a espécie Vochysia guatemalensis de 400°C.
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Segundo os autores, a temperatura final da combustdo encontra-se correlacionada
positivamente com o teor de extrativos (solUveis em &gua quente), ou seja, quanto maior
0 teor de extrativos na madeira maior, sera a temperatura final de combustéo. E quanto
menor for a temperatura final da combustdo, maior eficiéncia de queima tera a biomassa.

As taxas maxima e média de perda de massa foram de 8,96%min e 1,11%min,
respectivamente. A maior propor¢do de materiais volateis em relacéo ao teor de carbono,
pode aumentar a intensidade da combustdo, aumentando o consumo de massa
(LEWANDOWSKI et al., 1997).

Do mesmo modo, 0 aumento no teor de materiais volateis na biomassa implica em
uma queima mais rapida do combustivel. O tempo correspondente a maxima combustéo
(tp) foi de 54 min e o tempo de ignicdo (ti) de 40 min.

O indice de combustdo (S) e o indice de igni¢do (Di) encontrados para madeira do
tachi-branco foram de 4 x 107%? / (min%C®) e 4 x 10° % min=. Sahu et al. (2010)
observaram indice de ignicdo de 3,54 x 103% min-3para o carvio de casca de arroz, menor
do que o encontrado neste estudo. Assim, a madeira do tachi-branco tem maior facilidade
de queima em comparacéo o carvao de casca de arroz.

Ja o indice caracteristico da combustdo (S) reflete a reatividade durante todo o
processo de combustdo, ou seja, madeira com maior valor de S tem melhor desempenho
combustdo (XIONG et al., 2014).

Tabela 15. Parametros da combustdo da madeira do tachi- branco

Di x
AT OO @O e S L %0903
(m?) (°C) (°C) (% mint) (% mint)  (min) (min) °c) min-

°)
45 @19 @ed BISE L1261 DG G5y oy
6o PP &Y smeow uew B0OBE U, A3
s B emew ameer BF GG M, 4
o0 B SR emes wmen 585 8, A9
w05 BT GG essees e 5 OGF By 33
2 BT eeeen nseen BN UGG 23, A5
Média 2337 4516 896 111 54 41 40 40

Ti = temperatura de ignicdo; Tf = temperatura final da combustéo; (dm/dt) max = taxa maxima de perda de
massa; (dm/dt) média = taxa meédia de perda de massa; t, = tempo correspondente & méxima taxa de
combustéo; tig = tempo de ignicdo; S = indice de combustéo; Di = indice de ignicéo



54

A pirélise da madeira pode ser melhor compreendida ao se estudar o comportamento
dos seus trés principais componentes (celulose, hemiceluloses e lignina) durante o
processo (SOARES et al., 2014). As Figuras 22 e 23 demostram que as curvas TG e DTG,
sob atmosfera de nitrogénio, exibiram trés estagios distintos de perda de massa,
correspondentes & degradacdo térmica de cada um desses componentes.

O primeiro estagio de perda de massa, corresponde a perda de agua na fase inicial do
processo que foi de aproximadamente 8% (tabela 16). Nessa fase, ocorre perda da agua
de adesdo presente na parede celular e que necessita de energia para ser retirada da
madeira. Portanto trata-se de uma fase endotérmica, conforme observado no pico inverso
da curva do DTG (Figura 23).

Na faixa de temperatura compreendida entre 100°C e 200°C (tabela 16), a perda de
massa foi minima (1% em média). Essa faixa de temperatura é a chamada zona de
estabilidade térmica da madeira, que € limitada pela temperatura inicial de degradacao
térmica dos principais componentes da madeira.

Nessa faixa de temperatura, os componentes da madeira sdo termicamente estaveis
desde que néo sejam expostos ao calor por periodos prolongados (RAAD et al., 2006).
Em estudos termogravimétricos da madeira, Santos et al. (2012) ndo observaram perda
de massa nessa faixa de temperatura, ao estudarem quatro clones de Eucalyptus spp. aos
7 anos.

Posteriormente, nota-se dois picos de intensa decomposi¢éo térmica. O primeiro, em
a taxa de decomposicdo a temperaturas mais baixas, pode estar associado a pirélise de
hemiceluloses e o pico a temperaturas mais elevadas pode estar associado a celulose, que
se decompdem em temperaturas mais elevadas (CARNEIRO et al., 2013; MULLER-
HAGEDORN et al., 2003).

A faixa de decomposicdo térmica das hemiceluloses foi de 280°C a 320°C (Figura
23), sendo em média uma a perda de massa de 17% (tabela 16). Santos et al. (2012)
observaram perdas de massa entre 16 e 19% para clones de Eucalyptus spp. aos 7, e
Carneiro et al. (2013) de 18% para a espécie Mimosa tenuiflora, aos 20 anos de idade.

A Ultima fase de decomposicdo é caracterizada pela degradacéo da celulose. Nesta
etapa, na maioria dos espacamentos analisados a maior perda de massa ocorreu na faixa
de temperatura de 340 a 380 °C (Figura 23). Observa-se uma perda de massa de
aproximadamente 50%, sendo semelhante aos resultados reportados por Pereira et al.

(2013) e Vidaurre et al. (2012), que encontraram picos maximos de degradacao nas faixas
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de temperaturas entre 342°C e 350 ° C para clones de Eucalyptus spp. € Schizolobium
amazonicum, respectivamente.

A partir de temperaturas proximas a 400°C (figura 22), verifica-se que a degradagéo
térmica da madeira se tornou menor, correspondendo principalmente, a degradacdo de
lignina. Nessa temperatura, a celulose e as hemiceluloses componentes quimicos em
maior propor¢do na madeira, ja foram degradadas, portanto a perda de massa nessa fase
foi baixa, em média cerca de 5% (PEREIRA et al., 2013).

Em temperaturas até 600 °C as perdas de massa sdo maiores que 95% para
hemiceluloses e maiores de 80% para a celulose, enquanto as perdas em massa de lignina
ndo excedem 60% (BARTKOWIAK e ZAKRZEWSKI, 2004).

Figura 22. Curvas de TG da madeira de tachi-branco em atmosfera de nitrogénio



Figura 23. Curvas de DTG da madeira de tachi-branco em atmosfera de nitrogénio
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Os valores de massas residuais nos diferentes espacamentos, variaram entre 11% a

17%. As areas Uteis 6,0 m2, 7,5m2 e 9 m2 foram as que apresentaram maiores valores

(tabela 16), portanto esses espacamentos sdo considerados mais estaveis termicamente

em relacdo aos demais. Por outro lado, a area util de 12,0 m? foi a menos estavel,

apresentando a menor massa residual (11%) até a temperatura de 600°C. De modo geral,

guanto mais estavel termicamente a madeira, maior sera o rendimento em carvao vegetal

(SANTOS et al., 2012).

Tabela 16. Parametros da andlise térmica da pir6lise da madeira do tachi-branco

Faixa de Temperatura (°C)

Arfniz‘;“' 30- 100-  200-  300- 400- 500 - R?s?(ﬁl
100 200 300 400 500 600

_________________________________________ 0/fmmmmmmmmmmmm e
4’5 7 (*1,5) 1 (+0,21) 17 (£0,8) 49 (£1,5) 7 (1,9 7 (£2,2) 12
6,0 7 (x0,9) 1 (x0,07) 17 (x0,5) 50 (x24) 5 (x0,5) 3 (x0,2) 17
7’5 9 (x0,8) 0 (+0,06) 16 (£0,6) 50 (x0,5) 5 (x0,2) 3 (£0,2) 17
9’0 7 (x2,8) 0 (x0,39) 16 (x0,1) 51 (x21) 5 (x0,6) 3 (x1,1) 17
10’5 8 (x0,6) 1 (£0,26) 18 (x1,6) 49 (£3,6) 8 (x6,4) 5 (£54) 12
1210 8 (x11) 1 (x0,18) 17 (x0,5) 51 (x1,2) 7 (1,0 6 (x1,5) 11
Média 8 1 17 50 6 5 14
CVe (%) 19,3 56,1 4.8 4,0 44,0 56,2 31,7
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CONCLUSOES

O espacamento de plantio influenciou estatisticamente as caracteristicas de
crescimento das arvores. Porém, nao influenciou estatisticamente, a qualidade da
madeira para uso energetico.

Verificou-se que 0s maiores espacamentos (9 m2 e 12 m2) apresentaram maiores
producGes de madeira por arvore, em relacdo aos menores espagamentos (6 m2 e
7,5 m?). Entretanto, 0 menor espacamento fornece um quantitativo maior de
madeira por area.

O espacamento indicado para a espécie Tachigali vulgaris aos 7 anos de idade,
foi 0 3 x 3 m (9 m?), pois apresentou bom desempenho em termos de crescimento
individual e por hectare, sem alterar negativamente a qualidade da madeira para
bioenergia.

Os resultados encontrados demostram que 0 uso da espéecie Tachigali vulgaris
como fonte bioenergética, pode ser altamente viavel dadas as suas caracteristicas

fisicas, quimicas, energéticas e térmicas.
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