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RESUMO

LOPES, E.D. Avaliacao de clones de Eucalyptus spp e Corymbia spp em diferentes
espacamentos visando a producido de bioenergia. Tese (doutorado) do Programa de Pds-
graduacdo em Biocombustiveis, Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri —
UFVIJM, 2017.

O presente trabalho objetivou avaliar o crescimento, as caracteristicas quimicas e fisicas, e as
estimativas de massa de dois clones de Eucalyptus spp e dois clones de Corymbia spp
implantados em diferentes espacamentos de plantio, até os 24 meses de idade. Para tanto, foi
instalado um experimento em area da empresa Aperam BioEnergia S/A, no municipio de
Itamarandiba — MG. Na avaliacdo das caracteristicas dendrométricas do experimento,
observou-se nos espacamentos mais amplos, os maiores valores de DAP em relacdo aos
espacamentos mais adensados, e os valores de volume por hectare foram inversamente
proporcionais ao aumento dos espacamentos de plantio. A varidvel altura total foi a que
apresentou as menores diferencas no estudo, nao sendo observadas reducdes em fungdo do
adensamento de plantio. Na avaliacdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos diferentes
materiais genéticos, verificou-se efeito de clone na densidade basica da madeira e casca,
sendo a densidade bésica dos clones de Corymbia superiores aos dos clones de Eucalyptus. Ja
os teores de lignina na madeira seguiu tendéncia inversa. Quanto aos teores de carbono na
madeira e casca nao foi observado efeito significativo de clone ou de espacamento. Quanto as
estimativas de massa, ficou constatada relagdo direta entre a producdo de massa seca com o
adensamento dos espacamentos. A mesma tendéncia foi verificada para as massas de carbono,
cabendo ao clone C3 (hibrido de Corymbia citriodora x C. torelliana) os melhores resultados
para as estimativas de massa seca e massa de carbono por hectare. Os materiais hibridos de
Corymbia spp, especialmente o clone hibrido de Corymbia citriodora x C. torelliana, podem
ser utilizados como alternativa para o uso bioenergético, preferencialmente em espacamentos
mais adensados. De maneira geral, os resultados do presente estudo evidenciaram variagdes
na producdo e na qualidade da biomassa florestal entre os materiais genéticos e espacamentos
testados. Assim, ndo se deve utilizar apenas unica propriedade para classificacdo da

madeira/casca, pois vérios fatores afetam o desempenho energético da biomassa florestal.

Palavras-chave: Floresta energética; Espacamento de plantio; Biocombustivel.






ABSTRACT

LOPES, E.D. Evaluation of clones of Eucalyptus spp and Corymbia spp in different
spacing for the production of bioenergy. Thesis (Doctorate) Postgraduate Biofuels
Program, Federal University of the Valleys of Jequitinhonha and Mucuri - UFVIM, 2017.

The present work aimed to evaluate the growth, chemical and physical characteristics, and
mass estimates of two Eucalyptus spp and two clones of Corymbia spp implanted in different
planting spacing, up to 24 months of age. For that, an experiment was installed in the area of
the company Aperam BioEnergia S / A, in the municipality of Itamarandiba - MG. In the
evaluation of the dendrometric characteristics of the experiment, we observed in the larger
spacings, the higher values of DAP in relation to the denser spacings, and the volume values
were inversely proportional to the increase of the planting spacings. The variable total height
was the one that presented the smallest differences in the study, not being observed reductions
due to the planting densification. In the evaluation of the physical and chemical characteristics
of the different genetic materials, clone effect was verified on the basic density of the wood
and bark, being the basic density of the Corymbia clones superior to those of the Eucalyptus
clones. On the other hand, the lignin contents in the wood followed an inverse tendency.
Regarding the carbon contents in the wood and bark, no significant effect of clone or spacing
was observed. As for the mass estimates, it was verified a direct relation between the dry mass
production and the densification of the spacings. The same trend was observed for the carbon
masses, with clone C3 being the best results for the estimates of dry mass and carbon mass.
Hybrid materials of Corymbia spp, especially the hybrid clone of Corymbia citriodora x C.
torelliana, can be used as an alternative for bioenergetic use, preferably in more densified
spaces. In general, the results of the present study evidenced variations in the production and
the quality of the forest biomass between the genetic materials and the spacings tested. Thus,
one should not only use single property for wood / bark classification, since several factors

affect the energy performance of forest biomass.

Keywords: Energy forest; Plant spacing; Biofuel.
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CAPITULO 1 - REFERENCIAL TEORICO

1 INTRODUCAO

O atual modelo energético mundial, que privilegia a utilizacdo de combustiveis
fosseis, tem sido amplamente criticado em razdo dos impactos ambientais por eles
provocados. A preocupacdo com o aumento dos niveis de CO, atmosférico e o consequente
impacto no aquecimento global, tem despertado o interesse das nagdes por alternativas
energéticas mais sustentdveis e economicamente vidveis para o atendimento da demanda
energética global. Nesse contexto, a forte pressdo da sociedade para a reducdo da emissao de
poluentes impde uma maior busca por biocombustiveis provenientes de fontes renovéaveis, e
nesse cenario destaca-se a biomassa florestal (CARNEIRO et al., 2014).

No século passado, o uso da biomassa florestal destinada ao setor de energia sofreu
forte reducdo, em razdo do crescimento do consumo de fontes mais baratas e de melhor
qualidade energética como o carvao mineral e os derivados do petréleo. Entretanto, a

7z

utilizacdo da biomassa florestal como insumo energético ¢ uma tendéncia mundial e a
motivacdo para isso € a necessidade de redugdo da utilizacdo dos combustiveis fosseis
(MULLER et al., 2005). A biomassa florestal é a mais importante fonte de energia renovivel
no mundo, respondendo por mais de 9% da oferta global de energia primaria (FAO, 2012). O
consumo de biomassa florestal (lenha e carvao vegetal) para energia no Brasil € um dos mais
significativos na matriz energética nacional, situando-se em cerca de 8,2% em relacdo a oferta
interna de energia no Pais (MME, 2016). A energia consumida no Brasil originada da
biomassa florestal, é principalmente destinada a produg¢do de carvdao vegetal para o
abastecimento do setor siderdrgico, sendo o pais o maior produtor e consumidor de carvao
vegetal do mundo. O estado de Minas Gerais € o principal estado consumidor com cerca de
80% da industria siderdrgica brasileira, e detém ainda a maior drea de floresta plantada do
pais, com aproximadamente 1,4 milhdo de hectares (IBA 2017).

Considerando a grande disponibilidade da biomassa florestal no pais € notério o seu
potencial para a producdo de produtos energéticos. A possibilidade da reciclagem do CO,
atmosférico, a emissdo reduzida de produtos quimicos nocivos ao meio ambiente e,
principalmente, a sustentabilidade da producgdo, sdo elementos que t€ém despertado para a
utilizacdo da biomassa proveniente de florestas energéticas (BRITO, 2013). As florestas

energéticas sdao aquelas que tém como objetivo o suprimento da demanda da biomassa



18

energética, preferencialmente, em rotacdes mais curtas com a producdo de matéria-prima em
quantidade, qualidade, e num intervalo de tempo reduzido (GUERRA et al., 2012). Assim, a
biomassa proveniente dessas florestas assume papel relevante no fornecimento de
combustivel mais sustentdvel em relacdo aos combustiveis fosseis.

As espécies do género Eucalyptus e Corymbia se destacam, dentre outras diversas
opg¢oes para a formacao de florestas energéticas, para o fornecimento de biocombustiveis, em
razdo do seu rapido crescimento, alta massa energética, tolerancia a extremos edafoclimaticos
e a possibilidade de adensamento dos plantios (BRAND, 2010).

A eucaliptocultura no pais é uma das mais avangadas do mundo em razao dos ganhos
proporcionados pelo melhoramento genético do Eucalyptus e pelas modernas tecnologias de
implantacdo e de conducdo dos povoamentos. A utilizacio da madeira desse género ja é
consagrada para o uso energético, tendo grande importancia nos setores comercial, industrial
e residencial. As espécies do género Eucalyptus sao conhecidas pela elevada plasticidade e
pelo rapido crescimento proporcionado pelos significativos avangos das praticas silviculturais
e melhoramento genético (ANDRADE, 1993). Além disso, as espécies desse género se
destacam para a formacdo de florestas energéticas pela excelente forma do fuste, que
determina alto rendimento no processo de colheita. Segundo Lima (1996), o papel que essas
plantagdes florestais desempenham € de vital importincia para o suprimento de madeira nas
diversas regides do pais.

As espécies do género Corymbia nao experimentaram O mesmo crescimento em
termos de melhoramento genético, como o observado para as espécies de Eucalyptus, em
razdo de esse género ter sido considerado pouco relevante pelas industrias florestais no
passado, principalmente, em razdo do baixo incremento volumétrico e a dificuldade de
propagacdo vegetativa via clonagem. Apesar disso, atualmente, o género Corymbia tem
despertado interesse de alguns pesquisadores e empresas do setor florestal, em virtude das
espécies puras ou hibridas produzirem madeira de alta qualidade, apresentarem resisténcia a
pragas e doencas e por possuir boa tolerancia a extremos climéticos (LEE et al., 2010). Os
hibridos entre as espécies de Corymbia sdo cruzamentos ainda pouco explorados, mas podem
constituir-se numa importante estratégia para obtencdo de biomassa para energia, uma vez
que, a maioria das espécies, assim como seus hibridos, apresentam alta densidade basica da
madeira (RESENDE et al., 2014). A manifestacdo de heterose € comum nos hibridos de
Corymbia, podendo ser fator importante para o aumento da produtividade florestal por meio

da clonagem dos melhores individuos de maior incremento (ASSIS, 2014). Os hibridos de
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Corymbia, denominados de “Torelliodora”, cujos cruzamentos sao das espécies C. forelliana
com o C. citriodora, constituem materiais genéticos promissores em razao de apresentarem
alta densidade bdsica, boa resisténcia a déficit hidrico, e bom crescimento em alguns plantios
pilotos na regido do Norte de Minas Gerais.

O potencial energético de uma espécie florestal sofre influéncia de diversos fatores,
tais como a sua constituicdo genética, tratamentos silviculturais, idade, local de plantio e as
interacoes dos diversos fatores, o que pode afetar diretamente na qualidade e,
consequentemente, no uso final da madeira (PROTASIO et al., 2014; MOULIN et al., 2015).
Nesse sentido, um dos principais fatores envolvidos no manejo das florestas energéticas € a
correta definicdo do espacamento de plantio, pois esse influenciard no crescimento individual
e no conjunto das plantas do povoamento (SEREGHETTI, 2012) e possivelmente, podera
interferir nas propriedades fisicas e quimicas da madeira. O espacamento de plantio €
determinado pela distancia entre linhas e entre plantas, e t€ém sido amplamente estudado para
a obtencdo das respostas quanto ao material genético mais apropriado a cada sitio florestal,
pois esses podem responder diferentemente a reducdo ou ampliacio do espacamento
(FERREIRA et al., 2014).

Atualmente, as florestas energéticas destinadas a produgdo de lenha e carvao vegetal
sdo implantadas utilizando-se os espacamentos tradicionalmente utilizados para outras
finalidades, como para a producdo de madeira para celulose, que normalmente apresentam
espacamentos que vao de 3x3m e 3x2m, com densidades populacionais de aproximadamente
1111 e 1667 plantas por hectare, respectivamente, e com rotagdes de corte variando de cinco a
sete anos (GUERRA et al. 2012). As empresas do setor florestal de bioenergia mantém o
consenso quanto a idade dos povoamentos destinados a produgdo energética, sendo os
povoamentos com idades mais avancadas aqueles que apresentam drvores com qualidade
superior, quando comparados aos povoamentos com drvores mais jovens. Porém, recentes
estudos sobre sistema florestal de curta rotacdo (short rotation), que apresentam como
caracteristica a reducdo dos espacamentos entre as plantas, vém apresentando resultados
expressivos quanto a produtividade em ciclos de um a trés anos (MULLER et al., 2005). Essa
alta produtividade nos plantios de curta rotagdo é desejavel para o suprimento da demanda
energética, principalmente para producdo de biomassa para queima direta e para a producdo
de carvao vegetal. Em razdo disso, pesquisas sobre a performance de florestas adensadas sao
importantes para buscar novas formas de produ¢ao de energia em um menor periodo de tempo

e com potencial de queima maior do que as florestas utilizadas atualmente para esse fim.
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No Brasil, as primeiras tentativas de implantar florestas energéticas em espacamentos
adensados, visando a produ¢do de maior volume de madeira em ciclos de corte mais curtos,
surgiu na década de 1970, pela iniciativa do setor siderirgico de Minas Gerais (COUTO,
2013). Contudo, segundo o mesmo autor, a implantacdo de materiais genéticos seminais levou
a competicdo acirrada entre as plantas, haja vista a alta variabilidade genética dos materiais,
fato que levou as empresas a abandonarem a iniciativa. Com o advento da clonagem no
Brasil, o conceito de florestas energéticas de curta rotagao ressurge buscando novos materiais
genéticos aptos a produzirem biomassa em quantidade e com as propriedades mais adequadas
para o uso energético. De acordo com Schneider et al. (1998), povoamentos florestais com
baixa densidade de plantas por drea podem ndo aproveitar todo potencial do local de plantio, e
de forma inversa povoamentos com alta densidade de plantas por drea podem nao ter os
recursos ambientais suficientes para garantir um bom crescimento das arvores.

Outro fator importante na formacdo das florestas energéticas € a correta selecdo de
clones superiores. Segundo Botrel et al. (2010), a selecdo de clones oriundos dos programas
de melhoramento florestal sempre foi baseada nos valores fenotipicos das caracteristicas
dendrométricas, como o DAP, altura e volume. Entretanto, tal procedimento, segundo os
mesmos autores, ndo garantiu a selecdo de gendtipos com caracteristicas tecnoldgicas
desejadas para usos especificos.

A composi¢do quimica dos materiais lenhosos, como teores de lignina e de
holocelulose, exercem grande influéncia no processo de beneficiamento do produto florestal e
o teor de cada constituinte € influenciado pela condicdo ambiental (ZANUNCIO et al., 2013).
E notdrio, também, que as variacdes nas composicdes fisicas e quimicas da biomassa florestal
sdo grandes entre espécies, embora dentro da mesma espécie elas também ocorram, em
funcdo, principalmente, da idade, fatores genéticos e ambientais, sendo que essas variagdes
influenciam o desempenho durante o uso energético (TRUGILHO et al., 1996). Dentro desse
contexto, a selecdo de materiais biocombustiveis, como € o caso da biomassa florestal como
recurso energético, deve basear-se, entre outros, no conhecimento do seu potencial para
producdo de massa, do seu poder calorifico superior e das suas caracteristicas fisicas e
quimicas, pois essas interferem diretamente no rendimento energético da biomassa.

Dessa forma, estudos das propriedades da biomassa florestal em diferentes arranjos
silviculturais sdo fundamentais para a correta selecio de materiais genéticos que produzam

biomassa na quantidade e na qualidade desejadas para a utilizac@o energética.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a producdo e a qualidade da biomassa energética de quatro clones, sendo dois
hibridos de Eucalyptus e dois hibridos de Corymbia, conduzidos em diferentes espagamentos

de plantio.

2.2 Objetivos especificos

Avaliar o efeito de diferentes espacamentos de plantio nas varidveis dendrométricas de
quatro clones de Eucalyptus e de Corymbia, com vistas a determinar as melhores alternativas
para os diferentes materiais genéticos.

Avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas da madeira e da casca de clones de
Eucalyptus e de Corymbia implantados em diferentes espacamentos de plantio.

Determinar a massa seca, massa de carbono, a massa de lignina e a quantidade de
energia disponivel na madeira e casca dos diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia
plantados nos diferentes espacamentos de plantio, com intuito de selecionar as melhores

opg¢oes para o uso bioenergético.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 O género Eucalyptus

O género botanico Eucalyptus é oriundo da Austrélia, existindo ainda na Nova Guiné,
na Indonésia e nas Filipinas (GOLFARI et al., 1978). Segundo Holliday (2002), ja existem
mais de 700 espécies identificadas desse género, e dessa grande diversidade de espécies,
somente o E. urophylla e o E. deglupta ndo sdo originarios da Austrélia.

As espécies do género Eucalyptus sdo conhecidas pela elevada plasticidade, e pelo
rapido crescimento proporcionado pelos significativos avangos das préticas silviculturais e
melhoramento genético das espécies (ANDRADE, 1993). Além disso, as espécies desse
género sdo excelentes opgdes para a formacao de florestas energéticas pela excelente forma
do fuste que determina alto rendimento no processo de colheita, destacando no Brasil a
utilizacdo das espécies E. grandis, E. urophylla e E. camaldulensis.

O Eucalyptus grandis Hill ex Maiden é uma espécie nativa do Norte de Nova Gales do
Sul e da costa sul de Queensland, na Austrdlia, distribuindo-se entre as latitudes 26 a 32° sul,
e entre altitudes de 0 a 300 m (FAO, 1981). Essa espécie apresenta madeira leve, com
densidade de aproximadamente 0,50 g.cm3 (PEREIRA et al., 2000).

O Eucalyptus urophylla S. T. Blake € nativo de algumas ilhas orientais do arquipélago
de Sonda: Timor, Flores, Adonara, Loblem, Pantar, Alor e Wetar, situadas ao norte da
Austrélia, entre 7° e 10° de latitude sul (MORA e GARCIA, 2000). O interesse por essa
espécie surgiu no Brasil nos tultimos anos, apds sua comprovada resisténcia ao cancro do
eucalipto, e em razdo dessa espécie, apresentar grande porte, fuste retilineo, e forte
dominancia apical, podendo atingir até 55 metros de altura e didmetro acima de 2 metros
(BARROSO, 1999). No Brasil, a espécie € mais plantada na regido Sudeste, e sua madeira é
de densidade mediana.

O Eucalyptus camaldulensis Dehn apresenta ampla distribuicao geogréfica, estando
presente em quase todo continente australiano ocupando os mais variados ambientes
ecologicos, sendo tolerante a inundacdes tempordrias € ao mesmo tempo, resistente a
temperaturas elevadas (DEL QUIQUI et al., 2001). A espécie apresenta madeira de densidade
mediana, e no Brasil, essa espécie se destaca pela sua boa adaptacido em sitios florestais com

problemas relacionados ao déficit hidrico e as condicdes edéficas limitantes.
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3.2 O género Corymbia

O género botanico Corymbia sofreu revisdo taxonOmica em meados da década de
1990, tendo como base caracteres morfoldgicos distintivos, sendo finalmente aceita no inicio
dos anos 2000, referendada por diversos estudos moleculares em nivel de DNA (PINTO
JUNIOR, 2013). Hill e Johnson (1995) propuseram uma nova classificacio para esse género,
excluindo as espécies chamadas de “bloodwood”, pertencentes anteriormente ao geénero
Eucalyptus, formando com essas o género Corymbia, que incluiu 113 novas espécies.

As espécies do género Corymbia mais relevantes e que representam um importante
componente para produ¢cdo de madeira comercial na Austrdlia, pertencem a se¢do Maculatae
sendo conhecidas vulgarmente como “spotted gum”, incluindo as espécies C. citriodora
subsp. citriodora, C. citriodora subsp. variegata, C. maculata e C. henryi (MARASENTI et al.,
2009). Tais espécies apresentam madeira de excelente qualidade, particularmente quanto as
propriedades fisicas (resisténcia, durabilidade, cor e grd), que as tornam adequadas para
utilizacdo como para construgdes pesadas, serraria, constru¢do naval, pavimentos, postes,
estacas, madeira para compensados e para bioenergia (BOOTLE, 2005). No Brasil,
atualmente, destaca-se a utilizacdo das espécies C. citriodora e C. torelliana para a formacado
de hibridos e materiais clonais destinados ao uso bioenergético.

A espécie Corymbia citriodora (Hook) K.D. Hill & L.A. Johnson, inclui duas
subespécies: C. citriodora subsp citriodora e C. citriodora subsp. variegata. (BROOKER e
KLEINIG, 2004). Essa espécie cresce em cristas e colinas ingremes em solos argilosos, mas
também ocorre em solos de basalto (BOLAND et al., 2006) ao longo de uma variagdao de
chuvas entre 600 a 2.000 mm/ano, com as chuvas concentradas no verdo. A madeira da C.
citriodora apresenta elevada densidade sendo excelente para uso energético, dormentes,
postes, mourdes e para serraria (MORA e GARCIA, 2000).

A espécie Corymbia torelliana (F. Muell) K.D. Hill & L.A. Johnson, é uma espécie
nativa de uma pequena drea ao norte de Queensland, situada entre 16° e 19° S de latitude,
entre Ingham, Port Douglas e Atherton, desde o nivel do mar até uma altitude de 750 m,
sendo o clima dessa drea o tropical imido, sem ou com pequeno déficit hidrico (GOLFARI et
al., 1978). Em outras regioes, fora de sua ocorréncia natural, foi observado que a espécie C.
torelliana tolera condi¢des adversas, como o frio e calor excessivos, ventos fortes, poluicdo
atmosférica e solos dridos (HODEL, 2012). A espécie quando utilizada em cruzamentos com

outras espécies do género, confere aos hibridos resultantes caracteristicas desejaveis como
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resisténcia doengas e pragas, resisténcia a geadas, rdpido crescimento e, principalmente, bom
enraizamento dos hibridos formados, especialmente quando a espécie € utilizada como genitor

feminino (SMITH, 2005).

3.3 Melhoramento florestal dos géneros Eucalyptus e Corymbia

O investimento no melhoramento florestal dos géneros Eucalyptus e Corymbia é
estratégico, pois tanto as espécies puras quanto os hibridos formados pelos cruzamentos,
apresentam importante potencial como fonte de matéria-prima para a industria de base
florestal. Um dos grandes desafios dos programas de melhoramento florestal compreende em
aumentar a produtividade das arvores plantadas, juntamente com a melhoria da qualidade da
madeira, a fim de obter uma producdo adaptada as exigéncias tecnoldgicas das diversas
atividades industriais (BRITO ¢ BARRICHELO, 2006).

Atualmente, por meio do melhoramento genético, as florestas energéticas tém
alcancado melhorias significativas quanto ao incremento médio anual em volume e quanto as
caracteristicas energéticas da madeira. Aumentos expressivos na produtividade das florestas
de FEucalyptus tém sido verificados nas ultimas décadas no Brasil, em virtude do
desenvolvimento de materiais genéticos mais produtivos apoiados, principalmente, nas
ferramentas da hibridacdo e clonagem, bem como pela evolu¢do das técnicas silviculturais.
Entretanto, as espécies do género Corymbia nao experimentaram O mesmo incremento em
razdo desse género ter sido considerado pouco relevante pelas industrias florestais no passado,
principalmente, em razdao do baixo incremento volumétrico e a dificuldade de propagacdo
vegetativa via clonagem.

A possibilidade de associagdo de caracteristicas entre as espécies de interesse, assim
como as manifestacdes de heterose nos cruzamentos tem estimulado a utilizacdo da
hibridagdo como um meio mais rdpido de promover o melhoramento das espécies florestais
(BUENO et al., 2001). A hibridacdo desempenha um papel importante em programas de
melhoramento genético, uma vez que permite a criacdo de novos recombinantes com
caracteristicas favordveis que possam ser utilizados para aumentar a produtividade (KUMAR
et al., 2010). A hibridacdo de arvores superiores do género Eucalypyus foi um dos principais
fatores que levaram o Brasil a alcancar reputacdo mundial na producdo de madeira de alta
qualidade a um baixo custo de producdao (ALFENAS et al., 2004). Recentemente, a producao

de hibridos do género Corymbia tem despertado interesse em alguns paises como o Brasil,
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Africa do Sul, India e na Austrélia, onde normalmente se utiliza a espécie C. torelliana (se¢io
Torellianae), e as espécies da seccdo Maculatae, representado principalmente pelas espécies
C. citriodora subsp. citriodora, C. citriodora subsp. variegata, C. henryi ou C. maculata
(LEE, 2007). O interesse por esses hibridos justifica-se em razdo do maior vigor quando
comparados com espécies puras, maior producido de sementes, maior plasticidade ambiental,
resisténcia a pragas e doencas, e melhor condicao para clonagem (LEE et al., 2009).

A clonagem ¢é outra excelente estratégia de melhoramento florestal que contribuiu
efetivamente para o crescimento da produgdo florestal, permitindo a multiplicacdo de boas
combinacdes hibridas (CAMPINHOS e IKEMORI, 1983). A clonagem pode ser considerada
como o método mais eficiente de aproveitar comercialmente, a heterose verificada nos
cruzamentos entre espécies florestais, pois, mesmo quando produzidas por cruzamentos
controlados, progénies puras ou hibridas sdo, em sua maioria, heterogéneas, e assim a
clonagem torna-se fundamental para fixar as caracteristicas de interesse (ASSIS e MAFIA,
2007). Essa tecnologia florestal, ndo muito relevante no Brasil na década de 1980, sofreu um
forte impulso na década seguinte, sendo o hibrido de E. urophylla x E. grandis um dos
grandes responsaveis para o aumento do crescimento volumétrico florestal, se constituindo na

base da clonagem silvicultural brasileira.

3.4 Utilizacao da biomassa florestal como biocombustivel

A biomassa florestal foi a primeira fonte de energia utilizada pelo homem, e ao longo
do tempo, foi sendo substituida por combustiveis de origem féssil. Atualmente, o uso da
biomassa florestal destinada ao setor de bioenergia vém sofrendo redu¢do da sua demanda,
em razdo do crescimento do consumo de fontes mais baratas e de melhor qualidade energética
como o carvao mineral, petrleo, e a energia nuclear. Entretanto, a utilizacdo da biomassa
florestal como insumo energético é uma tendéncia mundial e a motivagdo para isso € a
necessidade de reducgdo da utilizacdo dos combustiveis fosseis, € a diminuicdo da dependéncia
dos paises exportadores de combustiveis (MULLER et al., 2005).

A biomassa florestal trata-se de uma fonte de energia renovavel, e em razao disso,
estima-se que haverd aumento na demanda por madeira origindria das chamadas florestas
energéticas. As florestas energéticas sdo aquelas que t€ém como objetivo o fornecimento de

matéria prima para a produgdo de energia, seja por meio de combustiveis solidos ou liquidos.
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Assim, a biomassa proveniente destas florestas assume papel relevante no fornecimento de
combustivel mais sustentdvel em relacdo aos combustiveis fosseis.

A biomassa florestal € a mais importante fonte de energia renovavel no mundo,
respondendo por mais 9% da oferta global de energia primaria (FAO, 2012). O consumo de
biomassa florestal para energia no Brasil é um dos mais significativos do mundo, situando-se
em cerca de 150 milhdes de metros cubicos no ano de 2010 (SFB, 2010). A energia
consumida no Brasil, originada da biomassa florestal, € principalmente destinada a producao
de carvao vegetal para o abastecimento do setor sidertrgico, sendo o pais o maior produtor e
consumidor de carvdao vegetal do mundo. O estado de Minas Gerais € o principal estado
consumidor com cerca de 80% da industria sidertrgica brasileira, e detém ainda a maior area
de floresta plantada do pais, com aproximadamente 1,4 milhdes de hectares (IBA, 2016).

De acordo com Carneiro et al. (2014), quando se avalia a producdo energética da
biomassa florestal no Brasil seu uso divide-se, atualmente, na sua combustio, pela queima
direta da madeira e cascas, € na carbonizacdo da madeira para a produgdo de carvao vegetal.
A biomassa florestal possui caracteristicas que possibilitam sua utilizagdo como fonte
energética alternativa, seja pela queima da madeira, dos residuos da exploracdo, do carvao
vegetal e do aproveitamento de 6leos essenciais, alcatrdo e acido pirolenhoso (COUTO et al.

2004).

3.5 Influéncia do espacamento de plantio na produciao da biomassa florestal

Os espacamentos de plantios florestais tém sido amplamente estudados em razdo da
constante introducdo espécies, procedéncias e clones, e também devido a expansdo de novos
projetos florestais em diferentes localidades (STAPE, 2010). O espagamento de plantio
influencia diretamente nas variaveis dendrométricas, como didmetro, area basal, altura e
volume das plantas, as quais determinam variagdes para as praticas silviculturais, definindo-se
diferentes modelos de mecaniza¢do do plantio e das manutencdes, variacdo na fertilizagao,
praticas de condu¢do ou manejo, modelo do processo de colheita, entre outras. Tais varidveis
influenciam no periodo de producio, na destinacao final da madeira e no custo do processo de
producdo, os quais sdo fatores determinantes para o retorno econdmico positivo do projeto.

A correta escolha do espacamento, tanto no plantio como ao longo do ciclo da floresta,
se torna um dos principais aspectos envolvidos no manejo florestal, pois influenciard o

crescimento individual e conjunto das plantas (SEREGHETTI, 2012). Além disso, os estudos
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de espacamentos sdo importantes para se obter as respostas quanto ao material genético mais
apropriado a cada sitio florestal, pois cada material genético pode responder diferentemente a
redugdo ou ampliacdo do espacamento de plantio (FERREIRA et al., 2014).

Dentre os diversos aspectos silviculturais, para a formacdo de florestas com alta
produtividade de biomassa com a finalidade de suprir a demanda bioenergética, a escolha do
espacamento a ser utilizado pode ser um diferencial, podendo determinar incrementos
volumétricos superiores e a diminuicdo da idade de colheita florestal. Morais (2006),
estudando a dindmica de crescimento de eucalipto sob diferentes espacamentos, na regiao
noroeste do estado de Minas Gerais observou, aos doze meses, que 0s menores espagamentos
apresentaram menores valores de DAP e altura, entretanto apresentaram o maior valor de
volume de biomassa por hectare. Resultados similares também foram observados por outros
autores que avaliaram as caracteristicas de crescimento de diferentes materiais genéticos
clonais de eucalipto (SEREGHETTI, 2012; MULLER et al., 2005; BERGER et al., 2002).

Recentes estudos avaliando espacamentos mais adensados para a curta rotacao
florestal, t€ém apresentado algumas vantagens em relacdo ao ciclo atual de corte comumente
utilizado para as florestas energéticas no Brasil, que é de seis a sete anos, como a produgao
mais rdpida da biomassa, e uma possivel maior obtencdo de créditos de carbono nessas
florestas de curta rotacao (SEIXAS, 2002). Nesse sentido, o sistema florestal de curta rotacdo
objetiva, principalmente, a producdo de matéria-prima florestal em quantidade, qualidade, e
num intervalo de tempo reduzido, quando comparado aos sistemas silviculturais
convencionais (GUERRA et al., 2012). As primeiras iniciativas de se implantar florestas
energéticas de curta rotacdo ocorreram no inicio da década de 1970 e foram realizadas pelas
empresas do setor siderurgico de Minas Gerais. Entretanto, a falta de tecnologia silvicultural e
a utilizacdo de mudas provenientes de sementes com alta variabilidade genética levou as
empresas florestais a abandonarem essa linha de pesquisa (COUTO, 2013). Atualmente, com
os avancos no melhoramento florestal da silvicultura nacional, tém estimulado o
desenvolvimento tecnoldgico voltado para a busca da melhor produtividade e precocidade em

florestas de ciclo mais curto.

3.6 Parametros de qualidade da biomassa florestal para fins energéticos

3.6.1 Densidade bdsica da biomassa florestal
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Pode-se conceituar a densidade basica como a quantidade de massa, expressa em peso,
contida em uma unidade de volume, podendo ser expressa em g.cm'3 ou em kg.m'3.

A densidade bdsica constitui-se numa das mais importantes caracteristicas da biomassa
para identificar espécies florestais promissoras para bioenergia. Essa caracteristica confere
maior resisténcia mecanica e maior capacidade calorifica por unidade de volume (PEREIRA
et al., 2000). Além disso, tal parametro repercute diretamente na producdo da biomassa seca
do individuo, sendo uma ferramenta que influencia na selecio dos materiais genéticos com
melhores taxas de conversao energética (TRUGILHO et al., 2010).

Segundo Trugilho et al. (1997), os materiais que apresentam alta densidade badsica,
baixo teor de cinzas, alto teor de lignina e que possuam fibras de parede celular mais espessa
e de menor largura sdo responsaveis pela qualidade e rendimento de carvao vegetal, sendo que
essas caracteristicas podem ser consideradas como indices de qualidade da madeira para a
producdo de carvao vegetal.

A densidade bdsica correlaciona-se diretamente com a produgdo de massa seca, e pode
ser facilmente determinada (PALERMO et al., 2004), e em razao disso, € interessante que as
biomassas florestais a serem utilizadas para a producdo de bioenergia apresentem altos
valores dessa caracteristica. A densidade bésica da biomassa florestal influencia na velocidade
da queima durante a produgdo direta de energia, assim como a densidade final da biomassa
carbonizada (ELOY et al.,, 2014). Na queima direta da madeira, a maior densidade da
biomassa resulta em combustivel com energia mais concentrada, em razao da maior massa
combustivel contida na mesma unidade de volume (VITAL et al., 2013). Tal parametro
apresenta alta eficiéncia para expressar a qualidade da biomassa a fim de prognosticar sua
variacdo em diferentes usos, em razdo da intima relacio com outras vérias propriedades
(WASHUSEN et al., 2005).

Divergéncias encontradas na literatura relacionadas com as caracteristicas energéticas
da biomassa florestal, muitas vezes, confundem na correta escolha do material genético
florestal mais adequado a producdo de energia. No entanto, sabe-se que os materiais que
apresentam maior densidade basica implicam maior concentragao de massa por volume, o que
¢ interessante durante sua a aplicagdo energética, e portanto, pode ser importante critério para

selecionar espécies florestais aptas a serem utilizadas em bioenergia.
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3.6.2 Composicao quimica estrutural

As variacdes nas composi¢des quimicas da biomassa sdo grandes entre espécies,
embora dentro da mesma espécie elas também ocorram, em fun¢ao principalmente da idade,
fatores genéticos e ambientais, sendo que essas variagdes influenciam o desempenho durante
o uso energético (TRUGILHO et al., 1996). De acordo com Gomide e Colodette (2007), os
principais constituintes quimicos da biomassa florestal podem apresentar proporcoes distintas
entre géneros, espécies e dentro de uma mesma arvore, sofrendo influéncia ainda de variagdes
microclimaticas, edaficas, pluviométricas, fertilizacdes, do estdgio de maturacdo das arvores e
das condi¢es de manejo que determinam o crescimento florestal, e essa composi¢do quimica
relaciona-se diretamente com a qualidade combustivel das biomassas florestais (BRAND,
2010).

Qualquer biomassa lignoceluldsica, independentemente da sua origem, € constituida
essencialmente, de celulose, hemicelulose e lignina, que formam a estrutura da parede celular,
sendo tais componentes constituidos basicamente de carbono, hidrogénio e oxigénio (VITAL
et al., 2013).

A celulose constitui-se de polimero de cadeia longa composto de um s6 mondmero,
(glicose), classificado como polissacarideo ou carboidrato, sendo o mais abundante composto
orgadnico da natureza e o principal componente da parede celular vegetal. De acordo com
Delmer (1999), a celulose € caracterizada como um polimero linear de alto peso molecular,
sendo produzida na célula vegetal na forma de microfibrilas de celulose agrupadas em cadeias
lineares de B (1—4) D-glicose ligadas por pontes de hidrogénio. Nos vegetais superiores
aparece, principalmente, sob a forma de fibras, ao lado de outros componentes fundamentais e
acidentais (TRUGILHO et. al., 1996).

As hemiceluloses sdo heteropolissacarideos com cadeias menores que as da celulose,
porém com muitas ramificacdes ligadas a celulose por ligagdes de hidrogénio, conferindo a
unido das microfibrilas de celulose adjacentes (BRAGATTO, 2010). Sdo constituidas por
blocos de construcdo de agucares, cujas unidades incluem, principalmente, pentoses (como a
xilose, raminose e arabinose), hexoses (como a glicose, manose e galactose), além de acidos
ur6nicos e radicais acetila (SZENGYEL et al., 2000; SILVA, 2010). As hemiceluloses sao os
principais polissacarideos ndo-celuldsicos da madeira, atuando como elo quimico entre a
celulose e a lignina. Ocorrem ao longo de toda a parede celular desde a lamela média, até a

camada S3 da parede secunddria. Entretanto, o seu teor € maior nas camadas S1 e S3 e menor
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em S2 (TRUGILHO et. al., 1996). Na biomassa florestal, as hemiceluloses juntamente com a
celulose, formam a fracdo da madeira e da casca denominada de holocelulose.

A lignina é um biopolimero complexo, apresentando estrutura de natureza aromética, e
de alto peso molecular, sendo composta por varias combinagdes de trés tipos de ligninas:
hidroxi-fenila, guaiacila e siringila (FENGEL e WEGENER, 1989), que tem como base
estrutural unidades de fenil-propano ligadas a grupos metoxilicos e hidroxilicos. A lignina é
rica em carbono e hidrogénio, que sdo elementos que se caracterizam por serem bons
produtores de calor, apresentando poder calorifico superior em relagdo aos carboidratos
presentes na parece celular das plantas (BRAND, 2010). Durante o crescimento celular a
lignina € incorporada como o ultimo componente da parede celular dos vegetais,
interpenetrando as fibrilas e assim fortalecendo a parede celular, através de ligacdes quimicas
(BARRICHELO e BRITO, 1985). A lignina se apresenta como O componente mais
hidrofébico da madeira, atuando como material cimentante ou adesivo entre as fibras
(PETTERSEN, 1984) além de conferir dureza e rigidez a parede celular. O incremento
volumétrico da arvore pode influenciar significativamente as propriedades da madeira, uma
vez que afeta diretamente a quantidade de massa seca e a composicdo quimica,
principalmente, o teor de lignina. Dessa forma, as estimativas de biomassa seca e dos teores
de lignina sdo fundamentais quando a madeira é destinada para a producdo de bioenergia

(TRUGILHO et al., 1997).

3.6.3 Composicdo quimica elementar

Do ponto de vista bioenergético, a composi¢do quimica elementar € uma propriedade
combustivel muito importante de ser avaliada quando se utiliza a biomassa com fins
energéticos. A composicdo quimica elementar estd associada ao conteido percentual em
massa dos principais elementos quimicos constituintes da biomassa, sendo apresentados pelos
teores de carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e cinzas. A biomassa florestal é
composta em grande parte pelo carbono (50%), oxigénio (44%) e hidrogénio (6%), podendo
ter variagdes entre e dentro das espécies florestais (VITAL et al., 2013).

A quantificagdo dos componentes elementares da biomassa é de grande importancia,
uma vez que esses constituintes estdo relacionados ao desempenho energético influenciando
diretamente no poder calorifico da biomassa florestal (PROTASIO et al., 2011). Dessa forma,

quando se utiliza a biomassa para energia, a composi¢cao elementar ¢ uma propriedade muito
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relevante, pois, constitui a base para compreensdo do processo de combustdo (CARNEIRO et
al., 2014).

O uso da biomassa florestal como biocombustivel requer a correta avaliagdo dos
componentes elementares, pois o carbono e o hidrogénio sdo elementos que apresentam
grande importincia tanto para a queima direta quanto para a conversao da biomassa florestal
em carvao vegetal. J4 os minerais presentes nas cinzas da biomassa diminuem o poder
calorifico do material combustivel (BRAND, 2010), e um aumento dos teores de oxigénio
tende a reduzir o poder calorifico da biomassa (PROTASIO et al.,, 2011). Assim, deve-se
buscar nos materiais genéticos destinados ao uso energético, a presenca de maiores teores de

carbono e hidrogénio, associados a menores valores de oxigénio e cinzas.

3.6.4 Poder calorifico

O poder calorifico pode ser entendido como a quantidade de energia liberada (kcal)
durante a combustdo completa de uma unidade de massa (kg) do combustivel (BRAND,
2010).

De maneira geral, existem trés maneiras de classificar o poder calorifico: o poder
calorifico (PCS), o poder calorifico inferior (PCI) e o poder calorifico util. O PCS € obtido
quando a combustdo ocorre em volume constante € no qual a d4gua que é formada nessa
combustdo, € condensada e o calor consequente desse processo é recuperado, e o PCI
corresponde a energia que estd, realmente, acessivel por unidade de massa de combustivel
ap6s descontar as perdas pela evaporacdo da dgua (QUIRINO et al., 2005). J4 o poder
calorifico util é obtido por meio de equagdes nas quais se leva em consideracdo o teor de
umidade do combustivel (SANTOS, 2010).

Segundo Protésio et al. (2011), hd uma correlacdo positiva entre o PCS e os teores de
hidrogénio (H) e carbono (C), com tendéncia dos maiores valores de PCS estarem associados
aos maiores teores de H e C na biomassa florestal. Na selecdo de clones para a producao de
energia, o poder calorifico € um importante parametro para avaliar o potencial dos materiais
genéticos, uma vez essa varidvel correlaciona-se diretamente com a quantidade de energia

disponivel durante a queima da biomassa (CARNEIRO et al., 2014).
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CAPITULO 2 - EFEITO DO ESPACAMENTO DE PLANTIO NO CRESCIMENTO
DE CLONES DE Eucalyptus spp e Corymbia spp

RESUMO

O presente trabalho objetivou avaliar o crescimento de dois clones de Eucalyptus spp e dois
clones de Corymbia spp em seis diferentes espacamentos de plantio. Para tanto, foi
implantado um experimento em drea da empresa Aperam BioEnergia, no municipio de
Itamarandiba — MG, utilizando o delineamento em blocos ao acaso, com cinco repeti¢des, no
esquema de parcelas subdivididas. As parcelas foram constituidas pelos seis espagcamentos de
plantio e as subparcelas pelos quatro clones de Eucalyptus e Corymbia. Aos 12 e 24 meses de
idade, coletaram-se os dados de altura total e do didmetro a altura do peito (DAP) das plantas
dos clones nos diferentes espacamentos, os quais foram utilizados para a determinacdo dos
volumes por hectare de cada material genético nos diferentes espacamentos de plantio. De
maneira geral, os clones de FEucalyptus (C1 e C2) apresentaram os maiores valores das
caracteristicas dendrométricas em relacdo aos clones de Corymbia (C3 e C4). Ja em relagcdo
ao efeito dos espacamentos de plantio, observou-se que os valores de DAP decresceram com
o adensamento dos espacamentos, e para altura total das plantas ndo foi verificada essa
mesma tendéncia. Os espacamentos mais adensados produziram os maiores valores de
volume, cabendo ao espacamento 3x1m os maiores valores dessa varidvel observada no

estudo.

Palavras-chave: Espacamento de plantio; Corymbia; Eucalyptus.
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CHAPTER 2 - EFFECT OF PLANT SPACING ON THE GROWTH OF Eucalyptus spp
and Corymbia spp CLONES

ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the growth of two clones of Eucalyptus spp and two
clones of Corymbia spp in six different planting spacings. For this, an experiment was carried
out in the area of the company Aperam BioEnergia, in the municipality of Itamarandiba - MG,
using a randomized block design, with five replications, in the scheme of subdivided plots.
The plots consisted of six plant spacings and the subplots by four clones of Eucalyptus and
Corymbia. At 12 and 24 months of age, total height and breast height (DBH) data of the clone
plants were collected at different spacings, which were used to determine the volumes per
hectare of each genetic material in the different planting spacings. In general, the Eucalyptus
clones (C1 and C2) presented the highest values of the dendrometric characteristics in relation
to the Corymbia clones (C3 and C4). In relation to the effect of planting spacings, it was
observed that the DAP values decreased with the densification of the spacings, and for the
total height of the plants, the same trend was not observed. The denser spacings produced the
highest volume values, with the spacing 3xIm being the highest values of this variable

observed in the study.

Keywords: Plant Spacing; Corymbia; Eucalyptus.
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1 INTRODUCAO

Os géneros Eucalyptus e Corymbia, popularmente denominados de “eucalipto”,
constituem-se nos principais grupos de arvores utilizadas comercialmente no Brasil para a
producdo de madeira para diversos fins, como a produgdo de bioenergia, celulose, serraria,
produtos da madeira sélida, entre outros. A drea ocupada em 2016, com esses géneros,
totalizou cerca de 5,7 milhdes de hectares, estando localizadas, principalmente, em Minas
Gerais (24%), em Sao Paulo (17%) e no Mato Grosso do Sul (15%) (IBA, 2017).

Dentre os diversos aspectos silviculturais para a formagdo de florestas de eucalipto
com alta produtividade com a finalidade de suprir a demanda bioenergética, a escolha do
espacamento a ser utilizado pode ser um diferencial, podendo determinar incrementos
volumétricos superiores ¢ a diminui¢do da idade de colheita florestal. O espacamento de
plantio tem sido amplamente estudado em razdo da constante introducdo de espécies,
procedéncias e clones e, também, devido a expansdo de novos projetos florestais em
diferentes localidades (STAPE, 1995). Assim, a correta escolha do espacamento, tanto no
plantio como ao longo do ciclo da floresta, se torna um dos principais aspectos envolvidos no
manejo florestal, pois influenciard o crescimento individual e conjunto das plantas
(SEREGHETTI, 2012).

O espacamento de plantio influencia diretamente nas varidveis dendrométricas, como
diametro, area basal, altura e volume das plantas, as quais determinam variagdes para as
praticas silviculturais, definindo-se diferentes modelos de mecanizacdo do plantio e das
manutengdes, variacdo na fertilizacdo, préiticas de conduc@o ou manejo, modelo do processo
de colheita, entre outras. Tais varidveis influenciam no periodo de produgdo, na destinagdo
final da madeira e no custo do processo de produgdo, os quais sdo fatores determinantes para
o retorno econdmico positivo do projeto. Além disso, os estudos de espacamentos sao
importantes para se obter as respostas quanto ao material genético mais apropriado a cada
sitio florestal, pois cada material genético pode responder diferentemente a redugdo ou
ampliacdo do espacamento de plantio (FERREIRA et al., 2014), sendo essas informagdes
fundamentais para a tomada de decisdo para o estabelecimento de novas dreas florestais.

O presente estudo teve como objetivo principal avaliar o efeito de diferentes
espacamentos de plantio nas varidveis dendrométricas de dois clones hibridos de Eucalyptus
spp e dois clones hibridos Corymbia spp, aos 12 e 24 meses de idade, com vistas a determinar

os melhores espagamentos para os diferentes materiais genéticos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi implantado em propriedade da empresa Aperam BioEnergia S/A
localizada no municipio de Itamarandiba, na regido do Vale do Jequitinhonha, estado de
Minas Gerais. A drea experimental localiza-se nas coordenadas geogréficas a 17°46°22” S de
latitude e 42°54°12” W de longitude e a uma altitude de 946 m.

O clima da regido € definido como tropical de altitude, temperado imido, com duas
estacdes bem definidas, verdo quente e umido e inverno seco, classificacdo de Koppen e
Geiger tipo Cwa (COSTA et al., 2015). A temperatura média da regido € de 21,2°C, a
umidade relativa média do ar anual varia entre 60 € 70% e o indice pluviométrico médio anual
histérico € de 1.132 mm (INMET, 2017), sendo observada durante o periodo de avaliacao do
estudo, precipitacdo média de 779,4 mm/ano, o que representou 68,8% da precipitagdo média

anual histérica (Figura 1).

Figura 1 - Precipitacdio média (mm de chuva mensal) observada durante os dois anos de avaliagdo do
experimento.
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Fonte: INMET (2017).

O bioma da regidao é o Cerrado, com as suas fitofisionomias desde os cerraddes a

campos, com pequenas ocorréncias de florestas semi-deciduais e deciduais (MULLER, 2005).
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2.2 Classificacao e analise do solo

O solo da regiao € classificado como Latossolo amarelo distréfico tipico com textura
argilosa e topografia plana. Para determinacdo da quantidade de fertilizantes necessarios para
implantacdo do experimento, foi realizada andlise quimica do solo nas profundidades O - 20

cm e 20 - 40 cm, sendo os resultados da andlise apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Andlise quimica do solo no talhdo da drea experimental realizada em duas profundidades.

Profundidade  pH M.O. P K Ca Mg H+Al Al v M%
(cm) H,O gdm?  mg.dm? mmol,.dm3-----—--———— % %
0-20 4,3 41 5 0,5 2 1 121 7 3 67
20-40 4,3 39 4 0,3 2 1 121 6 3 65

M.O.: matéria organica; V: indice de saturagdo de bases; M: indice de saturacio por aluminio.

2.3 Material vegetal

Foram utilizados quatro clones da empresa Aperam BioEnergia S/A, sendo um hibrido
espontaneo de Eucalyptus urophylla (clone C1), um hibrido tri-cross de Eucalyptus urophylla
X (Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis) (clone C2), um hibrido de Corymbia
citriodora x Corymbia torelliana (clone C3) e um hibrido de Corymbia torelliana x Corymbia

citriodora (clone C4).

2.4 Densidade de plantas por hectare e espacamento de plantio

Foram utilizados seis diferentes espacamentos de plantio, simulando trés diferentes

espacos vitais de crescimento (TAB. 2).

Tabela 2 - Espacamentos, espagos vitais de crescimento e densidade de plantas por hectare do estudo.

Espacamentos Espaco vital de crescimento Densidade
(mxm) (m?/planta) (plantas/ha)
3x3 9,0 1111
3x1,5 4,5 2222
3x1 3,0 3333
6x1,5 9,0 1111
6x0,75 4,5 2222

6x0,5 3,0 3333
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2.5 Desenho experimental

O experimento foi instalado em campo no delineamento casualizado em blocos, com
cinco repeti¢des. Cada parcela experimental foi constituida de seis diferentes espacamentos
diferentes. Nos espacamentos 3x3m, 3x1,5m e 3x1m foram implantadas dez linhas de plantio
contendo 5, 10 e 15 mudas por linha, respectivamente. Lateralmente aos espacamentos de trés
metros entre linhas foram implantadas cinco linhas para os espacamentos 6x1,5m, 6x0,75m e
6x0,5m, contendo 10, 20 e 30 mudas por linha, respectivamente. Cada um dos diferentes
arranjos espaciais (3x3m e 6x1,5m; 3x1,5m e 6x0,75m; e 3x1m e 6x0,5m) consistiu uma
subparcela que comportou 50, 100 e 150 mudas, respectivamente. Assim, para cada parcela
experimental, foram implantadas 600 plantas para cada clone.

O experimento foi implantado no més de setembro de 2014, utilizando os
procedimentos silviculturais operacionais da empresa. O preparo da area de plantio constou de
subsolagem em linha e adubacdo de base utilizando 450 Kg/ha de NPK (10-20-14) + 1,4%
Ca; 3,0% S; 0,3% B; 0,4% Cu; 0,4% Zn. O plantio foi realizado manualmente e a irrigacao
das mudas foi realizada de maneira mecanizada utilizando cerca de 10 litros de dgua/cova em
cada irrigacdo (3 vezes). O replantio das mudas foi realizado 10 dias apds o plantio. Aos seis
meses de idade do plantio foi realizada calagem em drea total com aplicacao de 2.000 Kg/ha
de Agrosilicio S® e 180 Kg de Magnesita®. Os tratos silviculturais envolveram o controle de
formigas cortadeiras, uma capina quimica antes e outra oito meses apds o plantio e uma
adubacdo de cobertura aplicada na linha de plantio aos 18 meses, utilizando 250 Kg/ha de

NPK (10-00-35) + 0,6% B + 0,2% Cu + 0,3% Zn.
2.6 Mensuracao dos dados dendrométricos

A avaliagdo do crescimento dos clones nos espacamentos, aos 12 e aos 24 meses de
idade, constou da mensuracdo da altura da parte aérea total (Ht) e do didmetro a altura do
peito (DAP), utilizando um clindmetro eletronico Haglof e fita métrica, respectivamente (FIG.

2).
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Figura 2 - Detalhe das medic¢Ses de altura total (Ht) e do didmetro a altura do peito (DAP) na drea da parcela

central.

As medicdes dos dados dendrométricos foram realizadas nas seis plantas centrais para

os espacamentos 3x3m e 6x1,5m, nas doze plantas centrais nos espacamentos 3x1,5m e

6x0,75m e nas dezoito plantas centrais nos espagcamentos 3x1m e 6x0,5 m (FIG. 3).

Figura 3 - Croqui de instalacdo das parcelas experimentais com detalhamento dos espacamentos e parcelas

centrais para medicdo dos dados dendrométricos.
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2.7 Determinaciao do volume

Exl,75m

Bxl,5m

Aos 12 e 24 meses de idade, selecionaram-se quatro drvores de didametro médio para

cada clone, nos trés diferentes espagos vitais de crescimento (9,0m?; 4,5m? e 3,0 m?)

totalizando 48 amostras. Essas drvores foram abatidas e cubadas rigorosamente utilizando-se

o método de Smalian, para a determinacdo do volume sélido real (m?) individual e do fator de
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forma médio para cada clone nos diferentes espacos vitais de crescimento. O fator de forma
foi obtido pelo produto do volume real sobre o volume do tronco tomado como cilindrico
tendo como referéncia o diametro a altura do peito (DAP). Esse procedimento foi executado
para cada arvore cubada, utilizando-se a seguinte equagao (1):

FF =Vreal | Vdap (1)

em que: FF: Fator de forma; V ,: volume real (m3); Vg,,: volume do cilindro (m3) com didmetro igual ao DAP

O volume individual por arvore foi calculado a partir dos dados de DAP, altura total e
do fator de forma médio observado para cada clone nos diferentes espacos vitais de

crescimento, por meio da seguinte equacao (2):

_ X DAP’

Vol X Htx FF (2)

em que: Vol: volume da arvore (m3); DAP: didmetro a altura do peito (m); e Ht: altura total (m); FF: Fator de
forma.

A partir da equacdo 2 acima foi obtido o volume para cada arvore de cada
subparcela. O somatério do volume de cada uma dessas arvores possibilitou obter o volume
total de cada subparcela. Em seguida, obteve-se o volume médio para cada subparcela,
considerando os cinco blocos analisados. A partir do volume médio de cada subparcela foi
possivel obter o volume médio por hectare. O volume com casca por hectare (Vol/ha), aos 12
e 24 meses de idade, foi obtido através das médias dos volumes obtidos em cada parcela

medida, sendo o resultado transformado para valor por hectare.
2.8 Estimativa do incremento médio anual e incremento corrente anual

Além das medidas diretas obtidas em campo, foram calculados, nos diferentes
espacamentos de plantio, os incrementos médios anuais (IMA) e os incrementos correntes
anuais (ICA) para andlise grafica das varidveis: altura total das plantas, diametro a altura do

peito (DAP) e volume.

2.9 Delineamento experimental
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Para avaliar as caracteristicas dendrométricas, instalou-se um esquema de parcelas
subdivididas no delineamento blocos ao acaso, em que foram comparados os quatro clones
em seis espacamentos de plantio, totalizando 24 tratamentos com cinco repeti¢des (blocos).

Os dados foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilk para testar a normalidade dos
residuos e, em seguida, submetidos a andlise de variancia (ANOVA) que foram realizadas no
software “R”. Foram feitas transformacgdo dos dados de volume aos 12 e 24 meses utilizando
o pacote BoxCox do software “R”. Para a comparagdo multipla das médias, foi utilizado o

teste de Tukey a 5% de significancia.

3 RESULTADOS

3.1 Analise de variancia

Na Tabela 3 encontra-se o resumo da andlise de variincia de algumas caracteristicas
dendrométricas observadas para os quatro clones, nos seis espacamentos de plantio estudados,

aos 12 e 24 meses de idade.

Tabela 3 - Resumo das andlises de varidncia do didmetro a altura do peito (DAP), altura total (Ht) e volume com
casca, aos 12 e 24 meses de idade.

FV GL QM

DAPppn  Htpy Vol DAPyyn ~ Hityyn Volym
Espacamento 5 3,076* 0,349* 6,576* 23,360*  2,810%* 529,03*
Clone 3 15,184*  21,078* 17,965* 3,846 * 18,189*  457,31%
Espagamento*clone 15 0,080 0,070 0,034" 0,192™ 0,365™ 9,94™
Erro a 20 0,033 0,037 0,035 0,153 0,434 7,85
Erro b 72 0,036 0,052 0,041 0,128 0,280 7,75

FV: fator de variacdo; Gl: graus de liberdade; QM: Quadrado médio; DAP,,,: Didmetro a altura do peito aos 12
meses; DAPy,: Didmetro a altura do peito aos 24 meses; Htjp,,: Altura total aos 12 meses; Htyy,: Altura total
aos 24 meses; Voljp,: Volume aos 12 meses; Voly,: Volume aos 24 meses; *: significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F; ™: ndo significativo a 5% pelo teste F.

Observou-se que o efeito da interagdo entre espacamento x clone foi significativo
somente para 0 DAP aos 12 meses (DAP»y,), evidenciando a existéncia de dependéncia entre
os fatores considerados. Dessa forma, optou-se em fazer o seu desdobramento e a avaliacdo
do efeito de espacamento dentro de clone e clone dentro de espacamento. Para as varidveis
dendrométricas, altura total aos 12 meses (Hti»y), volume aos 12 meses (Volom), didmetro a
altura do peito aos 24 meses (DAP,4y), altura total aos 24 meses (Hty4y) € volume aos 24
meses (Volysm), observou-se efeito significativo somente dos fatores espacamentos e clones.

Para essas varidveis, foram analisados os efeitos simples de espacamento e clone.
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3.2 Avaliacao das caracteristicas dendrométricas

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios do diametro a altura do peito (DAP), aos
12 meses, onde foi observado efeito significativo da interacdo espacamento e clone. Assim,
procedeu-se os desdobramentos dos fatores clone dentro de espacamento e vice-versa, com o

respectivo teste de comparagdo multipla.

Tabela 4 - Valores médios do diametro a altura do peito (DAP) em fun¢do dos espagamentos e clones, aos 12
meses de idade.

Espagamentos Clones
(mxm) Cl C2 C3 C4

3x3 (9m?) 5,16 aA 5,03 aA 3,70 aB 3,40 aB
3x1,5 (4,5m?) 4,56 bA 4,60 bA 3,44 abB 3,20 abB
3x1 Bm?) 4,19 cA 4,19 cA 3,24 bcB 3,04 bcB
6x1,5 (9m?) 4,72 bA 4,60 bA 3,42 abB 3,27 abB
6x0,75 (4,5m?) 4,21 cA 4,12 cA 3,01 cB 2,97 bcB
6x0,5 (3m?) 3,75 dA 3,66 dA 2,65 dB 2,72 cB

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula entre os espagamentos e, maidscula entre os clones, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Avaliando o efeito de espacamento para o DAP aos 12 meses, observou-se que os
clones C1 e C2 apresentaram valores médios semelhantes e crescentes com o aumento do
espaco vital de crescimento utilizado, cabendo ao espacamento 3x3m os maiores valores e ao
espacamento 6x0,5 os menores valores dessa varidvel. Os clones C3 e C4 apresentaram o
mesmo comportamento observado para os clones C1 e C2, exceto para o espacamento 3x1,5m
que apresentou a mesma tendéncia de valores de DAP em relacdo aos espacamentos mais
abertos (3x3m e 6x1,5m).

Analisando o efeito de clone, verificou-se que os clones C1 e C2 apresentaram médias
de DAP semelhantes entre si e significativamente superiores aos clones C3 e C4, que também
tiveram médias semelhantes entre si, nos seis espacamentos testados.

Na Tabela 5 encontra-se o teste de comparacdo para algumas varidveis
dendrométricas, aos 12 e 24 meses de idade, considerando os espacamentos como fator de
variagao.

Tabela 5 - Valores do diametro a altura do peito (DAP) aos 24 meses de idade, altura total (Ht) e volume com
casca aos 12 e 24 meses, em funcdo dos espacamentos.

Varidveis Espacamentos (mxm)

3x3 3x1,5 3x1 6x1,5 6x0,75 6x0,5
DAP 24 meses 7,96 a 6,52b 6,01 ¢ 8,14 a 6,68 b 5,40d
Altura 12 meses 4,67 a 4,75 a 4,85 a 445D 4,73 a 4,70a
Altura 24 meses 9,72 b 9,76 b 9,74 b 10,49 a 10,49 a 9,86 ab
Volume/hectare 12 meses 5,20d 8,82b 11,52 a 427 e 7,28 ¢ 891Db
Volume/hectare 24 meses 29,58 d 42,12 ¢ 54,72 a 33,26d 47,28 bc 49,43 b

Meédias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Avaliando o efeito de espacamento, observou-se para o DAP aos 24 meses de idade,
que os clones nos espacamentos 3x3m e 6x1,5m (9m?) e 3x1,5 e 6x0,75 (4,5m?), com o
mesmo espaco vital de crescimento, produziram plantas com valor de DAP semelhantes entre
si. Ja para os espagamentos 3xIm e 6x0,5m, com drea ttil de crescimento de 3m?2, ndo foi
verificada essa mesma tendéncia, cabendo ao espacamento 6x0,5m os menores valores de
DAP aos 24 meses. Para a altura total aos 12 meses, observou-se que os espacamentos mais
adensados ndo corroboraram para o menor incremento dessa varidvel, sendo verificada
diferenca significativa somente para o espacamento 6x1,5m que apresentou a menor média do
estudo. J4 para altura total aos 24 meses, observou-se que os trés espacamentos com as
entrelinhas de seis metros apresentaram maiores médias dessa varidvel em relacdo aos
espacamentos com as entrelinhas de trés metros. Quanto ao volume aos 12 e 24 meses,
verificou-se que o espacamento 3xlm apresentou valores médios significativamente
superiores aos demais espacamentos testados, cabendo aos espacamentos 3x3m e 6x1,5m
(9m?/planta) os menores valores observados para essa variavel.

Na Tabela 6 encontra-se o teste de comparacdo para algumas varidveis

dendrométricas, aos 12 e 24 meses de idade, considerando os clones como fator de variagao.

Tabela 6 - Valores do diametro a altura do peito (DAP) aos 24 meses de idade, altura total e volume com casca
aos 12 e 24 meses, em funcio dos clones.

Variaveis Clones

Cl C2 C3 C4
DAP 24 meses 7,03 a 7,13 a 6,63 b 6,36 ¢
Altura 12 meses 5,61 a 5,16 b 4,20 ¢ 3,80d
Altura 24 meses 10,95 a 10,19b 9,81 ¢ 9,08 d
Volume/hectare 12 meses 10,89 a 10,58 a 5,06 b 4,14 ¢
Volume/hectare 24 meses 48,24 a 47,97 a 42,19b 32,52 ¢

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

Analisando o efeito de clone, verificou-se que os clones hibridos de Eucalyptus (C1 e
C2) apresentaram as maiores médias de DAP aos 24 meses em relacdo aos clones de
Corymbia (C3 e C4), cabendo ao clone C4 as menores médias do estudo. Para altura total aos
12 e 24 meses, observou-se que o clone C1 apresentou as maiores médias do estudo, sendo
seguido pelos clones C2, C3 e C4, respectivamente. Quanto ao volume aos 12 e 24 meses, 0s
clones C1 e C2 apresentaram valores semelhantes entre si e significativamente superiores aos

clones C3 e C4, cabendo ao clone C4 os menores valores dessa variavel.
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3.3 Avaliacao do incremento médio anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA) das

variaveis dendrométricas
Na Figura 4, encontra-se o incremento médio anual (IMA) para o didmetro a altura do
peito (DAP), aos 24 meses de idade, nos diferentes espacamentos de plantio.

Figura 4 - Incremento médio anual para o DAP, aos 24 meses de idade.
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Comparando os valores de IMA para o DAP aos 24 meses de idade, observou-se uma
mesma tendéncia de comportamento incremental para essa varidvel entre os espacamentos de
trés metros e de seis metros entrelinhas, exceto para a comparacao entre 0s espagamentos
3x1m e 6x0,5m, onde observou menor incremento dessa varidvel no espagamento 6x0,5m.
Quanto ao comportamento dos clones, verificou-se os maiores valores de IMA do DAP para
os clones C1 e C2 em todos os espacamentos testados.

Na Figura 5, encontra-se o incremento corrente anual (ICA) para o didmetro a altura

do peito (DAP), dos 12 aos 24 meses de idade, nos diferentes espacamentos de plantio.

Figura 5 - Incremento corrente anual (ICA) para o DAP, dos 12 aos 24 meses de idade.
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Para os valores de ICA do DAP, observou-se tendéncia de aumento dos valores dessa
varidvel, para um mesmo espaco vital de crescimento, dos espagcamentos de trés metros para
os espacamentos seis metros entrelinhas, exceto para os espacamentos de 3x1m e 6x0,5m que
apresentou tendéncia inversa. J4 em relacdo ao comportamento dos clones, verificou-se os
maiores valores de ICA do DAP para os clones C3 e C4, em especial nos espacamentos mais
adensados (3x1,5m e 3x1m).

Na Figura 6, encontra-se o incremento médio anual (IMA) para altura total das

plantas, aos 24 meses de idade, nos diferentes espacamentos de plantio.

Figura 6 - Incremento médio anual (IMA) para altura total das plantas, aos 24 meses de idade.
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Comparando os valores de IMA para altura total das plantas entre os espacamentos de
trés metros e de seis metros entrelinhas, observa-se uma mesma tendéncia de comportamento
incremental para essa varidvel. J4 em relacdo ao comportamento dos clones, verificou-se os
maiores valores de IMA da altura total para os clones Cl e C2, no espacamento 3x3m e
6x1,5m. J4 nos demais espacamentos, o clone C1 apresentou os maiores valores dessa
varidvel, seguido pelos clones C2 e C3 que apresentaram valores proximos entre si, e coube
ao clone C4 os menores valores dessa varidvel.

Na Figura 7, encontra-se o incremento corrente anual (ICA) para altura total das

plantas, dos 12 aos 24 meses de idade, nos diferentes espacamentos de plantio.
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Figura 7 - Incremento corrente anual (ICA) para altura total das plantas, dos 12 aos 24 meses de idade.
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Para os valores de ICA da altura total das plantas, observou-se tendéncia de aumento
dos valores dessa varidvel, para um mesmo espago vital de crescimento, dos espagamentos de
trés metros para os espacamentos seis metros entrelinhas. J4 em relagdo ao comportamento
dos clones, observou-se no espacamento 3x3m, os maiores valores de ICA da altura total das
plantas para os clones C1, C2 e C3. Ja nos espacamentos 3x1,5m e 3x1, o clone C3
apresentou os maiores valores de ICA para altura total das plantas, seguido pelos clones C1 e
C4 que apresentaram valores proximos entre si, € coube ao clone C2 os menores valores dessa
varidvel.

Na Figura 8, encontra-se o incremento médio anual (IMA) para o volume, aos 24

meses de idade, nos diferentes espacamentos de plantio.

Figura 8 - Incremento médio anual (IMA) para o volume, aos 24 meses de idade.
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Analisando os valores de IMA do volume, observou-se tendéncia de aumento dos
valores dessa varidvel, para um mesmo espaco vital de crescimento, dos espacamentos de trés

metros para os espagamentos seis metros entrelinhas, exceto para os espagamentos de 3x1m e
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6x0,5m, onde observou-se tendéncia inversa. Quanto ao comportamento dos clones,
verificou-se os maiores valores de IMA do volume para os clones C1 e C2, seguidos pelo
clone C3, e os menores valores foram observados no clone C4.

Na Figura 9, encontra-se o incremento corrente anual (ICA) para o volume, dos 12 aos

24 meses de idade, nos diferentes espacamentos de plantio.

Figura 9 - Incremento corrente anual para volume (ICA), dos 12 aos 24 meses de idade.
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Para os valores de ICA do volume, observou-se tendéncia de aumento dos valores
dessa varidvel, para um mesmo espago vital de crescimento, dos espagcamentos de trés metros
para os espacamentos seis metros entrelinhas, exceto na comparagdo entre o espagamento
3xIm e o espacamento 6x0,5m, onde se observou tendéncia inversa. J4 em relacdo ao
comportamento dos clones, observou-se no espacamento 3x3m e 6x1,5m (9 m?/planta), os
maiores valores de ICA para o clone C2, seguido pelos clones C1, C3 e C4, respectivamente.
Nos espacamentos 3x1,5m e 6x0,75m (6 m?/planta) os clones C1, C2 e C3 tiveram valores
incrementais proximos entre si. J4 nos espagcamentos 3x1m e 6x0,5m (3 m?/planta) os clones
C1 e C3 tiveram valores de ICA préximos entre si, seguidos pelo clone C2, e coube ao clone

C4 os menores valores dessa varidvel.

4 DISCUSSAO

4.1 Avaliacao das caracteristicas dendrométricas

De maneira geral, o aumento do espago vital de crescimento para plantas, cuja

variacdo foi de 3m? a 9m?/planta, proporcionou o aumento dos valores médios de DAP, aos 12

e 24 meses de idade. Esse maior crescimento em DAP nos plantios de eucalipto nos maiores
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espacamentos € relatado também por vdrios outros trabalhos. Ferreira et al. (2014), avaliando
o crescimento em DAP de um clone hibrido de eucalipto conduzido em diferentes
espacamentos, verificaram que os espacamentos mais abertos proporcionaram os maiores
valores de DAP. Da mesma forma, Leles et al. (2001) ao estudar arvores de Eucalyptus
camaldulensis, aos 52 meses de idade, plantadas em diferentes espagamentos, observaram que
os maiores valores de DAP foram obtidos nos espacamentos mais abertos. Miiller et al.,
(2005) e Oliveira Neto et al. (2010), também observaram essa mesma tendéncia. Pode-se
afirmar que os espacamentos mais abertos promovem maior crescimento em DAP das arvores
em razdo da maior disponibilidade de recursos como dgua e nutrientes, € assim, mesmo em
povoamentos jovens, a concorréncia entre as plantas em espacamentos reduzidos pode afetar
o crescimento dessa varidvel.

Analisando o efeito no DAP entre os espacamentos de trés e seis metros entre linhas,
com o0 mesmo espago vital de crescimento para as plantas, observou-se equivaléncia entre os
espacamentos 3x3m e 6x1,5m (9m?/planta), e para os espacamentos 3x1,5 e 6x0,75
(4,5m?/planta). Entretanto, para os espacamentos 3xIm e 6x0,5m (3m?planta), nao foi
verificada essa mesma tendéncia, cabendo ao espacamento 6x0,5m os menores valores de
DAP observados. Presumivelmente, no espacamento 6x0,5m, a proximidade entre as plantas
na linha de plantio propiciou uma maior competi¢do pelos fatores ambientais em relacdo ao
espacamento 3x1m, que continha a mesmo espago vital de desenvolvimento para as plantas.
Segundo Stape et al. (2010), em espacamentos mais adensados a proximidade dos sistemas
radiculares aumenta sensivelmente a competi¢do por dgua, afetando assim o crescimento
diamétrico das plantas.

Observou-se melhor desempenho no crescimento do DAP nos clones de Eucalyptus
spp (C1 e C2) em relagcdo aos clones de Corymbia spp (C3 e C4). Isso pode ser explicado,
pelo menor ganho proporcionado pelo melhoramento genético das espécies do género
Corymbia (ASSIS, 2015), o que refletiu no menor incremento nas caracteristicas
dendrométricas em relag@o aos clones de Eucalyptus spp.

Aos 12 meses de idade, foram constatadas alturas semelhantes entre os espacamentos
estudados, exceto para o 3x3m, que obteve a menor média do estudo. Assim, pode-se afirmar
nas idades de avaliacdo, que ndo houve influencia dos espacamentos mais adensados na
limitacdo do crescimento em altura total das plantas. Inoue et al. (2011), estudando a

influéncia de diferentes espacamento de plantio no crescimento em altura de Pinus taeda L.,
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aos 7 anos de idade, também observaram que nos espacamentos fechados o ritmo de
crescimento das plantas nao foi afetado.

Aos 24 meses, as maiores médias de altura foram observadas nos espagcamentos com
entrelinhas de seis metros, com menores distancias entre as plantas em relagdo aos
espacamentos de trés metros entrelinhas. Presumivelmente, isso ocorreu devido as plantas nos
espacamentos de seis metros estarem mais proximas nas linhas de plantio, sendo a competi¢do
por luz mais intensa, produzindo assim plantas com alturas superiores quando comparadas aos
espacamentos de trés metros entrelinhas. Esse resultado € corroborado ao observado por Assis
et al. (1999) que, estudando o comportamento de Eucalyptus urophylla em funcdo de
diferentes espacamentos, encontraram maior altura das drvores, aos 49 meses de idade, para
as arvores plantadas em espacamentos mais reduzidos na linha de plantio. Hd uma tendéncia
das plantas com caracteristicas helidfilas, evidenciarem o maior crescimento apical sob uma
maior concorréncia por espago vital (KOZLOWSKI et al., 1991). Assim como observado para
o DAP, verificou-se melhor desempenho no crescimento em altura para os clones de
Eucalyptus em relacdo aos clones de Corymbia.

De maneira geral, observou-se que o volume aumentou com a redugdo dos
espacamentos entre plantas, com destaque para os espacamento 3x1m (3m?planta), que
apresentou os maiores valores, e para os espacamentos 3x3m e 6x1,5m (9m?/planta), que
apresentaram os menores valores de volume do estudo, aos 12 e 24 meses. Os resultados
observados sdo corroborados por uma série de autores que tém desenvolvido varios trabalhos
a respeito da influéncia da densidade de plantio no crescimento e na produgdo de plantagcdes
florestais. Muller et al. (2005), estudando a influéncia de diferentes espacamentos de plantio
no crescimento de um clone hibrido de Eucalyptus, aos 24 meses, também observaram que
nos espacamentos mais adensados o volume de madeira produzido foi significativamente
superior aos espacamentos mais abertos. Morais (2006), estudando a dindmica de crescimento
de eucalipto sob diferentes espacamentos, na regido noroeste do estado de Minas Gerais, aos
doze meses, observou nos menores espagamentos, os menores valores de DAP, e os maiores
volume de madeira por hectare. Berger et al., (2002), também comprovaram que
espacamentos reduzidos produzem didmetros menores, € maior volume por unidade de area, e
nos maiores espagamentos ocorre o inverso. No entanto, vale ressaltar que com o tempo a
quantidade de madeira estocada em um determinado sitio florestal tende a se igualar em
diferentes espacamentos, sendo que nos plantios mais densos ocorrerd estagnacdo do

crescimento em idades mais jovens, e nos plantios com espacamentos mais amplos a
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estagnacdo do crescimento serd observada em idades mais avancadas (MULLER et al.,
(2005). Observou-se uma menor produtividade volumétrica das espécies do género Corymbia
em relacdo aos clones de Eucalyptus. Segundo Trugilho et al. (2010), as caracteristicas de
producdo volumétrica das arvores estdo sob forte controle genético, sendo tal varidvel muito

mais influenciada pela heranca genética do que pelo ambiente.

4.2 Avaliacao do incremento médio anual (IMA) e incremento corrente anual (ICA) das

variaveis dendrométricas

O incremento médio anual (IMA) é a razdo entre a producdo do elemento
dendrométrico considerado do ano zero até a idade de avaliacdo do povoamento florestal, e o
incremento corrente anual (ICA) € o crescimento ocorrido na producdo do elemento
dendrométrico considerando dentro do periodo de um ano (SCOLFORO, 1998). Na andlise
grifica do incremento médio anual (IMA) e do incremento corrente anual (ICA), observaram-
se diferencas entre espacamentos e clones testados para as varidveis consideradas.

Comparando o incremento anual em DAP, os resultados desta pesquisa mostraram
tendéncia de aumento dos valores dessa varidvel, para um mesmo espaco vital de crescimento,
dos espacamentos de trés metros para os espacamentos seis metros entrelinhas, exceto para os
espacamentos de 3xIlm e 6x0,5m, que apresentou tendéncia inversa. Quanto ao
comportamento dos clones, verificou-se que os clones C1 e C2, apresentaram os maiores
valores dessa varidvel em relagdo aos clones C3 e C4. J4 na avaliacio do ICA do DAP,
observou-se os maiores valores do ICA do DAP para os clones C3 e C4, em especial nos
espacamentos mais adensados (3x1,5m e 3x1m). Esses resultados pressupdem que os clones
de Corymbia (C3 e C4) sdo mais responsivos para ganho em didmetro em espagamentos mais
adensados quando comparados aos clones de Eucalyptus (C1 e C2).

Em relacdo ao IMA da altura total das plantas, para uma mesma drea vital de
crescimento, observou-se tendéncia geral de aumento dos valores incrementais de acordo com
a reducgdo da distancia entre as plantas, ou seja, nos espacamentos de seis metros observou-se
maior incremento dessa varidvel em relacdo aos espacamentos de trés metros entrelinhas,
exceto para a comparagdo entre os espacamentos 3xIlm e 6x0,5m, que tiveram
comportamento incremental semelhantes. Ja para o ICA da altura total da plantas, em todos os
espacos vitais avaliados, constatou-se a tendéncia de aumento dos valores dessa varidvel nos

espacamentos de seis metros em relacdo aos espacamentos de trés metros entrelinhas,
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evidenciando que as menores distancias entre as plantas corroborou para um maior
crescimento acumulado dessa variavel.

Segundo o Iba (2017), no ano de 2016, a produtividade média dos plantios de
eucalipto no Brasil foi de aproximadamente 35 m3.ha".ano”. Assim, para o IMA em volume
observado no espacamento 3x1m, os clones C1 e C2 obtiveram valores mais préximos da
média nacional de produtividade. Entretanto, nos outros espacamentos, nenhum dos quatro
clones apresentou médias proximas a média nacional de produtividade. Essa menor
produtividade volumétrica pode ser explicada pelos baixos indices pluviométricos observados
na regido no periodo de avaliacdo do estudo, ficando esse indice em aproximadamente 68%
da precipitagao média histérica. Além disso, o IMA obtido no presente estudo refere-se a uma
idade precoce quando comparado ao IMA nacional, que normalmente € obtido aos sete anos
de idade. O maior ICA em volume no espagamento mais aberto (3x3m) foi observado no
clone C2. J4 o maior valor dessa varidvel, comparando todos os espagcamentos, foi observado
no clone C3, no espacamento 3xIm, evidenciando que esse clone apresentou o melhor

potencial de ser utilizado em espacamentos mais adensamentos.

5 CONCLUSAO

Os valores de DAP decresceram com o adensamento dos espacamentos, e tendéncia
inversa foi observada para o volume para todos os clones avaliados. Ja as alturas das plantas
nao sofreram influéncia da reducdo dos espacamentos de plantio.

De maneira geral, os clones de Eucalyptus apresentaram maiores valores para as
caracteristicas dendrométricas avaliadas em relacdo aos dois clones de Corymbia, em todos os
espacamentos testados.

Dentre os clones testados, o mais produtivo em termos volumétricos foi o C1, seguido
pelos clones C2, C3 e C4, respectivamente.

A partir da andlise dos dados do estudo, até a idade 24 meses de idade, nenhum dos
clones nos espacamentos testados, atingiu produtividade que justifique economicamente o
corte. Assim, a exploracdo precoce para geracdo de bioenergia acarretaria o nao

aproveitamento de todo o potencial de produtivo dos clones.
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CAPITULO 3 - AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS DE
CLONES DE Eucalyptus spp e Corymbia spp EM DIFERENTES ESPACAMENTOS
DE PLANTIO

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da madeira e casca de dois clones de
Eucalyptus spp e dois clones de Corymbia spp, implantados em trés diferentes espagamentos
de plantio, aos 24 meses de idade. Foram amostradas quatro drvores por clone, em cada
espacamento de plantio, para a determinacdo das seguintes varidveis da madeira e casca:
densidade bdsica, teores de holocelulose, lignina, cinzas e carbono. Na avaliagdo do
experimento utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado em um esquema fatorial
4x3 (quatro clones e trés espacamentos de plantio). De maneira geral, observou-se efeito de
clone na qualidade da madeira e casca. A densidade bésica dos clones de Corymbia foram
superiores aos dos clones de Eucalyptus. J& os teores de lignina seguiu tendéncia inversa.
Quanto aos teores de carbono na madeira e casca ndo foi observado efeito significativo de
clone ou de espacamento. Os resultados mostram que existe variabilidade da madeira e casca
entre os materiais genéticos avaliados e também em relacdo aos espacamentos testados.
Assim, ndo se deve utilizar apenas uma propriedade para classificacio da madeira e das

cascas, pois outros fatores podem afetar o desempenho energético da biomassa florestal.

Palavras-chave: Qualidade da madeira; Qualidade da casca; Espacamento de plantio.
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CHAPTER 3 - EVALUATION OF PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF
CLONES Eucalyptus spp and Corymbia spp IN DIFFERENT PLANTING SPACING

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the quality of the wood and bark of two clones of
Eucalyptus spp and two clones of Corymbia spp, implanted in three different planting
spacings at 24 months of age. Four trees per clone were sampled at each planting spacing to
determine the following wood and bark variables: basal density, holocellulose, lignin, ash and
carbon content. In the evaluation of the experiment a completely randomized design was used
in a 4x3 factorial scheme (four clones and three planting spacings). In general, a clone effect
was observed on the quality of the wood and bark. The basic density of the Corymbia clones
were higher than those of the Eucalyptus clones. The lignin contents followed an inverse
trend. Regarding the carbon contents in the wood and bark, no significant effect of clone or
spacing was observed. The results show that there is variability of the wood and bark between
the genetic materials evaluated and also in relation to the tested spacings. Thus, one should
not only use a property for classification of wood and bark, since other factors may affect the

energy performance of forest biomass.

Keywords: Wood quality; Peel quality; Plant Spacing.
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1 INTRODUCAO

O mercado da biomassa florestal vem crescendo no Brasil e no mundo, pois se trata de
uma fonte de energia renovavel, e em razao disso, estima-se que haverd aumento na demanda
por madeira origindaria das chamadas florestas energéticas. As florestas energéticas sio
aquelas que tém como objetivo o fornecimento de matéria prima para a producdo de energia,
mais sustentavel em relacdo aos combustiveis fosseis.

As espécies dos géneros Eucalyptus e Corymbia se destacam entre as diversas opgoes
para a formacao de florestas energéticas para o fornecimento de biocombustiveis em razio do
rapido crescimento, alta massa energética, tolerancia a condi¢Oes extremas, e possibilidade de
adensamento dos plantios (BRAND, 2010).

Para um melhor uso dos novos clones voltados para a formacdo de florestas
energéticas é de fundamental importancia a caracterizacdo de algumas propriedades fisicas e
quimicas da biomassa florestal a fim de se obter melhor matéria-prima para atender essa
finalidade. Dentro desse contexto, vale destacar que as propriedades fisicas e quimicas da
biomassa influenciam na qualidade do material, afetando diretamente os rendimentos
energéticos, na conversao e na qualidade do carvao vegetal a ser produzido. Além disso, é
importante conhecer se existe dependéncia entre os clones e os espagcamentos de plantio na
determina¢do das caracteristicas da biomassa, € como essas interagdes podem influenciar o
uso bioenergético do povoamento florestal.

A biomassa florestal constitui-se de um biopolimero lignoceluldsico, formado
estruturalmente por celulose, hemicelulose e lignina, que sdo os trés componentes principais
da parede celular (VAZ JUNIOR, 2015). A celulose e a hemicelulose, que sdo polimeros
polissacarideos, e a lignina, que é uma macromolécula fendlica, sdo basicamente constituidas
de carbono, hidrogénio e oxigénio (VITAL et al., 2013). De acordo com Gomide e Colodette
(2007), os principais constituintes quimicos da biomassa florestal podem apresentar
propor¢des distintas entre géneros, espécies e dentro de uma mesma darvore, sofrendo
influéncia ainda de variagdes microclimdticas, edaficas, pluviométricas, de fertilizagcdes, do
estagio de maturacdo das arvores e das condi¢cdes de manejo que determinam o crescimento
florestal, e essa composi¢do quimica relaciona-se diretamente com a qualidade combustivel
das biomassas florestais (BRAND, 2010). A composi¢cdo quimica dos materiais lenhosos,
como os teores de lignina e de holocelulose (celulose e hemicelulose), exercem grande

influéncia no processo de beneficiamento do produto florestal, e o teor de cada constituinte €



64

influenciado pela condi¢do ambiental (ZANUNCIO et al., 2013). O teor de lignina presente
na biomassa florestal relaciona-se diretamente com o seu poder calorifico, sendo o principal
contribuinte do potencial energético dos biocombustiveis sélidos, além de proporcionar uma
queima mais lenta do combustivel, devido a sua caracteristica de resisténcia térmica.
Também, a quantificacdo dos teores dos componentes elementares da biomassa, como o
carbono e hidrogénio, sdo muito relevantes, pois esses estdo associados diretamente ao
desempenho energético dos materiais combustiveis (PROTASSIO et al., 2011), sendo essas
informacdes fundamentais para a correta selecio de clones com maior potencial para
conversao energética.

A densidade bésica € outra caracteristica essencial para a determina¢do da qualidade
da matéria-prima florestal, uma vez que correlaciona-se diretamente com a producao de massa
seca, e pode ser facilmente determinada (PALERMO et al., 2004). A densidade basica € um
dos indices mais utilizados na avaliacdo da biomassa florestal, pois interfere em diversas
propriedades da mesma. Variacdes na densidade basica de uma mesma espécie, ocasionadas
por idade da arvore, gendtipo, indice de sitio, clima, localizagcdo geografica, tratos
silviculturais, etc., sdo decorrentes de alteragdes nos fatores citados, e esses efeitos, em geral,
sdo interativos e dificeis de ser avaliados isoladamente (VITAL, 1984). A densidade basica
constitui-se numa das mais importantes caracteristicas da biomassa para identificar espécies
florestais promissoras para bioenergia. Essa caracteristica confere maior resisténcia mecéanica
e maior capacidade calorifica por unidade de volume, sendo uma ferramenta que influencia
diretamente na selecdo dos materiais genéticos com melhores taxas de conversiao energética
(TRUGILHO et al., 2010). Tal parametro apresenta alta eficiéncia para expressar a qualidade
da biomassa, a fim de prognosticar sua variagdo em diferentes usos, em razdo da intima
relacdo com outras vérias propriedades (WASHUSEN et al., 2005).

Os espacamentos de plantio influenciam diretamente na quantidade e qualidade da
madeira, sendo tais fatores de alta relevancia para o setor de energia, pois estido relacionados
ao potencial energético das florestas (ELOY et al., 2014), impactando no desenvolvimento
das arvores e, consequentemente, em suas propriedades quimicas, fisicas e mecanicas. Nesse
sentido, é fundamental que os estudos sobre a qualidade da madeira sejam conduzidos
precocemente, haja vista a tendéncia de colheita de arvores em idade mais jovens para a

obtencdo de produtos energéticos.
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Diante disso, o presente trabalho objetivou avaliar algumas caracteristicas fisicas e
quimicas da madeira e da casca de dois clones hibridos de Eucalyptus e dois clones hibridos

Corymbia implantados em trés diferentes espacamentos de plantio, aos 24 meses de idade.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal

Foram utilizados quatro clones da empresa Aperam BioEnergia S/A, provenientes de
plantio experimental localizado no municipio de Itamarandiba, Minas Gerais, sendo um
hibrido espontaneo de Eucalyptus urophylla (clone C1), um hibrido tri-cross de Eucalyptus
urophylla x (Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis) (clone C2), um hibrido de
Corymbia citriodora x Corymbia torelliana (clone C3) e um hibrido de Corymbia torelliana x

Corymbia citriodora (clone C4).

2.2 Densidade de plantas por hectare e espacamento de plantio

Na Tabela 7 sdo apresentados os trés diferentes espacamentos de plantio avaliados,

assim como os seus respectivos espagos vitais e a densidade de plantas por hectare.

Tabela 7 - Espacamentos, espagos vitais de crescimento e densidade de plantas por hectare.

Espagamentos Espago vital de crescimento Densidade
(mxm) (m?planta) (plantas/ha)
3x3 9,0 1111
3x1,5 4,5 2222
3x1 3,0 3333

2.3 Selecao e medicao das arvores, determinaciao dos volumes e preparo das amostras

Aos 24 meses de idade, selecionaram-se quatro drvores de didmetro a altura do peito
(DAP) médio para cada clone, em trés espacamentos de plantio, totalizando 48 amostras. Para
determinar o volume solido (m3) individual, as 48 arvores foram abatidas e cubadas
rigorosamente utilizando-se o método de Smalian, considerando os diametros com casca.
Apds a cubagem rigorosa das arvores, retiraram-se discos, com as cascas, de 2,5 cm de
espessura nas posi¢coes 0%, 25%, 50%, 75% da altura total de cada arvore abatida, além de

um disco extra no diametro a altura do peito (DAP), a 1,30 m de altura do solo (Figura 10).
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Figura 10 - Detalhe da posi¢do de coleta dos discos nas diferentes alturas para as andlises fisicas e quimicas da
madeira e casca.
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2.4 Analise da densidade basica

Os discos de madeira e as cascas referentes as alturas amostradas foram utilizados para
determinagdo da densidade bdsica da madeira e da casca de acordo com a NBR 11941
(ABNT, 2003). A densidade bésica da madeira e da casca (DB) foi considerada como sendo a
média aritmética dos pontos de amostragem longitudinal no tronco das drvores, sem
considerar a posicdo do DAP. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de
Tecnologia da Madeira da Universidade Federal dos Vales dos Jequitinhonha e Mucuri
(UFVIM).

Para o calculo da densidade basica da madeira e da casca (g.cm'3 ) foi utilizada a
equacdo (1):

DB =M,/V, (1)

em que: DB = densidade basica (g.cm™); M;_massa dos corpos-de-prova absolutamente secos (g); e V, - volume
dos corpos-de-prova verdes (cm™).

2.5 Analise da composicao quimica estrutural
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Para a andlise quimica estrutural da madeira e das cascas dos clones, realizou-se uma
amostragem compostas dos discos obtidos ao longo do fuste das drvores amostra. As amostras
de madeira e casca foram trituradas em moinho tipo Willey.

A caracterizagdo quimica das amostras foi realizada, em triplicata, através da
determinacdo dos teores de celulose, hemicelulose e lignina pelo método de Van Soest (1967),
e do teor de cinzas de acordo com as normas do Instituto Adolph Lutz (IAL, 2008). Os
experimentos foram conduzidos no Laboratério de Tecnologia da Madeira da Universidade

Federal dos Vales dos Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM).

Hemicelulose

O cdlculo do teor de hemicelulose foi realizado com base na diferenca entre a massa
da amostra remanescente da andlise de fibra solivel em detergente neutro (FDN) pela massa
da amostra remanescente da andlise de fibra solivel em detergente dcido (FDA).

Para andlise do FDN, cerca de 0,50g de amostra de madeira e casca foram transferidos
para sacos de digestdo de fibras que posteriormente foram adicionados em solucdo de
detergente neutro. As amostras contidas nos sacos foram dispostas em bloco digestor por 60
minutos a 105°C (£ 5°C). Em seguida, as amostras foram lavadas com 4gua destilada quente
(65£2°C) e com acetona para retirada total do detergente. Posteriormente, os sacos contendo
as amostras foram secos em estufa a 105°C (£ 5°C) até peso constante. O valor de FDN foi

calculado usando a equacdo (2):

Fs— F vazio
Pesoda amostra (2)

FDN =

em que: FDN: fibra em detergente neutro (g); Fs: massa do saco com residuo depois de lavado e seco (g);
Fvazio: massa do saco vazio (g).

Para anélise do FDA, usou-se o residuo obtido na andlise do FDN, que foi adicionado
a uma solucdo detergente dcida. As amostras contidas nos sacos foram dispostas em bloco
digestor por 60 minutos a 105°C (£ 5°C). Em seguida, as amostras foram lavadas com 4gua
destilada quente (65+2°C) e com acetona para retirada total do detergente. Posteriormente, os
sacos contendo as amostras foram secos em estufa a 105°C (+ 5°C) até peso constante. O

valor de FDA foi calculado usando a equacao (3):

_ Flv—- Fvazio
FDA= Pesoda Amostra (3)

em que: FDA: fibra em detergente acido (g); Flv: massa do saco com residuo depois de lavado e seco (g);
Fvazio: massa do saco vazio (g).
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Os resultados de hemicelulose da madeira e casca foram calculados de acordo com a
equacao (4):

m(FDA)—m(FDN)
Pesoda Amostra

HEM (%)= x100 (4)

em que: HEM: teor de hemicelulose, em porcentagem; m(FDA): massa da amostra remanescente da andlise de
FDA (g); m(FDN) = massa da amostra remanescente da andlise de FDN (g).

Celulose

Aos sacos de digestdo de fibras proveniente da andlise de FDA, com peso conhecido,
foram adicionados de 30mL de 4cido sulfirico 72% (p/p) e submetidos a agitacdo vigorosa.
Em seguida, apés o escoamento completo do 4cido, os sacos de digestdo de fibras foram
lavados com dgua destilada quente (90+5°C), por trés vezes. Em seguida, os sacos foram
secos em estufa a 105°C (£ 5°C), até peso constante, sendo resfriados em dessecador e
pesados. O teor de celulose foi calculado de acordo com a equacdo (5):

F (antes)— F (depois))
Peso da Amostra

CEL (%)= x100 (5)

em que: CEL(%): teor de celulose; F(antes): massa do saco com residuo depois de lavado e seco, antes da adicio
do 4cido sulftrico (g); F (depois): massa do saco com residuo depois da adi¢do do 4cido sulfirico (g).

Lignina

Para o célculo do teor de lignina, as amostras remanescentes da andlise de celulose
foram incineradas em mufla a 550°C. Apds a completa incineracdo, os sacos de digestdao de
fibras foram resfriados em dessecador até temperatura ambiente (25+2°C). O teor de lignina

foi calculado de acordo com a equagdo (6):

(F (antes)— F (mufla))
Peso da Amostra

LIG (%)= x100 (6)

em que: LIG(%): teor de lignina; F(antes): massa do saco contendo residuo lavado e seco depois da adi¢do do
dcido sulftrico (g); Fmufla: massa do saco contendo residuo depois de incinerados em mufla (g).

Cinzas

O teor de cinzas foi determinado a partir de 0,5g de amostra, em triplicata, contida em
cadinho de porcelana, previamente calcinado em mufla a 550 °C e com peso conhecido. As
amostras foram previamente carbonizadas e em seguida incineradas em mufla a 550°C. Apés
completa incineracdo, os cadinhos contendo as amostras foram resfriados em dessecador e

pesados. A determinacdo foi feita segundo a equacgao (7):
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Cinzas (%)= MA P x100 (7)

em que: Cinzas (%): teor de cinzas, em porcentagem; M: massa (g) do cadinho com cinzas; P: massa (g) do
cadinho vazio; A: massa (g) da amostra.

2.6 Analise da composicao quimica elementar

Na andlise elementar (carbono, nitrogénio, hidrogénio, enxofre e oxigénio), utilizou-se
uma massa equivalente a 2,0 mg (£0,5) de serragem da madeira e casca secas, previamente
selecionadas em peneiras sobrepostas, granulometria de 200 e 270 mesh, utilizando-se a
fracdo retida na peneira de 270 mesh. Em seguida, as amostras foram colocadas no carrossel

do equipamento da marca LECO®, modelo TruSpec Micro CHNS/O (Figura 4).

Figura 11 - Equipamento marca LECO®, modelo TruSpec Micro, utilizado para andlise quimica elementar do
CHNS/O.

T —

A andlise foi realizada em uma amostra por vez. Os gases necessarios para a operacao
foram o hélio, que € o gés de arraste, e o oxigénio, gds de ignicdo. A temperatura do tubo de
combustdo, localizado no interior do equipamento, no momento da queda da amostra do
carrossel, foi de 1.075 °C. Apds a combustdo, os gases foram transportados por arraste para o
tubo de reducdo e dele seguiram para a coluna de detec¢do. Os elementos quimicos sdao
individualizados numa sequéncia induzida, de acordo com a massa molecular de cada um, e
quantificados a partir de um software especifico que realiza o célculo da porcentagem de cada
elemento, sendo considerado, neste estudo, somente o teor de carbono.

O experimento da andlise elementar foi conduzido no Laboratério de Andlise
Elementar, pertencente ao Laboratério Integrado de Pesquisa Multiusudrio — LIPEMVALE da
Universidade Federal dos Vales dos Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM).
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2.7 Analise dos dados

Para avaliar o efeito dos diferentes espacamentos e dos clones nas caracteristicas de
densidade bdésica, composicdo quimica estrutural e composi¢cdo quimica elementar (teor de
carbono), instalou-se um esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em que
foram comparados os quatro clones em trés espacamentos de plantio, com quatro repeti¢des
(arvores), totalizando doze tratamentos e 48 observagdes.

Os dados da andlise da densidade bdsica, andlise quimica estrutural e andlise elementar
do carbono da madeira e casca, foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA) e ao teste
F (p<0,05). Estabelecidas as diferencas significativas, foram feitos os devidos
desdobramentos, sendo os tratamentos comparados entre si, por meio do teste de Tukey a 5%

de significancia.

3 RESULTADOS

3.1 Analise de variancia

Observa-se na Tabela 8 que o efeito da interacdo entre clone x espacamento foi
significativo para a densidade bdsica da madeira e casca, evidenciando assim a existéncia de
dependéncia entre os fatores considerados.

Tabela 8 - Resumo das andlises de varidncia realizadas para as densidades basicas da madeira e casca dos clones
de Eucalyptus spp e Corymbia spp.

Fator de variacdo Graus de Quadrado Médio
liberdade Densidade basica da madeira Densidade bdsica da casca
Clone 3 0,05254%* 0,01496*
Espacamento 2 0,00066* 0,00042 "™
Clone x Espacamento 6 0,00060* 0,00039*
Erro 36 0,00017 0,00015

*: significativo a 5% pelo teste F; ™: ndo significativo a 5% pelo teste F.

Na Tabela 9, encontra-se o resumo das anélises de variancia realizadas para os teores
dos componentes quimicos estruturais da madeira e casca dos clones de Eucalyptus spp e
Corymbia spp. Observou-se que o efeito da interagdo entre clone x espacamento foi
significativo para os teores de celulose, holocelulose e de lignina da madeira e de cinzas da
casca, evidenciando a existéncia de dependéncia entre os fatores considerados. J4 para os

teores de hemicelulose da madeira, celulose e holocelulose da casca observou-se efeito
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significativo dos fatores clone e espacamento, e para os teores de cinzas da madeira,

hemicelulose e lignina da casca observou-se efeito significativo somente do fator clone.

Tabela 9 - Resumo das andlises de varidncia realizadas para os teores dos componentes quimicos estruturais da
madeira e casca dos clones de Eucalyptus spp e Corymbia spp.

FV Gl Quadrado médio
Celag Hem, g Holo,ua Lignaa Cinza,ug Celeusca Hemuyea ~ HOlOgsea Ligeasca Cinza gsea
Clone 3 46,40* 36,89* 3,95™ 81,53* 0,0178*  219,92*  415,80* 136,99* 40,50%* 1,37*
Espacamento 2 13,92% 3,44% 29,86* 7,83% 0,0010™ 2,05% 0,56 4,49%* 0,19™ 0,42%
Clone *Espagamento 6 3,13* 1,30™ 7,04 2,03%* 0,0037 "™ 1,38"™ 1,04™ 2,36™ 0,34™ 0,24
Erro 36 1,18 0,59 1,41 0,53 0,0051 0,59 0,60 1,33 0,56 0,05

FV: fator de variacdo; Gl: graus de liberdade; Cel,,: celulose da madeira; Hem,,,;; hemicelulose da madeira;
Holo,,,s: holocelulose da madeira; Lig,,,,: lignina da madeira; Cinza,,,;: cinzas da madeira; Cel.,.,: celulose da
casca; Hem,,.,: hemicelulose da casca; Holo,,.,: holocelulose da casca; Lig.,.,: lignina da casca; Cinza s,
cinzas da casca; *: significativo a 5% pelo teste F; ™: ndo significativo a 5% pelo teste F.

Observa-se na Tabela 10 que ndo houve efeito significativo de clone, espagamento e

da interagao entre clone x espagamento para os teores de carbono da madeira e casca.

Tabela 10 - Resumo das andlises de variancia realizadas para os teores de carbono da madeira e casca dos clones
de Eucalyptus spp e Corymbia spp

FV GL Quadrado Médio
Teor de carbono da madeira Teor de carbono da casca
Clone 3 1,41929™ 4,28772™
Espagamento 2 1,51568 ™ 2,22411™
Clone x Espagamento 6 0,48516"™ 1,66834 "
Erro 36 2,05472 2,68754

FV: fator de variacdo; Gl: graus de liberdade; ™: néo significativo a 5% pelo teste F

3.2 Densidade basica da madeira e casca

Na Tabela 11 encontram-se os valores das médias da densidade basica da madeira e
casca considerando os desdobramentos dos fatores clone dentro de espacamento e

espacamento dentro de clone, com o respectivo teste de comparacdo multipla realizado.

Tabela 11 - Valores médios e teste de comparacio miiltipla realizado para densidade bésica da madeira e casca.

S Espacamentos
Variaveis Clones 3x3m 3x1.5m 3x1m

Cl 0,4668 cA 0,4732 cA 0,4702 cA
Densidade bdsica da madeira C2 0,4451 cA 0,4487 cA 0,4528 cA
(g.cm’3) C3 0,6195 aA 0,5998 aA 0,5766 aB
C4 0,5199 bA 0,4997 bA 0,5005 bA
Cl 0,3821 aA 0,3558 bB 0,3565 bB
Densidade bdsica da casca C2 0,3258 bA 0,3104 cA 0,3085 cA
(g.cm’3) C3 0,3907 aA 0,4032 aA 0,4056 aA
Cc4 0,3758 aA 0,3697 bA 0,3683 bA

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.
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Analisando o efeito de clone dentro de cada nivel de espacamento, para a densidade
basica da madeira, observou-se que o clone C3 apresentou a maior média de densidade bésica
da madeira nos trés espacamentos, cabendo aos clones C1 e C2 as menores médias desse
parametro. Avaliando o efeito de espacamento dentro de cada nivel de clone, ndo observou-se
influéncia do espagamento na densidade basica da madeira para os clones C1, C2 e C4. Ja
para o clone C3 a média desse parametro foi inferior no espagcamento 3x1m.

O efeito de clone dentro de cada nivel de espacamento para a densidade bésica da
casca foi significativo, sendo observado no clone C3, nos espacamentos 3x1,5m e 3x1m, as
maiores médias em relacdo aos demais clones. J4 no espacamento 3x3m, os valores dessa
varidvel do clone C3 foi semelhante aos dos clones C1 e C4, e significativamente superior ao
do clone C2. Quanto ao efeito de espacamento dentro de cada nivel de clone, constatou-se que
os clones C2, C3 e C4 obtiveram médias significativas semelhantes entre os espacamentos,
enquanto que para o clone CI1, no espacamento 3x3m, observou-se os maiores valores dessa

varidvel em relacdo aos outros dois espacamentos estudados.

3.3 Analise da composicao quimica estrutural

Na Tabela 12 encontram-se os valores médios de algumas caracteristicas quimicas
estruturais da madeira e casca, considerando os desdobramentos dos fatores clone dentro de

espacamento e vice-versa, com o respectivo teste de comparagao maltipla.

Tabela 12 - Valores médios e teste de comparacdo multipla realizado para algumas caracteristicas quimicas
estruturais da madeira e casca.

Caracteristicas Clones 33m Esp ;E?rgzltos Ixlm

Cl 39,52 aA 40,86 abA 41,33 abA

. 2 39,92 aB 41,33 aAB 42,19 aA

Celulose da madeira (%) C3 36.12 bB 38.81 beA 39.35 bA
c4 36,97 bA 37,87 cA 36,25 cA

Cl 66,30 abB 67,71 aAB 68,99 aA

Holocelulose da madeira (%) gg 2;’88 EBB 629’365781;35 3(9)’25 Z:
c4 67,02 abA 68,24 aA 66,66 bA

Cl 19,62 bAB 21,15 bA 19,28 bB

. . 2 23,11 aA 23,14 aA 21,47 aB
Lignina da madeira (%) C3 1772 cA 1721 cA 17.28 cA
c4 18,12 cA 17,02 cA 15,67 dB

Cl 2.24 abA 1,56 bB 1,49 bB

Cingas d %) 2 1,92 bA 1,74 bAB 1,49 bB
1nzas da casca (% C3 2,07 bB 2,50 aA 2,28 aAB

c4 2,56 aA 2.30 aA 2.23 aA

Meédias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de significancia.
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Avaliando o efeito de clone dentro de cada nivel de espagamento, observou-se no
espacamento 3x3m, que os clones Cl e C2 apresentaram médias superiores do teor de
celulose da madeira em relacdo aos clones C3 e C4. Nos espacamentos 3x1,5m e 3x1m, os
menores valores desse parametro foi observado no clone C4. Analisando o efeito de
espacamento dentro de cada clone, constatou-se menor teor de celulose da madeira nos clones
C2 e C3 no espacamento 3x3m, e ndo foi observado efeito significativo de espacamento para
os clones C1 e C4.

Para o teor de holocelulose da madeira, ndo foi observado efeito significativo de clone
dentro do espacamento 3x1,5m. J4 nos espacamentos 3x3m e 3x1m, os menores valores desse
parametro foram atribuidos aos clones C3 e C4, respectivamente. Os clones C1, C2 e C3
apresentaram os menores valores de teor de holocelulose da madeira no espacamento 3x3m,
enquanto que para o clone C4 nao foi observado efeito significativo de espacamento.

Quanto ao teor de lignina da madeira, observou-se efeito significativo de clone dentro
dos espagcamentos, sendo as maiores médias atribuidas ao clone C2, e as menores médias aos
clones C3 e C4. Avaliando o efeito de espacamento dentro de cada nivel de clone nao foi
constatado efeito significativo para o clone C3. Os clones C1, C2 e C4, no espagamento
3x1m, apresentaram os menores teores de lignina da madeira.

O teor de cinzas da casca apresentou diferenca significativa entre todos os clones
dentro dos espacamentos. Observou-se os maiores valores dessa variavel nos clones C1 e C4,
no espagamento 3x3m, e nos clones C3 e C4, nos espacamentos 3x1,5 e 3x1m. Também ficou
evidenciado o efeito de espacamento dentro de clones, exceto para o clone C4, sendo este o
clone que apresentou o maior conteido de minerais na casca nos trés espacamentos avaliados.

Na Tabela 13 encontra-se o teste de comparacao para algumas caracteristicas quimicas

estruturais da madeira e casca, considerando o clone como fator de variacao.

Tabela 13 - Efeito de clone para algumas caracteristicas quimicas estruturais da madeira e casca.

Caracteristicas Clones
Cl C2 C3 C4

Hemicelulose da madeira (%) 27,09b 27,38 b 30,25 a 30,27 a
Cinzas da madeira (%) 0,23 a 0,25 a 0,17b 0,18b
Celulose da casca (%) 37,22 a 35,87b 31,84 c 27,73 d
Hemicelulose da casca (%) 20,58 ¢ 18,87 d 30,76 a 28,72 b
Holocelulose da casca (%) 57,80 b 54,74 d 62,61 a 56,46 ¢
Lignina da casca (%) 14,10 ¢ 12,03 d 16,28 a 15,33 b

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

De maneira geral, para o teor de hemicelulose da madeira, observou-se que os clones

C3 e C4 apresentaram os maiores valores em relacdo aos clones C1 e C2. Quanto ao teor de



74

cinza da madeira, os clones C1 e C2 apresentaram valores significativamente superiores aos
dos clones C3 e C4. Observou-se os maiores teores de celulose da casca para os clones de
Eucalyptus (C1 e C2) e os menores teores nos clones hibridos de Corymbia (C3 e C4). Para o
teor de holocelulose da casca, foi constatado que o clone C3 apresentou a maior média e, o
clone C2, a menor média para essa caracteristica. Para os teores de lignina da casca, foi
constatado que os clones hibridos de Corymbia (C3 e C4) apresentaram maiores médias em
relac@o aos clones hibridos de Eucalyptus (C1 e C2).

Na Tabela 14 encontra-se o teste de comparacao para algumas caracteristicas quimicas

estruturais da madeira e casca, considerando o espacamento como fator de variagao.

Tabela 14 - Efeito de espagamento para algumas caracteristicas quimicas estruturais da madeira e casca.

Caracteristicas Espagamento (mxm)

3x3 3x1,5 3x1
Hemicelulose da madeira (%) 28,27 b 28,77 ab 29,20 a
Celulose da casca (%) 33,06 ab 32,87b 33,56 a
Holocelulose da casca (%) 57,86 ab 57,40 b 58,46 a

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

Observou-se para o teor de hemicelulose da madeira o menor valor dessa caracteristica
no espagamento 3x3m. Quanto aos teores de celulose e holocelulose da casca, constatou-se as

menores médias no espacamento 3x1,5m.

3.4 Analise do teor de carbono

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores médios do teor de carbono em funcdo dos
clones, ndo sendo observadas diferengas significativas entre clones a 95% de probabilidade.
Além disso, os valores médios para os teores de carbono para madeira e casca entre os clones

foram préximos entre si.

Tabela 15 - Efeito de clone para os teores de carbono da madeira e casca dos clones de Eucalyptus spp e

Corymbia spp.
Caracteristicas Clones

Cl C2 C3 C4
Carbono da madeira (%) 46,38 a 46,79 a 45,84 a 46,17 a
Carbono da casca (%) 44,46 a 45,36 a 44,65 a 43,68 a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
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Na Tabela 16 sdo apresentados os valores médios do teor de carbono em funcdo dos
espacamentos, nao sendo observadas diferencas significativas entre clones a 95% de

probabilidade.

Tabela 16 - Efeito de espacamento para os teores de carbono da madeira e casca dos clones de Eucalyptus spp e
Corymbia spp.

Caracteristicas Espacamento (mxm)

3x3 3x1,5 3x1
Carbono da madeira (%) 46,35 a 46,63 a 4592 a
Carbono da casca (%) 44,04 a 4478 a 4479 a

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Ficou constatado que os valores médios do teor de carbono foram préximos entre si
para cada compartimento (madeira e casca), mostrando que efeito do espacamento na

determinac¢do dessa caracteristica nao foi significativo.

4 DISCUSSAO

4.1 Densidade basica da madeira e casca

De maneira geral, verificou-se que os valores da densidade basica da madeira dos
clones de Corymbia (C3 e C4) foram significativamente superiores aos dos clones de
Eucalyptus (C1 e C2). Medeiros et al. (2016) também observaram, aos 48 meses de idade,
maior densidade da madeira de Corymbia citriodora (0,57 g.cm'3 ) em relagdo a um hibrido de
Eucalyptus urophylla x E. grandis (0,46 g.cm'3 ). Segundo Trugilho et al. (2010), a densidade
basica da arvore, encontra-se sob forte controle genético, sendo essa caracteristica muito mais
influenciada pela heranga genética do que pelo ambiente.

Os valores de densidade basica da madeira dos clones de Eucalyptus e Corymbia estao
coerentes com os encontrados em outros trabalhos em idades semelhantes. Hsing et al. (2016),
obtiveram valores médios de densidade basica da madeira de 0,449 g.cm'3 em cinco clones
hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla aos 27 meses. Gouvéa et al. (2011), estudando
seis clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla, aos 36 meses, observaram valores médios
de densidade basica da madeira de 0,444 g.cm'3. Medeiros et al. (2016), estudando as
caracteristicas fisicas e quimicas da madeira de Eucalyptus urograndis e Corymbia citriodora,
aos 48 meses, observaram densidade basica de 0,460 g.cm'3 e 0,570 g.cm'3, respectivamente.
Loureiro (2016), estudando diferentes materiais genéticos de cruzamentos entre Corymbia

citriodora e C. torelliana, aos 45 meses, verificou valores de densidade basica da madeira
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entre 0,506 g.cm'3 a 0,641 g.cm’3, corroborando com os valores encontrados no presente
estudo, que variaram de 0,4997 g.cm'3 a 0,6195 g.cm'3 . Diferentemente, Assis (2012)
observou, aos sete anos, densidade basica de 0,622 g.cm'3 para clones de Corymbia citriodora
x C. torelliana e 0,643 g.cm™ para C. forelliana x C. citriodora, valores superiores aos
encontrados no estudo. Essas diferengas observadas entre os estudos sdo, principalmente, em
razdo da idade dos materiais genéticos. Segundo Vital (1984), ha tendéncia de a densidade
basica aumentar com a maturidade da drvore como consequéncia do aumento da espessura da
parede celular e diminuicdo da largura das células.

Os resultados encontrados na literatura sdo divergentes em relacdo a influéncia dos
espacamentos na densidade bdasica da madeira. Sereghetti et al. (2015) ndo observou
diferencas na densidade basica da madeira de um hibrido de Eucalyptus urophylla x E.
grandis em diferentes espacamentos. Ja Garcia et al. (1991), observaram reducdo da
densidade bésica da madeira com o aumento do espacamento para Eucalyptus saligna e E.
grandis, e Eloy et al. (2014), estudando a influéncia do espacamento na densidade da madeira
de Eucalyptus grandis, aos 12 meses de idade, verificaram maior densidade bésica da madeira
nos espacamentos mais abertos. Como os materiais genéticos apresentam a mesma
constituicdo genética (clones) e sdo da mesma idade, o fator ambiental deve ser a possivel
causa dessa variacao da densidade basica da madeira para o clone C3.

Para a utilizacdo energética € desejavel que a madeira apresente altos valores de
densidade bdsica, pois, esta caracteristica relaciona-se diretamente com a producdo de
energia, sendo um dos principais critérios para selecdo de espécies/clones para a queima
direta (CARNEIRO, et al.,, 2014). Segundo Vale et al., (2002), ao se utilizar materiais
genéticos destinados a producgdo direta de calor que apresentem baixa densidade bésica, a
queima serd rapida, propiciando menor producdo de energia por unidade de volume, ao
contrario do que ocorre com materiais com maiores valores de densidade basica. Entretanto,
deve-se observar que esse ndo € o Unico parametro de avaliacio do potencial de um
determinado clone para uso energético.

Segundo a classificacdo do IPT (1985) as madeiras podem ser classificadas em trés
classes: as madeiras de baixa densidade (menor ou igual a 0,50 g.cm'3), madeiras de média
densidade (0,50 g.cm'3 a 0,72 g.cm'S) e as madeiras densas (acima de 0,72 g.cm'S). Dessa
forma, observou-se que os clones de Corymbia spp apresentaram madeira de média
densidade, enquanto os clones de Eucalyptus spp apresentaram madeira de baixa densidade.

De acordo com Trugilho et al. (2001), para producao de carvao vegetal a densidade bésica da
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madeira deve ser superior a 0,500 g.cm'3 . Assim, somente os clones C3 e C4 obtiveram
valores superiores ao preconizado para a producdo de carvao vegetal aos 24 meses de idade.

O efeito de clone dentro de cada nivel de espacamento para a densidade bésica da
casca foi significativo, sendo observado no clone C3, nos espacamentos 3x1,5m e 3x1m, as
maiores médias em relacdo aos demais clones. J4 no espacamento 3x3m, os valores desse
parametro do clone C3 foi semelhante aos dos clones C1 e C4, e significativamente superior
ao do clone C2. Quanto ao efeito de espacamento dentro de cada nivel de clone, constatou-se
que os clones C2, C3 e C4 obtiveram médias significativas semelhantes entre os
espacamentos, enquanto que para o clone C1, no espacamento 3x3m, observou-se 0os maiores
valores desse parametro em relagcdo aos outros dois espacamentos estudados.

Trugilho et al. (2001), estudando diferentes clones de Eucalyptus grandis e E. saligna,
observaram densidade basica média da casca variando entre 0,252 g.cm'3 a 0,343 g.cm'3, €
Guimaraes Neto (2017), observou para 11 clones de Eucalyptus spp, valores entre 0,209 g.cm”
20,324 g.cm'3 . Esses valores sdo proximos aos observados para a densidade basica da casca
para os clones hibridos de Eucalyptus (C1 e C2). Segura (2015), observou aos sete anos,
valores médios de densidade bdsica da casca de 0,276 g.cm'3, O,358g.cm'3 e de O,326g.cm'3
para hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla, Corymbia torelliana x C. citriodora, e de
Corymbia citriodora x C. torelliana, respectivamente, sendo esses valores inferiores aos
encontrados no estudo. Segundo Foelkel (2017) a densidade bdasica da casca para os
“eucaliptos” pode variar entre 0,24 a 0,40 g.cm'3, sendo consideradas mais baixas as
encontradas na madeira. Dessa forma, sdo consideradas como combustivel de baixa
qualidade, em razdo da alta porosidade/baixa densidade, além de apresentarem altos

percentuais de cinzas em relacdo aos encontrados na madeira.

4.2 Analise da composicao quimica estrutural da madeira e casca

Os valores do teor de celulose na madeira encontrados no estudo sdo semelhantes aos
obtidos por Morais (2008), em dois clones hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla com
um ano (39,2%) e trés anos (42,4%), e um pouco inferiores aos encontrados por Hsing et al.
(2016), que observaram em cinco clones de Eucalyptus urophylla x E. grandis, aos 2,25 anos,
valores entre 46,04% a 50,12%. Zanuncio et al. (2013) avaliando a composicdo quimica da
madeira de um clone hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla constatou que tratamentos

com maior intensidade de desbastes, ou seja, maior espacamento entre as plantas,
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corroboraram para a redu¢do do teor de polissacarideos, principalmente as hemicelulose e
celulose, durante o ciclo produtivo. Este fato pode ter corroborado, no presente estudo, para
os menores teores de celulose para os clones C2 e C3 observados no espagamento 3x3m.

A celulose, o principal constituinte da parede celular, € o mais abundante composto
organico da natureza, representando cerca de 40 a 45% da matéria seca na maioria das
espécies florestais (TRUGILHO et al., 1996), sendo a sua participacdo em massa e volume
bastante relevante para a geracao de energia pela queima direta. Entretanto, deve-se levar em
consideragdo que esse constituinte apresenta perfil pouco resistente a degradagdo térmica, o
que corrobora para um baixo rendimento na producdo de carvao vegetal, e além disso, a
queima desse componente resulta em maiores porcentagens de gases condensiveis € ndo
condensaveis em detrimento do maior rendimento em carvao (SANTOS, 2010).

Os valores do teor de holocelulose na madeira encontrados para os clones C1 e C2
(hibridos de Eucalyptus) estdo de acordo com os encontrados por Braz et al. (2014), que ao
avaliarem as propriedades quimicas estruturais de clones de FEucalyptus urophylla x E.
grandis, entre 30 e 35 meses, observaram valores entre 66,08% e 69,23%. Contudo, Castro et
al. (2016), avaliando a qualidade da madeira de trés clones de Eucalyptus sp, aos trés anos de
idade, observaram valores de holocelulose variando entre 63,93% a 65,41%, valores esses
abaixo dos observados no presente estudo. J4 os teores de holocelulose dos clones C3 e C4
(hibridos de Corymbia) variaram entre 65,00% a 70,39%, sendo superiores aos encontrados
na literatura. Loureiro (2016), avaliando clones hibridos de Corymbia citriodora x C.
torelliana, aos 3,75 anos, observou média do teor de holocelulose de 64,21%, e Medeiros et
al. (2016), observaram 62,80% para Corymbia citriodora, aos 48 meses. Rocha (2011),
estudando o efeito de espacamento nas caracteristicas energéticas e quimicas da madeira de
um clone de Eucalyptus grandis x E. camaldulensis, aos 85 meses, observou que os valores
de holocelulose nao foram influenciados pelos diferentes espacamentos testados, sendo os
valores médios obtidos de 65,97% desse componente. J4 no presente estudo, somente o clone
C4 apresentou 0 mesmo comportamento.

Os altos valores de holocelulose encontrados no estudo podem ser desejaveis, uma vez
que a sua fungdo € estrutural, fator essencial para o bom desenvolvimento de arvores jovens
(HSING et al., 2016). Contudo, o alto teor de holocelulose pode comprometer a utilizacao
bioenergética da madeira, visto que a celulose e a hemicelulose apresentam um perfil instavel
e pouco resistente a degradacao térmica (SANTOS et al., 2011). Dessa forma, a andlise do

teor de holocelulose € essencial na selecdo de clones destinados para uso energético, uma vez
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que a propor¢do desse componente corresponde a fracdo mais significativa da massa seca na
madeira.

O teor de lignina pode ser considerado como uma das principais caracteristicas
associadas a produc¢ao energética, em razao da sua maior estabilidade térmica em comparagao
com a holocelulose presente na madeira (GANI e NARUSE, 2007), afetando diretamente a
producdo e a qualidade do carvao produzido. Segundo Demirbas (2004), a avalia¢do do teor
de lignina € de fundamental importancia para a selecio de clones, haja vista a forte correlacao
existente entre esse parametro e o poder calorifico da madeira.

A lignina estd associada a celulose e hemicelulose conferindo maior resisténcia e
rigidez as células na parede celular das plantas (BOWYER et al., 2007), e os seus valores nas
madeiras das angiospermas variam entre 16% a 24% (KLOCK et al., 2005).

Os teores de lignina encontrados para os clones C1 e C2 estdo na mesma faixa dos
valores observados em alguns estudos com hibridos de Eucalyptus em idades jovens. Hsing et
al. (2016) encontraram teor de lignina insoluvel entre 20,41% a 22,93%, em arvores de cinco
hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla, com 2,25 anos. Garcia et al. (2016), estudando
um clone hibrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis em diferentes densidades de plantio,
aos 2 anos, encontraram teor de lignina insoldvel variando entre 21,16% a 23,64%.
Diferentemente, os teores de lignina encontrados estdo abaixo dos observados em outros
estudos. Moulin et al. (2015), avaliando dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos 12 meses, encontraram teores de lignina entre 28,99% a 32,28%, e Morais
(2008), encontrou teor de lignina na madeira de clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla
variando de 30,70% a 31,63%, nas idades de 1 e 3 anos, respectivamente. Medeiros et al.
(2016), observaram valores de lignina para o Corymbia citriodora de 27,36%, e Loureiro
(2016), observou teores entre 25,71% a 27,31% para clones hibridos de Corymbia spp, aos
3,75 anos.

Os hibridos de Corymbia torelliana e C. citriodora (C3 e C4) se destacaram por
apresentar os menores teores de lignina em relagdo aos clones hibridos de Eucalyptus, sendo a
madeira do clone C2 a que apresentou os maiores teores obtidos no estudo. Resultados
similares foram observados por Segura (2015), que constatou, aos sete anos, valores médios
de teor de lignina insolivel de um hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla (24,86%)
superior aos hibridos de Corymbia torelliana x C. citriodora (18,90%), e de Corymbia

citriodora x C. torelliana (18,93%).
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Rocha (2011), estudando o efeito de espacamento nas caracteristicas energéticas e
quimicas da madeira de um clone de Eucalyptus grandis x E. camaldulensis, aos 85 meses,
observou que o teor de lignina foi significativamente maior no espacamento mais aberto em
relacdo aos espacamentos mais adensados, corroborando com os resultados encontrados no
estudo.

Os clones C1 e C2 (hibridos de Eucalyptus) se destacaram por apresentarem 0S
maiores valores médios de lignina na madeira em relagao aos clones de C3 e C4 (hibridos de
Corymbia spp). Entretanto, foram os clones C3 e C4 que apresentaram os maiores valores
para a densidade bdsica da madeira. Trugilho et al. (1996), estudando arvores de Eucalyptus
saligna, entre 12 e 48 meses, observaram correlacdo negativa entre o teor de lignina com a
densidade basica da madeira. Igual tendéncia foi observada nesse estudo, onde se verificou as
maiores densidades basicas naqueles clones com os menores teores de lignina. Assim, esses
resultados demonstram a importancia de considerar varios aspectos da qualidade da biomassa
florestal com o intuito de selecionar os materiais genéticos mais adequados ao uso
bioenergético. Aspectos relacionados a produtividade dos clones também devem ser levados
em consideracdo na avaliagdo do potencial energético dos mesmos. Além disso, os baixos
valores encontrados para lignina da madeira do presente estudo permitem inferir que nenhum
dos clones estudados ainda sao aptos para a producdo de carvao vegetal na idade de avaliagdo.
Ja para a producdo de etanol de segunda geracdo, via processo de hidrélise dcida ou
enzimatica, os altos teores de lignina atuam como barreira fisica para a atuagdo das enzimas, e
isso é fator limitador na produgdo desse biocombustivel (SANTOS, 2013). Assim, as
biomassas com menores teores de lignina favorecem a deslignificacdo e, consequentemente,
uma polpa celulésica com elevada acessibilidade e reatividade das fibras aos agentes
hidroliticos.

O teor de cinzas da casca apresentou diferenca significativa entre todos os clones
dentro dos espacamentos. Observou-se os maiores valores dessa variavel nos clones C1 e C4,
no espacamento 3x3m, e nos clones C3 e C4, nos espacamentos 3x1,5 e 3x1m. Também ficou
evidenciado o efeito de espacamento dentro de clones, exceto para o clone C4, sendo este o
clone que apresentou o maior conteido de minerais na casca nos trés espacamentos avaliados.
Guimardes Neto (2017), avaliando onze clones de Eucalyptus spp implantados no sistema
adensado, aos 24 meses de idade, observou teores de cinza da casca variando entre 1,76% a
3,31%, valores que sao proximos aos observados no presente estudo. A casca das arvores

tende a apresentar teores mais elevados de cinzas em relagdo a madeira, o que foi corroborado
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por Eloy et al. (2014), que estudando a influéncia do espacamento nas caracteristicas
energéticas de diferentes espécies arbdreas, também observaram essa mesma tendéncia. De
acordo com Brand (2010), normalmente, a casca apresenta maior teor de cinzas em relacdo
aos outros componentes das drvores, pois esta participa da protecao vegetal, o que a sujeita a
maior incrustacdo de material inorganico.

Para o teor de hemicelulose da madeira, observou-se que os clones hibridos de
Corymbia apresentaram os maiores valores em relacdo aos clones Eucalyptus. Tais valores
estdo préximos aos encontrados por Soares (2011), que observou teor de 29,89% para um
clone hibrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis, aos 3 anos de idade. As hemiceluloses,
que estdo intimamente ligadas a celulose, sdo os principais polissacarideos nao celulésicos da
madeira, e apesar de participar entre 20% a 30% da constituicdo da madeira, esse componente
contribui somente com cerca de 10% para o rendimento na produgdo de carvdo vegetal, em
razao da sua instabilidade térmica (VITAL et al. 2013; PROTASSIO et al., 2014). Contudo,
junto com a celulose, esses componentes liberam energia na forma de calor na queima direta,
em razdo da geracdo de materiais volateis durante a degradacdo térmica o que mantém a
chama do processo de combustao (VITAL et al., 2013).

Para o teor de cinza da madeira, os clones Cl e C2 apresentaram valores
significativamente superiores aos dos clones C3 e C4. Entretanto, nenhum dos clones
estudados apresentou alta producdo de cinzas, situando esse parametro dentro da faixa
observada em outros trabalhos para clones comerciais indicados para bioenergia (MOULIN et
al., 2015; NEVES et al., 2013). Esses resultados sdo positivos, uma vez que os minerais
presentes nas cinzas sdo indesejdveis na geracdo direta de energia, pois ndo participam do
processo de queima da biomassa (BRAND, 2010), sendo indesejdveis altos percentuais desse
constituinte nos materiais genéticos destinados ao uso bioenergético. Além disso, as cinzas
podem formar incrusta¢des e corrosao em tubulagdes e equipamentos utilizados na produgao
de bioenergia (PROTASIO et al., 2014).

Os maiores teores de celulose da casca foram observados nos clones de Eucalyptus
(C1 e C2) e os menores teores nos clones de Corymbia (C3 e C4). Pode-se afirmar que esses
valores estdo abaixo dos observados na madeira dos mesmos clones. Segundo Foelkel (2017),
em razdo das altas proporcdes de extrativos encontradas nas cascas das 4rvores as
concentracdes dos carboidratos, o que inclui a celulose, s@o reduzidas, fato evidenciado no

presente estudo. Quanto ao teor de hemicelulose da casca constatou-se tendéncia inversa ao
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observado para o teor de celulose da casca, ou seja, coube aos clones hibridos de Corymbia
(C3 e C4) os maiores teores desse constituinte em relagdo aos clones de Eucalyptus (C3 e C4).

Para o teor de holocelulose da casca, foi constatado que o clone C3 apresentou a maior
média, e clone C2 a menor média dessa caracteristica. Os teores de holocelulose da casca
estdo proximos aos encontrados por Guimardes Neto (2017), que estudando onze clones de
Eucalyptus spp implantados no sistema adensado, aos 24 meses, observou teores entre
47,43% a 59,52%. O teor de holocelulose pode ser entendido como a concentracdo de
carboidratos na biomassa florestal. Assim, os altos valores desse componente nas cascas,
podem viabilizar a utilizagdo dessa biomassa para outros fins energéticos, como por exemplo,
a producdo de etanol celulésico a partir dessa matéria-prima considerada residual nas
industrias.

Para os teores de lignina da casca, foi constatado que os clones hibridos de Corymbia
(C3 e C4) apresentaram maiores médias em relacdo aos clones hibridos de Eucalyptus (C1 e
C2). Entretanto, os valores observados para o teor de lignina da casca sdao menores em relacdo
a outros estudos. Guimardes Neto (2017) observou teores de lignina insolivel da casca
variando entre 21,59% a 27,30%, e Bragatto (2010), estudando as caracteristicas quimicas
das cascas de cinco clones de Eucalyptus spp observou esses teores entre 18,91% a 25,40%.
Além disso, os teores de lignina observados na casca s@ao menores do que os encontrados na
madeira, e isso relaciona-se com a maior concentragdo de outros componentes quimicos,

como extrativos, agucares, dlcoois entre outros presentes na casca (FOELKEL, 2017).

4.3 Analise do teor de carbono da madeira e casca

Nao observou-se, para os teores de carbono da madeira e casca, efeito significante em
funcdo dos clones, espacamento e da interacdo clone x espacamento. Assim, foi constatado
que os valores médios do teor de carbono foram proximos entre si para cada compartimento
(madeira e casca).

Os valores dos teores de carbono neste trabalho sdo préximos aos encontrados em
diversos estudos sobre a composicdo elementar de madeira e casca de diferentes espécies
florestais (TRUGILHO et al., 2010; SANTOS et. al.,, 2011; SANTOS et. al.,, 2012;
CARNEIRO et al., 2014; GUIMARAES NETO, 2017). De modo geral, observou-se que 0s
teores de carbono sdo pouco maiores na madeira em relacdo a casca, em todos o0s

espacamentos testados, sendo que esses valores variaram entre 45,92% a 46,3%, e 44,04% a
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44,79%, para a madeira e casca, respectivamente. Dallagnol et al. (2011), ao analisarem os
teores de carbono em Eucalyptus grandis W.Hill, nos compartimentos madeira e casca,
observaram 42,61% e 39,46%, respectivamente. De acordo com Raad (2004), a composi¢ao
elementar da biomassa florestal ndo varia muito, € os valores atribuidos ao carbono sdo de
aproximadamente 50%.

Quando se objetiva a producdo de carviao vegetal ou a queima direta da madeira,
maiores teores de carbono sdo desejaveis (SANTOS et. al., 2012). De acordo com Carneiro et
al.,, 2014, na queima direta da biomassa florestal, o carbono é integralmente consumido,
enquanto que para producdo de carvao vegetal o carbono € convertido em carbono fixo, sendo
esse o principal responsdvel pela energia estocada. A quantificacdo do teor de carbono € de
grande importancia na avaliacdo energética da biomassa florestal, pois correlaciona-se
positivamente ao poder calérico e ao desempenho energético do combustivel (PROTASIO et

al., 2011). Assim, as espécies florestais com os maiores teores de carbono possuem também

uma maior capacidade térmica em fun¢do da maior energia liberada (SANTOS et al., 2011).

5 CONCLUSAO

Verificou-se efeito significativo da interacdo clone x espacamento de plantio para
algumas caracteristicas avaliadas na madeira e casca, demonstrando a sua influéncia na
qualidade da biomassa.

A densidade basica da madeira foi maior nos clones de Corymbia spp em relagdo aos
clones de Eucalyptus spp, com destaque para o clone C3, que apresentou as maiores médias
do estudo.

Os clones de Eucalyptus (C1 e C2) apresentaram os maiores teores de lignina, mas nao
os maiores valores de densidade basica da madeira, que coube aos clones de Corymbia (C3 e
C4). Assim, ndo € vidvel selecionar os melhores materiais genéticos para bioenergia com base
somente nessas variaveis.

Os resultados mostram que existe variabilidade da madeira e casca entre os materiais
genéticos avaliados e também em relacdo aos espacamentos testados. Assim, ndo se deve
utilizar apenas uma propriedade para classificacdo da madeira/casca porque vérios fatores
afetam o desempenho energético da biomassa florestal. Cabe ressaltar que na escolha do
melhor material genético deve também levar em considerag¢io os aspectos relacionados com a

produtividade em massa.
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CAPITULO 4 - PRODUCAO DE BIOMASSA ENERGETICA DE CLONES DE
Eucalyptus spp e Corymbia spp EM DIFERENTES ESPACAMENTOS

RESUMO

As florestas energéticas sdo aquelas destinadas a producao de matéria-prima para ser utilizada
a partir da queima direta, na forma de lenha, ou da sua transformac¢do em carvao vegetal, seja
para o uso doméstico ou industrial. Ressalta-se que além das propriedades fisicas e quimicas
da biomassa, as informagdes sobre as estimativas de massa seca, massa de carbono, massa de
lignina e quantidade de energia disponivel por unidade de area, sdo relevantes para a previsao
da produc¢do da matéria-prima energética a ser gerada, e por consequéncia, para a selecdo dos
melhores materiais genéticos destinados a producdo de energética. O presente estudo
objetivou estimar a massa seca, a massa de carbono, massa de lignina e a quantidade de
energia disponivel da madeira e da casca de dois clones de Eucalyptus spp e dois clones
Corymbia spp implantados em trés diferentes espacamentos de plantio, com o intuito de
selecionar os materiais mais aptos a produgdo energética, aos 24 meses de idade. Para avaliar
o efeito dos diferentes espacamentos e dos clones nas estimativas de massa e de energia,
instalou-se um fatorial completo no delineamento inteiramente casualizado, em que foram
comparados os quatro clones nos trés espacamentos, com quatro repeticdes (arvores),
totalizando doze tratamentos, e quarenta e oito observacdes. Constatou-se relagdo direta entre
a producdo de massa seca com o adensamento dos espagamentos, ou seja, 0 espagamento
3x1m apresentou os maiores valores, seguido pelo espacamento 3x1,5m, cabendo ao
espacamento 3x3m os menores valores da estimativa de massa seca. A mesma tendéncia foi
verificada para as massas de carbono e de lignina e para a quantidade de energia disponivel
por hectare. Os clones C2 e C3, apresentaram os melhores resultados para as varidveis
consideradas no espacamento 3x3m, e nos espacamentos 3x1,5m e 3xIm, os melhores
resultados para as estimativas de massa seca, massa de carbono, massa de lignina e da
quantidade de energia disponivel foram obtidos pelo clone C3. Os materiais hibridos de
Corymbia spp, especialmente o clone hibrido de Corymbia citriodora x Corymbia torelliana,
podem ser utilizados como alternativa para o uso bioenergético, especialmente em

espacamentos mais adensados.

Palavras-chave: Florestas energéticas; biomassa; bioenergia.
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CHAPTER 4 - ENERGETIC BIOMASS PRODUCTION OF CLONES OF Eucalyptus
spp and Corymbia spp IN DIFFERENT SPACING

ABSTRACT

The energetic forests are those destined to the production of raw material to be used from
direct burning, in the form of firewood, or from its transformation into charcoal, either for
domestic or industrial use. It should be noted that in addition to the physical and chemical
properties of biomass, information on the estimates of dry mass, carbon mass, lignin mass and
amount of available energy per unit area are relevant for the prediction of the production of
the raw material to be generated, and consequently, for the selection of the best genetic
material for energy production. The objective of this study was to estimate dry mass, carbon
mass, lignin mass and the amount of available energy of the wood and bark of two Eucalyptus
spp clones. and two Corymbia spp clones implanted in three different planting spacings, in
order to select the most suitable materials for energy production at 24 months of age. To
evaluate the effect of the different spacings and clones on the mass and energy estimates, a
complete factorial was installed in the completely randomized design, in which the four
clones were compared in the three spacings with four replications (trees), totaling twelve
treatments , and forty-eight observations. It was observed a direct relationship between the dry
mass production with the densification of the spacings, that is, the 3x 1m spacing presented the
highest values, followed by the spacing 3x1,5m, with the spacing 3x3m being the lowest
values of the dry mass estimate. The same trend was observed for the carbon and lignin
masses and for the amount of available energy per hectare. Clones C2 and C3 presented the
best results for the variables considered in the spacing 3x3m, and the spacings 3x1,5m and
3x1m, the best results for the estimates of dry mass, carbon mass, lignin mass and the amount
of available energy were obtained by clone C3. Hybrid materials of Corymbia spp, especially
the hybrid clone of Corymbia citriodora x Corymbia torelliana, can be used as an alternative

for bioenergetic use, especially in denser spacings.

Keywords: Energy forests; biomass; bioenergy.
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1 INTRODUCAO

A drea total de arvores plantadas no Brasil totalizou 7,84 milhdes de hectares no ano
de 2016, e os plantios de eucalipto ocuparam 5,7 milhdes de hectares dessa drea, estando
localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em Sao Paulo (17%) e no Mato Grosso
do Sul (15%) (IBA, 2017). Os produtos origindrios dessas plantacdes florestais podem
substituir o uso de produtos de origem féssil, como carvao mineral e o 6leo combustivel. De
acordo com Carneiro et al. (2014), a biomassa florestal possui caracteristicas que possibilitam
sua utilizacdo como fonte energética alternativa, e seu uso divide-se, na sua combustio, pela
queima direta da madeira e cascas, e na carbonizacdo da madeira para a producdo de carvao
vegetal.

Atualmente, a maioria dos paises buscam aumentar a participacdo da bioenergia em
suas matrizes energéticas. Assim, novos estudos relacionados a implantacdo de energias
alternativas, como a utilizacdo da biomassa florestal, estdo sendo conduzidos com intuito de
aumentar a sua oferta, e paralelamente, reduzir as concentragdes do CO, pela fixacdo do
carbono atmosférico. A nova dimensdo para a utilizacdo da biomassa sobrepde o seu uso
como fonte de matéria-prima para energia, e ela estd sendo reintroduzida nas matrizes
energéticas em virtude da atual mudanga de paradigma, focado no melhor equilibrio das
relagdes humanas com o meio ambiente, com vistas a reducdo dos chamados gases do efeito
estufa (TEIXEIRA et al., 2008).

Para a implantacdo de florestas de alta produtividade com a finalidade de suprir a
demanda energética, entre diversos aspectos silviculturais, a escolha do espacamento a ser
utilizado pode ser um diferencial, determinando incrementos superiores € a diminui¢cdo da
idade de colheita. Diante disso, ressurge o conceito denominado de sistema florestal de curta
rotacdo para a producdo de biomassa com fins energéticos, em que visam maior produgdo de
biomassa por unidade de drea, em menor espago de tempo (GUERRA et. al., 2012). Segundo
Seixas (2002), o sistema de curta rotacdo, traz vantagens, como a geragdo mais rapida da
biomassa e, assim, uma maior obtencdo de créditos de carbono, quando relacionado ao ciclo
de corte de sete anos, atualmente utilizado para as florestas energéticas no Brasil. Por isso,
estudos sobre novos espacamentos de plantio sdo consideradas campo interessante de
pesquisa a fim de buscar novas formas de exploracdo, que possibilitem o aumento da
produtividade em um menor periodo de tempo, € com maior eficiéncia na producao de energia

do que as florestas utilizadas hoje para esse fim.
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Pesquisas relacionadas a avaliacdo de clones de espécies florestais sdo de grande
importancia para o aumento do potencial energético em povoamentos florestais. O potencial
energético de um determinado clone sofre efeito de diversos fatores, tais como sua
constituicdo genética (TRUGILHO et al., 2010), tratamentos silviculturais, idade, local de
plantio e as interagdes, podendo afetar de forma direta a qualidade da biomassa (PROTASSIO
et al,, 2014). Diante da importancia da influéncia que a matéria-prima tem sobre as
caracteristicas energéticas, o conceito atual de produtividade florestal se encontra ligado as
caracteristicas da qualidade da biomassa florestal (SANTOS et al., 2012).

A biomassa florestal destinada ao uso energético deve apresentar caracteristicas
favoraveis, como os maiores valores de poder calorifico superior, baixo teor de cinzas, alta
estimativa de massa seca e de carbono, assim como elevada massa de lignina (TRUGILHO et
al., 2010; BOTREL et al., 2010; SANTOS et al., 2012; CARNEIRO et al. 2014). Assim, a
caracterizacdo da biomassa em plantios jovens €, atualmente, de grande importincia, haja
vista a tendéncia de colheita de arvores em idade precoce verificada, por exemplo, para a
producdo de pellets de madeira e quando da ado¢ao de espacamentos adensados (HSING et
al., 2016).

A produtividade do plantio é uma informacgdo que deve ser avaliada tendo como base
a estimativa de massa de madeira produzida num determinado espago, possibilitando analisar
individuos com melhor desenvolvimento, além de possibilitar, a partir das caracteristicas de
volume florestal, a quantidade de carbono fixado (TRUGILHO, et al.,, 2010). Essas
informacdes sdo essenciais para a tomada de decisdao para o aumento da area reflorestada, e
também, da possibilidade de se obter créditos de carbono com a floresta implantada. Outra
informacao relevante para a correta selecao de clones destinados ao uso energético € do poder
calorifico superior, pois essa varidvel correlaciona-se diretamente com a quantidade de
energia disponivel durante a queima da biomassa (CARNEIRO et al., 2014).

Assim, o presente estudo objetivou a determinacdo da densidade bdsica, do teor de
carbono e de lignina e poder calorifico superior, além de estimar a massa seca, massa de
carbono e de lignina e a quantidade de energia disponivel por hectare na madeira e casca de
diferentes clones de Eucalyptus e Corymbia plantados em diferentes espacamentos de plantio,

com intuito de selecionar as melhores op¢des para o uso energético.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal
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Foram utilizados quatro clones da empresa Aperam BioEnergia S/A, provenientes de
plantio experimental localizado no municipio de Itamarandiba, Minas Gerais, sendo um
hibrido espontaneo de Eucalyptus urophylla (clone C1), um hibrido tri-cross de Eucalyptus
urophylla x (Eucalyptus camaldulensis x Eucalyptus grandis) (clone C2), um hibrido de
Corymbia citriodora x Corymbia torelliana (clone C3) e um hibrido de Corymbia torelliana x

Corymbia citriodora (clone C4).

2.2 Densidade de plantas por hectare e espacamento de plantio

Na Tabela 17 s@o apresentados os trés espacamentos de plantio avaliados, assim como

0s seus respectivos espacos vitais de crescimento e densidade de plantas por hectare.

Tabela 17 - Espacamentos, espacos vitais de crescimento e densidade de plantas por hectare do estudo.

Espacamentos Espaco vital de crescimento Densidade
(mxm) (m?/planta) (plantas/ha)
3x3 9,0 1111
3x1,5 4,5 2222
3x1 3,0 3333

2.3 Preparo das Amostras

Aos 24 meses de idade, selecionaram-se quatro drvores de didmetro a altura do peito
(DAP) médio para cada clone, nos trés espacamentos de plantio, totalizando 48 amostras. As
48 arvores foram abatidas para a retirada de discos, com as cascas, de 2,5 cm de espessura nas
posicdes 0%, 25%, 50%, 75% da altura total de cada arvore abatida, além de um disco extra
no DAP, para a determina¢do da densidade bdésica, teores de carbono e de lignina da madeira

e casca dos clones nos diferentes espagcamentos.

2.4 Analise da densidade basica da madeira e casca

Os discos de madeira e as cascas referentes as alturas amostradas foram utilizados para
determinacdo da densidade bdsica da madeira e da casca de acordo com a NBR 11941
(ABNT, 2003). A densidade basica da madeira e da casca (DB) foi considerada como sendo a
média aritmética dos pontos de amostragem longitudinal no tronco das drvores, sem

considerar a posicdo do DAP. Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de
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Tecnologia da Madeira da Universidade Federal dos Vales dos Jequitinhonha e Mucuri
(UFVIM).
Para o calculo da densidade basica da madeira e da casca (g.cm'3) foi utilizada a
equacao (1):
DB =M;/V, (1)

em que: DB = densidade bdsica (g.cm’3); M; - massa dos corpos-de-prova absolutamente secos (g); € Vy -
volume dos corpos-de-prova verdes (cm™).

2.5 Teor de carbono da madeira e casca

O teor de carbono foi calculado aferindo-se uma massa equivalente a 2,0 mg (£0,5) de
serragem da madeira e casca secas a temperatura de (105+£2)°C, previamente selecionadas em
peneiras sobrepostas, granulometria de 200 e 270 mesh, utilizando-se a fracdo retida na
peneira de 270 mesh. Em seguida, as amostras foram colocadas no carrossel do equipamento
da marca LECO®, modelo TruSpec Micro CHNS/O. A andlise foi realizada em uma amostra
por vez. Os gases necessdrios para a operagdo foram o hélio, que é o gds de arraste, e o
oxigénio, gas de ignicdo. A temperatura do tubo de combustdo, localizado no interior do
equipamento, no momento da queda da amostra do carrossel, foi de 1.075 °C. Apds a
combustdo, os gases foram transportados por arraste para o tubo de reducdo e dele seguiram
para a coluna de detec¢do. Os elementos quimicos sdo individualizados numa sequéncia
induzida, de acordo com a massa molecular de cada um, e quantificados a partir de um
software especifico que realiza o cdlculo da porcentagem de cada elemento, sendo
considerado, neste estudo, somente o teor de carbono. O experimento da andlise elementar foi
conduzido no Laboratério de Andlise Elementar, pertencente ao Laboratério Integrado de
Pesquisa Multiusudrio — LIPEMVALE da Universidade Federal dos Vales dos Jequitinhonha
e Mucuri (UFVIM).

2.6 Teor de lignina da madeira e casca

Para a anélise do teor de lignina da madeira e das cascas dos clones, realizou-se uma
amostragem compostas dos discos obtidos ao longo do fuste das drvores amostra. As amostras
de madeira e casca foram trituradas em moinho tipo Willey, para redu¢do da dimensdo, e
peneiradas, sendo utilizado para as avaliacdes o material que passou por peneira de malha

igual a 2mm. A andlise foi realizada, em triplicata, pelo método de Van Soest (1967). Os
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experimentos foram conduzidos no Laboratério de Tecnologia da Madeira da Universidade

Federal dos Vales dos Jequitinhonha e Mucuri (UFVIM).
2.7 Poder calorifico superior da madeira e casca

Para a determinacdo do poder calorifico superior da madeira e da casca dos diferentes
clones, as amostras foram peneiradas e foi utilizada a fracdo que passou pela peneira de 40
mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa
convencional a temperatura de 103 £ 2 °C até massa constante. O poder calorifico superior foi
determinado em calorimetro adiabatico, de acordo com a Norma 8.633 da ABNT (1984). Os
experimentos foram conduzidos no Laboratério de Tecnologia da Madeira da Universidade

Federal de Vicosa (UFV).

2.8 Estimativas de massa seca, massa de carbono, massa de lignina e de quantidade de
energia disponivel por hectare

A massa seca de madeira e casca por hectare foi obtida multiplicando-se o volume de
madeira/casca (m>.ha™) pela densidade bésica da madeira/casca (kg.m'3), conforme a equacgdo
(2):

MS = Vol x Db (2)

em que: MS = massa seca de madeira ou casca (t. ha'l); Vol = volume de madeira ou casca (m3.ha'1); e Db =
densidade basica da madeira ou casca (kg.m'3).

A massa seca total por hectare foi obtida pela soma da massa seca da madeira e da
massa seca da casca.
A massa de carbono de madeira e casca por hectare foi obtida multiplicando-se a

massa seca de madeira pela porcentagem de carbono na madeira, conforme a equagdo (3):

MC=MSxC (%) (3)

em que: MC = massa de carbono da madeira ou casca (t. ha™'); MS = massa seca da madeira ou casca (t. ha™); e
C (%) = porcentagem de carbono/100.

A massa de carbono total por hectare foi obtida pela soma da massa de carbono da

madeira e da massa de carbono da casca.
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A massa de lignina de madeira e casca por hectare foi obtida multiplicando-se a massa
seca de madeira e casca pelos teores de lignina da madeira e casca (%), conforme a equacao
(4):

MLig = MSxLig(%) (4)

em que: MLig: massa lignina; MS: massa seca de madeira ou casca; Lig(%): teor de lignina da madeira ou casca.

A massa de lignina total por hectare foi obtida pela soma da massa de lignina da
madeira e da massa de lignina da casca.

Para o cdlculo da quantidade de energia disponivel por hectare (QED), multiplicou-se
a massa de matéria seca pelo poder calorifico superior da madeira e casca dos clones de
Eucalyptus e Corymbia, fazendo-se a equivaléncia de 1 kW.h para cada 859,85 kcal,
calculado pela equacao (5):

QED = MS x PCS (5)

em que: QED = quantidade de energia disponivel por hectare (kW.h.ha); MS = massa seca da madeira ou casca

(kg. ha™); e PCS = poder calorifico superior da madeira ou casca (Kcal.Kg™)
A quantidade de energia disponivel total por hectare foi obtida pela soma da

quantidade de energia disponivel da madeira e da casca.

2.9 Analise estatistica dos dados

Para avaliar o efeito dos diferentes espacamentos e dos clones nas caracteristicas de
densidade basica, teores de lignina e de carbono, poder calorifico superior e nas estimativas
de massa seca, massa de carbono, massa de lignina e de quantidade de energia disponivel,
instalou-se um esquema fatorial no delineamento inteiramente casualizado, em que foram
comparados os quatro clones em trés espacamentos de plantio, com quatro repeti¢des
(4rvores), totalizando doze tratamentos e 48 observagdes.

Os dados das caracteristicas avaliadas foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e ao teste F (p< 0,05). Estabelecidas as diferencas significativas, foram feitos os

devidos desdobramentos, sendo os tratamentos comparados entre si por meio do teste de

Tukey a 5% de significancia

3 RESULTADOS
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Na Tabela 18 sdo apresentados os dados de produtividade volumétrica e dos

percentuais de casca dos quatro clones, nos trés diferentes espacamentos testados.

Tabela 18 - Volume por hectare e percentual de casca, dos quatro clones nos trés diferentes espagamentos de
plantio, aos 24 meses de idade.

Clones Espacamentos
3x3m 3x1,5m 3x1lm
Vol Casca Vol Casca Vol Casca
(m3/ha) (%) (m3/ha) (%) (m3/ha) (%)
C1 30,5 13,63 46,4 15,48 61,8 14,18
C2 37,7 13,33 48,4 14,51 58,4 15,76
C3 28,4 21,77 4277 20,87 56,3 19,73
C4 21,8 18,44 31,0 16,04 424 15,39

Vol,.: volume total com casca (m3.ha'1); Casca (%): percentual de casca (%).

De maneira geral, observou-se que os clones de Eucalyptus spp obtiveram os maiores
valores para o volume com casca (Vol,) sendo mais produtivos do que os clones de
Corymbia spp, nos trés espacamentos avaliados. Verificou-se no espacamento 3x1m as
maiores médias de produtividade volumétrica para os quatro clones avaliados, resultado que
ja era esperado em razdo da maior densidade de plantas por hectare nesse espacamento. O
clone C3 apresentou os maiores percentuais de casca em relacdo aos demais clones, nos trés

espacamentos avaliados.

3.1 Analises de variancia

Na Tabela 19, encontra-se o resumo da analise de varidncia (ANOVA) da densidade

basica, teor de carbono e teor de lignina da madeira e casca.

Tabela 19 - Resumo das andlises de varidncia realizadas para as densidades bésicas e teores de carbono e de
lignina da madeira e casca dos clones de Eucalyptus e Corymbia, nos trés espacamentos.

FV GL QM

DBMadeira DBCasca CMadeira(%) CCasca(%) LigMadeira LigCasca
Clone 3 0,05254* 0,01496*  1,41929™  4,28772™  81,53* 40,50%
Espacamento 2 0,00066*  0,00042™  1,51568™  2,22411™ 7,83% 0,19™
Clone x Espacamento 6 0,00060* 0,00039*  0,48516™  1,66834™ 2,03* 0,34"
Erro 36 0,00017 0,00015 2,05472 2,68754 0,53 0,56

FV: fator de variacdo; GI: graus de liberdade; QM: quadrado médio; DByjugeira: densidade basica da madeira;
DBc...: densidade bésica da casca; Chyageira (%): porcentagem de carbono na madeira; Ce,gen (%): porcentagem de
carbono na casca; Ligyageira: lignina da madeira; Ligc,,: lignina da casca; *: significativo a 5% pelo teste F; ™:
ndo significativo a 5% pelo teste F.

Observa-se que o efeito da interacdo entre clone x espacamento foi significativo para a

densidade basica da madeira e casca, evidenciando assim a existéncia de dependéncia entre os
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fatores considerados. Observou-se que o efeito da interacdo entre clone x espacamento foi
significativo para os teores de lignina da madeira, evidenciando a existéncia de dependéncia
entre os fatores considerados. Para o teor de lignina da casca observou-se efeito significativo
somente do fator clone. J4 para os teores de carbono na madeira e casca nao foi observado
efeito significativo para clone, espacamento ou para a interacao dos fatores.

Na Tabela 20, encontra-se o resumo da andlise de varidncia (ANOVA) das producdes
de massa seca, massa de carbono e massa de lignina da madeira, casca e total.

Tabela 20 - Resumo das andlises de variancia para massa seca, massa de carbono e massa de lignina da madeira,
da casca e total dos clones de Eucalyptus e Corymbia, nos trés espacamentos.

FV GL QM

Msmad Mscasca Mstotal MCmad Mccasca Mctotal MLmad MLcasc MLtotal

Clone 3 101,00%  5732% 14321*% 2141* 1,16*  30,11* 8051* 0226% 845%
Espacamento 2 427,97*  8,180*% 554,42*%  87,96* 1,71%* 114,32* 12,28+ 0,166* 15,24*
Clone*Espacamento 6 6,39%* 0,294* 8,78* 1,40%  0,062* 1,88*  0,365* 0,010 0,467*
Erro 36 0,239 0,291 0,311 0,051 0,005 0,066 0,025 0,001 0,026

FV: fator de variacdo; Gl: graus de liberdade; QM: quadrado médio; MS,;.: massa seca da madeira; MS ;.
massa seca da casca; MS,,,: massa seca total; MC,,,q: massa de carbono da madeira; MC,,,: massa de carbono
da casca; MCy,: massa de carbono total; ML,,,q: massa de lignina da madeira; ML,,: massa de lignina da
casca; ML,: massa de lignina total; *: significativo a 5% pelo teste F

Observou-se efeito significativo da interagdo entre clone x espacamento para todas
variaveis analisadas, evidenciando a existéncia de dependéncia entre os fatores considerados.
Na Tabela 21, encontra-se o resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para o poder

calorifico superior e para quantidade de energia disponivel por hectare.

Tabela 21 - Resumo das anélises de variancia realizadas para o poder calorifico (PCS) e para quantidade de
energia disponivel por hectare para os clones de Eucalyptus e Corymbia, nos trés espagamentos.

FV GL QM
PCSmadeira PCScasca QEDmadeira QEDcasca QEDtotal
Clone 3 37484,76™  11720,02™  122084684* 2363226960* 3297502750*
Espagamento 2 1290,19™ 604,33™ 169332429* 8769974870*  11376496100*
Clone x Espagamento 6 6380,04™ 1705,77" 6447924 133388002* 182245896*
Erro 36 9515,47 4104,22 675634 9741508 11775763

FV: fator de variacdo; Gl: graus de liberdade; QM: quadrado médio; PCS,,.4eir: poder calorifico da madeira;
PCS.asca: poder calorifico da casca; QEDqeira: Quantidade de energia disponivel da madeira; QED ;.
Quantidade de energia disponivel da casca; QED,.,;: Quantidade de energia disponivel total *: significativo a 5%
pelo teste F; ™: ndo significativo a 5% pelo teste F.

Observou-se que o efeito de clone, espacamento e da interacdo entre clone X
espacamento ndo foi significativo para o poder calorifico superior da madeira e casca. J4 para
os valores da quantidade de energia disponivel na madeira, na casca e total verificou-se efeito
significativo para clone, espacamento e para a interacdo, evidenciando a existéncia de

dependéncia entre os fatores considerados.
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3.2 Densidade basica da madeira e casca

Na Tabela 22 encontram-se os valores das médias da densidade bdsica da madeira e
casca considerando os desdobramentos dos fatores clone dentro de espacamento e
espacamento dentro de clone, com o respectivo teste de comparacdo multipla.

Tabela 22 - Valores médios e teste de comparagdo multipla para densidade basica da madeira e casca para os
clones de Eucalyptus e Corymbia, nos trés espagamentos.

Espacamentos (mxm)

Variaveis Clones

3x3 3x1,5 3x1
Cl 0,4668 cA 0,4732 cA 0,4702 cA
Densidade basica da madeira C2 0,4451 cA 0,4487 cA 0,4528 cA
(g.cm’3) C3 0,6195 aA 0,5998 aA 0,5766 aB
Cc4 0,5199 bA 0,4997 bA 0,5005 bA
Cl 0,3821 aA 0,3558 bB 0,3565 bB
Densidade bésica da casca C2 0,3258 bA 0,3104 cA 0,3085 cA
(g.cm’3) C3 0,3907 aA 0,4032 aA 0,4056 aA
Cc4 0,3758 aA 0,3697 bA 0,3683 bA

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

Analisando o efeito de clone dentro de cada nivel de espacamento, para as densidades
basicas da madeira e casca, observa-se que o clone C3 apresentou a maior média de densidade
basica da madeira nos trés espacamentos, cabendo aos clones C1 e C2 as menores médias
dessa varidvel. Avaliando o efeito de espacamento dentro de cada nivel de clone, ndo
observou-se influéncia do espagamento na densidade bésica da madeira para os clones C1, C2

e C4. Ja para o clone C3, a média dessa variavel foi inferior no espagamento 3x1m.

3.3 Teor de carbono da madeira e casca

Nio houve diferencas significativas a 95% de probabilidade para o teor de carbono

da madeira e da casca observando-se valores médios de 46,3% e 44,5%, respectivamente.

3.4 Teor de lignina da madeira e casca

Na Tabela 23 encontram-se os valores médios do teor de lignina da madeira,
considerando os desdobramentos dos fatores clone dentro de espacamento e vice-versa, com 0

respectivo teste de comparagdo multipla.
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Tabela 23 - Valores médios e teste de comparag@o multipla para o teor de lignina da madeira e casca.

Caracteristicas Clones 33m Esp ;E?rgzltos 3xim
Cl 19,62 bAB 21,15 bA 19,28 bB
.. . C2 23,11 aA 23,14 aA 21,47 aB
Lignina da madeira (%) 3 17.72 cA 1721 cA 17.28 cA
C4 18,12 cA 17,02 cA 15,67 dB

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

Avaliando o efeito de clone dentro de cada nivel de espacamento, o teor de lignina da
madeira, observou-se efeito significativo de clone dentro dos espacamentos, sendo as maiores
médias atribuidas ao clone C2, e as menores médias aos clones C3 e C4. Avaliando o efeito
de espacamento dentro de cada nivel de clone nio foi constatado efeito significativo para o
clone C3. Os clones C1, C2 e C4, no espacamento 3x1m, apresentaram os menores teores de
lignina da madeira.

Na Tabela 24 encontra-se o teste de comparacdo para o teor de lignina da casca,
considerando o clone como fator de variacdo, sendo constatado que os clones C3 e C4

apresentaram maiores médias em relagdo aos clones C1 e C2.

Tabela 24 - Valores médios do teor de lignina da casca dos clones de Eucalyptus spp e Corymbia spp.

Caracteristicas Clones
Cl C2 C3 C4

Lignina da casca (%) 14,10 ¢ 12,03 d 16,28 a 15,33 b

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

3.5 Poder Calorifico Superior da madeira e casca

Nao houve diferengas significativas a 5% de probabilidade para o PCS da madeira e

da casca observando-se valores médios de 4.460 kcal.kg ' e 4.591 kcal.kg™, respectivamente.
3.6 Estimativa de massa seca
Na Tabela 25 encontram-se os valores das médias da para massa seca da madeira, da

casca e total, dos quatro clones em trés espagamentos de plantio considerando os

desdobramentos dos fatores clone dentro de espagamento e vice-versa.
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Tabela 25 - Valores médios e teste de comparacdo miltipla para massa seca da madeira, da casca e total, dos
quatro clones em trés espacamentos de plantio.

Espacamentos (mxm)

Variaveis Clones

3x3 3x1,5 3x1
Cl1 12,29 bC 18,55 bB 24,93 bA
Massa seca da madeira C2 14,54 aC 18,56 bB 22,27 cA
(tha™) C3 13,76 aC 20,26 aB 26,05 aA
Cc4 9,24 cC 13,00 cB 17,95 dA
Cl 1,59 bC 2,55bB 3,12 bA
Massa seca da casca C2 1,64 bC 2,18 cB 2,84 bA
(tha™) C3 2,41 aC 3,59 aB 4,50 aA
Cc4 1,51 bC 1,84 dB 2,40 cA
Cl 13,88 bC 21,11 bB 28,05 bA
Massa seca total C2 16,18 aC 20,74 bB 25,11 cA
(tha™) C3 16,17 aC 23,85 aB 30,56 aA
Cc4 10,75 cC 14,84 cB 20,35 dA

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

Comparando os clones dentro de cada espacamento, observou-se para massa seca da
madeira, no espacamento 3x3m, que os clones C2 e C3 obtiveram médias semelhantes e
superiores ao clone Cl, que obteve comportamento intermedidrio, e ao clone C4 que
apresentou a menor média desta varidvel. J4 nos espacamentos 3x1,5m e 3x1m, o clone C3
apresentou massa de matéria seca da madeira significativamente superior aos demais clones,
constatando-se comportamento intermedidrio para os clones C1 e C2, e os menores valores
desta caracteristica para o clone C4. Para a massa de matéria seca da casca, constatou-se que o
clone C3 apresentou as maiores médias desta varidvel em todos os espacamentos avaliados,
cabendo aos clones Cl e C2 valores intermediarios, € ao clone C4 as menores médias
observadas. Quanto a massa de matéria seca total, verificou-se no espacamento 3x3m, que os
clones C2 e C3 obtiveram producgdes semelhantes e superiores aos clones C1 e C4. Nos
espacamentos 3x1,5m e 3x1m, o clone C3 apresentou massa seca total estatisticamente
superior a dos demais clones, cabendo ao clone C4 as menores médias observadas.

Analisando cada clone nos espacamentos estudados, observou-se no espacamento
3x1m, as maiores médias de massa seca da madeira, da casca e total para os quatro clones,

cabendo ao espacamento 3x3m as menores médias desta varidvel.

3.7 Estimativa de massa de carbono

Na Tabela 26 encontram-se os valores das médias da massa de carbono da madeira, da

casca e total, dos quatro clones, nos trés espacamentos de plantio, considerando os

desdobramentos dos fatores clone dentro de espagamento e vice-versa.



102

Tabela 26 - Valores médios e teste de comparagdo multipla para massa de carbono da madeira, da casca e total,
dos quatro clones em trés espacamentos de plantio.

Espacamentos (mxm)

Variaveis Clones 33 315 X1
Cl 5,73 cC 8,63 bB 11,46 bA
Massa de carbono da madeira Cc2 6,86 aC 8,75 bB 10,25 cA
(tha™) C3 6,31 bC 9,29 aB 11,93 aA
Cc4 4,22dC 6,10 cB 8,23 dA
Cl 0,69 bC 1,14 bB 1,40 bA
Massa de carbono da casca Cc2 0,72 bC 1,01 bB 1,29 bA
(tha™) C3 1,07 aC 1,59 aB 2,02 aA
Cc4 0,66 bB 0,79 cB 1,05 cA
Cl 6,42 bC 9,78 bB 12,87 bA
Massa de carbono total Cc2 7,58 aC 9,77 bB 11,55 cA
(tha™) Cc3 7,38 aC 10,88 aB 13,96 aA
C4 4,89 cC 6,90 cB 9,28 dA

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

Analisando os diferentes clones dentro de cada espagamento, observou-se no
espacamento 3x3m o maior valor da massa de carbono na madeira no clone C2. J4 nos
espacamentos 3x1,5m e 3x1m, os maiores valores da massa de carbono da madeira foi
observado no clone C3, com valores intermedidrios para os clones C1 e C2, e os menores
valores desta varidvel para o clone C4. Quanto a massa de carbono na casca, observou-se nos
trés espacamentos avaliados, os maiores valores no clone C3, valores intermedidrios nos
clones C1 e C2, e os menores valores desta variavel no clone C4. Para a massa de carbono
total, constatou-se no espagamento 3x3m, os maiores valores para os clones C2 e C3, sendo
esses valores superiores aos clones C1 e C4. Ja nos outros dois espacamentos, foi o clone C3
que apresentou as maiores médias da massa de carbono total, sendo observados valores
intermedidrios para os clones C1 e C2, e os menores valores desta varidvel para o clone C4.

Comparando os diferentes espacamentos dentro de cada clone estudado, coube ao
espacamento 3x1m, as maiores médias de massa de carbono na madeira, casca e total,
resultado que ja era esperado, uma vez que os teores de carbono ndo variaram entre os
espacamentos e foram observados os maiores valores de massa de matéria seca na madeira e

casca neste espacamento.

3.8 Estimativa de massa de lignina

Na Tabela 27 encontram-se os valores das médias da massa de lignina da madeira, da

casca e total, dos quatro clones, nos trés espacamentos de plantio, considerando os
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desdobramentos dos fatores clone dentro de espacamento e espacamento dentro de clone, com

o respectivo teste de comparacao multipla.

Tabela 27 - Valores médios e teste de comparaciio multipla para massa de lignina da madeira, da casca e total,
dos quatro clones, em trés espacamentos de plantio.

Espacamentos (mxm)

Variaveis Clones

3x3 3x1,5 3x1
Cl 2,39 bC 3,90 bB 4,77 aA
Massa de lignina da madeira C2 3,34 aC 4,28 aB 476 aA
(tha™) C3 2,42 bC 3,47 cB 4,48 aA
Cc4 1,66 cC 2,20 dB 2,79 bA
Cl 0,21 bC 0,36 bB 0,44 bA
Massa de lignina da casca C2 0,20 bC 0,25 cB 0,33 bA
(tha™) C3 0,39 aC 0,57 aB 0,73 aA
Cc4 0,23 bC 0,28 cB 0,35 bA
Cl 2,61 bC 4,26 abB 5,22 aA
Massa de lignina total C2 3,55 aC 4,54 aB 5,09 aA
(tha™) C3 2,82 bC 4,05 bB 5,21 aA
Cc4 1,90 cC 2,48 cB 3,15bA

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

Nos espacamentos 3x3m e 3x1,5m, o clone C2 apresentou a maior producdo de massa
de lignina da madeira em relacdo aos demais clones, € no espacamento 3x1m esse mesmo
clone apresentou massa de lignina semelhante aos clones C1 e C3. Para a massa de lignina da
casca, observou-se que o clone C3 obteve os maiores valores dessa varidvel em relacdo aos
demais clones. Quanto a massa de lignina total, verificou-se que no espacamento 3x3m o
clone C2 apresentou as maiores médias do estudo, seguido pelos clones Cl, C3 e C4,
respectivamente. J4 no espacamento 3x1,5m os clones Cl e C2 obtiveram valores
semelhantes e superiores aos demais clones, € no espacamento 3x1m, a producdo dos clones
C1, C2 e C3 foram significativamente semelhantes. Coube ao clone C4 as menores médias de
massa de lignina observadas no estudo. De forma geral, no espacamento mais adensado

(3x1m) os clones obtiveram maior producao de massa de lignina da madeira e casca.

3.9 Quantidade de energia disponivel

Na Tabela 28 encontram-se os valores das médias da quantidade de energia disponivel
da madeira, da casca e total, dos quatro clones nos trés espacamentos de plantio, considerando
os desdobramentos dos fatores clone dentro de espacamento e espagcamento dentro de clone,

com o respectivo teste de comparagao multipla.
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Tabela 28 - Valores médios e teste de comparagdo miltipla para a quantidade de energia disponivel na madeira,
casca e total dos quatro clones nos trés espagamentos de plantio.

Espacamentos (mxm)

Variaveis Clones

3x3 3x1,5 3x1
Cl 63854 bC 97840 bB 130943 aA
Quantidade de energia disponivel c2 74748 aC 97353 bB 115722 bA
da madeira (kW.h. ha™) C3 72613 aC 108119 aB 135215 aA
C4 46761 cC 65624 cB 92344 cA
Cl 8316 bC 14019 bB 16473 bA
Quantidade de energia disponivel C2 9033 bC 11415 cB 15047 bA
da casca (kW.h. ha™) C3 13187 aC 19067 aB 24004 aA
C4 8203 bB 9542 dB 13265 cA
Cl 72171 bC 111858 bB 147416 bA
Quantidade de energia disponivel C2 83781 aC 108768 bB 130769 cA
total (kW.h. ha™) C3 85800 aC 127186 aB 159219 aA
C4 54964 cC 75166 cB 105608 dA

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

Analisando os diferentes clones dentro de cada espagamento, observou-se no
espacamento 3x3m o maior valor da quantidade de energia disponivel na madeira nos clones
C2 e C3. No espacamento 3x1,5m, os maiores valores da quantidade de energia disponivel na
madeira foi observado no clone C3, com valores intermedidrios para os clones C1 e C2, e os
menores valores desta varidvel para o clone C4. J4 no espagamento 3x 1m, os maiores valores
da quantidade de energia disponivel na madeira foram observados nos clones C3 e C1, com
valores intermedidrios para o clone C2, e os menores valores desta varidvel para o clone C4.
Quanto a quantidade de energia disponivel na casca, observou-se nos trés espacamentos
avaliados, os maiores valores no clone C3, valores intermediarios nos clones C1 e C2, e os
menores valores desta varidvel no clone C4. Para a quantidade de energia disponivel total,
constatou-se no espacamento 3x3m, os maiores valores para os clones C2 e C3, sendo esses
valores superiores aos clones C1 e C4. Ja nos outros dois espacamentos, foi o clone C3 que
apresentou as maiores médias da quantidade de energia disponivel total, sendo observados
valores intermedidrios para os clones C1 e C2, e os menores valores desta varidvel para o
clone C4.

Comparando os diferentes espacamentos dentro de cada clone estudado, coube ao
espacamento 3x1m as maiores médias de quantidade de energia disponivel na madeira, na
casca e total, corroborando com os resultados encontrados no presente estudo para a massa

seca, massa de carbono e de lignina.
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4 DISCUSSAO

4.1 Densidade basica da madeira e casca

De maneira geral, verificou-se que os valores da densidade basica da madeira dos
clones de Corymbia (C3 e C4) foram significativamente superiores aos dos clones de
Eucalyptus (C1 e C2). Medeiros et al. (2016) também observaram, aos 48 meses de idade,
maior densidade da madeira de Corymbia citriodora (0,57 g.cm'3 ) em relagdo a um hibrido de
Eucalyptus urophylla x E. grandis (0,46 g.cm'3 ). A densidade basica, o volume individual da
arvore e a estimativa de massa de matéria seca estdo sob forte controle genético, sendo essas
propriedades muito mais influenciadas pela herangca genética do que pelo ambiente
(TRUGILHO et al., 2010).

Os valores de densidade basica da madeira dos clones de Eucalyptus e Corymbia estao
coerentes com os encontrados em outros trabalhos em idades semelhantes. Hsing et al. (2016),
obtiveram valores médios de densidade basica da madeira de 0,449 g.cm'3 em cinco clones
hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla aos 27 meses. Gouvéa et al. (2011), estudando
seis clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla, aos 36 meses, observaram valores médios
de densidade basica da madeira de 0,444 g.cm'3. Medeiros et al. (2016), estudando as
caracteristicas fisicas e quimicas da madeira de Eucalyptus urograndis e Corymbia citriodora,
aos 48 meses, observaram densidade basica de 0,460 g.cm'3 e 0,570 g.cm'3, respectivamente.
Loureiro (2016), estudando diferentes materiais genéticos de cruzamentos entre Corymbia
citriodora e C. torelliana, aos 45 meses, verificou valores de densidade basica da madeira
entre 0,506 g.cm'3 a 0,641 g.cm'3, corroborando com os valores encontrados no presente
estudo, que variaram de 0,4997 g.cm™ a 0,6195 g.cm™. As diferencas observadas entre os
estudos sdo, principalmente, em razdo da idade dos materiais genéticos. Segundo Vital
(1984), para madeira de eucalipto, hd tendéncia de a densidade bdsica aumentar com a
maturidade da arvore como consequéncia do aumento da espessura da parede celular e
diminui¢ao da largura das células.

Como os clones apresentam a mesma constitui¢cdo genética entre si € sdo da mesma
idade, o fator ambiental deve ser a possivel causa dessa variacdo da densidade basica da
madeira para o clone C3. No entanto, os resultados encontrados na literatura sao divergentes
em relacdo a influéncia dos espacamentos na densidade bdsica da biomassa florestal.
Sereghetti et al. (2015) ndo observou diferencas na densidade bdsica da madeira de um

hibrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis em diferentes espacamentos. J4 Garcia et al.
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(1991), observaram redu¢do da densidade basica da madeira com o aumento do espacamento
para Eucalyptus saligna, e Eloy et al. (2014), estudando a influéncia do espacamento na
densidade da madeira de Eucalyptus grandis, aos 12 meses de idade, verificaram maior
densidade basica da madeira nos espacamentos mais abertos.

Segundo a classificacdo do IPT (1985) as madeiras podem ser classificadas em trés
classes: as madeiras de baixa densidade (menor ou igual a 0,50 g.cm'3 ), madeiras de média
densidade (0,50 g.cm'3 a 0,72 g.cm'3) e as madeiras densas (acima de 0,72 g.cm'3). Dessa
forma, observou-se que os clones de Corymbia spp apresentaram madeira de média
densidade, enquanto os clones de Eucalyptus spp apresentaram madeira de baixa densidade.
De acordo com Trugilho et al. (2001), para produ¢do de carvao vegetal a densidade basica da
madeira deve ser superior a 0,500 g.cm'3. Assim, nessa idade de avaliacdo, somente os clones
C3 e C4 obtiveram valores superiores ao preconizado para a producao de carvao vegetal.

Para a utilizacdo energética € desejavel que a madeira apresente altos valores de
densidade basica, pois, esta caracteristica relaciona-se diretamente com a produgdo de energia
por volume, sendo um dos principais critérios para selecao de espécies/clones para a queima
direta (CARNEIRO, et al., 2014). Segundo Vale et al., (2002), ao se utilizar materiais
genéticos destinados a producgdo direta de calor que apresentem baixa densidade bésica, a
queima serd rdpida, propiciando menor producdo de energia por unidade de volume, ao
contrario do que ocorre com materiais com maiores valores de densidade bésica. Entretanto,
deve-se observar que esse ndo € o unico parametro de avaliacio do potencial de um
determinado clone para uso energético.

O efeito de clone dentro de cada nivel de espacamento para a densidade bésica da
casca foi significativo, sendo observado no clone C3, nos espacamentos 3x1,5m e 3x1m, as
maiores médias em relagdo aos demais clones. J4 no espacamento 3x3m, os valores desse
parametro do clone C3 foi semelhante aos dos clones C1 e C4, e significativamente superior
ao do clone C2. Quanto ao efeito de espacamento dentro de cada nivel de clone, constatou-se
que os clones C2, C3 e C4 obtiveram médias significativas semelhantes entre os
espacamentos, enquanto que para o clone C1, no espacamento 3x3m, observou-se os maiores
valores desse parametro em relacdo aos outros dois espacamentos estudados.

Trugilho et al. (2001), estudando diferentes clones de Eucalyptus grandis e E. saligna,
observaram densidade basica média da casca variado entre 0,252 g.cm'3 a 0,343 g.cm'3, e
Guimaraes Neto (2017), observou para 11 clones de Eucalyptus spp, valores entre 0,209 g.cm

320,324 g.cm™. Esses valores sdo préximos aos observados para a densidade basica da casca
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para os clones hibridos de Eucalyptus (C1 e C2). Segura (2015), observou aos de sete anos,
valores médios de densidade bésica da casca de 0,276 g.cm'3, 0,358 g.cm'3 e 0,326 g.cm'3 para
hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla, Corymbia torelliana x C. citriodora, e de
Corymbia citriodora x C. torelliana, respectivamente, sendo esses valores inferiores aos
encontrados no estudo. Segundo Foelkel (2017) a densidade bdsica da casca para os
“eucaliptos” pode variar entre 0,24 a 0,40 g.cm’3, sendo consideradas mais baixas do que as
encontradas na madeira. Dessa forma, sdo consideradas como combustivel de baixa
qualidade, em razdo da alta porosidade/baixa densidade, além de apresentarem altos

percentuais de cinzas.

4.2 Teor de carbono da madeira e casca

Os valores do teor de carbono para madeira e casca sdo préximos aos encontrados em
diversos estudos sobre a composicdo elementar de madeira e casca de diferentes espécies
florestais (TRUGILHO et al.,, 2010; SANTOS et. al.,, 2011; SANTOS et. al., 2012;
CARNEIRO et al., 2014; GUIMARAES NETO, 2017). De acordo com Raad (2004), a
composi¢do elementar da biomassa florestal ndo varia muito, e os valores atribuidos ao
carbono sdo de aproximadamente 50%.

Quando se objetiva a producdo de carvdao vegetal ou a queima direta da madeira,
maiores teores de carbono sdo desejaveis (SANTOS et. al., 2012). De acordo com Carneiro et
al.,, 2014, na queima direta da biomassa florestal, o carbono é integralmente consumido,
enquanto que para produc¢do de carvao vegetal parte do carbono € convertido em carbono fixo,
sendo esse o principal responsdvel pela energia estocada. A quantificacdo do teor de carbono
¢ de grande importancia na avaliagdo energética da biomassa florestal, pois correlaciona-se
positivamente ao poder calorifico e ao desempenho energético do combustivel (PROTASIO et
al., 2011). Assim, as espécies florestais com os maiores teores de carbono possuem também
uma maior capacidade térmica em fun¢do da maior energia liberada (SANTOS et al., 2011).

Os valores de teor de carbono foram préximos entre si para madeira e casca,
mostrando que efeito do espacamento na determinacdo dessa caracteristica ndo foi
significativo. Resultados semelhantes foram observados por Alves (2017), estudando trés
clones de Eucalyptus spp, em diferentes espacamentos de plantio, ndo constatou efeito de
clone, espagcamento ou da interacdo clone X espacamento nos teores de carbono da madeira.

De modo geral, observou-se que os teores de carbono sdo maiores na madeira em relagdo a
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casca, em todos os espacamentos testados, sendo que esses valores variaram entre 45,92% a

46,3%, e 44,04% a 44,79%, para a madeira e casca, respectivamente.

4.3 Teor de lignina da madeira e casca

Os teores de lignina encontrados para os clones C1 e C2 estdo na mesma faixa dos
valores observados em alguns estudos com hibridos de Eucalyptus em idades jovens. Hsing et
al. (2016) encontraram teor de lignina insolivel entre 20,41% a 22,93%, em arvores de cinco
hibridos de Eucalyptus grandis x E. urophylla, com 2,25 anos. Garcia et al. (2016), estudando
um clone hibrido de Eucalyptus urophylla x E. grandis em diferentes densidades de plantio,
aos 2 anos, encontraram teor de lignina insolivel variando entre 21,16% a 23,64%.
Diferentemente, os teores de lignina encontrados estdo abaixo dos observados em outros
estudos. Moulin et al. (2015), avaliando dois clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, aos 12 meses, encontraram teores de lignina entre 28,99% a 32,28%, e Morais
(2008), encontrou teor de lignina na madeira de clones de Eucalyptus grandis x E. urophylla
variando de 30,70% a 31,63%, nas idades de 1 e 3 anos, respectivamente. Medeiros et al.
(2016), observaram valores de lignina para o Corymbia citriodora de 27,36%, e Loureiro
(2016), observou teores entre 25,71% a 27,31% para clones hibridos de Corymbia spp, aos
3,75 anos.

Os hibridos de Corymbia torelliana e C. citriodora (C3 e C4) se destacaram por
apresentar os menores teores de lignina em relagdo aos clones hibridos de Eucalyptus, sendo a
madeira do clone C2 a que apresentou os maiores teores obtidos no estudo. Resultados
similares foram observados por Segura (2015), que constatou, aos sete anos, valores médios
de teor de lignina insolivel de um hibrido de Eucalyptus grandis x E. urophylla (24,86%)
superior aos hibridos de Corymbia torelliana x C. citriodora (18,90%), e de Corymbia
citriodora x C. torelliana (18,93%).

Rocha (2011), estudando o efeito de espacamento nas caracteristicas energéticas e
quimicas da madeira de um clone de Eucalyptus grandis x E. camaldulensis, aos 85 meses,
observou que o teor de lignina foi significativamente maior no espacamento mais aberto em
relacdo aos espacamentos mais adensados, corroborando com os resultados encontrados no
estudo.

Para os teores de lignina da casca, foi constatado que os clones hibridos de Corymbia

(C3 e C4) apresentaram maiores médias em relacdo aos clones hibridos de Eucalyptus (C1 e
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C2). Entretanto, os valores observados para o teor de lignina da casca sdo menores em relacdo
a outros estudos. Guimardes Neto (2017) observou teores de lignina insolivel da casca
variando entre 21,59% a 27,30%, e Bragatto (2010), estudando as caracteristicas quimicas das
cascas de cinco clones de Eucalyptus observou esses teores entre 18,91% a 25,40%. Além
disso, os teores de lignina observados na casca sdo menores do que os encontrados na
madeira, e isso relaciona-se com a maior concentragdo de outros componentes quimicos,

como extrativos, agucares, dlcoois entre outros presentes na casca (FOELKEL, 2017).
4.4 Poder calorifico superior da madeira e casca

De acordo com Brand (2010), para a utilizagao da biomassa com fins energéticos sao
consideradas significativas as diferencas de poder calorifico superior (PCS) maiores de 300
kcal.kg'l. Assim, ndo foram observadas diferencas expressivas para o PCS da madeira e da
casca que apresentaram valores em média de 4.460 kcalkg' e 4.591 kcalkg”,
respectivamente. Valores préximos aos observados no presente estudo também sao relatados
em outros trabalhos avaliando o PCS para diferentes espécies dos géneros Eucalyptus e
Corymbia.

Neves et al. (2013), estudando a qualidade da madeira de quatro clones de
Eucalyptus em diferentes idades para a producdo de bioenergia constataram que o PCS da
madeira ndo foi afetado significativamente e os valores dessa caracteristica variaram entre
4.541 keal kg a 4.691 kcal.kg™”. Santos et al. (2012), estudando trés clones de Eucalyptus em
dois locais de plantio, ndo observaram diferencgas significativas do PCS da madeira entre os
clones observando-se valores médios de 4.456 kcal.kg™'. Protdsio et al. (2014), avaliando
quatro clones de Eucalyptus em duas idades, ndo observaram diferencas significativas entre o
PCS da madeira desses clones, com os valores variando entre 4.514 kcal.kg™ a 4.572 kcal.kg’
' Loureiro (2016), estudando diferentes materiais genéticos de cruzamentos entre Corymbia
citriodora e C. torelliana, aos 45 meses, verificou valores do PCS da madeira entre 4.550
kcal.kg-1 a 4.670 kcal.kg-1, corroborando com os valores encontrados no presente estudo.

Os resultados encontrados para o PCS na casca dos materiais genéticos de
Eucalyptus e Corymbia encontram-se na faixa de 4.509 kcal.kg'l a 4.635 kcal.kg'l,
corroborando com os resultados observados por Guimaraes Neto (2017), que avaliando onze
materiais genéticos de Eucalyptus implantados em espagamentos adensados, aos 24 meses de

idade, observou valores entre 4.373 kcal.kg'1 a4.719 kcal.kg'l. Entretanto, as médias do PCS
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da casca dos clones estudados neste trabalho foram superiores as médias observadas por
Miiller et al. (2005), que avaliando diferentes espacamentos de plantio para um hibrido de
Eucalyptus grandis x E. camaldulensis, aos 24 meses de idade, observaram valores do PCS da
casca variando de 3.801 kcal.kg" a 4.183 kcal kg™.

Verificou-se que os espacamentos de plantio ndo exerceram influéncia sobre o PCS
da madeira e casca para os clones avaliados. Eloy et al. (2014), estudando a influéncia nas
caracteristicas energéticas de quatro espécies florestais em fungdo de diferentes espacamentos
em plantios de curta rotacdo, também nao constataram variacdo do PCS em rela¢do aos

espacos vitais avaliados.

4.5 Estimativa de massa seca

De acordo com Oliveira et al. (1991), a determina¢c@o da massa de matéria seca € mais
importante do que a utilizacdo das varidveis dendrométricas para a selecio dos materiais
genéticos mais promissoras para a producdo de energia. Essa producdo de matéria seca
correlaciona-se diretamente com a produgdo volumétrica e a com a densidade bésica, estando
esses fatores sob um forte controle genético (TRUGILHO et al., 2010). Dessa forma, as
informagdes sobre a produtividade volumétrica e a densidade basica, sdo fundamentais
quando se utiliza materiais para fins energéticos, pois sdo essas duas caracteristicas que
determinam a producdo de massa seca (ROCHA, 2011). Outro fator relacionado com a
produtividade em massa seca dos povoamentos florestais é a densidade de plantio. De acordo
com Schneider et al. (1998), os povoamentos florestais com baixa densidade de plantas por
area podem ndo aproveitar todo potencial do local de plantio, e de forma inversa povoamentos
com alta densidade de plantas por drea, podem nao ter os recursos ambientais suficientes para
garantir um bom crescimento das drvores

Foi verificada no presente estudo relacio direta entre o volume nos espacamentos € a
producdo de massa de matéria seca. Assim, nos espacamentos com maiores densidades de
plantas por hectare também foram observados os maiores valores de massa de matéria seca.
Esses resultados sdo corroborados por vdrios outros estudos sobre a influéncia dos
espacamentos de plantio na producdo de biomassa em plantios florestais (LELES et al., 2001;
MULLER et al., 2005; CARON et al., 2015). Miiller et al. (2005), avaliando o crescimento de
um clone hibrido de Eucalyptus grandis x E. camaldulensis, implantado em diferentes

espacamentos, para a idade de 24 meses, observaram uma producdo de massa seca total na
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ordem de 20,00 t.ha'l, 30,0 t.ha'l, e 35,0 t.ha'l, para os espacamentos 3x3m, 3x1,5m, e 3x1m,
respectivamente, corroborando com os resultados observados no presente estudo.

Entretanto, os valores de massa seca total observados no estudo sido inferiores aos
observados por Rocha (2011), que estudando um clone hibrido de Eucalyptus em diferentes
espacamentos, aos 77 meses, encontrou valores de massa seca da madeira de 19,44 t.ha.ano
' 20,02 tha'ano' e 17,23 tha'.ano™, para os espacamentos 3x3m, 3x1,5m, e 3xIm,
respectivamente. Santos et al. (2011), estudando trés clones de Eucalyptus urophylla, aos 72
meses, observaram valores de massa seca da madeira variando entre 15,27 thal.ano' a 23,28
tha.ano™, no espacamento 3x3m.

Segundo o Iba (2017), no ano de 2016, a produtividade média dos plantios de
eucalipto no Brasil foi de aproximadamente 35 m3.ha™.ano™, e na idade de sete anos. Levando
esse numero em consideracdo, € possivel inferir que as produtividades observadas no estudo
foram inferiores a média de nacional, e essa menor produtividade em volume repercutiu na
menor producdo de massa seca. Todavia, no periodo de avaliagdo do estudo, foram
observados baixos indices pluviométricos na regiao do estudo. Outro fator que deve ser
considerado € a idade de avaliacdo do estudo, aos dois anos, onde as plantas ainda encontram-
se aportando energia para a producdo de folhas, raizes e galhos, o que reduz a quantidade de
biomassa presente no lenho. Durante a fase inicial do desenvolvimento de uma floresta, uma
grande parte de carboidratos é canalizada para a produ¢do de biomassa da copa, e
posteriormente, quando as copas comegam a competir entre si, a producgao relativa de tronco
aumenta e a de folhas e ramos diminui (CALDEIRA et al., 2000).

Ressalta-se que apesar do clone C3 nio ter apresentado os maiores volumes, e ainda,
ter apresentado os maiores percentuais de casca do estudo, nos trés espacamentos avaliados,
coube a este clone os maiores valores de densidade bésica da madeira e casca, o que refletiu
diretamente na maior producdo de massa de matéria seca. Para o setor industrial é importante
que a floresta produza a maior quantidade de biomassa no componente ‘“madeira”
(SCHUMACHER et al., 2004). Entretanto, segundo os mesmos autores, tal fato nem sempre é
possivel pois depende de como cada material genético se comporta na alocagdo da biomassa
nos diferentes componentes das arvores. Nesse aspecto, deve-se considerar para o uso
bioenergético, que utiliza a madeira com casca, as caracteristicas tecnologicas da casca uma
vez que esta contribui nos processos de queima e representam em média de 10% a 20% do

volume das arvores (FOEKEL, 2017).
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4.6 Estimativa de massa de carbono

Os valores observados para a massa de carbono do presente estudo variaram de 4,89
ton.ha™! a 7,58 ton.ha’l, 6,90 ton.ha! a 10,88 ton.ha’l, e 9,28 ton.ha! a 13,96 ton.ha'l, nos
espacamentos 3x3m, 3x1,5m e 3x1m, respectivamente. Esses valores estdo coerentes com 0s
observados em outros trabalhos, como o desenvolvido por Gatto (2005), que avaliando a
massa de carbono de clones eucaliptos, em cinco diferentes regides, constatou aos 24 meses
de idade, valores de massa de carbono total do tronco (lenho e casca) variando de 9,36 a 23,05
ton.ha!, e o estudo desenvolvido por Wink et. al. (2013), que observaram massa carbono total
de 8,20 ton.ha'l, em clone de Eucalyptus sp. com 20 meses de idade.

Como ndo houve diferencas significativas do teor de carbono entre os clones e
espacamentos avaliados, a massa de matéria seca teve a maior contribui¢do para a
determina¢do da massa de carbono. Assim, os clones e os espagamentos com maior produ¢do
de massa de matéria seca, também evidenciaram as maiores massas de carbono. Destaca-se
que o clone C3 (Corymbia citriodora x Corymbia torelliana), apresentou os maiores valores
de massa de carbono, nos trés espacamentos avaliados, cabendo ao clone C4 os menores
valores dessa varidvel.

A estimativa de massa de carbono por drea de um dado material genético € uma
informagdo relevante para a quantificacio do carbono fixado na biomassa, sendo essas
informacdes fundamentais para a tomada de decis@o da correta selecdo dos melhores clones
mais produtivos e para uma possivel obtencdo de créditos de carbono com o plantio florestal

(TRUGILHO et al., 2010).

4.7 Estimativa de massa de lignina

De maneira geral, observou-se uma relacdo direta da densidade de plantio com a
producdo de massa de lignina para os quatro clones avaliados. Dessa forma, nos espagamentos
com maior densidade de plantas, foram observados os maiores valores de massa de lignina
estocada na madeira e na casca quando comparados com os espacamentos com menor
densidade de plantas. Assim, os resultados encontrados no presente estudo permitem constatar
que a maior producdo de massa de lignina foi observada no espacamento 3x1m, visto que
nesse espacamento ocorre uma maior producdo de massa seca tanto para madeira quanto para

a casca.
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A estimativa da massa de lignina € fundamental para a selecdo de materiais genéticos
para o setor de bioenergia, haja vista que a lignina € o componente que sofre lento processo de
degradacdo térmica, comparado aos outros constituintes primarios da madeira (BOTREL et
al., 2010), afetando diretamente a producao energética. Segundo Demirbas (2004), a avaliacdo
da lignina € de fundamental importancia para a selecao de clones, haja vista a forte correlacdo

existente entre esse parametro e o poder calorifico do material combustivel.

4.8 Quantidade de energia disponivel

Observou-se que a quantidade total de energia disponivel por hectare aumentou com
o adensamento de plantio, seguindo a mesma tendéncia da producdo de massa seca. O clone
C4 apresentou os menores valores dessa varidvel, observando uma variacdo de 54.964 kW.h.
ha' a 105.608 kW.h. ha, enquanto o clone C3 apresentou o melhor desempenho dessa
varidvel, e os valores médios variaram de 85.800 kW.h. ha a 159.219 kW.h. ha™. Os outros
dois clones obtiveram valores intermedidrios com valores médios do clone C1 oscilando entre
72.171 kW.h. ha' e 147.416 kW.h. ha'', e o clone C2 entre 83.781 kW.h. ha'e 130.769 kW.h.
ha'.

Ficou constatado que o PCS ndo influenciou na estimativa da quantidade de energia
disponivel por hectare uma vez que ndo foram observadas diferencas significativas para o
PCS, ficando a quantidade de energia disponivel por hectare dependente das massas secas da
madeira e casca observadas no presente estudo. Santos et al. (2012), avaliando trés clones
hibridos de Eucalyptus urophylla, aos 6 anos de idade, também atribuiram a superioridade da
energia disponivel por hectare, a maior producdo de massa seca. Miiller at al. (2005),
estudando a influéncia de diferentes espagamentos de plantio no crescimento e na producdo
energética de um clone hibrido de Eucalyptus grandis x E. Camaldulensis, aos 24 meses,
observaram os maiores valores da quantidade de energia disponivel com o aumento dos
valores de massa seca nos tratamentos com maior densidade de plantio, corroborando com os
resultados observados no presente estudo.

Para Eloy et al. (2014), a avaliacdo da quantidade de energia permite uma melhor
percep¢do do potencial energético do material genético, e essa caracteristica estd diretamente
relacionada com a producdo de massa seca das espécies florestais. Assim, no presente estudo, os
clones C2 e C3 apresentaram os maiores valores de massa seca e da quantidade de energia

disponivel por hectare no espacamento 3x3m. J4 nos espagamentos 3x1,5m e 3xIm, os
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maiores valores de massa seca e da quantidade de energia disponivel foram observados no

clone C3.

5 CONCLUSAO

A densidade bésica da madeira e casca dos diferentes clones sofreu pouca influéncia
nos espacamentos avaliados, apresentando diferencas significativas somente em nivel de
clones.

Nao houve diferencas significativas entre clones e espacamentos para o teor de
carbono e para o poder calorifico superior da madeira e casca.

O aumento da densidade de plantio apresentou relacdo direta com a producdo de
massa seca, de carbono, de lignina e da quantidade de energia disponivel por unidade de érea,
sendo tal observacdo uma ferramenta valiosa para selecionar materiais genéticos aptos a
maior producao energética.

Os clones C2 e C3, apresentaram melhor desempenho em termos de estimativas de
massa e de quantidade de energia disponivel do que os clones C1 e C4 no espacamento 3x3m.
Ja nos espacamentos 3x1,5m e 3x1m, de média e alta densidade de plantas, respectivamente,
foi o clone C3 que apresentou as maiores médias dessas varidveis.

Com base na avaliacdo da quantidade de energia disponivel por hectare, o clone C3
pode ser empregado em plantagdes que visem a utilizacdo da madeira e da casca para fins
energéticos devido ao seu destacado desempenho. Assim, apesar de se tratar de um plantio
jovem, pode-se inferir que o clone C3, apresenta bom potencial para utilizacdo energética,
especialmente, em espacamentos de alta e média densidade de plantio.

De maneira geral, os clones demonstraram bom potencial na regido de estudo. No
entanto, sugerem-se novas avaliagdes do monitoramento das caracteristicas de estimativas de
massa e de produtividade em idades mais avancadas, para a uma melhor definicao das idades

de corte para cada clone nos diferentes espagcamentos de plantio.
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CONSIDERACOES FINAIS

As avaliagOes realizadas no presente estudo permitem concluir que:

O maior ganho em diametro a altura do peito (DAP) ocorreu nos espagamentos mais
abertos (3x3m e 6x1,5m). Ja em relagdo ao crescimento em altura total dos clones nao foi

observada efeito significativo do adensamento dos espacamentos de plantio.

Os dois clones de Eucalyptus apresentaram maiores valores para as caracteristicas
dendrométricas avaliadas em relacdo aos dois clones de Corymbia, em todos os espacamentos
testados. Assim, dentre os clones avaliados, os mais produtivos em termos dendrométricos
foram os clones Cl1 e C2 (Eucalyptus), seguidos pelos clones C3 e C4 (Corymbia),

respectivamente.

Os resultados mostram que existe variabilidade nas caracteristicas quimicas e fisicas
na madeira e casca dos materiais genéticos avaliados, assim como em relacdo aos
espacamentos testados. As variacdes encontradas para os teores de lignina, hemicelulose,
celulose e cinzas, na madeira e casca, sao relevantes do ponto de vista de selecdo de materiais
genéticos, haja vista que € possivel conduzir melhoramento de arvores visando alterar os seus
componentes quimicos individuais. Contudo, ndo se deve utilizar apenas essas propriedades
para selecdo dos materiais genéticos mais aptos ao uso bioenergético, pois, vdrios fatores

afetam o desempenho energético da biomassa florestal.

As densidades basicas da madeira e casca nao sofreram influéncia dos espagamentos.
O clone C3 apresentou as maiores médias da densidade basica da madeira e da casca, sendo
essa caracteristica muito relevante para a selecdo de materiais genéticos voltados para o uso

bioenergético.

A producgdo de biomassa seca da madeira e da casca apresenta relacdo direta com a
densidade de plantio, ou seja, quanto maior a quantidade de plantas por unidade de drea maior

¢ a producdo de biomassa seca.

Os clones C3 e C2 sdo mais produtivos para as estimativas de massa seca, massa de

carbono, massa de lignina e quantidade de energia disponivel em relacio aos clones C1 e C4,
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no espacamento 3x3m. J4 nos espagcamentos 3x1,5m e 3x1m, o clone C3 foi o mais produtivo

em relacdo aos demais clones para essas variaveis.

O espacamento 3x1m é o mais indicado para a producdo de matéria seca, massa de
carbono e de emergia disponivel para todos os clones estudados, aos 24 meses. Porém, ha de
se considerar que sdo necessdrios novos estudos mais proximos a idade de corte, para que se

tenha uma melhor definicao do espacamento mais adequado para cada material genético.



