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Qualidade da madeira de clones de Eucalyptus
em diferentes idades para a producéo de
bioenergia

Wood quality from clones of Eucalyptus at different
ages for bioenergy production

RESUMO: Em razdo das influéncias da idade e do clone na qualidade da madeira de
Eucalyptus para a producio de bioenergia, torna-se importante desenvolver pesquisas para
aprimorar e selecionar materiais genéticos para essa finalidade. Diante disso, os objetivos
deste trabalho foram: verificar a influéncia da idade e do clone na qualidade da madeira de
Eucalyptus para a produgio de bioenergia e realizar a avaliagdo ndo destrutiva das drvores
com o equipamento denominado Pilodyn®, visando a determinacdo das densidades bdsica
e energética. Foram amostrados quatro clones de Eucalyptus spp em duas idades (55 e 67
meses). Determinaram-se as caracteristicas dendrométricas das drvores, enquanto que, na
madeira, foram quantificadas as densidades bésica e energética, e determinados os teores dos
componentes quimicos elementares, moleculares e minerais, bem como o poder calorifico
superior. O clone 3335 apresentou destaque para as caracteristicas dendrométricas avaliadas
nas duas idades e entre clones. Para esse clone, observou-se maior valor da densidade
basica na idade de 67 meses. O teor de hidrogénio e a densidade energética da madeira
ndo foram influenciados pela idade. Observou-se acréscimo dos teores de extrativos totais,
lignina total e oxigénio na madeira com a idade e decréscimo do teor de carbono e cinzas.
Para a produgdo de carvdo vegetal, recomenda-se a utilizagdo do clone 3335 na idade de
67 meses em virtude das caracteristicas dendrométricas e dos valores de densidade bdsica
e lignina total. Observou-se relac@o significativa entre a penetragdo do pino do Pilodyn® e
as densidades bdsica e energética, com destaque para os modelos ajustados para as arvores
na idade de 67 meses.

ABSTRACT: Due to the influence of age and clone on wood quality of Eucalyptus for bioenergy
production, it is important to develop research to improve and select genetic materials for
this purpose. Therefore, the objectives of this study were to determine the influence of age and
clone on wood quality of Eucalyptus for bioenergy production and perform non-destructive
evaluation of trees using Pylodin® equipment, aiming to determine basic and energetic
densities. Four Eucalyptus spp specimens at two ages (55 and 67 months) were sampled.
The dendrometric characteristics of the trees were assessed. Regarding the wood, basic and
energetic densities, contents of elemental, molecular and mineral chemical components,
and higher heating value were quantified. Clone 3335 stood out for the dendrometric
characteristics evaluated at both ages and among clones. It presented higher basic density
value at 67 months. Hydrogen content and energetic density of wood were not influenced by
age. It was possible to observe increased total extractives, total lignin and oxygen contents
with age, and decreased carbon and ash contents. Regarding charcoal production, the
use of clone 3335 at 67 months is recommend due to its dendrometric characteristics and
basic density and total lignin values. Significant correlation was noted between Pilodyn®
pin penetration and basic and energetic densities, especially for the models adjusted to the
trees at 67 months.
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1 Introducao

O Eucalyptus L’Hér € um género que vem sendo plantado
no Brasil ha algumas décadas e ndo apenas para a producdo
de energia, mas também em virtude de sua ampla gama de
utilizagoes.

Para uma melhor utilizacdo das espécies ou clones de
eucalipto visando a produgao de bioenergia, € importante que
se avaliem algumas propriedades da madeira, a fim de se obter
uma melhor matéria-prima para essa finalidade. Contudo, a
qualidade da madeira para a utilizacao bioenergética pode ser
influenciada pela idade do material e pelas diferengas entre
espécies e clones.

O género Eucalyptus L' Hér soma 68,2% do total de dreas
plantadas no Brasil (4,75 milhdes de hectares), sendo que
20,9% sao destinados a siderurgia. O Brasil € o maior produtor
de carvao vegetal do mundo e os principais consumidores sao
os setores de ferro-gusa, aco e ferro-liga. Os demais paises
utilizam predominantemente o carvao mineral nas sidertrgicas.
Em 2010, foram produzidos 11,6 milhdes de metros ctibicos
de carvao vegetal a partir de florestas plantadas, dos quais
66,2% foram consumidos pelos “guseiros” independentes
(ABRAF, 2011).

Em fung¢@o dos altos valores de consumo de carvao vegetal e
da franca expansao de plantios florestais de Eucalyptus L' Hér,
existe a necessidade de pesquisas de avaliagdo da qualidade
de espécies e clones deste gé€nero para essa finalidade. Nesse
sentido, a busca por uma matéria-prima com caracteristicas
favordveis a producdo de carvdo vegetal é importante, pois
permitird aumentar o rendimento do processo de carbonizacao,
bem como melhorar significativamente a qualidade do carvao
produzido (TRUGILHO et al., 2005).

O teor de lignina, por exemplo, € uma caracteristica quimica
essencial para a avaliacdo de clones de Eucalyptus L’Hér para
a produgdo de carvao vegetal e/ou energia, por causa de sua
correlacdo com o rendimento e a qualidade do carvao vegetal,
e com o poder calorifico da madeira (TRUGILHO et al., 1997;
DEMIRBAS, 2000, 2001; VALE; DIAS; SANTANA, 2010;
PROTASIO et al., 2012), bem como a sua correlacdo com a
densidade basica da madeira. Quanto maior a densidade basica,
maiores serdo a densidade relativa aparente (VALE et al., 2001;
VALE; DIAS; SANTANA, 2010), a resisténcia mecanica do
carvao vegetal e a produgio de carvao por unidade de volume.

A avaliagdo dessas caracteristicas da madeira deve ser feita
considerando-se a idade das arvores, ja que as propriedades
da madeira variam em funcdo desse fator (VITAL, 1984),
0 que pode acarretar variacdes nas propriedades do carvao
vegetal produzido. Além disso, é importante conhecer
se ha dependéncia entre os fatores clone e idade para as
caracteristicas da madeira que influenciam diretamente o seu
uso bioenergético.

Nesse sentido, para uma andlise preliminar de varios
clones de Eucalyptus spp, de baixo custo e rapida, podem-
se utilizar varios métodos ndo destrutivos de arvores em pé
para a determinacdo de suas caracteristicas tecnoldgicas,
principalmente a densidade basica; constitui-se, dessa
forma, uma importante ferramenta para o conhecimento da
variabilidade entre individuos e a caracterizagdo de material
no campo (GOUVEA etal., 2011b).
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Uma técnica ndo destrutiva adotada € o equipamento
denominando Pilodyn®, que mede a profundidade de
penetragdo na madeira de um pino de acgo a pressao constante.
Gouvéa et al. (2011b) e Neves et al. (2011) encontraram
correlagdes entre a profundidade de penetracdo do pino do
Pilodyn® com a densidade bdsica nos clones de Eucalyptus spp
avaliados. Thiersch et al. (2006) encontraram equagdes de
densidade precisas quando avaliaram o uso do Pilodyn® e de
varidveis dendrométricas no desenvolvimento de modelos
para estimar a densidade bdsica da madeira de clones de
Eucalyptus spp.

Diante do exposto, os objetivos deste trabalho foram:
verificar a influéncia da idade e do clone na qualidade da
madeira de Eucalyptus spp para a producdo de bioenergia
e realizar a avaliacdo ndo destrutiva das arvores com o
equipamento denominado Pilodyn®, visando a determinagio
indireta das densidades bdsica e energética da madeira.

2 Material e Métodos

Foram amostrados quatro clones de Eucalyptus spp, em duas
idades, da Empresa Saint-Gobain Pam Bioenergia, localizada
no municipio de Bom Jardim de Minas-MG. A regido de
coleta apresenta temperatura e precipitacdo acumulada média
de 20,4 °C e 1.250 mm, respectivamente. O espacamento de
plantio foi de 3,5 x 2,5 m.

Os clones amostrados foram I-144 e 1-220, desenvolvidos
pela Empresa Acesita Energética, e os clones 3334 e 3335, que
foram desenvolvidos pela Empresa Plantar Sidertrgica S.A.
Os clones foram amostrados aos 55 e 67 meses.

Foram amostradas de forma casual quatro arvores por clone,
sendo retirados discos de 2,5 cm de espessura a 2, 10, 30, 50
e 70% da altura comercial da drvore — considerada até um
didmetro minimo de 5 cm com casca —, conforme diretrizes
de Downes et al. (1997), além de um disco extra a 1,30 m de
altura do solo (DAP). De todas as arvores amostradas, foram
mensurados o didmetro a altura do peito (DAP), a altura
comercial (HC) e a altura total (HT).

Os discos retirados das arvores foram seccionados em
quatro cunhas, passando pela medula. Duas cunhas opostas
foram utilizadas na determinagdo da densidade bdasica
da madeira, seguindo os preceitos da norma NBR 11941
(ABNT, 2003). A densidade basica média da arvore (DBM)
foi considerada como sendo a média aritmética dos pontos de
amostragem longitudinal no tronco das drvores, sem considerar
a posicdo do DAP.

Para a determinacdo do poder calorifico superior (PCS)
e dos teores de lignina, extrativos totais, cinzas e dos
componentes elementares (C, H, N, S e O), foram retiradas
amostras nos discos visando a formagdo de uma amostra
composta por arvore.

O teor de lignina insolivel (Klason) foi obtido de acordo
com a metodologia proposta por Gomide e Demuner (1986),
e o teor de lignina soldvel (Klason) em 4cido sulfirico foi
determinado de acordo com a metodologia proposta por
Goldschimid (1971). O teor de lignina total foi obtido pelo
somatorio dos teores de lignina soldvel e insoldvel.

Para a quantificac@o dos teores de cinzas e extrativos totais
da madeira, foram consideradas as metodologias previstas nas
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normas M11/77 e M3/69 (ABTCP, 1974a, b), respectivamente.
O teor de holocelulose foi obtido por diferenca destas
quantificagdes.

Para a andlise elementar, as amostras compostas por todas
as posicdes longitudinais de amostragem foram moidas e
peneiradas, sendo utilizada a fracdo que passou pela peneira de
60 mesh e ficou retida na peneira de 270 mesh. A quantificagio
dos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre,
em relacdo a massa seca da madeira, foi realizada em um
analisador universal da marca Elementar, modelo Vario Micro
Cube. O teor de oxigénio foi obtido por diferenga em relagdo
aos demais componentes elementares.

O poder calorifico superior foi determinado em um
calorimetro digital IKA C-200, conforme a norma NBR 8633
(ABNT, 1984). A densidade energética da madeira foi obtida
multiplicando-se a densidade basica pelo poder calorifico
superior.

As arvores também foram avaliadas de forma néo destrutiva
por meio do equipamento Pilodyn®, que mede a profundidade
de penetracdo de um pino de aco a pressdo constante. Em
cada arvore, foram abertos painéis a 1,30 m do solo (DAP),
sendo realizadas duas leituras na dire¢@o da linha de plantio
e duas leituras na direcdo perpendicular a linha de plantio,
seguindo os preceitos de Neves et al. (2011). Posteriormente,
foi realizada a média aritmética dessas leituras para as
andlises estatisticas. Vale ressaltar que o local de plantio nao
apresentava declividade acentuada, ou seja, as condi¢des
topograficas do solo eram homogéneas.

Na avaliac@o das caracteristicas quantificadas na madeira
e das variaveis dendrométricas, foram realizadas analises
de variancia utilizando-se o delineamento inteiramente
casualizado (DIC) disposto em um esquema fatorial 4 x 2,
considerando-se como niveis dos fatores os diferentes clones
e as idades, e quatro repeticdes (4arvores).

De forma preliminar as andlises de variancia (anavas),
procedeu-se ao teste de homogeneidade de variancias (teste
de Bartlett a 1% e 5% de significancia). Para todas as varidveis
avaliadas, ndo foram observados desvios em relacdio a esse
pressuposto da anava, validando assim os resultados obtidos.
Para a comparacao multipla das médias, foi utilizado o teste
de Tukey a 5% de significancia.

Foi realizada a andlise de correlacdo linear simples entre
as varidveis dendrométricas (didmetro a altura do peito, altura
total e altura comercial), as densidades basica e energética da
madeira, e a profundidade de penetragio do pino do Pilodyn®
para todas as drvores conjuntamente, bem como para as drvores
avaliadas nas idades de 55 e 67 meses. Utilizou-se o teste ¢
a 1% e 5% de significancia para verificar se o coeficiente de
correlagdo linear foi estatisticamente diferente de zero.

Com base nas correlacdes estatisticamente significativas,
foram ajustados modelos de regressdo linear simples entre
a profundidade de penetracdo do pino do Pilodyn® e as
densidades bdésica e energética da madeira; para as drvores,
desconsideraram-se as idades e por idade, separadamente.
Foram realizadas andlises de variancia (teste F a 5% de
significancia) e os modelos foram avaliados ainda com base no
coeficiente de determinagdo (R2?), no erro padrao da estimativa
em porcentagem (Syx) e na significincia dos coeficientes (B,
e B,) individualmente pelo teste ¢.
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A adequacdo dos residuos quantos aos pressupostos
classicos de normalidade, homocedasticidade e auséncia
de autocorrelagdo serial foi verificada mediante os testes
de Shapiro-Wilk, Goldfeld-Quandt e Durbin-Watson,
respectivamente, considerando o nivel de 5% de significancia.

As andlises de variancia foram realizadas no software R
2.14.1 (pacote stats), bem como os testes de homogeneidade de
variancia e as andlises de regressao linear (R DEVELOPMENT
CORETEAM, 2011). Na avaliagdo dos pressupostos da analise
de regressao, utilizou-se o pacote /mtest (HOTHORN et al.,
2010).

3 Resultados e Discussao

Observou-se que a interag@o clone x idade foi significativa
(p<0,05) para teores de nitrogénio, enxofre, poder calorifico
superior, densidade bdsica obtida no DAP, densidade basica
média, teor de holocelulose, penetracdo do pino do Pilodyn®
e para as varidveis dendrométricas (DAP, HC e HT),
evidenciando a existéncia de dependéncia entre os fatores
considerados (clone e idade) para essas varidveis. Assim,
procedeu-se ao seu desdobramento e a avaliacao do efeito de
clone dentro de idade e vice-versa (Tabela 1).

A andlise dos fatores principais evidenciou efeito
significativo da idade (p < 0,05) para os teores de carbono e
oxigénio; entretanto, o efeito de clone ndo foi significativo.
Para o teor de hidrogénio, ndo foram observados efeitos
significativos de clone e idade. J4 para a densidade energética,
foi observado efeito significativo apenas de clone. Esse
resultado evidencia a importancia da selecdo e da avaliacdo
de clones de Eucalyptus spp visando a otimizar a produgdo
bioenergética, visto que quanto maior a densidade energética,
maior a disponibilidade de energia por volume.

O efeito da interacdo clone x idade ndo foi significativo
(p > 0,05) para os teores de lignina total, extrativos totais e
cinzas. Esse resultado demonstra que a avaliacdo e a selecdo de
clones com maior potencial para a produgao de carvao vegetal
podem ser feitas independentemente das idades avaliadas, para
essas trés caracteristicas da madeira. Ja quanto aos fatores
principais, observou-se efeito significativo de clone e idade
para essas caracteristicas pelo teste F a 95% de confianga.

Dessa forma, pode-se proceder a selecdo de clones de
Eucalyptus spp para a producdo de carvao vegetal entre
diferentes clones e idades, principalmente quando se observam
o teor de cinzas e o teor de lignina total.

Em geral, os coeficientes de variacdo experimental se
mostraram baixos (todos inferiores a 12%), exceto para o
teor de enxofre (Tabela 2). Isso ocorreu em raziao de sua
pequena quantidade na biomassa, ou seja, pequenas alteragdes
ocasionam um aumento considerdvel no quadrado médio do
erro.

Para as idades de 55 e 67 meses, observa-se que o clone
3335 apresentou estatisticamente os maiores valores médios
de altura total e comercial (Tabela 1). Para o didmetro a
altura do peito, na idade de 67 meses, os maiores valores
foram observados para os clones 3334 e 3335. Dessa forma,
considerando-se que essas varidveis dendrométricas sdo
correlacionadas positivamente ao volume de madeira, pode-se
inferir que o clone 3335 apresenta maior produtividade entre
os clones estudados.
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Tabela 1. Valores médios e teste de comparagido multipla realizado para as caracteristicas tecnoldgicas da madeira e para as variaveis dendrométricas

que apresentaram interacio entre os fatores idade e clone.

L. Idade Clones
Caracteristicas
(meses) 3335 1-144 1-220 3334

DAP 55 18,57 bA 15,44 aA 16,17 aB 16,47 aA
(cm) 67 19,64 bA 16,32 aA 14,56 aA 18,90 bB
Altura total 55 23,95 cA 19,25 aA 18,85 aA 20,85 bA
(m) 67 26,47 cB 23,50 bB 18,87 aA 24,72 bB
Altura comercial 55 21,07 cA 16,20 abA 15,10 aA 17,42 bA
(m) 67 24,45 cB 21,82 bB 16,77 aB 22,35 bB
PCS 55 4541 aA 4576 aA 4591 aA 4549 aA
(kcal.kg™) 67 4563 aA 4691 bB 4586 aA 4592 aA
DB,,, 55 0,424 aA 0,439 aA 0,453 abA 0,497 bB
(g.cm™) 67 0,473 bB 0,412 aA 0,473 bA 0,461 bA
DBM 55 0,427 aA 0,428 aA 0,455 abA 0,487 bB
(g.cm™) 67 0,466 bB 0,419 aA 0,479 bA 0,454 abA
Holocelulose 55 68,86 aA 71,40 aB 70,30 aB 71,79 aB
(%) 67 68,18 aA 68,28 aA 65,86 aA 66,21 aA
Pilodyn®* 55 16,69 bB 14,50 abA 13,75 aA 13,87 aA
(mm) 67 14,69 abA 16,19 bB 13,69 aA 14,00 abA
Nitrogénio 55 0,182 aA 0,210 aB 0,210 aB 0,193 aB
(%) 67 0,247 cB 0,102 aA 0,112 abA 0,150 bA
Enxofre 55 0,033 aA 0,045 aB 0,026 aA 0,019 aA
(%) 67 0,063 bB 0,00 aA 0,030 abA 0,034 bA

DB, ,,: densidade bésica do didmetro 2 altura do peito; DBM: densidade bésica média; PCS: poder calorifico superior; *penetra¢do do pino do Pilodyn®.

DAP’

Meédias seguidas pela mesma letra mintscula, na linha, e maitscula, na coluna, ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Tabela 2. Coeficientes de variagao (%) obtidos pelas andlises de variancia realizadas para as caracteristicas da madeira e das drvores.

C H N S PCS DAP HC HT

2,43 2,71 11,81 53,53 0,89 5,81 4,5 3,5
DB, DBM DE Ext Cz Holo Pil -
5,09 4.4 5,24 11,26 11,6 2,47 7,71 -

C, H, N, S e O: teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio, respectivamente; PCS: poder calorifico superior; DAP: didmetro a altura do
peito; HC: altura comercial; HT: altura total; DB_ : densidade bdsica no DAP; DBM: densidade basica média; DE: densidade energética; Ext, Lig, Cz e

DAP®

Holo: teores de extrativos totais, lignina total, cinzas e holocelulose, respectivamente; Pil: profundidade de penetragdo do pino do Pilodyn®.

Verificando-se o efeito da idade dentro de cada clone,
observa-se que tanto a altura total quanto a altura comercial das
arvores aumentam com a maturidade das mesmas. O mesmo
efeito foi observado para o DAP, com exceg¢ao do clone [-220.
Isso pode ser explicado pela amostragem realizada, ou seja,
foram retiradas drvores de maneira aleatoria nas duas idades.
Logo, as variabilidades ambiental e espacial da drea podem
ter influenciado consideravelmente o DAP das arvores do
clone 1-220.

Quando avaliadas as caracteristicas quimicas e fisicas dos
materiais, observando-se o efeito da idade dentro de cada
clone, verifica-se que, para o clone 3335, houve aumento
significativo dos valores médios de densidade basica obtida
no DAP, densidade basica média, teor de nitrogénio e enxofre.
A penetragio do pino do Pilodyn® tendeu a diminuir, o que
pode ser atribuido ao aumento da densidade com a idade. Os
valores dessa caracteristica foram semelhantes ao encontrado
por Gouvéa et al. (2011b).
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A densidade bdsica da madeira tende a aumentar com a
maturidade da drvore, principalmente por causa do aumento
da espessura da parede celular e da diminuicdo da largura das
células (VITAL, 1984); entretanto, para os clones 3334 e I-144,
este fato nao foi observado. Para producio de bioenergia, sdo
recomendaveis maiores valores de densidade da madeira, uma
vez que essa propriedade estd relacionada a produtividade de
massa seca e, consequentemente, de energia e carvao vegetal.

Para o clone I-144, observaram-se estatisticamente maiores
valores de poder calorifico superior e penetracdo do pino do
Pilodyn®, e diminui¢ao do teor de holocelulose e nitrogénio,
com o aumento da idade das arvores. De forma similar,
observou-se diminuicdo dos teores de holocelulose e de
nitrogénio com o aumento da idade paras os clones 1-220 e
3334.

A diminui¢do do teor de holocelulose com o aumento da
idade do material, observada neste trabalho, para a maioria
dos clones estudados, € benéfica para a producdo de carviao
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vegetal e para a combustdo direta da madeira, uma vez que a
celulose e as hemiceluloses sdo mais instaveis termicamente
e resultam em menor rendimento gravimétrico em carvao
vegetal (SHAFIZADEH, 1985; GANI; NARUSE, 2007;
PROTASIO et al., 2012).

Trugilho, Lima e Mendes (1996) e Silva et al. (2005)
encontraram o mesmo comportamento para o teor de
holocelulose, observando valores entre 68,52 ¢ 72,47% e 67,11
e 70,61%, respectivamente, corroborando com o observado
na Tabela 1.

Os baixos teores de nitrogénio e enxofre encontrados €
uma vantagem para a utilizacdo bioenergética do material
lignoceluldsico estudado, pois teores significativos destes
resultam em polui¢d@o ambiental e corrosdo dos equipamentos,
com a formagdo de 6xidos de nitrogénio e enxofre toxicos
apos a combustdo, além de apresentarem correlagdo negativa
com o poder calorifico (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008;
HUANG et al., 2009; KUMAR et al., 2010).

A tendéncia de diminui¢do do teor de nitrogénio com a
idade da madeira também foi verificada por Santana et al.
(2012), para um clone hibrido de Eucalyptus; todavia, a
concentra¢do de nitrogénio foi inferior quando comparada a
dos clones estudados. Isso ocorreu provavelmente em razdo
das diferencas genéticas e, consequentemente, fisioldgicas das
arvores, bem como dos aspectos relacionados a fertilidade do
solo e a adubacdo empregada.

Quando analisado o efeito de clone dentro de cada nivel
de idade, observou-se para a idade de 55 meses que o0s
clones apresentaram diferenca estatistica significativa para as
densidades bdsicas, a profundidade de penetrag¢do do pino do
Pilodyn® e as caracteristicas dendrométricas. Para a idade de
67 meses, verificou-se que os clones somente nao apresentaram
diferencas significativas para o teor de holocelulose.

O clone 3334, aos 55 meses de idade, apresentou maiores
valores médios de densidades, enquanto que o clone 1-144
apresentou os menores valores, aos 67 meses. Observa-se
que este valor esta relacionado com valor de profundidade de
penetracdo do pino do Pilodyn®.

O teor de hidrogénio contribui significativamente para
o aumento do valor calérico do combustivel (DEMIRBAS;
DEMIRBAS, 2004; HUANG et al., 2009; PAULA et al.,
2011; PROTASIO et al., 201 1). Contudo, observa-se que essa
caracteristica da madeira nfo apresentou diferenca estatistica
significativa com a idade das arvores (Tabela 3). Dessa forma,
deve-se considerar a proporcao dos demais constituintes
quimicos para a sele¢do e a avaliacdo da madeira nas idades
consideradas, visando ao seu uso bioenergético.

Os teores de extrativos e oxigénio apresentaram uma
tendéncia de aumento com a idade, sendo o contrario
observado para os teores de cinzas e carbono elementar da
madeira.

Os extrativos exercem papel importante na utilizacao
da madeira, pois influenciam as suas propriedades fisicas
e energéticas (VARGAS-MORENO et al., 2012; TELMO;
LOUSADA, 2011); note-se que, dependendo da sua
estabilidade térmica, essas substancias podem contribuir para
o aumento do rendimento em carvao vegetal (SANTOS et al.,
2011).
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Tabela 3. Efeito da idade em algumas caracteristicas da madeira.

Caracteristicas Idade

55 meses 67 meses
Extrativos totais (%) 3,08 049 3,38 060 b
Lignina total (%) 25,94 204 4 29,09 150 b
Densidade energética (Gecal.m™) 2,051 @#»a 2,084 @139 3
Cinzas (%) 0,38 09 4 0,21 ©9®
Carbono (%) 47,84 132 45,26 (100 b
Hidrogénio (%) 6,64 ©19 3 5,78 ©13 5
Oxigénio (%) 45,28 150 48,74 10 b

Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrao. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si a 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

Trugilho, Lima e Mendes (1996) encontraram, para o teor
de extrativos, tendéncia de diminuicao com a idade do material
até a sua estabilizag¢ao, diferindo do observado neste trabalho.
Isso ocorreu provavelmente em fungao da diferenca genética
entre os materiais analisados pelos autores e das variagdes
edafoclimaticas e bioldgicas inerentes ao local de coleta do
material.

A diminuicao do teor de cinzas com a idade corrobora com
resultado encontrado por Santana et al. (2012). Esse resultado
é positivo, uma vez que os minerais sdo indesejaveis na
producdo de carvio vegetal e na geragfo direta de bioenergia.
Entretanto, a diminui¢do do teor de carbono e o aumento do
teor de oxigénio na madeira com a idade nao sdo benéficos
para geracao de energia e/ou producdo de carvio vegetal.

Sabe-se que o aumento no teor de carbono e a diminuigdo
do teor de oxigénio tendem a aumentar o poder calorifico de
combustiveis de biomassa vegetal (DEMIRBAS; DEMIRBAS,
2004; OBERNBERGER; BRUNNER; BARNTHALER, 2006;
HUANG et al., 2009; PAULA et al., 2011; PROTASIO et al.,
2011).

Apesar da redug@o do teor de carbono e do aumento do
teor de oxigénio, o poder calorifico superior (PCS) ndo foi
afetado significativamente (Tabela 1), o que indica a relag@o
do PCS com outras caracteristicas da madeira, bem como a
interacdo entre elas.

Verificou-se que o teor de lignina aumentou conforme
a idade do material estudado, diferenciando dos resultados
obtidos por Vital (1984) e Trugilho, Lima e Mendes (1996).
Tal fato pode ser explicado pela diferenca genética entre os
materiais analisados, bem como o local de cultivo, tanto que
Neves et al. (2011) observaram que o teor de lignina total
apresentou dependéncia dos fatores clone x local.

Apesar do aumento considerdvel no teor de lignina total,
a densidade energética ndo aumentou significativamente com
a idade. Dessa forma, as duas idades avaliadas apresentaram
potencial energético similar.

O teor de lignina afeta diretamente a qualidade e a produg@o
do carvao vegetal (TRUGILHO et al., 1997; DEMIRBAS,
2000; VALE; DIAS; SANTANA, 2010; PROTASIO et al.,
2012) e pode ser considerado uma das principais caracteristicas
da madeira associadas a produ¢@o de energia, em funcao da
sua maior estabilidade térmica (SHAFIZADEH, 1985; GANI,;
NARUSE, 2007) e do seu maior teor de carbono. Diante
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disso, a madeira na idade de 67 meses € a mais indicada para
a produgdo de carvdo vegetal visando ao uso energético/
siderdrgico.

Nao foram observadas diferencas significativas nos teores
de carbono, hidrogénio e oxigénio nos clones avaliados
(Tabela 4), assemelhando-se ao encontrado na literatura
para vdrios tipos de biomassa vegetal (BRAND, 2010;
NEVES et al., 2011; PAULA et al., 2011; PROTASIO et al.,
2011; SANTANA et al., 2012).

A composic¢do quimica elementar da madeira de Eucalyptus
spp, em base seca, € de aproximadamente 48% de carbono,
6% de hidrogénio, 45% de oxigénio, 0,15% de nitrogénio e
0,01% de enxofre (BARCELLOS et al., 2005; BRAND, 2010;
OLIVEIRA et al., 2010; NEVES et al., 2011; PAULA et al.,
2011; PROTASIO et al., 2011; SANTANA et al., 2012),
corroborando com o encontrado neste trabalho.

Os minerais sdo constituintes inorganicos e nao participam
do processo de combustdo da biomassa (BRAND, 2010),
sendo indesejdveis para produg@o de carvao vegetal para uso
sidertirgico. Diante disso, observa-se que os clones [-144 e
3334 apresentaram estatisticamente os menores valores de
cinzas (Tabela 4).

Para o teor de lignina, o clone I-220 apresentou o maior valor
quando comparado aos demais (Tabela 4). Observa-se ainda
que os clones [-220 e 3334 apresentaram estatisticamente os
maiores valores para a densidade energética da madeira. Dessa
forma, pode-se inferir que o clone I-220 tende a apresentar
melhor desempenho para producdo de energia por meio da
combustdo direta, bem como para a produgdo de carvio
vegetal. Contudo, aspectos relacionados a produtividade desse
clone devem ser levados em consideracao.

Observou-se que, considerando-se todas as drvores
avaliadas, ndo foram encontradas correlagdes significativas
(p < 0,05) entre a densidade bdsica da madeira e o DAP
(=0,01), a altura total (-0,15) e a altura comercial (-0,16),
diferindo do observado por Thiersch et al. (2006). As relagdes
entre a densidade energética da madeira e essas caracteristicas
dendrométricas foram de —0,07; —0,19, e —0,18 para o DAP,
a altura total e a altura comercial, respectivamente, indicando
que essas varidveis ndo podem ser utilizadas em modelos de
regressdo como varidveis independentes.

Tabela 4. Efeito de clone em algumas caracteristicas da madeira.

Diversamente, as correlacdes entre a penetragdo do pino do
Pilodyn® e as densidades bésica e energética da madeira foram
significativas a 1% e iguais a—0,68. Os resultados assemelham-
se ao relatado por outros autores na literatura (VALE et al.,
1995; GREAVES et al., 1996; THIERSCH et al., 2006;
WU et al. 2010; GOUVEA et al., 2011a, b; NEVES et al.,
2011; PROTASIO et al., 2012).

Os modelos de regressao ajustados entre a densidade bdsica
da madeira e a densidade energética, considerando-se todas as
arvores avaliadas, estdo apresentados na Figura 1.

Observa-se que 47% da variabilidade da densidade bésica
média e 46% da variabilidade da densidade energética da
madeira foram explicadas pela profundidade de penetragdao
do pino do Pilodyn®. Esse resultado indica a necessidade
de inclusdo de novas varidveis no modelo para melhorar a
estimativa das densidades bdsica ou energética da madeira,
ou ainda a utilizacdo de outros métodos ndo destrutivos.
Nesse sentido, Gouvéa et al. (2011b) relataram que o aparelho
Resistograph® mostrou-se mais adequado para estimar a
densidade bdsica da madeira, comparado ao Pilodyn® e a
espectroscopia no infravermelho préximo.

Apesar dos baixos coeficientes de determinagio, os
modelos apresentaram baixos erros padrdes da estimativa,
bem como todos os coeficientes significativos pelo teste
t (p < 0,001). A andlise dos residuos do modelo que
relaciona a densidade bésica com a penetracdo do pino do
Pilodyn® evidenciou homocedasticidade (p-valor = 0,9038)
e normalidade residual (p-valor = 0,3520), mas presenga de
autocorrelacdo serial a 5% de significancia (p-valor = 0,0162).
Ja os residuos do modelo que relaciona a penetragdo do
pino do Pilodyn® com a densidade energética da madeira
atenderam a todos os pressupostos cldssicos da andlise de
regressdo, ou seja, normalidade (p-valor =0,7811), auséncia de
autocorrelacao serial (p-valor = 0,0814) e homocedasticidade
(p-valor = 0,8525).

As correlagdes encontradas entre o DAP, a altura comercial
e a altura total com a densidade bésica para a idade de 55
meses ndo foram significativas a 5% pelo teste 7 e iguais a
-0,31,-0,31 e —0,22, respectivamente. De forma semelhante,
as correlacdes entre a densidade energética e o DAP, a altura
comercial e a altura total, para essa idade, foram de —0,33,
-0,36 e —0,26, respectivamente, e estatisticamente iguais a

o Clones
Caracteristicas 3335 1-144 1-220 3334

Extrativos totais (%) 297043 5 3,669 b 3,1403 o 3,15095
Lignina total (%) 28,08 (16D ab 26,2729 5 2847289 b 27,272 ab
Densidade energética (Geal.m) 2014014 ab 1,9630% 4 2,143015 p 2,15009 p
Cinzas (%) 0,42012) ¢ 0,220 0,3009 b 0,240:10 4
Carbono (%) 46,8225 3 46,4609 a 46,4409 3 46,4704 3
Hidrogénio (%) 6,32059 2 6,1704 a 6,17047 a 6,190 a
Oxigénio (%) 46,5993 a 47,1414 3 47,182% 4 47,591 a

Valores entre parénteses referem-se ao desvio padrdo. Médias seguidas pela mesma letra nio diferem entre si a 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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zero, a 5% pelo teste t. Para a idade de 67 meses, também
nao foram observadas correlagdes significativas entre o DAP,
a altura comercial e a altura total com as densidades bdsica e
energética da madeira, assemelhando-se aos resultados obtidos
para as arvores na idade de 55 meses.

Observaram-se maiores correlagdes (significativas a 1%
pelo teste t) entre a penetracdo do pino do Pilodyn® e as
densidades bdsica e energética da madeira para as arvores
avaliadas na idade de 67 meses (Figura 2). Dessa forma, 68%
da variabilidade da densidade basica da madeira e 63% da
variabilidade da densidade energética das drvores na idade de
67 meses foram explicadas pela profundidade de penetracdo
do pino do Pilodyn® (Figura 2). Vale lembrar que apenas 38%
e 40% da variabilidade das densidades bdsica e energética
foram explicadas pela penetragéo do pino do Pilodyn® para
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as arvores de 55 meses (Figura 3). Todos os coeficientes dos
modelos ajustados para as idades de 55 e 67 meses foram
significativos a 5% pelo teste ¢, indicando a sua relevancia
nas equacdes obtidas.

A andlise dos residuos dos modelos ajustados entre a
penetracdo do pino do Pilodyn® e as densidades bdsica
e energética da madeira para as drvores na idade de 55
meses indicou presenga de autocorrelacdo serial (p-valor
<0,05). Entretanto, os residuos apresentaram normalidade e
homocedasticidade (p-valor >0,05) para ambos os modelos
ajustados. Diversamente, os residuos dos modelos ajustados
para a idade de 67 meses atenderam a todos 0s pressupostos
da andlise de regressdo, ou seja, normalidade, auséncia de
autocorrelacdo e homocedasticidade a 5% de significancia.
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Figura 1. Relacoes encontradas entre as densidades basica (DBM) e energética (DEM) da madeira com a profundidade de penetracido do pino do

Pilodyn® para as duas idades.
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Figura 2. Relagoes encontradas entre a densidade basica (DBM) e energética (DEM) da madeira com a profundidade de penetracido do pino do

Pilodyn® para as drvores de 67 meses.
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Figura 3. Relagoes encontradas entre a densidade basica (DBM) e energética (DEM) da madeira com a profundidade de penetracido do pino do

Pilodyn® para as drvores de 55 meses.

4 Conclusoes

O clone 3335 apresentou destaque para as caracteristicas
dendrométricas avaliadas nas duas idades e entre clones. Para
esse clone, observou-se aumento da densidade basica média
com a idade e maior valor dessa caracteristica na idade de 67
meses, sendo o material genético das amostras estudadas o
mais recomendado para a producao de carvao vegetal nessa
idade.

As duas idades avaliadas n@o sao parametros de selecio de
clones, considerando-se o teor de hidrogénio e a densidade
energética da madeira. O acréscimo dos teores de extrativos
totais e lignina total na madeira com a idade € benéfico para a
utilizagdo bioenergética da madeira. J4 o decréscimo do teor
de carbono e o aumento do teor de oxigénio com a idade néo
s30 uma vantagem para a producdo de energia de biomassa
florestal.

Para o teor de lignina, os clones 1-220 e 3335 se destacaram,
e para a densidade energética, os clones 3334 e [-220
apresentaram os maiores valores.

Observou-se relagdo moderada entre a penetracdo do
pino do Pilodyn® e as densidades bdsica e energética, com
destaque para os modelos ajustados para as arvores na idade
de 67 meses.
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