UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS UNIVERSITARIO DE PALMAS
POS-GRADUACAO EM AGROENERGIA

JESSICA STEFANE VASCONCELOS SERAFIM

COMPORTAMENTO SILVICULTURAL E DA QUALIDADE DA
MADEIRA DE EUCALIPTO SOB DIFERENTES ARRANJOS ESPACIAIS
EM SISTEMAS INTEGRADOS

Palmas -TO
2018



JESSICA STEFANE VASCONCELOS SERAFIM

COMPORTAMENTO SILVICULTURAL E DA QUALIDADE DA MADEIRA DE
EUCALIPTO SOB DIFERENTES ARRANJOS ESPACIAIS EM SISTEMAS
INTEGRADOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacao em Agroenergia da Universidade
Federal do Tocantins para obtencdo do grau
de Mestre em Agroenergia.

Orientador: Solange Aparecida Sagio
Coorientador: Alisson Moura Santos

PALMAS -TO
2018



Dados Internacionais de Catalogacao na Publicagao (CIP)

Sistema de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocantins

S481c

SERA FIM, JESSICA STEFANE VA SCONCELOS.

COMPORTAMENTO SIL\"ICULTURAL E DA QUALIDADE DA
MADEIRA DE EUCALIPTO SOB DIFERENTES ARRANJOS ESPACIAIS EM
SISTEMAS INTEGRADOS. / JESSICA STEFANE VA SCONCELOS
SERAFIM. — Palmas, TO, 2018.

69 f.

Dissertagdo (Mestrado Académico) - Universidade Federaldo Tocantins
— Campus Universitdrio de Palmas - Curso de Pés-Graduag¢io (Mestrado) em
Agroenergia, 2018.

Orientadora : Solange Aparecida Sagio
Coorientador: Alisson Moura Santos

l. Integragdo Lavoura Pecuaria Floresta. 2. Eucalyptus. 3. MATOPIBA. 4.
Energia. I. Titulo

CDD 333.7

TODOS OS DIREITOS RESERVA DOS — A reprodugdo total ou parcial, de qualquer

forma ou por qualquer meio deste documento é autorizado desde que citada a fonte.

A violagao dos direttos do autor (Lein® 9.610/98) é crime estabelecido pelo artigo 184
do Cédigo Penal.

Haborado pelo sistema de geracio automitica de ficha catalogrifica da UFT com os
dados fornecidos pelo(a) autor (a).



FOLHA DE APROVACAO
JESSICA STEFANE VASCONCELOS SERAFIM

COMPORTAMENTO SILVICULTURAL E DA QUALIDADE DA MADEIRA DE
EUCALIPTO SOB DIFERENTES ARRANJOS ESPACIAIS EM SISTEMAS
INTEGRADOS

Data de Aprovacao: 28/03/2018

Banca Examinadora:

I BulPerno
N ,
Prof*. Dr* s lfe Apgl:{egjgp Ségio (Presidente da comissdo)
7Y 2N
Prof. Dr. Anégm{ Barbosa Evaristo (UNITINS) (Examinador Externo)

Wioiwn buy  do S

Prof*. Dy*.Maira Reis de Assis (UFLA) (Examinadora Externa)

Al o0 A2 F

Prof. Dr. Alisson Moura Santos (Examinador Interno).




DEDICATORIA

Dedico esta conquista a Fernanda Oliveira, minha irma. Para que a realizacdo deste
trabalho possa servir-lhe de exemplo durante a sua trajetdria académica.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela vida e por ser meu direcionamento, ao longo desta jornada e por
todo o encorajamento e forga.

Aos meus Pais, pela compreensao, paciéncia, torcida e infinito amor.

Aos meus avos, que sofreram com a distancia, mas estiveram em orac¢éo pela minha
vida.

A minha orientadora, Profa. Dra. Solange Sagio, pela confianca depositada em mim,
para a realizacdo deste trabalho, pelos ensinamentos e por todo o apoio dentro e fora da
Universidade.

Ao meu coorientador, Prof. Dr. Alisson Santos, Embrapa, que desde o primeiro contato
me recebeu bem, compartilhou o seu conhecimento e sempre esteve a disposicao.

Ao Prof. Dr. Paulo Trugilho, Universidade Federal de Lavras, que é referéncia na area
florestal e por ser o responsavel para que eu pudesse realizar as analises de laboratorio.

A Maira, Universidade Federal de Lavras, pelo suporte que foi a base para meu
desenvolvimento, ao longo deste trabalho, agindo com toda a paciéncia e carinho.

A todos os professores e amigos do Programa de Pos-Graduagdo em Agroenergia da
UFT e Pos-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia da Madeira da UFLA.

Ao proprietario da Fazenda Nova Zelandia, Cledson Alves Evangelista e toda a sua
equipe.

Ao Dr. Marcos Teixeira, Embrapa Meio-Norte, pela oportunidade a realizacdo deste
trabalho.

A equipe de campo: Bené, Jessivan, Vital, Arlete e Domingos.

A Rodrigo Simetti e a Ana Clara Caxito, por todo o apoio na realizacdo da analise
estatistica.

A Geliane, Max e Cayne por todo apoio presente.

A Rose que retirava 0s rastros de sujeira de carvio que eu deixava no laboratério.

A minha familia de Tocantins, por me recebeu em Palmas.

Aos meus amigos, Otavio e Preta, por serem meu esteio durante a minha estadia em
Lavras.

A Rede de Fomento TT iLPF e SEG-Embrapa, financiadores deste trabalho.

A CAPES, pela bolsa oferecida durante o curso.

Enfim, agradeco a todos que contribuiram para realizagdo e concretizagdo desta

dissertacéo.



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho silvicultural, da qualidade da madeira e do
carvao vegetal do clone H105 (Eucalyptus grandis x E. camaldulensis), aos 84 meses de idade,
em cinco distintos arranjos no sistema integracdo lavoura pecuéria e floresta (ILPF), no estado
do Piaui para fins energéticos. O estudo foi conduzido, na fazenda Nova Zelandia, municipio
de Urugui/Pl. Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, com trés
repetigdes e cinco tratamentos. Os tratamentos se constituiram de cinco arranjos espaciais, com
linhas triplas (1,5mx1,5m) +14m; (3mx1,5m) +14m e linhas quintuplas (1,5mx1,5m) +14m;
(3mx1,5m) +14m; (3mx2m) +14m. Determinou-se o didmetro a altura do peito (DAP), volume,
massa seca, estoque de energia densidade basica da madeira, densidade energética, poder
calorifico superior e os teores de lignina, extrativos totais, cinzas, holocelulose. Procederam-se
também as analises do carvdo vegetal, com temperatura a 450°C, taxa de aquecimento de
1,67°C min, determinando o seu potencial energético. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
Os resultados permitiram avaliar, de maneira geral, o efeito do espagamento no desempenho
silvicultural do eucalipto, em diferentes arranjos espaciais, bem como da qualidade da madeira
e do carvao vegetal. O clone H105 apresentou alta produtividade da madeira e o arranjo espacial
influenciou no crescimento do eucalipto. As caracteristicas avaliadas na madeira, em especial,
o0 teor de lignina apresentaram 31,89%, identificando o potencial desse clone, quanto a sua
finalidade energética. Tem-se que a espécie estudada apresentou potencial para a producéo de
energia via combustdo direta e comercializagéo de carvao vegetal.

Palavras-chave: Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta, Eucalyptus, espacamento de plantio,
MATOPIBA, Energia



ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate the silvicultural performance, wood and charcoal
quality of the clone H105 (Eucalyptus grandis x E. camaldulensis), at 84 months of age in five
distinct spatial arrangements in the crop and forest integration system (ILPF) , in the state of
Piaui for energy purposes. The study was conducted at the Nova Zelandia farm, in the
municipality of Urugui / PI. A randomized complete block design with three replicates and five
treatments was used. The treatments consisted of five spatial arrangements, with triple lines
(2.5mx1.5m) + 14m; (3mx1.5m) + 14m and quintuple lines (1.5mx1.5m) + 14m; (3mx1.5m) +
14m; (3mx2m) + 14m. Diameter at breast height (DAP), volume, dry mass, energy stock, basic
density of wood, energy density, calorific value and lignin contents, total extractives, ashes,
holocellulose were determined. Charcoal analyzes were also carried out, with a temperature at
450 ° C, heating rate of 1.67 ° C min, determining its energy potential. The data were submitted
to analysis of variance and the means were compared by the Scott-Knott test at 5% probability.
The results allowed to evaluate, in a general way, the effect of spacing on the silvicultural
performance of eucalyptus in different spatial arrangements, as well as the quality of wood and
charcoal. Clone H105 showed high wood productivity and spatial arrangement influenced the
growth of eucalyptus. The characteristics evaluated in the wood, in particular the lignin content,
presented 31.89%, identifying the potential of this clone as to its energetic purpose. It has been
that the studied species presented potential for the production of energy through direct
combustion and commercialization of charcoal.

Keywords: Integration Livestock Livestock Forest, Eucalyptus, planting spacing, Matopiba,
Energy
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1. INTRODUCAO

As plantacdes florestais do Brasil tém merecido cada vez mais atencao,
principalmente, em fungdo do aumento na demanda por produtos advindos de fontes
renovaveis. As demandas econdmicas tém sido pautadas na implementacdo de sistemas
que buscam maior crescimento econémico com 0 menor impacto possivel ao ambiente.

O novo ciclo de desenvolvimento do agronegécio brasileiro direciona para a
intensificacdo de cultivo nas regides Centro-Norte do pais. Esse desenvolvimento tem-se
dado de maneira muito acelerada, em especial, na regido do MATOPIBA. Localizada na
area de confluéncia dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia, tem a vegetacao
de cerrado como caracteristica predominante. Adicionalmente, é caracterizada também
pela grande heterogeneidade ambiental, em especial, das condicdes edéaficas e climaticas.

Associadas a isso, as perspectivas de inser¢do de novos cenarios agricolas, como
modelos de cultivo e desenvolvimento agréario, tém ganhado destaque nas diversas regifes
do Brasil, especialmente, pelos incentivos advindos de 6rgdos do governo, em virtude de
compromissos internacionais assumidos para a diminuicdo de emissé@o gases de efeito.

Os novos cenarios agricolas tém-se direcionado para o cultivo em sistemas
integrados, também conhecidos como sistemas de integracdo lavoura pecuaria floresta
(ILPF). E um modelo de cultivo que constitui a exploracao florestal, pecuéria e agricola
numa mesma area (HENDRICKSON et al. 2008, MORAES, 2016). Tais modelos de
cultivo tém sido incentivados, por meio de projetos de Lei (12.805/2013), nos quais se
estabelece uma politica de um modelo econdmico menos danoso aoc meio ambiente
(PLANALTO, 2013).

E uma tecnologia que tem sido muito difundida para promover beneficios
econbmicos e ambientais. Todavia o0s sistemas integrados ndo sdo suficientemente
desenvolvidos, principalmente, nas regides de fronteira agricola. No &mbito florestal, séo
carentes estudos que fornecam parametros de desenvolvimento florestal nesse sistema de
cultivo. Apesar do grande arcabouco tecnoldgico, desenvolvido no setor florestal,
observa-se uma real necessidade de desenvolvimento de tecnologias aplicaveis as
condicBes existentes nessa regido, bem como a realizacdo de ajustes nas técnicas de
manejo.

Esses fatores tém colocado um grande desafio aos pesquisadores e técnicos do

setor florestal, para o desenvolvimento de um conjunto de técnicas, que propicie um



manejo adequado nessas condi¢cdes ambientais. Verifica-se que a produtividade das
plantacGes florestais € muito dependente do material genético e das condi¢cBes ambientais
(ZOBEL e TALBERT, 1984). Assim, para obter povoamentos florestais com alta
produtividade, faz-se necessario o desenvolvimento de um conjunto de atividades, com

especial foco no produto final, a madeira.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos geral
Avaliar o comportamento silvicultural e qualidade da madeira do eucalipto sob
diferentes arranjos espaciais, no sistema integracdo lavoura pecuéria e floresta, em

Urucui/Pl, aos 84 meses de idade com foco na obtencédo de biomassa energeética.

2.2 Objetivos especificos

- Avaliar o desempenho dos caracteres de crescimento do clone H105 (Eucalyptus
grandis x E. camaldulensis), em cinco arranjos de espacamento, em sistema de integragédo
lavoura, pecuaria e floresta em Urugui/Pl.

- Avaliar a densidade basica, poder calorifico e analise quimica estrutural da
madeira do clone H105, submetido a cinco arranjos espaciais de plantio, em sistema
integracdo lavoura, pecuaria e floresta.

- Avaliar a qualidade do carvéo vegetal da madeira de eucalipto, sob cinco arranjos

espaciais, em sistemas integrados em Urucui/PI.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Integrac0es lavoura pecuéria e floresta (ILPF)

A partir da preocupagdo com questdes ambientais, como a preservacao ambiental,
diversas iniciativas passaram a ser tomadas com o objetivo de desenvolver a importancia
de servicos que respeitem o meio ambiente (REIS et al., 2016).

Ultimamente, a utilizacdo de diferentes tipos de sistema de produgdo tem sido
cada vez mais empregada na agricultura brasileira. Progressivamente, tem se buscado
realizar um conjunto de acdes ao desenvolvimento de sistemas de produgdo com alta
eficiéncia e menor impacto ao meio ambiente. Nesta l6gica, 0 uso dos sistemas
integrados, também conhecidos como sistemas ILPF, tem sido apontado como uma
alternativa, para intensificacdo do uso da terra de maneira mais sustentada e, também, por
ser uma modalidade que contempla a diversificagdo da producdo e agregacdo de valor
econdmico na propriedade rural por meio da exploracdo da madeira (RIBASKI e
MONTOYA, 2001; DIAS-FILHO, 2007; RIBASKI, 2008; SILVA et al., 2009).

Os sistemas ILPF, apesar de serem vistos com atuacao recente para a agricultura
brasileira, trata-se de um sistema que ja era conhecido na Europa desde a Idade Média,
em que os agricultores ja realizavam a producdo de variadas culturas de maneira
associada. Ha comentéarios de que havia integracdes de arvores frutiferas associadas a
criacdo de animais, por volta do século XVI, porém, em consequéncia do monocultivo e
mecanizacao, houve a substituicdo da colheita manual, sendo um dos fatores responsaveis
pela diminuicdo desse sistema (MACHADO, 2011).

Os sistemas de producéo integrada congregam, numa mesma area, os cultivos de
espécies florestais, agricolas, forrageiras e criacdo animal simultaneamente.
Fundamentado no consdrcio espacial e temporal entre os seus diferentes componentes, o
sistema preconiza a intensificacdo do uso do solo para alcance de patamares elevados de
produtividade em cada componente (CORDEIRO et al., 2015).

De acordo com Cordeiro et al., 2015, a classificacdo das diferentes modalidades
de cultivo, nos sistemas de integracéo, € distribuida da seguinte forma:

) integracdo lavoura pecuaria ou sistema agropastoril (ILP) — sistema que
contempla o cultivo de componentes agricolas e pecuaria em consorcio ou
sucessao numa mesma area;

i) integracdo pecuéria floresta (IPF) ou silvipastoril — integra o0s

componentes pecuario (pastagem e animal) e florestal, numa mesma éarea;



iii) integracdo lavoura-floresta (ILF) ou sistema silviagricola — congrega a

consorciacdo dos componentes agricolas e florestal na mesma area;

iv) integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) ou sistema agrossilvipastoril

— € 0 componente que contempla todos 0s componentes, como o agricola,
florestal e pecuéario, numa mesma area, porém com diferenca espaco-
temporal entre alguns dos componentes.

Com base em estudos avaliados, constatou-se que 0 aumento da produtividade, no
sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), propicia uma melhoria nas
condic¢des fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, intensifica a ciclagem e a aplicabilidade
de utilizacdo dos nutrientes, diminui custos de producéo, varia e consolida a renda na
propriedade rural e promove a recuperacdo de areas com pastagens degradadas
(ALVARENGA et al., 2010).

Estes sistemas sdo aconselhaveis, quando se tém como objetivo, além de recuperar
areas degradadas, especificamente, as areas de amplas pastagens subutilizadas, como
também estimular resultados que compdem as diversas espécies vegetais e a criacdo de
animais, viabilizando maior eficiéncia no uso da area (REIS et al., 2016).

Diante disso, a ILPF se comporta como um método de producdo que nao expressa
limitacdo quanto ao tamanho da area de uma determinada propriedade e do grau
tecnoldégico do produtor rural. As expectativas de combinacdo entre os elementos do
sistema sdo diversas e as reparacdes se fazem necessarias, de acordo com o interesse do
produtor, dos aspectos edafoclimaticos e mercadologicos (GONTIJO NETO et al., 2014).

Nos sistemas de ILPF, sdo alocados em propriedades o povoamento florestal,
agricultura de gréaos e pasto. A ILPF concilia a juncdo de tecnologias importantes, como
o Sistema Bragantino, que objetiva o cultivo continuo de diversas culturas, em rotacao e
consércio, com a préatica do Sistema de Plantio Direto - SPD, o que proporciona o
aumento da produtividade das culturas, mao de obra na regido, durante todo o ano, renda
e também qualidade de vida ao produtor rural, dentro dos pardmetros condicionados a
sustentabilidade (CRAVO et al., 2005).

Porém, previamente, 0s primeiros passos sdo a analise da propriedade e a
elaboracdo de um planejamento, a fim de que cada um dos procedimentos aconteca no
tempo correto. Nesse caso, algumas possibilidades existem, considerando a vocacéao e a
experiéncia do produtor, suas selecbes e a realidade dos mercados local e regional
(ALVARENGA et al., 2010).



Para isso o produtor deve ter um projeto, em relagcéo ao uso da terra, de maneira
que ele a intensifique e cultive variadas culturas, conforme a aptiddo da terra e a procura
por mercadoria da regido, motivando a agricultura familiar. Os agrossistemas do século
XXI tém de ser qualificados a ampliar a quantia de alimentos que geram, como também
a preservar 0s recursos desse sistema (BALBINO et al.,2012).

Em um sistema integrado, as razes incumbidas pelo desenvolvimento, producéo
dos vegetais e andamento da producdo agricola e florestal compreendem também os
fatores abidticos que inferem diretamente (MACEDO, et al., 2010).

Ao estudar a producdo de madeira, 0 estoque de carbono e a rentabilidade
econbmica, inserindo a venda de creditos de carbono, de sistemas silvipastoris com E.
grandis e Pinus elliottii, em consorcio com pastagens, demonstraram que as arvores
asseguram retorno econémico aos mais diversos sistemas testados, com rentabilidade, a
partir do desbaste ao sétimo ano de idade. A venda de créditos de carbono permite ao
componente florestal o seu destaque (OLIVEIRA et al., 2008).

Apesar dos beneficios gerados pela implantacdo do sistema ILPF, ainda ha
algumas dificuldades de adocéo dos ILPF, a maioria relacionada a complexidade de
gestdo e aos aspectos relacionados a producéo diaria em uma propriedade inserida neste
sistema de producéo. Isso gera uma necessidade cada vez maior de assisténcia técnica, no
que diz respeito a extensdo rural, aprimoramento dos conhecimentos existentes e
incentivo as pesquisas na area. Essas dificuldades interferem na implantacdo do sistema
ILPF muitas vezes, mas, ainda assim, tém gerado cada vez mais ac¢Ges que facilitam e
aceleram a introducdo, por meio de treinamento de agentes, aumento do financiamento e
capacitacdo do produtor pela instalacdo de unidades de treinamento em zonas
institucionais e em propriedades agricolas (FRANCO e SILVA, 2017),

A assisténcia técnica oficial e privada tem executado bem essa responsabilidade,
comumente ha circunstancias em que o produtor, por costume ou por falta de atencéo,
favorece aquele sistema ao qual tem maior afinidade. Se um dos pilares da ILPF é obter
0 sinergismo entre os segmentos vegetal e animal, deve-se avaliar o indispensavel
planejamento, em longo prazo, que atenda todo o sistema, desde o0 momento de sua
implantacdo até o seu propdsito. Determinados produtores sdo qualificados a fazer esse
projeto sem assisténcia técnica no assunto (ALVARENGA e GONTIJO NETO, 2011).

As préticas usuais, para a implantacdo do sistema, regem de acordo com cada
regido; na ocasido da implantacdo, também denominada Ano zero, € iniciado o plantio,

com culturas agricolas, seja arroz, soja, milho, sorgo, feijdo, dentre outras, na area
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intercalar, a espécie florestal. A selecdo da espécie florestal é de acordo com o uso final
da madeira, bem como caracteristicas de rapido crescimento, fuste alto, copa pouco densa
e adaptacdo as condicBes edafoclimaticas da regido.

O cultivo das culturas agricolas no sistema, normalmente, ocorre até o 3° ano,
ap6s a implantagdo, ocasido em que 0 componente pecuario permanece com O
crescimento das arvores até a ocasido da colheita da madeira.

O tempo de aproveitamento da lavoura, da pecuaria ou da floresta tem um enorme
impacto no agroecossistema e nas taxas de retorno dos investimentos efetuados. Os
determinados sistemas podem fazer uso da pecuéaria por periodos menores, de trés a cinco
meses até cinco anos que, logo apos, voltam com lavouras que preenchem a éarea por
cincos meses ou até mesmo cinco anos. Quanto ao elemento florestal, pode-se fazer uso
por intervalo de seis, doze ou mais anos, para um ou mais cortes, de acordo com a especie
que serd empregada (KICHEL et al., 2014).

Apesar de se encontrarem exemplos de utilizagdo da ILPF, no Brasil, a
variabilidade de condicdes regionais do pais aponta a necessidade de estudos
regionalizados sobre a viabilidade da combinacéo de diferentes espécies. Ha necessidade
de uma estrutura de politicas pablicas, para que os agricultores suportem os entraves
econémicos, como de um investimento prévio, como também utilidade de conhecimento
tecnoldgico e de empregar profissionais aptos a trabalhar na area agropecuéria. Diante
disso, estudos multidisciplinares e o ingresso de disciplinas, com foco em sistemas de
agrossilvipastoril, proporcionam melhor entendimento das relacdes solo-planta-animal-
ambiente, assegurando manejo de forma sustentavel nas distintas modalidades do sistema
(BALBINO, 2011).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) desempenha
estudos de sistemas integrados de producdo, objetivando a aceitacdo, comprovacao e
desenvolvimento de tecnologias. O estudo é realizado de acordo com as necessidades

regionais, apresentadas em unidades de referéncia e tecnologia (EMPRAPA, 2015)
3.2 Cultivo do eucalipto no sistema ILPF

Provenientes da Oceania, as espéecies do género Eucalyptus tém sido grandemente
empregadas em plantios florestais, em razdo da diversidade de usos e do desenvolvimento
do material genético e das praticas silviculturais, possibilitando um acréscimo relevante
de produtividade, fato esse que colabora para a prestigio mundial do Brasil no setor

florestal (PAIVA et al., 2013). Nos ultimos anos, a evolucdo da produtividade florestal



sucedida no Brasil colocou o pais entre os maiores produtores de matéria-prima de
eucalipto. O desenvolvimento da clonagem e dos programas de melhoramento,
fundamentado na hibridacdo, tem se tornado um dos motivos resultantes do aumento
constante em relacdo a produtividade. No entanto o aperfeicoamento das técnicas de
manejo, ao serem elaborados ambientes apropriados a expressdo maxima do potencial
genético dos clones operacionais, € também um elemento significativo na evolugdo
positiva dos niveis de produtividade atuais (ASSIS, 2014).

O setor de arvores plantadas engloba uma série de empresas, investidores e
empreendedores que representam desde o fornecimento de insumos e maquinas
especificas para a atividade florestal, passando pelo fornecimento de servigos
especializados como a producéo e plantio de mudas, colheita de arvores e carregamento
de madeira até a conversio da madeira em bens intermediérios e finais (IBA, 2015).

Na propriedade rural, o componente florestal é viavel economicamente e se torna
tdo competitivo quanto a producdo de grdos e a pecuaria (DOSSA e MONTOYA
VILCAHUAMAN, 2001).

No sistema ILPF, o componente florestal inserido proporciona vantagens que vao
desde a preservacdo do solo, viabilizacdo de nutrientes e matéria organica no solo,
ocasionados pela deposicéo de folhas e galhos das arvores (XAVIER et al., 2011).

As arvores privilegiam as pastagens, especialmente, quanto a protecéo de solo e a
disponibilidade de nutrientes, por suas raizes, sendo profundas ou nédo, alocadas ao solo,
que possibilitam o firmamento fisico da massa do solo (BALIEIRO et al, 2005; 2004).

A altura minima prevista, para que uma espécie arbdrea possa constar em um
sistema agrossilvipastoril, procede da atribuicdo de se obter um fuste de pelo menos 3,5
m, 0 que permite o fluxo de maquinarios nas operacBes agricolas sob as copas e a
incidéncia direta de luz solar sob as copas nos horarios matutinos e vespertinos
(PORFIRIO da SILVA, 2013)

O sistema integracdo lavoura pecuaria floresta possibilita ao pequeno, médio e
grande produtor rural diversas vantagens e varias ocasionadas pela insercdo do
componente florestal. As espécies do género Eucalyptus tém se destacado dentre as outras
espécies florestais, gracas as vantagens que essa espécie oferece, seja pelo arcabouco
tecnoldgico ja desenvolvido e aplicado no manejo da espécie e/ou pelo fato de reunir
varios aspectos favoraveis como rapido crescimento, produtividade, ampla diversidade
de espécies, grande capacidade de adaptagdo e aplicacdo para as diversas finalidades
(MORA: GARCIA, 2000). Por se tratar de uma espécie florestal de rapido crescimento,
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0 eucalipto também tem sido muito utilizado para compor sistemas de integracéo lavoura-
pecudria-floresta — ILPF (MACEDO et al., 2010).

Os programas de melhoramento das principais empresas do setor florestal
objetivam aumentar a produtividade dos clones plantados, associados com a qualidade da
madeira, a fim de alcancar uma producdo habituada as exigéncias tecnoldgicas da
siderurgia. O desenvolvimento em melhoramento genético e em praticas silviculturais, ao
longo do tempo, consentiram ganhos consideraveis nas plantagdes industriais do
eucalipto no Brasil (BRITO e BARRICHELO, 2006).

A inovacdo tecnoldgica promove o cultivo de arvores, propriedades especificas,
sendo elas de maior produtividade, forma mais satisfatoria, densidade mais elevada,
maior proporcao de fibras e resisténcia a pragas e doencas, a seca, ao frio ou a salinidade,
essencialmente importante pelos efeitos das mudancas climaticas (IBA, 2015).

No Brasil, os sistemas silvipastoris foram planejadas para o aprimoramento da
utilizacdo da area e para o combate e controle ao crescimento de herbaceas no terreno sob
plantacdes comerciais de eucalipto e pinheiros. Pesquisas demonstram que 0 consércio
entre ovinos e/ou bovino com eucalipto nao afetou negativamente o crescimento e nem o
indice de sobrevivéncia das arvores, além de ter reduzido o risco de incéndios, a
necessidade de capinas e o0 custo de manutengdo do plantio entre 50 e 90% (GARCIA e
COUTO, 1997).

A floresta de eucalipto, em sistemas integrados, pode ser considerada de
multiplos usos. A sua madeira em sistemas integrados € direcionada para produtos de
maior valor agregado, até mesmo por causa da quantidade de madeira produzida nesse
sistema. Assim, sua madeira pode ser usada tanto na forma s6lida, como também matéria-
prima para a industria de siderurgia (carvao) e para a fabricacao de painéis reconstituidos.
Além de fornecer madeira de qualidade, a casca dos eucaliptos é geralmente rica em
tanino, podendo ser utilizada na industria de couro e também para producao de adesivos.
As folhas contém éleos essenciais, com numerosas aplicacdes nas industrias. E as flores

sdo utilizadas como alimentacdo pelas abelhas com a producdo de mel (MORA, 2000).
3.3 Silvicultura na regido do MATOPIBA

O termo MATOPIBA é o resultado de um acrénimo formado pelas silabas iniciais
dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. Essa regido ja € denominada como a
nova fronteira agricola brasileira, em decorréncia da grande expansdo no meio rural, que

se expandiu e incorpora hoje regides de todos esses estados (MIRANDA et al., 2014).



O MATOPIBA abrange 31 microrregibes geogréaficas do IBGE, relne 337
municipios e uma area total de 73.173.485 ha. Engloba um universo com cerca de 324.326
estabelecimentos agricolas. A reparticdo aproximada do MATOPIBA entre os quatro
Estados é a seguinte: 33% no Maranhdo (15 microrregides, 135 municipios, 23.982.346
ha); 38% no Tocantins (8 microrregides, 139 municipios e 27.772.052 ha); 11% no Piaui
(4 microrregides, 13 municipios e 8.204.588 ha) e 18% na Bahia (4 microrregides, 30
municipios e 13.214.499 ha).

Figura 1. Delimitacdo territorial do MATOPIBA e as 31 microrregides
geograficas do IBGE que o compdem.
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Fonte: EMBRAPA, 2014

Na regido do MATOPIBA, as caracteristicas do uso da terra sdo diferentes em
relacdo ao que foi, por exemplo, a expansdo da agricultura na calha sul da Amazonia, que
ocorreu entre as décadas de 70 e 80, caracterizadas pelo desmatamento e pelo uso de
terras de baixa produtividade para grandes, médios e pequenos agricultores e pecuaristas.

O MATOPIBA utiliza outro tipo de politica de producdo, em que o desmatamento

ndo ocorre de forma tdo expressiva, visto que se baseia nas mudancas no uso do solo e na
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condicdo fundiéria das terras. Um exemplo sdo as grandes areas de pastagens nativas
tradicionais e extensivas que, em areas de campos e cerrados, sdo substituidas por culturas
anuais. Essa substituicdo € intensificada com novas tecnologias de producéo incluindo a
irrigacdo, a producdo pelo melhoramento genético, intensificacdo de técnicas de
silvicultura, nutricdo de plantas, etc (EMBRAPA, 2014).

A intensificacdo das técnicas silviculturais, principalmente, as do campo do
melhoramento genético e da nutricdo de arvores possibilitou que as plantacGes de
eucalipto se estabelecam com grande predominancia em diversas regides do Brasil. Com
0 inicio da silvicultura clonal, resultou em consideraveis aumentos de produtividade
florestal, viabilizando financeiramente o cultivo em regides com restriches
edafoclimaticas. O aumento na exploracdo dessa tecnica €, sem divida, por avangos
obtidos por meio da pesquisa na area florestal, fato que possibilitou uma série de
vantagens, dentre elas, a uniformidade nos plantios e aumento na produtividade
(XAVIER et al., 2009).

Todos os marcos historicos da eucaliptocultura brasileira revelam o sucesso
alcancado, ao longo do tempo, que é relativamente curto. Os pesquisadores, instituicoes
de pesquisa, empresarios e produtores rurais do setor florestal, bem como as instituicdes
publicas sempre acreditaram no referido sucesso e nao deixaram de envidar esforgos para
os alcances dos objetivos e metas previamente definidos. Hoje, por essas razées, o Brasil
detém um alto nivel de tecnologia florestal que o coloca em posicdo de vanguarda e de
destague no cenario internacional.

No atual avanco silvicultural, além do incremento em produtividade, pode-se
constatar o aumento da area brasileira reflorestada com espécies de eucalipto, incluindo
tanto as do género Eucalyptus quanto do Corymbia. Estatisticas do setor florestal apontam
que, no Brasil, existam 5.630.607 ha plantados com eucalipto (IBA, 2016). No
MATOPIBA, encontram-se, aproximadamente, 454.133 ha plantados com eucalipto.
Deste total, o0 Maranhdo apresenta maior area, em um total de 262.638 ha plantados com
eucalipto. Correspondente a 57,8% das florestas no Matopiba, o0 Maranhdo tem-se
destacado, em virtude da implantacdo da fabrica de celulose da Suzano papel e celulose
em Imperatriz/MA (SANTQOS, 2017 — Comunicagao pessoal).

O Maranhéo foi o Estado onde iniciaram os primeiros plantios de eucalipto no
MATOPIBA. Os plantios iniciaram-se, na década de 80, com foco na producdo de
madeira para siderurgia. Os principais povoamentos florestais se encontram no eixo
Imperatriz/MA e Acailandia/PA (SANTOS, 2017 — Comunicagéo pessoal).
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Atualmente a Suzano é a empresa que detém maior area plantada com eucalipto
no MATOPIBA. A empresa possui trés polos de producdo, sendo os polos de Cidelandia
e Porto Franco/MA na regido do Matopiba. As areas com cultivo de eucalipto, nessas
duas &reas, somam 98.089 ha e, aproximadamente, 46.000 ha sdo certificados. No polo
de Porto Franco, estdo também contabilizadas areas plantadas no Estado de Tocantins
(SANTOS, 2017 — Comunicagao pessoal).

O Estado do Tocantins apresenta a segunda maior area cultivada com eucalipto
no Matopiba. Atualmente o Estado possui, aproximadamente, 180.000 ha de florestas
plantadas e 160.737 ha sdo de florestas de eucalipto. A regido de abrangéncia do
Matopiba, no Piaui e Bahia, ocupa uma area de, aproximadamente, 8.944 ha e 21.814 ha,
respectivamente (SANTOS, 2017 — Comunicagéo pessoal).

Considerando os anos de 2010 a 2016, a expansdo com cultivo de eucalipto no
Matopiba apresentou aumento de, aproximadamente, 49%. Em termos absolutos,
observa-se uma média de 38.100 ha/ano de aumento (SANTOS, 2017 — Comunicagéo
pessoal).

Apesar do expressivo aumento, num pequeno espaco de tempo, ainda ndo dispde
de todo o arcabouco tecnoldgico desenvolvido para cultivo nesta vasta regido. Tem
realizado é uso de técnicas de cultivo ja consolidadas para outras regides e adaptando-as
conforme conveniéncia e necessidade em cada local. A principal demanda, para essa
regido, é a obtencdo de genotipos adaptados para essa condicdo edafica e climatica. Por
se tratar de uma regido que apresenta praticamente seis meses de seca e grande variacao
edafica, é urgente o desenvolvimento de trabalhos que possam fornecer parametros
técnicos para 0 aumento da produtividade no cultivo florestal e, consequentemente,
promover menor risco.

Nesta vasta regido, tém-se utilizado clones de eucalipto desenvolvidos para outras
regides, em sua maioria, clones hibridos intra ou interespecificos. Os hibridos Eucalyptus
urophylla x E. grandis sdo predominantes, até mesmo porque a maioria dos clones
comerciais disponiveis foram desenvolvidos para outras regides, como, por exemplo,
Goias e Minas Gerais. No entanto ja se observam também hibridos envolvendo as
espécies E. camaldulensis, E. tereticornis, E. brassiana, E. pellita, E. platyphylla e
também os alguns hibridos de Corimbias, como, por exemplo, o Corymbia citriodora x

C. torelliana.
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3.4 Qualidade tecnoldgica da madeira

A madeira é um recurso natural renovavel indispensével, aplicado nas diferentes
partes do mundo, sendo capaz de oferecer matéria-prima para as mais diversas finalidades
(MIRANDA et al., 2013). Para o aproveitamento racional desses recursos florestais, é
preciso compreender as caracteristicas quimicas e anatdbmicas das espécies e a sua
influéncia em propriedades distintas (ALMEIDA et al., 2015).

De acordo com ABRAF (2013), todo o processo histérico das civilizagdes, a
madeira e 0 seu uso determinaram a qualidade de vida da humanidade. A for¢a do fogo
criou a lenha, a pedra foi repartida, polida e, em seguida, substituida pela madeira como
matéria-prima para seu determinado uso em quase todos 0s segmentos.

ANEEL (2008) assegura que o0s produtos e os subprodutos dos recursos florestais
englobam essencialmente biomassa lenhosa, produzida sustentavelmente a partir de
florestas plantadas ou nativas.

No decorrer dos avancgos tecnoldgicos obtidos, tanto na area de conversédo de
matéria-prima em energia, a partir de biomassa florestal, quanto nas atividades
slviculturais brasileiras, é possivel avistar um cenario promissor na evolucao de florestas
para fins energéticos em um menor espago de tempo. O aproveitamento dessa biomassa
como insumo energeético € uma orientacdo mundial e a motivacdo vem da utilidade de
reduzir a uso de derivados de fontes fosseis, para que, assim, diminuam as emissoes de
gases nocivos na atmosfera (CARON et al., 2012).

Quando se trata do processo de selecdo para fins energéticos, caracteristicas como
densidade basica, poder calorifico, constituicdo quimica e umidade estdo entre o0s
principais requisitos a serem avaliados (BALBINOT JUNIOR et al., 2015).

No que diz respeito ao eucalipto, é fundamental conhecer as propriedades da
madeira em varias idades e, assim, definir a idade 6tima de corte, objetivando obter
produtos de melhor qualidade, visto que a definicdo da idade ideal de corte interfere nas
vantagens econdmicas (MORAIS, 2008).

Compreende-se que a madeira € um material bastante heterogéneo, fundamentado
em suas caracteristicas anatbmicas e quimicas e nas propriedades fisicas e mecanicas. A
heterogeneidade esta associada com as variacdes nos sentidos radial, longitudinal e
tangencial que a madeira comumente apresenta; essa variagdo possibilita que se
encontrem outros materiais que satisfacam especificamente determinados usos (NEVES
et al., 2011).
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Durante a sua fase juvenil até adquirir a maturidade, a madeira demonstra uma
acelerada elevacéo de alguns caracteres como os valores de densidade e comprimento de
fibra. Ao atingir a fase adulta, os valores se conservam mais ou menos constantes. Durante
sua fase juvenil, o indice de incorporacdo de biomassa é gradual, buscando-se estabilizar
quando a arvore se encontra na fase adulta. O indice de variacdo da matéria seca
sintetizada com a idade é designado como ritmo de crescimento e depende dos aspectos
genéticos, edaficos e climaticos (TRUGILHO et al., 1996).

Pesquisas contribuem, para o desenvolvimento do conhecimento da variabilidade
natural da madeira, possibilitando a identificacdo de material que possui a madeira mais
homogénea e sem defeitos internos, o que contribui na sua utilizagdo mais adequada
(GOUVEA et al., 2011).

3.4.1 Densidade basica

A densidade basica refere-se a massa de madeira seca e ao seu volume verde.
Geralmente, as unidades fisicas utilizadas, para simbolizar a densidade basica, sdo quilos
para massa seca € metro cubico para 0 volume da madeira (PADUA et al., 2009). No
decorrer dos anos, a densidade basica foi-se estabelecendo como indice universal de
representacdo da qualidade da madeira pelas infinitas facilidades que retratam sua
determinacdo e pelas excepcionais relacbes que mostram com o uso da madeira
(FOELKEL et al., 1990).

A densidade béasica € a interacdo entre massa seca em estufa a 0% (ms) de teor de
umidade e volume (vv) verde (saturado). Este indice é bastante utilizado na comparacao
entre propriedades de espécies e na conducdo de programas de secagem (MELO, 2013).

De acordo com Silva (2014), a densidade basica da madeira possui também outros
fatores indiretos, como a idade, procedéncia, indice de sitio, topografia, posicdo do
tronco, entre outros.

Obter a densidade basica é fundamental, para a exploracgéo sustentavel de madeira,
tal como o uso de novas técnicas e métodos que simplifiquem os levantamentos do
potencial madeireiro da floresta. Apesar disso, a densidade basica pode sofrer a influéncia
de maltiplos fatores como a idade da arvore, o espacamento e area do plantio do
individuo, a posicao radial e longitudinal em uma mesma arvore e divergéncias entre
arvores intra e interespecificas (MOKFIENSKI et al., 2003). A variabilidade

normalmente encontrada dentro de uma arvore individual ocorre, provavelmente, por
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alteragBes sofridas pelo cAmbio no decorrer do envelhecimento e modificagdes devido as
condicdes ambientais (OLIVEIRA e SILVA, 2003).

Para se obter madeiras destinadas, para fins energéticos com maiores densidades, regem
as seguintes caracteristicas: a) menor area de estocagem e manuseio da madeira; b) maior
rendimento energético no transporte; ¢) maior rendimento das caldeiras para queima
direta da madeira; €) maior rendimento dos gaseificadores da madeira para producéo de
gasogénio ou gas de sintese do metanol; f) maior rendimento dos reatores para hidrélise
acida (PEREIRA et al., 2000)

J& 0 uso das madeiras com baixa densidade, para a producdo direta de energia na
forma de calor, realiza uma queima rapida, porém com menor producdo de energia por
unidade de volume, o que difere das madeiras com maior densidade. No entanto
densidade muito alta provoca dificuldade de iniciar a queima do material. Para a queima
direta na coccdo de alimentos, propde-se a faixa intermediaria entre madeiras medias e
madeiras duras, variando a densidade basica de 0,65 a 0,80 g/cm3, esperando, com isso,
facilitar o inicio da queima (VALE et al., 2002). Soares et al., (2014) constataram uma
ligacdo entre a densidade basica e a idade da arvore e concluiram que, com a maturidade

da arvore, houve um aumento na densidade basica da madeira.
3.4.2 Poder calorifico

A biomassa é todo o material organico que, quando queimado, fornece
determinada forma de energia. Diante disso, quanto ao uso da biomassa, faz-se necessario
compreender o seu poder calorifico que esta diretamente associado com o teor de umidade
(MUZEL et al., 2014). Para um melhor aproveitamento e satisfatorio uso do material, é
imprescindivel conhecer as suas propriedades energéticas. Um interessante parametro,
para se avaliar o poder energético de combustiveis, é o poder calorifico (PROTASIO et
al., 2011)

O poder calorifico da madeira esta ligado a quantidade de energia liberada (kcal)
por unidade de massa (kg) da matéria quando submetida ao processo de combustéo.
Portanto, como a madeira possui hidrogénio, um dos produtos da combustéo é a formacao
de 4gua na forma gasosa que libera calor no processo da condensacdo (SANTOS, 2008).

O potencial energético da madeira depende da massa e do poder calorifico (LIMA
et al., 2011). Algumas caracteristicas influenciam o valor do poder calorifico, como a
umidade, a composi¢do quimica elementar e os constituintes quimicos da madeira, como

a lignina, celulose, hemicelulose e os extrativos (BARREIRQOS, 2005). Para queima
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direta, a melhor forma de uso sdo madeiras com maior poder calorifico, pois essa
propriedade esta relacionada com o rendimento energético que, também, esté relacionado
com a sua constituicdo quimica, cujos teores de celulose, hemiceluloses, lignina,
extrativos e substancias minerais variam de uma espécie para outra (QUIRINO et al.,
2005). Entre as variaveis que fazem uso, para estimar os parametros de avaliacdo da
qualidade da madeira, para fins energéticos, juntamente com o potencial de biomassa, 0
poder calorifico superior (PCS) é um dos processos mais estudados na literatura (SILVA
etal., 2012).

J& o poder calorifico inferior (PCI) é decorrente da combustdo sob pressdo
constante, ao ar livre, sem a condensacdo da agua formada (DOAT, 1977) E a energia
real disponivel por unidade de massa de combustivel, apds concluir as perdas com a
evaporacdo da agua (JARA, 1989).

3.4.3 Teor de extrativos e cinzas

Os compostos quimicos constituintes da madeira sdo possiveis de serem
identificados da seguinte forma: (1) celulose: substancias que se constituem em largas
cadeias de polissacarideos, identifica-se na ordem de 40 a 45% da substancia madeira; (2)
hemiceluloses: substancias que montam uma matriz envolvendo a celulose, identificando-
se na ordem de 20 a 30% da substancia madeira; (3) lignina: substancias incrustantes, que
preenchem os espacos vazios na parede celular, constitui cerca de 18 a 25% e de 25 a
35% da substancia madeira em folhosas e coniferas, respectivamente; (4) extrativos:
compostos sollveis em agua e solventes organicos, encontrados nos lumens celulares, nas
paredes celulares e nas células parenquimaticas da madeira, expGem-se na ordem de 2 a
25% da substancia madeira (FOELKEL, 1977)

Conforme Barreiros (2006), os extrativos de madeira correspondem a um enorme
namero de componentes, que diferente da maioria dos polissacarideos e da lignina. Estes
componentes podem ser extraidos da madeira, por meio de solventes organicos, como o
etanol, acetona, diclorometano, éter, etilico e tetracloreto de carbono. A classe dos
extrativos também pode abranger os componentes solliveis em agua, como alguns
carboidratos, compostos fenolicos e sais organicos.

Os extrativos mais significativos, em relacdo a qualidade e importancia
econbmica, sdo as resinas da madeira e os polifenois Barreiros (2006). A resina da
madeira obtém cerca de 25% de compostos volateis chamados de terebintina e 75% de

um residuo ndo volatil, nomeado breu. Os polifenois sdo caracteristicos em madeiras de
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coniferas e integram outros compostos, como 0s taninos, os flavonoides, as ligninas e o0s
fendis simples. Os extrativos sdo 0s responsaveis pela resisténcia ao apodrecimento e ao
ataque de insetos pela cor, odor e também influenciam nas propriedades da madeira como
permeabilidade, densidade e dureza (PETTERSEN, 1984).

Uma avaliacéo realizada por Trugilho et al., (1996) identificou que a madeira, ao
atingir a maturidade, apresenta reducdo no teor de extrativos totais e na quantidade de

cinzas.
3.4.4 Teor de lignina

A lignina é um polimero de natureza aromética e tridimensional, com grande peso
molecular e, como base em sua estrutura, possui unidades de fenil-propano, conectadas a
grupos metoxilicos e hidroxilicos, de acordo com o tipo de madeira. Apos a celulose, a
lignina é a substancia organica com maior frequéncia nos tecidos vegetais, com grande
quantidade de carbonos aromaticos (TRUGILHO, 1996).

Grande parte das ligninas se encontra na parede secundaria da planta, contudo, na
lamela média, em maior propor¢cdo. Ampliam a rigidez da parede celular, funcionam
como agente cimentante entre as células, restringem a permeabilidade da parede,
resguardam a madeira contra micro-organismos, intensifica a resisténcia da planta a
compresséo e permite o crescimento longitudinal (WILLFOR et al., 2006 e WARDROP,
1971).

Para fins energéticos, a lignina € por muitos autores considerada o constituinte
mais significativo, fato que se deve a sua resisténcia e a degradacdo térmica. Trugilho et
al., (1996) afirmam que, de acordo com a idade da arvore, a lignina pode diminuir e isso
ocorre quando a madeira esta mais madura. A resisténcia atribuida a lignina consiste de
polimeros fenilpropanoides, da parede celular muito condensada. Elas sdo constituidas de
unidades p-hidroxifenila (H), guaiacila (G) e siringila (S), em fracéo diferente, conforme
sua origem. As madeiras duras, ou angiospermas possuem ligninas formadas
especialmente de unidades G e S. As madeiras moles, ou gimnospermas apresentam
ligninas feitas essencialmente de unidades G. Ligninas de gramineas contém unidades G-
S-H. H4, porém ligninas de algumas espécies de gimnospermas e de gramineas que
possuem abundancia de unidades G e S. O grupo metoxilico € considerado um grupo
funcional caracterizante de ligninas e seus derivados (BUDZIAK et al., 2004). Na
madeira de eucalipto, ela é comumente formada pelas unidades siringila e guaiacila
(lignina S-G) (BARBOSA et al., 2008).
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Ao estudar a madeira de Eucalyptus saligna, foi demonstrado que existe uma
aptidao de estabilizagdo nos valores de extrativos totais, lignina e holocelulose com a
idade. 1sso representa que as caracteristicas quimicas estdo propensas a grandes variacdes
iniciais na madeira juvenil, tendendo a valores estaveis na madeira adulta (TRUGILHO
et al., 1996). A lignina é o constituinte da madeira mais estavel termicamente, quando
comparada com a holocelulose e com a prépria madeira. Em virtude da relagdo com a
complexidade de sua estrutura quimica, a quantidade disposta contida na madeira pode
modificar de 15 a 30%, variando de espécie para espécie, sendo as ligninas obtidas em
larga escala, em todo 0 mundo (SANTQOS, 2008).

3.5 Carvao vegetal

A lenha é a fonte energética mais antiga da humanidade. A evolugdo humana fez
do carvao vegetal uma grande fonte de riqueza e prosperidade, queimando lenha para
movimentar locomotivas, barcos e carros a vapor, gerando energia elétrica que abastece,
entre outras coisas, 0s sistemas de aquecimento (JUVILLAR, 1980).

Atualmente, o carvao € uma matéria importante no crescimento econémico, Vvisto
que a siderurgia depende diretamente dele, para a fabricacédo de ferro fundido, que precisa
de matéria livre de enxofre. O Brasil produz 1/3 de todo o carvdo do mundo, sendo
praticamente tudo absorvido na industria siderdrgica. Apesar destes valores, € preciso
investir em florestas plantadas que funcionem de maneira ecoldgica e sustentavel para
que a producdo de carvdo seja benéfica ao meio ambiente e funcione como fonte de
energia limpa gerando beneficios socioecondmicos OLIVEIRA e SANTOSA, 2012. O
uso energetico da biomassa esta cada vez mais se consolidando como uma forma
alternativa ao uso de combustiveis fosseis, especialmente, por ser uma fonte renovavel
(OLIVEIRA e SANTOSA, 2012).

O uso da madeira, para a producédo de energia, apesar de nao ser restritiva, decorre
de algumas das suas caracteristicas internas, como o teor de lignina e a densidade basica.
Para determinada finalidade, os estudos e as tecnologias inseridas buscam melhorar as
propriedades da madeira, quanto ao poder calorifico superior, ao teor de lignina, ao
rendimento em carbono fixo, ao incremento médio anual, a producdo de massa seca e a
densidade basica, além de outras propriedades mecanicas necessarias a producdo de
carvao para os altos-fornos (TRUGILHO, 1995).

O carvao vegetal pode ser obtido com a carbonizagdo da madeira, em condigdes

controladas, ou seja, a madeira é queimada em um ambiente cujo fornecimento de ar é
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controlado. Desta forma, a pressdo faz com que a &gua e 0s demais compostos volateis e
organicos sejam expulsos da madeira sem que ela queime totalmente pela pouca

quantidade de oxigénio dentro no ambiente controlado MEIRA (2002).
3.6 Espécies arboreas usadas na producdo de carvéo no Brasil

A cobertura florestal do territério brasileiro, agregada as excelentes condicGes
edafoclimaticas para a silvicultura, proporciona ao pais grandes vantagens para a
atividade florestal, contraste a outras partes do mundo. Como consequéncia, a
participacao, no contexto da geracdo de energia procedente de fontes renovaveis, ressalta-
se com a mesma magnitude (SANTOS, 2010).

Segundo os dados do Balanco Energético Nacional, entre os anos de 1970 e 1988,
0 consumo de madeira para energia expressou-se em torno dos 170 milhdes de metros
cubicos por ano. Marcou a década de 80 como referéncia, com consumo nacional de
madeira como matéria-prima para industrias de serrarias, carvao vegetal e industrias de
celulose e papel com, aproximadamente, 40 milhdes de metros cubicos (BRITO, 1990).

A producdo de carvdo vegetal, a partir da biomassa proveniente da madeira,
possibilita que a lenha seja a quarta fonte priméaria de energia de maior uso na matriz
energética brasileira (MANZONI e BARROS, 2010). A acécia-negra e os eucaliptos séo as
especies mais usadas para a producdo de carvdo (BRAND et al., 2015).

Porém o eucalipto € uma das melhores opces, para a producdo de carvéo vegetal
pela rusticidade, produtividade e pelas caracteristicas da madeira. Os reflorestamentos de
eucalipto, planejados e manejados adequadamente, produzem arvores de troncos retos,
uniformes e de madeira com massa especifica adequada para a obtencao de carvao de boa
qualidade (PINHEIRO et al., 2006).

O eucalipto é uma das mais vantajosas op¢des, para a producdo de carvao vegetal
por suas caracteristicas, como rusticidade, produtividade e pelas propriedades da madeira.
Os reflorestamentos de eucalipto, planejados e manejados, adequadamente, fornecem
arvores de troncos retos, uniformes e madeira com massa especifica propicia para a
obtencdo de carvao de boa qualidade (PINHEIRO et al., 2006).

3.7 Caracteristicas que influenciam a qualidade do carvéao vegetal
3.7.1 Umidade da madeira em funcdo do rendimento do carvéo vegetal

Segundo CUNHA et al., (1989), quanto maior o contetdo de umidade da madeira

menor € o seu poder de combust&o, em virtude do processo de evaporagdo da agua, o qual
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consome grande quantidade energia. O teor de umidade méximo que uma madeira pode
ser queimada no forno estd em torno de 65% a 70% em base Umida. Por existir essa
umidade, é inevitavel que ocorra uma perda de calor decorrente da presenca de agua na
madeira, pois sua evaporacao absorve energia téermica (JARA, 1989).

Ao carbonizar diferentes espécies de madeira com diferentes teores de umidade,
é possivel verificar que quanto maior for a porcentagem de umidade menor serd o
rendimento em KG de carvéo, fato que leva a concluir que quanto mais umidade menos
carvao e mais tempo de processo de carbonizacao, representada abaixo na Figura 2.

Figura 2. Rendimento em carvao vegetal (kg/st) x Teor de umidade da madeira

(%).
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Fonte: VALENTE e LELLES (1979).
3.7.2 Propriedades quimicas e fisicas da madeira para producédo do carvao vegetal

Uma madeira com alto teor de massa especifica tera uma queima melhor, pois ela
apresenta uma maior quantidade de matéria lenhosa. A queima e a absorcao de calor sdo
demasiadamente influenciadas pelo teor de lignina presente na madeira, bem como a
presenca de materiais inflamaveis como resinas, ceras e Oleos, que influenciam
diretamente na queima e na absorcdo de calor, influenciando na forma como a madeira
ird queimar (BURGER E RICHTER, 1991).

N&o existe correlacdo entre densidade basica e o poder calorifico. Porém, em
relacdo ao volume de madeira no processo de combustdo, a densidade esta positivamente
ligada com o conteldo calérico da madeira, determinando a procura por madeiras pesadas

para a queima, de acordo com (CUNHA et al., 1989).
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Brito e Barrichelo, (1982) afirmam que a densidade da madeira é item de maxima
importancia na produgéo de carvéo vegetal, pois esta densidade influencia diretamente a
densidade do carvdo. Gomes e Oliveira (1982) afirmam o mesmo e ainda relatam que
uma madeira mais densa produzira um carvao de melhor qualidade, mais denso e menos
quebradico, o que é considerado uma caracteristica muito importante em sua utilizacdo

posterior.
3.7.3 Propriedades do carvéo vegetal

Silva e Brito (1985) pontuam que as propriedades quimicas e fisicas de um carvao
vegetal variam, de acordo com a matéria-prima que Ihe deu origem e, também, em relacéo
ao processo de carbonizacdo. Tem que haver uma interacdo bastante equilibrada entre
estas duas vertentes para que se possa produzir um carvédo de boa qualidade, além disso,
0 tipo de carvao que se pretende obter deve estar condicionado ao seu processo de
carbonizacdo. Deste modo, entende-se que o processo de queima da madeira, para a
obtencdo do carvdo, € um grande influenciador no tipo de carvao que se tera ao final do
processo.

O carvao vegetal é composto basicamente de carbono, apresentando uma pequena
parte de oxigénio e uma quantidade muito pequena de nitrogénio. Esta composicéo esta
relacionada a trés fatores basicos: técnica de carbonizacgéo, temperatura da carbonizacéo
e matéria-prima utilizada no processo de obtencao deste elemento (MARCOS, 1997).

Mendes et al, (1992) afirmam que a composicdo quimica do carvdo pode ser
determinada em duas analises:

e Quimica elementar, em que se determinam as quantidades de carbono,
oxigénio e hidrogénio.

e Quimica imediata, em que se determinam os teores de materiais volateis,
cinza, carbono fixo e da umidade presentes no carvao.

A analise quimica elementar da madeira demonstra que, sem considerar as
quantidades minimas de nitrogénio e de outros elementos como o enxofre, a constituicdo
da madeira, resume-se, aproximadamente, por 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44%
de oxigénio. Independente da espécie, das diferencas genéticas ou da idade, essa
composicao se mantém aproximadamente permanente (PENEDO, 1980).

A anélise imediata de um combustivel determina a percentagem de material

volatil, carbono fixo e cinza. Ou seja, ela oferece a percentagem do material que se
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queima no estado gasoso (material volatil) e no estado solido (carbono fixo) e, a partir
disso, da uma indicacdo do material residual (cinzas) (BRITO e BARRICHELO, 1978).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Descrigdo do local e condiges climéaticas

A érea em estudo é uma Unidade de Referéncia Tecnoldgica (URT), em sistemas
integrados de producdo da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA),
localizada na Fazenda Nova Zelandia no municipio de Urucui — PI. O local da
experimentacao situa-se nas coordenadas de 07°33°08 S ¢ 44°36°45 O, numa altitude de
378 metros. Na Figura 3, é apresentada a delimitacdo da area do MATOPIBA, com
destaque para a localizacdo do municipio de Urugui/Pl.

Figura 3. Localizagdo da regido do MATOPIBA, com destaque em vermelho para
0 municipio de Urucui/PI, onde se localiza a Fazenda Nova Zelandia.

—— /

/

Fonte: Dalton015.

O clima da regido, conforme classificacdo proposta por Képpen e Geiger, é Aw,
temperatura média de 27,2 °C e a pluviosidade média anual de 1069 mm (CLIMATE-
DATA, 2014). Os solos da regido sao classificados como Latossolo Amarelo Distréfico
(EMBRAPA, 1999).

4.2 Conducdao do experimento

O experimento foi conduzido na Fazenda Nova Zelandia no municipio de
Urucui/Pl. A area experimental consta de 14 ha, em sistemas de integracdo lavoura,
pecuéria e floresta. O sistema foi implantado em novembro/dezembro de 2009 numa area

com sucessivos cultivos de soja.

Na ocasido da implantagdo do sistema, realizou-se preparo da area e subsolagem
na linha de plantio. A correcdo e adubacdo foram realizadas conforme necessidade

apontada em analise do solo. Em janeiro 2010, a cultura do eucalipto foi implantada em
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renques espacados de 14 metros. Os tratos silviculturais utilizados foram os usuais
empregados no monocultivo do eucalipto em plantios comerciais. O eucalipto inserido
foi o clone H105 (Eucalyptus grandis x E. camaldulensis) em renques constituidos de
cinco linhas e trés linhas.

Nos primeiros trés anos, realizaram-se cultivos de grdos nas areas entre 0s
renques, sendo soja, nos anos 2010 e 2011 e cultivo de milho e forrageira, em
sobressemeadura, no ano de 2012. Neste mesmo ano, ap6s a formagdo da pastagem,
houve a inser¢do do componente animal (bovino de corte) o qual permanece até o presente

momento.
4.3 Delineamento experimental e avaliacGes dendrométricas

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC), com
trés repeticbes. O experimento consta de cinco arranjos espaciais (tratamentos), conforme

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Arranjos espaciais das arvores de eucalipto e area por planta em Urugui/Pl.

Tratamentos Arranjo Espacial NuUmero de arvores

por hectare

1 3(1,5mx 1,5m) + 14m 1176
2 3(3x1,5m) + 14m 1000
3 5 (1,5m x 1,5m) + 14m 1667
4 5(3mx 1,5 m) + 14m 1282
5 5(@Bmx2m) + 14m 962

Fonte: Elaborado pelo autor.

Aos 84 meses (7 anos), apos o plantio do eucalipto, foram conduzidas avaliaces
do didmetro a altura do peito (DAP) e cubagem rigorosa dos individuos em campo. A
cubagem (amostragem destrutiva) foi realizada em seis individuos por tratamento,
conforme descricdo, a seguir, no item 4.4. A altura total foi obtida com base na altura
média de cada tratamento com base nos dados de cubagem.

Para estimativa de volume individual de madeira com casca, foi utilizada a
equacdo do volume do cilindro, adotando-se o fator de forma igual a 0,45 (PORFIRIO
DA SIVA et al., 2009). Para célculo do incremento médio anual (IMA), foi utilizada a
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razdo entre o volume estimado pelo nimero de anos de idade da plantacdo, conforme

expressao:
v DAP * H,
= — % *
est = 30000 ST
em que:
V.s¢: Volume individual estimado por planta (m?).
DAP: Diametro a altura do peito (cm).

Hy: altura total das arvores (m).

ff; fator de forma de 0,45.

4.4. Cubagem e coleta de material em campo

Realizou-se uma amostragem destrutiva de duas arvores por bloco, totalizando

seis amostras por tratamento. Para estimar o volume de cada arvore, utilizou-se a

metodologia de Smalian, conforme proposto por COUTO e BASTOS (1987).

De cada arvore foram obtidas medidas da circunferéncia do tronco, em posi¢cdes
longitudinais da base da arvore (40 cm altura), 25%, 50%, 75% e 100% da altura

comercial. Nesta ocasido, coletaram-se medidas da circunferéncia do tronco com casca e

sem casca, por meio de uma fita métrica em cada posicao longitudinal e, posteriormente,

as medidas foram convertidas para didmetro. De acordo com Soares et al (2011), uma

unidade de circunferéncia (C) corresponde a 3,1416 (p) unidades de diametro (d); diante

disso, realizou-se a seguinte conversao da circunferéncia em diametro:

d=—
T
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Nestas posic¢oes longitudinais, foram retirados discos de, aproximadamente, 5 cm

de espessura, conforme ilustrado na Figura 4.
Figura 4. Esquema de amostragem em forma de disco ao longo da altura comercial

das arvores amostradas em campo.
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Fonte: Adaptado de Arruda et al., 2013.

Os discos de madeira foram devidamente identificados, embalados e

encaminhados para o Laboratério Multiusuario de Biomateriais do Departamento de
Ciéncias Florestais (DCF) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizado em
Lavras, Minas Gerais. Foram descascados e seccionados em quatro cunhas, passando pela
medula. Duas cunhas opostas foram utilizadas, para a determinacdo da densidade basica
da madeira, conforme a Norma NBR 11941 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2003). O restante de cada disco seccionado foi destinado parte, para a produc¢édo
do carvdo vegetal, e outra, plainado e peneirado, visando as analises da composicao
quimica e poder calorifico superior.
As analises foram realizadas sob amostragem composta. Considerou-se cada

amostra como uma repeticdo e os discos amostrados, nos cinco pontos longitudinais de

cada arvore, COmo uma amostra composta.
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4.5 Caracteristicas da qualidade da madeira
4.5.1 Densidade béasica

Para determinacdo da densidade basica da madeira foram utilizadas duas cunhas
opostas, conforme descrito na NBR 11941 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 2003). Utilizou-se 0 método de imersdo em agua que

consiste em saturar a amostra e determinar o volume por meio do empuxo.
4.5.2 Teor de lignina

O teor de lignina soluvel (Klason) em acido sulfurico foi determinado de acordo
com a metodologia proposta por Goldschimid (1971). Para a obtencéo do teor de lignina
insoluvel (Klason), a metodologia utilizada seguiu o protocolo descrito por Gomide e
Demuner (1986). Os valores do teor de lignina total foram obtidos pelo somatorio dos

teores de lignina soluvel e insoluvel.
4.5.3 Teor de extrativos e Cinzas

Trabalhos recentes tém apostado em alternativas diferenciadas, para a obtencéo
do teor de extrativos em madeira, realizando o uso das misturas de solventes como
tolueno:etanol (2:1), cloroférmio:metanol (2:1), até mesmo de outros solventes como tert-
butil metil éter (MTBE), hexano e éter de petréleo (RICHTER et al., 1996; TAPPI, 1997;
WALLIS e WEARNE, 1999; SUN e SUN, 2002; SUN e TOMKINSON, 2003). No
presente trabalho, foi realizada a extracdo adaptada tolueno/etanol. Foram consideradas
as metodologias previstas nas normas M11/77 e M3/69 (Associacdo Brasileira Técnica
de Celulose e Papel, 1974)

O teor de Holocelulose foi alcancado por diferenca, de acordo com a Equacéo
Holocelulose (%) = 100 — Lignina (%) — Extrativos (%) — Cinzas (%).
4.5.4 Poder Calorifico Superior (PCS)

Para a determinacdo do poder calorifico superior (PCS), procedeu-se a fracdo da
amostra moida e peneirada. O poder calorifico superior foi determinado em calorimetro
digital 1KA C-200, conforme a norma NBR 8633 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS - ABNT, 1984).
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4.5.5 Densidade energética da madeira

A densidade energética (DEM) foi determinada pelo produto do poder calorifico

superior (PCS) e da densidade basica média da madeira (DBM).
4.6 Carbonizagdo da madeira de eucalipto

As carbonizagdes foram geradas em forno elétrico (mufla). Utilizou-se, em cada
ensaio, cerca de 300g de madeira, totalizando as cinco secc¢bes dos discos por arvore.
Inicialmente as amostras foram secas em estufa de 105 °C, sendo cada arvore de um
determinado espacamento. A principio, obteve a temperatura a 100 °C e, ao fim, com
temperatura a 450° C, considerando-se uma taxa de aquecimento de 1,67 C min. A mufla
permaneceu com temperatura estavel a 450° C por 30 min (BOTREL et al., 2007,
TRUGILHO et al., 2001, TRUGILHO et al., 2005).

Apo6s carbonizar as amostras, foram determinados os rendimentos em carvao

vegetal, liquido pirolenhoso e por diferencga os rendimentos em gases ndo condensaveis.
4.6.2 Densidade relativa aparente

A densidade relativa aparente do carvdo vegetal foi obtida, de acordo com o

método hidrostatico, mediante a imersdo em agua, segundo exposto por VITAL (1984).
4.6.3 Analise quimica imediata

A anélise quimica imediata foi representada com base NBR 8112 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1983), visando assim & determinacio dos
teores de materiais volateis e cinzas e, resultando por diferenca, o teor de carbono fixo.
Foram utilizadas amostras compostas moidas que passaram pela peneira de 40 mesh e
subsequente ficarem retidas na de 60 mesh.

Souza (2008) assevera que o teor de materiais volateis, cinzas e carbono fixo
foram calculados, conforme formulas abaixo:

TMV (%) = (1,0 — Pa)*100
Em que: TMV = Teor de materiais volateis, em porcentagem; e Pa= Peso da amostra de
carvao vegetal ap6s duracdo na mufla, em gramas.

TCZ (%) = Pr*100
Em que: TCZ = Teor de cinzas, em porcentagem; e PR = Peso do residuo no interior do
cadinho, em gramas.

TCF (%) = 100% - TMV + TCZ
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Em que: TCF= Teor de carbono fixo, em porcentagem; TMV= Teor de materiais volateis,

em porcentagem.

O rendimento em carbono fixo resultou da multiplicacdo do teor de carbono fixo pelo

rendimento gravimétrico do carvao.
4.7 Analise estatistica

Para a analise estatistica dos dados, utilizou-se o programa R versdo 3.3.2 (R
CORE TEAM, 2016). Conduziram-se analise de variancia e médias comparadas pelo
teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Dessa forma, a observagdo admite a influéncia dos seguintes elementos:

Yij = m + bj +ti+ eij (1)

Em que:

Yij: € o valor observado na unidade experimental que recebeu o tratamento i, repeticéo j;
m: é o efeito da média geral;

bj: efeito do jésimo bloco;

ti: € o efeito do iésimo tratamento;

eij: € o erro aleatorio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. AVALIACOES DO COMPORTAMENTO SILVICULTURAL

Pela analise de variancia, verificou-se diferenca significativa para os caracteres
DAP e volume, conforme apresentado na Tabela 2. Séo apresentados os resultados da
analise de variancia dos valores médios para o didmetro a altura do peito (DAP) e volume
comercial individual com casca, em nivel de 5% de probabilidade de erro pelo Teste F,
avaliando, assim, a influéncia desses parametros no comportamento do clone de eucalipto

H105 cultivado em sistema integrado.

Tabela 2 - Anélise de variancia para diametro altura do peito (DAP) e volume individual
de madeira do clone H105 sob diferentes arranjos espaciais em sistemas integrados em
Urugui/Pl.

Quadrado médio
Fonte de variacdo  Graus de liberdade

DAP (cm)  Volume (m®)

Tratamento 4 328,70* 0,221021*
Bloco 2 6,89 0,004607
Residuo 900 12,48 0,007624
Média 16,386 0,2226
Coeficiente de variacdo experimental (%) 21,7 39,69

"s, N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F. * Significativo a 5% de probabilidade pelo
teste de F.

Os valores médios observados para DAP e volume sdo apresentados na Figura 5

e na Figura 6.
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Figura 5. Valores médios para didmetro a altura do peito (DAP) das arvores-
amostra do clone de eucalipto (H105), em funcdo dos cincos tratamentos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 6. Volume individual da madeira do clone H105, em cinco arranjos

espaciais de plantio em sistema integrado, aos 84 meses de idade em Urucui/PI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O volume individual com casca dos individuos apresentou valores médios entre
0,183 m3 e 0,282 m3, tendo o tratamento 5 a maior média. De acordo com a analise de
variancia, os tratamentos avaliados diferem estatisticamente entre si. Assim, como a

caracteristica DAP, no tratamento 5, a densidade populacional é de 962 individuos por
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hectare, considerando a densidade populacional do tratamento 3, o qual apresenta maior
densidade populacional dentre os tratamentos avaliados. Observa-se que o volume de
madeira produzido por area foi maior no tratamento 3, mesmo o volume individual por

arvore ter sido maior no tratamento 5.

Considerando os valores de incremento médio anual, apresentados na Figura 7,
observa-se que a produtividade de madeira por hectare apresentou valores de alta
magnitude. Estimando que a produtividade média nacional de madeira em monocultivo é
por volta de 37 m3/ha/ano, depreende-se uma alta adaptacéo do clone em estudo para as
condi¢des edafoclimaticas da regido de avaliacdo. Além disso, verifica-se que o cultivo
de eucalipto em sistema integrados ser uma possibilidade para obtencdo de madeira na
regido com alta produtividade.

Figura 7. Incremento médio anual de madeira do clone H105 sob diferentes

arranjos espaciais em sistemas integrados em Urugui/PI.
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Drumond et al (2015), ao avaliarem hibrido de Eucalyptus, E.grandis x E.
camaldulensis, E. brassiana x E. urophylla, na Chapada do Araripe, Pernambuco,
encontraram DAP médio entre 10,6 e 11,8 cm, utilizando espagamento 3 x 3, m aos 72
meses de idade, valor abaixo do que foi identificado neste estudo.

Baliza (2014) estudou a madeira do clone GG 100, proveniente de sitios florestais
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localizados no municipio de Trés Marias — MG. O plantio do clone representava o
espacamento 3,0 m x 3,0 m e as arvores avaliadas estavam em diferentes idades: quatro,
cinco, seis, sete, oito e nove anos. Foram identificados valores médios de DAP entre 13,16
cme 17,44 cm. Aos sete anos, apresentou média de 16,50 cm, corroborando com o que
foi identificado neste trabalho, com a mesma idade.

Junior José (2015), avaliando Eucalyptus urograndis de seis anos de idade,
identificou as caracteristicas do inventéario florestal dos eucaliptos no Sistema de
integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta de Cachoeira Dourada, Goias. Encontrou valor
médio para estimativa de DAP de 16,63 cm e para o parametro de volume médio de 0,378
ma.

Ferreira et al (2012) avaliaram a produtividade e o potencial do componente
arbdéreo em dois arranjos espaciais. O experimento foi implantado na Embrapa Gado de
Corte, (arranjo espacial com 357 arvores/ha e 227 arvores/ha em sistema integrado), com
eucalipto “urograndis” (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis), clone H 13. No
sistema 14m x 2m, apresentou média de DAP de 16,50 cm e, no sistema 22 x 2, média de
16 cm. Foi possivel também obter as médias para estimativa de volume individual de 0,20
cmiée 0,17 cmd, respectivamente. Notou-se a influéncia do nimero de arvores por unidade
de éarea, visto que, para o arranjo mais adensado (14m x 2m), foi encontrada maior
produtividade em volume de madeira quando comparado ao espacamento menos
adensado (22m x 2m).

Ribeiro et al (2017), analisando o modelo de Champman-Richard ajustado,
identificaram que o volume por arvore foi superior nos maiores espacamentos, ou seja,
proporcionou maior espaco Vital as arvores (15,75 m?) as quais apresentaram individuos
com maior volume (0,5178 m3).

Sereghetti et al (2015) objetivaram, no trabalho, avaliar o desenvolvimento inicial
de um clone de eucalipto em diferentes espacamentos de plantio. O tratamento 4 x 1,5 m
apresentou o maior volume por planta (0,0061 m3), enquanto o tratamento 2 X 1 m
promoveu 0 menor volume por planta (0,0036 m3).

A diferenca entre espacamentos foi observada por Santos (2011), que, ao estudar
a producdo de E. grandis e E. urophylla, aos 72 meses, identificou que espacamentos
maiores tendem a possuir maiores diametros e volumes individuais. Guedes et al (2017),
ao avaliarem o desempenho dos clones de hibridos de Eucalyptus grandis e Eucalyptus

urophylla, de 7 anos de idade, identificaram volume por arvore de 0,313 ma,
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Segundo Martins et al (2009), a escolha de maiores espagamentos acarreta em
volumes individuais maiores.

Na Figura 8, sdo apresentados os resultados de densidade basica da madeira nos
cinco tratamentos avaliados.

Figura 8. Comportamento da densidade basica da madeira de eucalipto (clone
H105), em cinco arranjos espaciais, no sistema integracao lavoura pecuéria e floresta —
ILPF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A densidade bésica dos cinco tratamentos avaliados ndo apresentou diferenca
significativa entre si.

Vale et al (1995) encontraram valores de densidade basica média variando de
0,504 a 0,521 g cmd, para Eucalyptus grandis, aos 96 meses de idade, valores similares
aos encontrados neste trabalho, com Eucalyptus grandis x Eucalyptus camaldulensis, aos
84 meses de idade. Sereghetti (2012) ndo constatou influéncia do espacamento na
densidade da madeira do hibrido E. urophylla x E. grandis com 12 meses de idade,
corroborando com o resultado do presente trabalho.

Silva et al (2015) avaliaram o potencial energético da madeira de Eucalyptus
benthamii e constataram que a densidade basica média da madeira determinada foi de
0,471 g cm-3, resultado menor que ao encontrado neste estudo, em que se avaliaram E.
grandis e E.camaldulensis. Soares et al (2015), estudando madeiras de hibridos de

Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, em trés diferentes idades, identificaram
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densidades variando de 0,37 g cm? aos trés anos, 0,44 g cm? aos cinco anos e 0,54 g cm3
aos sete anos de idade.

Torres et al (2016) realizaram um estudo e encontraram valores médios de
densidade basica da madeira, para hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis
de 0,430 g.cm?, aos 32 meses. Souza et al (2017), em relacdo a densidade basica, de
acordo com o que foi encontrado pelos autores, notaram, na classe dos hibridos de E.

urophylla x E. grandis, valores na faixa de 0,376 g cm-3 a 0,451 g cm-3.

Conforme Vale et al (2010) expdem, existe uma relacdo entre densidade basica da
madeira e a densidade aparente do carvao, isto €, de acordo com a quantidade da
densidade da madeira, identifica-se que € possivel obter um material mais denso quanto
ao carvao vegetal, produzindo uma maior quantidade de energia por unidade de volume
desse biocombustivel, desempenhando menores custos referentes ao carregamento da

madeira e também do carvao.

O resultado da andlise de variancia realizada para o parametro do poder calorifico

superior da madeira do clone H105 esta apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia do poder calorifico superior da madeira,

oriundo do clone H105.

Quadrado médio
Fonte de variacdo  Graus de liberdade

PCSm
Tratamento 4 10632,70*
Bloco 2 242,80
Residuo 23 3659,20
Coeficiente de variacdo experimental (%) 1.33

", Nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F. * Significativo a 5% de probabilidade pelo
teste de F. PCSm = Poder calorifico superior da madeira.

De acordo com exposto na Tabela 3, houve diferenca estatistica entre o0s
tratamentos avaliados. O poder calorifico superior da madeira apresentou valores médios
entre 4478 kcal/kg a 4585 kcal/kg, referenciando o tratamento 3 e o tratamento 5,

respectivamente.
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Figura 9. Comportamento do PCSm - Poder calorifico superior da madeira de
eucalipto (clone H105) e seu respectivo desvio-padréo, em cinco arranjos espaciais, no
sistema integracdo lavoura pecuéria e floresta — ILPF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Carneiro et al (2014), avaliando trés clones de Eucalyptus sp., em quatro idades
diferentes, os valores médios de poder calorifico superior da madeira obtidos foram de
4633 kcal/kg, 4660 kcal/kg e 4542 kcal/kg, assemelhando-se aos valores observados neste
trabalho. Jesus et al. (2017) realizaram a caracterizacdo energética das espécies de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Eucalyptus propingqua, Eucalyptus robusta,
Eucalyptus pellita e Eucalyptus botryoides, para a producdo de carvdo vegetal.
Identificaram que o valor do poder calorifico do hibrido de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla foi semelhante as demais espécies de eucalipto, correspondendo a
4538 kcal/kg, valor aproximado aos cinco tratamentos avaliados neste estudo.

Juizo et al (2017), avaliando a qualidade da casca e da madeira de Eucalyptus
globulus, E. viminalis, E. dunnii, E. robusta, E. phaotrica, E. deanei, E. pellita, E. grandis
e E. saligna, para carbonizacdo em industria siderdrgica, identificaram valores médios
para o poder calorifico superior na casca de Eucalipto entre 3307 kcal/kg a 4669 kcal/kg,
e, ha madeira, entre 4632 kcal/kg a 4820 kcal/kg.
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Carneiro et al (2017) avaliaram o efeito do material genético e do local de plantio
na qualidade da madeira de eucalipto, provenientes de sistemas de curta rotacao, para fins
energéticos. Avaliaram-se cinco clones de Eucalyptus spp. As médias obtidas, para o
poder calorifico superior, foram entre 4600 kcal/kg a 4750 kcal/kg.

Soares at al (2014), ao estudarem madeiras de hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, em trés idades diferentes, observaram que o poder calorifico
superior da madeira foi de 4454 kcal/kg aos 3 anos, 4547 kcal/kg aos 5 anos e 4385
kcal/kg aos 7 anos, valor abaixo do que foi encontrado no presente trabalho com o clone
H105 aos 7 anos de idade. Silva et al (2015), ao avaliarem o poder calorifico superior na
madeira de Eucalyptus benthami, identificaram o valor médio de 4679 kcal/kg.

Na Figura 10, estdo os valores medios de teor de extrativos e teor de cinzas do
clone H105 nos diferentes arranjos espaciais. Conforme resultado de analise de variancia,
eles ndo apresentaram diferencas significativas entre si. No entanto os resultados,
observados na madeira, indicaram que somente o teor de lignina total e teor de

holocelulose apresentaram diferencas significativas, como observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia do teor de lignina total (TLT) e teor de
holocelulose (TH) do clone de eucalipto H105 sob diferentes arranjos espaciais em

sistemas integrados.

Quadrado médio
Fonte de variacdo  Graus de liberdade

TLT TH
Tratamento 4 26,812* 24,675 *
Bloco 2 9,132 "™ 9,079 ™
Residuo 23 5,4823 6,430
Coeficiente de variacdo experimental (%) 8,17 3,98

", Ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F. * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste
de F. TLT — Teor de Lignina Total. TH — Teor de Holocelulose.

36



Figura 10. Teores médios de Extrativos, Lignina Total, Cinzas e Holocelulose da
madeira de eucalipto (clone H105), em cinco arranjos espaciais, em sistemas integrados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi constatada diferenca significativa para as propriedades de lignina total e
holocelulose, nos diferentes arranjos espaciais. Os teores de holocelulose apresentaram
médias de 60,88% a 66,31% para o tratamento 5 e 3, respectivamente. Ja para o teor de
lignina total, o tratamento 5 apresentou uma meédia superior ao tratamento 3, com cerca
de diferenca de 5,69%.

Os teores de extrativos obtiveram valores médios entre 7,00% a 7,88%. No que se
refere as médias avaliadas quanto ao teor de cinzas, foi observado que os tratamentos
apresentaram porcentagens relativamente proximas, pois estiveram entre 0,24 % a 0,29%.

De acordo com os resultados médios dos extrativos, observou-se que ndao houve
grande variacdo, em funcdo do arranjo espacial em sistema integrado. A depender da
composicao quimica dos extrativos, € uma importante caracteristica, para a producéo de
carvao, uma vez que o teor de extrativo estad diretamente relacionado ao rendimento de
carvdo Gomes Costa et al (2014). Adicionalmente, pode contribuir de maneira positiva
no potencial do poder calorifico a depender do teor de carbono Frederico (2009). Trugilho

et al (2014), avaliando cinco arvores por clone e espécie, em trés e quatro classes
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diamétricas, respectivamente, identificaram que o Eucalyptus urophylla (1 e 2)
apresentaram diferentes teores de extrativos totais entre 7,45% e 4,40%.

De acordo com Klock et al (2005), a madeira € um material organico e 0s seus
componentes quimicos estdo associados com as suas particularidades. O entendimento e
determinacdo da composicdo quimica da madeira é importante, para definir o melhor
aproveitamento da madeira, seja como lenha, carvdo ou outro uso. Quimicamente, a
madeira é constituida por substancias de menor massa molar, designada extrativos e
cinzas e também por substancias macromoleculares que englobam a celulose,
hemicelulose e a lignina.

Santos et al (2016), em um estudo de quatro clones hibridos de Eucalyptus, aos 7
anos de idade, sendo trés de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e um Eucalyptus
camaldulensis x Eucalyptus grandis, identificaram que os valores médios encontrados
para o teor de lignina total para os quatro clones foram cerca de 32%.

Gomide et al (2005) afirmam que teores de lignina acima de 30% s&o mais
frequentes em madeiras de coniferas. Nesse sentido, varios estudos com avaliacdo da
madeira de eucalipto de diferentes espécies apresentam teores de lignina variando de 27%
a 35% (TRUGILHO et al., 2001; PROTASIO et al., 2013), resultados que corroboram o
presente trabalho, o qual apresentou valores médios variando entre 26,2 e 31,89%.

A lignina, por se tratar de elemento substancial quanto a conversdo da madeira em
carvao, destaca-se quanto a sua percentagem, pois se espera que essa conversdo progrida
com a proporcdo de lignina total e a diminuicdo da relacdo siringila:guaiacila da lignina,
Vvisto que isso propiciaria maior resisténcia a degradacéo térmica, em razdo da presenca
de estruturas mais condensadas Castro et al (2013).

Pereira et al (2013) ressaltam que a madeira mais lignificada garantird uma maior
producdo em carvdo vegetal e elevado poder calorifico, em consequéncia da degradacao
dos componentes quimicos ricos em oxigénio (celulose e hemiceluloses), em um menor
espaco de tempo.

Soares et al (2015), estudando madeiras de hibridos de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla, em trés diferentes idades, obtiveram valores médios para cinzas da
madeira, resultados entre 0,41 com trés anos, 0,31 com cinco anos e 0,18 com sete anos.
Ainda afirmaram que o teor de cinzas diminuiu significativamente com a maturidade da
arvore, consequentemente, por ter uma menor atividade fisioldgica da arvore com a idade,

exigindo, portanto menor presenga de componentes minerais.
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Salienta-se que o elevado teor de cinzas ndo é benéfico, uma vez que terd maior
teor de conteudo minerais, bem como influenciar negativamente na quantidade de cinzas
produzida por unidade de madeira (GOMES COSTA et al., 2014).

Em decorréncia dos teores de holocelulose serem obtidos por diferenga, por
consequéncia, maiores teores de holocelulose promovem um menor rendimento em
carvio vegetal PROTASIO et al (2014). Diante do exposto, se a finalidade for produzir
carvao vegetal, orienta-se que o material de estudo expresse um menor teor de
holocelulose PROTASIO et al (2012a). Neste trabalho, o tratamento 5 apresentou um

menor teor de holocelulose, como pode ser observado.
CARVAO VEGETAL DO CLONE DE EUCALIPTO H105

Os resultados médios de rendimento gravimetrico em carvdo vegetal, licor
pirolenhoso, gases ndo condensaveis do clone H105 (Eucalyptus grandis x Eucalyptus
camaldulensis), em cinco arranjos espaciais distintos, encontram-se na Figura abaixo.

Figura 11. Rendimento gravimeétrico em carvao vegetal — RGC. Rendimento em
licor pirolenhoso - RLP e Rendimento em gases ndo condensaveis — RGNC. Do carvao
vegetal do eucalipto (clone H105), em cinco tratamentos distintos, no sistema integracdo

lavoura pecuaria e floresta — ILPF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

N&o houve diferenca estatistica, para 0s paramentos de rendimento gravimétrico
em carvao vegetal (RGCV), rendimentos em licor pirolenhoso (RLP) e rendimento em

gases nao condensaveis (RGNC).
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De acordo com Vieira et al (2013), os rendimentos do carvdo vegetal e a sua
heterogeneidade sdo consequentes das alteracdes do lenho e do processo de carbonizacao.
Reis et al (2012) encontraram rendimentos em liquido pirolenhoso de 45,25% e gases ndo
condensaveis em 18,14%, corroborando com o que foi identificado neste estudo.

Neves et al (2011), estudando clones de Eucalyptus, na fazenda Aredo e Ponte,
identificaram valores médios para rendimento em licor pirolenhoso 45,43% e 41,70%.

O rendimento gravimétrico em carvdo decorre também das variaveis
caracteristicas da propria madeira como das circunstancias do processo de carbonizagéo
Cardoso et al (2016). A medida que o material de estudo foi empregado com,
aproximadamente, a mesma proporcao e foi carbonizado no mesmo requisito e taxa de
temperatura, neste trabalho, ndo houve diferenca identificada no rendimento, que, por
conseguinte, justifica que ndo ha alteridade da composicdo quimica da madeira em
relacdo aos seus espagcamentos Trugilho e Silva (2001).

Conforme Valente (1986), um fator que influencia diretamente no rendimento
gravimeétrico é o teor de umidade da madeira. Altos teores, além de prolongar o tempo de
carbonizacdo, delimitam o rendimento gravimétrico, ao absorver fracdo da carga da
madeira para evaporar a agua, ocasionando a reducdo do rendimento em base seca.

Assis et al (2012), ao analisarem a qualidade e os rendimentos do carvao vegetal
de um clone hibrido de E. grandis x E. urophylla, denominado comercialmente de
GG100, para uso siderargico, em diferentes idades, espacamentos e locais de plantio,
identificaram valores médios de RGC entre 30% e 32,97 %.

Na Figura 12, estdo dispostos os valores médios da densidade aparente do carvéo
em diferentes arranjos espaciais.

Figura 12. Densidade Relativa Aparente do Carvao Vegetal de eucalipto (clone
H105), em cinco tratamentos distintos, no sistema integracéo lavoura pecuéria e floresta
— ILPF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere a densidade relativa aparente do carvao vegetal, constatou-se,
por meio da analise de variancia, que ndo houve diferenca estatistica entre 0s cinco
tratamentos estudados.

Neste trabalho, foram observados valores médios superiores a 0,35g/cm3, para
densidade aparente do carvéo vegetal, o que é adequado e representa uma boa qualidade.
Essa propriedade concede ao carvao maior eficacia calorifica por volume,
potencializando, por exemplo, a cdmara de combustdo de fornalhas para a secagem de
graos (VALENTE, 1986).

Santos et al (2016) estudaram quatro clones hibridos de Eucalyptus aos 7 anos de
idade. Os valores médios encontrados para a densidade relativa aparente do carvao
variaram entre 0,266 e 0,345 g/cm?,

Botrel et al (2007) relatam que madeiras que possuem maior densidade geram
carvao com maior densidade aparente. O mesmo autor, ao avaliar as propriedades do
carvao vegetal de clones de Eucalyptus, identificaram carvGes com densidade relativa
aparente média entre 0,280 g/cm? e 0,402 g/cm3, valores aproximados com o que foi

identificado nos cinco tratamentos avaliados neste estudo.

Figura 13. Poder calorifico superior do carvao vegetal - (PCSc) do eucalipto
(clone H105), em cinco tratamentos distintos, no sistema integracdo lavoura pecuéria e
floresta — ILPF.
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Conforme pode ser observado na Figura 13, os valores médios para a propriedade
poder calorifico superior do carvao vegetal apresentaram entre 7210 kcal/kg e 7344
kcal/kg.

Soares et al (2014), estudando madeiras de hibridos de E. grandis x E. urophylla,
em trés idades diferentes, encontraram valores médios para poder calorifico de 7062
kcal/kg aos 3 anos de idade, 7215 kcal/kg aos 5 anos e 7193 kcal/kg aos 7 anos. Buttini
(2013), em seu material de estudo, avaliou a influéncia da posicdo longitudinal na
qualidade do carvéo de E. benthamii, carbonizada a temperatura maxima de 500°C e 0s
valores para base e topo foram, respectivamente, 7091 kcal/kg e 7200 kcal/kg.

Reis et al (2012) encontraram poder calorifico superior do carvao vegetal, média
igual a 7086 kcal/kg e densidade relativa aparente do carvdo média igual a 0,326 g/cm3.

Thomaz et al (2007), analisando o carvéo do E. badjensis (10 anos de idade) e E.
benthamii (18 anos), identificaram que o E. badjensis apresentou poder calorifico de 7390

kcal/ kg, sendo maior que o carvao de E. benthamii, que foi de 6570 kcal/kg.

A analise quimica imediata avaliou os teores de carbono fixo, materiais volateis e
cinzas de uma amostra composta do carvdo vegetal e os dados referentes a essa analise
ndo demonstraram diferenca estatistica entre os diferentes tratamentos analisados. Os
valores médios com os teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas dos diferentes

tratamentos séo apresentados abaixo.
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Figura 14. Avaliacdo dos Teores de Carbono Fixo, Materiais Volateis e Cinzas.
Madeira de eucalipto (clone H105), em cinco tratamentos distintos, no sistema integracéo
lavoura pecuéria e floresta — ILPF. TCF — Teor de carbono fixo, MV — materiais volateis,

CzC — cinzas do carvao vegetal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os teores de carbono fixo entre os tratamentos apresentaram valores proximos
entre si, com média entre 74,3% e 73,5%, como também a avaliacdo do teor de materiais
volateis, que foram estatisticamente iguais. O teor de cinzas, o tratamento 3, obteve 0,8%,
seguido do tratamento 4 com 0,7%, posteriormente, o tratamento 2 e o tratamento 1, nessa

ordem.
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Souza et al (2016) afirmam que o teor de carbono fixo € um dos fatores
indispensaveis quanto a qualidade do carvdo vegetal, pois constatam que quanto mais
elevado este for, melhor sera a aplicabilidade quanto ao uso do carvéo.

Cruz et al (2015) avaliaram a qualidade da madeira e do carvdo vegetal de
Eucalyptus spp. plantados em 1964 e cultivado no campus da UFRB, no municipio de
Cruz das Almas — BA. Constataram resultados médios das analises quimicas imediatas
avaliadas no carvdo, sendo o teor de materiais volateis entre 19,3% a 20,9, cinzas 0,93%
a 1, 66% e carbono fixo entre 77,1% a 78,9%, similar aos identificados neste trabalho.
Brand (2010) assevera que este resultado é interessante quanto ao potencial energético do
carvdo vegetal, em virtude de que quanto menor o teor de materiais volateis, maior sera
o teor de carbono fixo, proporcionando uma queima mais lenta, necessitando de um longo
periodo de permanéncia na fornalha para a queima total, quando comparados com
combustiveis com baixo indice de carbono fixo, corroborando com Santos, et al. (2012),
ao estudarem quatro materiais genéticos de eucalipto e obtiveram teores de cinzas entre
0,4% e 0,8%, matérias volateis entre 11% e 15% e carbono fixo entre 85% e 88%.

Neste trabalho, no que tange ao teor de materiais volateis, ndo diferiu
estatisticamente, sendo a media entre os tratamentos de 25,07% a 25,72%, porém
contrastante aos valores identificados por Trugilho et al (2005) que fizeram uso da mesma
temperatura final de carbonizacdo (450 °C) e perceberam que os valores médios de
materiais volateis se apresentaram entre 29,19% e 31,77% para o carvao vegetal de clones
de Eucalyptus spp.

Em referéncia as cinzas do carvéo, de acordo com Vital et al (1989), esta variavel
é também relevante para o processo de carbonizacdo e combustdo da madeira. Teores de
cinza, parcialmente altos, consistem em um aspecto indesejavel e restritivo para a sua
utilizacdo residencial urbana e rural. Machado et al (2014) relatam que a escolha de um
determinado material, com menor teor de inorganicos, resulta na producéo de baixo teor
de cinzas, favorecendo a carbonizacdo e, principalmente, seu determinado uso. No
presente trabalho, foram encontradas médias quanto ao teor de cinzas do carvao entre
0,5% e 0,8%.

Na Tabela 5, é apresentado o resumo da andlise de variancia dos rendimentos de

carbono fixo e eficiéncia da transformagéo dos cinco tratamentos avaliados.

Tabela 5 — Quando resumo da analise de variancia dos rendimentos em carbono fixo

(RCF) e eficiéncia da transformacg&o (ET) do clone de eucalipto H105.
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Quadrado médio
Fonte de variacdo  Graus de liberdade

RCF ET
Tratamento 4 0,29728™  6,0975 "
Bloco 2 0,28264"™ 0,2124"
Residuo 23 0,24431 1,1816
Coeficiente de variacdo experimental (%) 1,83 1,85

", N&o significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F. * Significativo a 5% de probabilidade pelo
teste de F. PCSm = Poder calorifico superior da madeira.

Figura 15. Avaliacdo do rendimento em carbono fixo e eficiéncia energética.
Clone H105, em cinco tratamentos distintos, no sistema integracdo lavoura pecuéria e

floresta — ILPF. RCF — rendimento em carbono fixo, ET — eficiéncia da transformacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O rendimento em carbono fixo apresentou médias entre 26,78% e 27,36%. J& 0s
resultados da avaliacdo da eficiéncia da transformacdo foram estatisticamente diferentes
entre os tratamentos, possivelmente, pela interferéncia do poder calorifico da madeira,
que também apresentou diferenca estatistica. Os valores médios encontrados, para
eficiéncia da transformacao, estiveram entre 57,3% a 59,99%.

O rendimento de carbono fixo ndo apresentou diferenca significativa entre si nos
diferentes arranjos espaciais.

Figueiredo et al (2018) estudaram o potencial da madeira Pterogyne nitens para

producéo de carvao vegetal. Analisaram arvores com 9 anos de idade. As madeiras foram
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fragmentadas e carbonizadas em forno mufla, com aquecimento elétrico a temperaturas
finais de 300°C, 450°C e 600°C; foram encontrados valores para rendimento em carbono
fixo a 300°C com 23,12%, a 450°C com 23,26% e a 600°C com 23,34%.

Arruda et al (2017) analisaram as variaveis da producdo do carvdo vegetal da
madeira de E. grandis e verificaram rendimento em carbono fixo a 400°C de 23,18%, a
500°C de 24,39% e a 600°C de 24,80%.

Figura 16. Densidade Energética da Madeira e Densidade Energética do Carvéo
Vegetal do clone de eucalipto H105, em cinco tratamentos distintos, no sistema
integracdo lavoura pecuaria e floresta — ILPF. DEm — densidade energética da madeira,
DEc — densidade energética do carvéo vegetal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 16, estdo dispostas as médias dos tratamentos da densidade energética
da madeira e densidade energética do carvdo. N&do se observou diferenca estatistica pela
analise de variancia dentre os cinco tratamentos avaliados. Valores médios d+e densidade
energética do carvao estiveram entre 2,57 Gcal/m3 e 2,76 Gcal/m3.

A densidade energética é atribuida a energia disposta em um determinado volume
de madeira (LIMA et al., 2007).

Neves et al (2013), avaliando clones de Eucalyptus spp. nas idades de 55 e 67

meses, identificaram densidades energéticas da madeira de 2,05 Gcal/m? e 2,08 Gcal/m3,
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respectivamente. Porém Protésio et al. (2013a), avaliando trés clones de Eucalyptus
urophylla e quatro de Eucalyptus grandis, encontraram, para densidade energética da
madeira, valores na faixa de 2,16 a 2,38 Gcal m-3, valores proximos aos obtidos neste
trabalho.

Barbosa (2014), comparando a qualidade do carvédo vegetal de um clone de E.
urophylla com diferentes posi¢cdes axiais do tronco, obteve densidade energética do

carvéo na Base, com 3,124 Gcal m-3. E Topo com 2,89 Gcal m-2.
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6. CONCLUSAO

O clone H105 (E. grandis x E. camaldulensis) apresentou altas produtividades de
madeira em integracdo lavoura, pecuaria e floresta, revelando boa adaptacdo para as
condi¢des edafocliméticas da regido em estudo.

O arranjo espacial de plantio influenciou no crescimento do clone H105 em

sistemas integrados.

O clone H105 cultivado em integracdo lavoura, pecudria e floresta apresentou
propriedades satisfatorias, para producéo de biomassa energética, seja na forma de lenha

ou carvao vegetal.
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ANALISE DE VARIANCIA E TESTES DE MEDIAS DE SCOTT-KNOTT

DENSIDADE BASICA (g/cm3)

GL SQ Qv Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0,0009399 0,00023498 0,43172 0,78425
Bloco 2 0,0006585 0,00032926 0,60494 0,55457
Residuo 23 0,0125186 0,00054429
Total 29 0,0141171
vV = 4,52 %

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,9225999

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

De acordo com o teste F, as medias ndao podem ser consideradas dife
rentes.

Niveis Medias
1 1 0,5123732
2 2 0,5236057
3 3 0,5081163
4 4 0,5208373
5 5 0,5168622

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 42531 10632,7 2,90573 0,04404
Bloco 2 486 242,8 0,06635 0,93598
Residuo 23 84162 3659,2
Total 29 127179
cv =1,33%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,8603601

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

Grupos Tratamentos Medias

1 a
2 a

5 4585,333
4 4560,833
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3 a 2 4560,167
4 b 1 4521,167
5 b 3 4478,000

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 2,7835 0,69587 1,2520 0,31719
Bloco 2 2,8794 1,43972 2,5903 0,09670
Residuo 23 12,7837 0,55581
Total 29 18,4466

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,101553

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes.

Niveis Medias
1 1 7,879669
2 2 7,433462
3 3 7,247822
4 4 7,629231
5 5 6,995182

GL SQ M Fc Pr>Fc
Tratamento 4 107,249 26,8123 4,8907 0,005301
Bloco 2 18,263 19,1317 1,6657 0,211071
Residuo 23 126,093 5,4823
Total 29 251,605

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,01365526

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos ndao podem ser consider
ados normais!

Grupos Tratamentos Medias

60



1 a 5 31,88963
2 b 4 29,19692
3 b 1 28,39237
4 b 2 27,64085
5 b 3 26,20117

GL sQ QM FC  Pr>Fc
Tratamento 4 0,014429 0,0036073 0,79461 0,54082
Bloco 2 0,007859 0,0039296 0,86561 0,43406
Residuo 23 0,104413 0,0045397
Total 29 0,126702

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,2424885

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes.

Niveis Medias
1 1 0,2466903
2 2 0,2400256
3 3 0,2397768
4 4 0,2944908
5 5 0,2352290

GL SQ M Fc Pr>Fc
Tratamento 4 98,701 24,6753 3,8371 0,015674
Bloco 2 18,159 19,0796 1,4119 0,264017
Residuo 23 147,906 6,4307
Total 29 264,766

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,1368284

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

Teste de Scott-Knott
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Grupos Tratamentos Medias

1 a 3 66,31124
2 a 2 64,68566
3 b 1 63,48127
4 b 4 62,87936
5 b 5 60,87996

GL SQ Qv FcC Pr>Fc
Tratamento 4 3,1334 0,78336 1,9990 0,12832
Bloco 2 0,0568 0,02841 0,0725 0,93028
Residuo 23 19,0133 0,39188
Total 29 12,2036
v =171%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,265032

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes. _
Niveis Medias

1 1 36,83455
2 2 35,98650
3 3 36,58320
4 4 36,88407
5 5 36,44466

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 13,896 3,4740 2,18331 0,10282
Bloco 2 0,847 0,4237 0,26626 0,76857
Residuo 23 36,597 1,5912
Total 29 51,340
cV =2,76 %

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,3719976

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.
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De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes.
Niveis Medias
1 1 45,17784
2 2 46,48212
3 3 46,36804
4 4 44,70725
5 5 45,65115

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 6.301 1.57533 1.47177 0.24322
Bloco 2 0.708 0.35391 0.33064 0.72182
Residuo 23 24.618 1.07037
Total 29 31.628

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0.6753099

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes. ]
Niveis Medias

1 1 17.98761
2 2 17.53138
3 3 17.04875
4 4 18.40868
5 5 17.90419

GL SQ QM FcC Pr>Fc
Tratamento 4 0.0018564 0.00046411 0.65404 0.62997
Bloco 2 0.0014695 0.00073477 1.03548 0.37103
Residuo 23 0.0163208 0.00070960
Total 29 0.0196468

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0.8090508

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.



De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes.

Niveis Medias
1 0.3650336
2 0.3539343
3 0.3603158
4 0.3675355
5 0.3775956

GL SQ Qv FcC Pr>Fc
Tratamento 4 2.4129 0.60323 1.3351 0.286973
Bloco 2 3.3298 1.66492 3.6849 0.040905
Residuo 23 10.3918 0.45182
Total 29 16.1346

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0.006507807

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos ndao podem ser consider
ados normais!

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes. _
Niveis Medias

1 1 25.72963
2 2 25.07614
3 3 25.69232
4 4 25.14864
5 5 25.18661

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0.29716 0.074291 1.76451 0.17044
Bloco 2 0.05828 0.029142 0.69217 0.51062
Residuo 23 0.96837 0.042103
Total 29 1.32382

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0.02565538

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos ndao podem ser consider
ados normais!



De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes.

Niveis Medias
1 1 0.5236846
2 2 0.4983580
3 3 0.7729207
4 4 0.6520291
5 5 0.5711926

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 3,5414 0,88534 1,8454 0,154513
Bloco 2 3,2449 1,62244 3,3818 0,051582
Residuo 23 11,0345 0,47976
Total 29 17,8207
cv =0,94 %

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,003108003

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser consider
ados normais!

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes.

Niveis Medias
1 73,68467
2 74,42550
3 73,53476
4 74,17075
5 74,25524

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 63681 15920 1,44065 0,25258
Bloco 2 12928 6464 0,58494 0,56522
Residuo 23 254168 11051
Total 29 330777

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,01947725

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos nao podem ser consider
ados normais!



De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes. ]
Niveis Medias

1 1 7210,000
2 2 7259,000
3 3 7344,000
4 4 7298,833
5 5 7310,333

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0,05453 0,0136333 1,05550 0,40077
Bloco 2 0,01294 0,0064688 0,50082 0,61249
Residuo 23 0,29708 0,0129165
Total 29 0,36455

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,1898302

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes. _
Niveis Medias

1 1 2,316897
2 2 2,387701
3 3 2,275061
4 4 2,375896
5 5 2,370096

GL SQ QM FcC Pr>Fc
Tratamento 4 0,11775 0,029438 0,75015 0,56805
Bloco 2 0,06170 0,030848 0,78608 0,46749
Residuo 23 0,90260 0,039243
Total 29 1,08205
vV =7,45%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)
p-valor: 0,8495102



De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes. ]
Niveis Medias

1 1 2,631592
2 2 2,569408
3 3 2,647212
4 4 2,681866
5 5 2,759950
————— EFICIENCIA DA TRANSFORMACAO (%)

GL sQ QM FC  Pr>Fc
Tratamento 4 24,390 6,0975 5,1602 0,00407
Bloco 2 0,425 0,2124 0,1797 0,83667
Residuo 23 27,177 1,1816
Total 29 51,992

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)

p-valor: 0,5982224

De acordo com o teste de Shapiro-wilk a 5% de significancia, os re
siduos podem ser considerados normais.

Grupos Tratamentos Medias

1 a 3 59,98835
2 a 4 59,01774
3 a 1 58,74632
4 b 5 58,10583
5 b 2 57,29537

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 1,1891 0,29728 1,2168 0,33087
Bloco 2 0,5653 0,28264 1,1569 0,33210
Residuo 23 5,6191 0,24431
Total 29 7,3735
cv =1,83%

Teste de normalidade dos residuos (Shapiro-wilk)
p-valor: 0,04811501



ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser consider
ados normais!

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas dife
rentes, ]
Niveis Medias

1 1 27,13932
2 2 26,77948
3 3 26,90147
4 4 27,35781
5 5 27,06500

GL SQ QM FcC Pr>Fc
Tratamento 4 1314.8 328.70 26.329 0.00000
Bloco 2 13.8 6.89 0.552 0.57597
Residuo 900 11235.7 12.48
Total 906 12564.3

Teste de normalidade dos residuos

valor-p: 4.191991e-07

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos nao podem ser conside
rados normais!

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.1184431

De acordo com o teste de oneillmathews a 5% de significancia, as
variancias podem ser consideradas homogeneas.

Grupos Tratamentos Medias

1 a 5 18.79253
2 b 3 16.62958
3 b 2 16.28349
4 C 4 15.34566
5 C 1 14.87868

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0.8841 0.221021 28.9902 0.00000
Bloco 2 0.0092 0.004607 0.6043 0.54668
Residuo 900 6.8616 0.007624
Total 906 7.7549



Teste de normalidade dos residuos

valor-p: 6.612638e-06

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos nao podem ser conside
rados normais!

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.111516

De acordo com o teste de oneillmathews a 5% de significancia, as
variancias podem ser consideradas homogeneas.

Grupos Tratamentos Medias
1 a 5 0.2817378
2 b 3 0.2297783
3 b 2 0.2257024
4 C 4 (0.1925534
5 C 1 0.1826914
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