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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo determinar a
produtividade energética dos diferentes compartimentos da
biomassa da parte aérea das espécies florestais Acacia mearnsii
De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa
scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill distribuidas em
diferentes espacamentos em plantio: 2,0x1,0m; 2,0x1,5m;
3,0x1,0m e 3,0x1,5m, nas idades de 1 e 3 anos. O estudo foi
conduzido em um experimento localizado no municipio de
Frederico Westphalen-RS, em delineamento experimental de
blocos completos casualizados em trés repeti¢oes. A determinagdo
da produtividade energética foi realizada a partir da mensurag¢do
dos valores de biomassa da parte aérea e do poder calorifico
superior de cada compartimento. Os diferentes espagamentos de
plantio induzem a diferentes produtividades energéticas, sendo
verificada uma tendéncia sistemdtica negativa em relagdo ao
espago vital proporcionado pelos menores espagamentos de
plantio. As produtividades energéticas obtidas no terceiro ano,
para todas as espécies, foram superiores as do primeiro ano. A
espécie Eucalyptus grandis apresentou a maior potencialidade
de produtividade energética de madeira em relagcdo as outras
espécies, equivalente a duas vezes a Acacia mearnsii, no
espagamento mais adensado (2,0x1,0m,).

Palavras-chave: energia, biomassa, espécies florestais.
ABSTRACT

This study aimed to determine the energy
productivity of the different compartments of above ground
biomass of forest species: Acacia mearnsii De Wild,
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella
Benth and Ateleia glazioviana Baill distributed in different
spacing in planting: 2.0x1.0m, 2.0x1.5m, 3.0x1.0m and
3.0x1.5m, at ages of 1 and 3 years. The study was conducted
in an experiment in the city of Frederico Westphalen-RS, in

experimental design of randomized complete block with three
replications. The determination of the energy productivity was
carried out through the measurement of values of above ground
biomass and power calorific value of each compartment. The
different planting spacings induced different yields of biomass
energy, and it was found a systematic negative trend in
relation to the living space provided by lower planting space.
The energy productivity achieved in the third year for all
species, were higher than those of the first year. The species
Eucalyptus grandis presented the greatest potential for energy
productivity of wood and for the other species, equivalent to
twice the Acacia mearnsii, the denser spacing (2.0x1.0m).

Key words: energy, biomass, forest species.

INTRODUCAO

O desenvolvimento da humanidade esta
intimamente associado ao aumento do consumo
energético e ao uso racional e controlado das
diversas fontes de energia. A lenha sempre ofereceu
histérica contribui¢do no desenvolvimento, sendo a
primeira fonte de energia utilizada para aquecimento
e coccdo de alimentos. Com o passar dos tempos,
esse material tem sido amplamente utilizado e ¢, sem
davida, a alternativa que mais contempla a vocacao
natural do Brasil, empregada em processos para a
geracdo de energia térmica, mecanica e elétrica
(SOARES et al., 2006).

Atualmente, com a crescente demanda
por fontes renovaveis de energia, estudos a respeito
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do potencial de geragdo a partir da biomassa florestal
tém sido realizados no Brasil e no mundo, relatando
o potencial da biomassa, para geragdo de energia
limpa. Entretanto, para aumentar a eficiéncia de
conversao de madeira em energia € necessaria a
adogdo de tecnologias mais apropriadas para avaliar
o seu verdadeiro potencial (SILVA et al., 2012);
tornando, dessa forma, promissoras as expectativas
quanto ao uso da biomassa florestal como insumo
para a geragdo de energia.

A escolha de espécies tanto nativas
quanto exoticas ¢ de extrema importancia para seu
aproveitamento como fonte alternativa de energia. No
entanto, para que isso se viabilize, torna-se necessario
o conhecimento das suas caracteristicas essenciais
para essa utilizagdo, no que diz respeito aos fatores
ecologicos, silviculturais e aqueles relacionados ao
potencial energético das madeiras, subsidiando desse
modo, a tomada de decisao para a execugdo dos
plantios florestais (MOREIRA, 2011).

Dessa forma, torna-se essencial a
existéncia de experimentos florestais estabelecidos
para que se conhecam as condi¢des originais de
terreno, de plantio e das idades das arvores, para que
se permita a obtencao de novas informagdes referentes
a qualificacdo de espécies destinadas a geragdo de
energia e, por extensao, com vocacao de formagao de
macigos florestais, destinados a producdo de material
dendroenergético.

O espacamento ¢ a idade de corte
encontram-se intimamente relacionados, ou seja,
plantios com maior densidade populacional,
normalmente, exigem desbastes ou ciclos mais curtos
de cortes, pois a competi¢do entre plantas ocorre
mais precocemente, antecipando a estagnacdo do
crescimento do povoamento (ELOY et al., 2010).
Assim, quando se tem como objetivo a produgdo
madeireira para fins energéticos, normalmente,
recomendam-se espacamentos mais adensados,
tendo em vista a producdo de um maior volume de
biomassa por unidade de area em menor espaco de
tempo possivel.

Para que o Brasil possa aumentar a
participagdo da lenha e produtos da madeira na
sua matriz energética, sdo necessdrias melhorias
no acesso a tecnologia florestal para pequenos e
médios produtores, tanto de silvicultura como de
conversdo da madeira em energia, aumentando
o potencial de geracdo de energia de plantios
futuros. Dentro desse contexto, o presente trabalho
tem como intuito determinar a produtividade
energética da biomassa das espécies florestais
Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W.

Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth e Ateleia
glazioviana Baill, distribuidas em diferentes
espacamentos de plantio.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao da area em estudo

O trabalho foi realizado no experimento
localizado em 4area pertencente ao Laboratdrio
de Agroclimatologia (LAGRO), vinculado a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
Campus do Centro de Educag@o Superior Norte do
Rio Grande do Sul (CESNORS), sob coordenadas
geograficas de 27°22”’S; 53°25”W, a 480m de altitude,
no municipio de Frederico Westphalen - RS.

Segundo a classificacdo climatica de
Koppen, o clima da regido ¢ Cfa. A area experimental
estd distante de Irai a aproximadamente 30km,
sendo o municipio tomado como referéncia para os
dados de classificagdo climatica. Conforme proposta
de MALUF (2000), Irai apresenta clima de tipo
subtemperado subumido, sendo a temperatura média
anual de 18,8°C e temperatura média do més mais
frio de 13,3°C.

O experimento foi avaliado utilizando
o delineamento experimental de blocos completos
casualizados. Os blocos foram caracterizados
por um fatorial 4x4x2, ou seja, quatro espécies
florestais (Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella
Benth e Ateleia glazioviana Baill), quatro
espagamentos (2,0x1,0m, 2,0x1,5m, 3,0x1,0m
e 3,0x1,5m) e duas idades, em trés repeticdes. O
bloco contempla 16 unidades experimentais, sendo
que cada uma apresenta 45 plantas distribuidas em
5 linhas de plantio.

O solo predominante na area experimental
¢ do tipo Latossolo Vermelho distréfico tipico
(EMBRAPA, 2006) e, no seu preparo para o plantio
das mudas, foram realizadas as operagdes de aragdo
e gradagem, sendo que o plantio foi feito de forma
manual em setembro de 2008.

Neste trabalho, foram utilizados os dados
das avaliacdes destrutivas, coletados no 1° ano (2009)
e 3° ano (2011) apos o plantio.

Determinagio da biomassa

Para determinacdo da biomassa da
madeira (BM), biomassa da casca (BC), biomassa
do galho (BG) e biomassa da folha (BF) das
espécies florestais distribuidas nos diferentes
espagamentos, em diferentes anos apds o plantio,
utilizou-se o método direto, o qual consistiu na
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derrubada e pesagem dos compartimentos das
arvores (SANQUETTA, 2002).

De cada compartimento, foram
retiradas amostras para afericdo de sua massa
fresca e seca em laboratoério. As amostras foram
pesadas, identificadas e levadas para secagem
em estufa com circulagdo e renovagao de ar.
As folhas foram secas a 75°C, enquanto que os
galhos, a casca e a madeira foram secos a 103°C,
até atingirem massa constante.

Para a amostra de madeira do fuste e casca,
foram retirados cinco discos com, aproximadamente,
dois centimetros de espessura ao longo do fuste:
0% (base), 25%, 50%, 75% e 100% da altura
total. A massa de matéria seca da parte aérea, em
toneladas por hectare, foi determinada considerando
a densidade populacional de cada espacamento,
admitindo-se uma sobrevivéncia igual a 100%.
Para a espécie Ateleia glazioviana, a determinagio
da biomassa de folha ndo foi computada, devido a
senescéncia ter iniciado antecipadamente ao periodo
em que foram realizadas as avaliacdes.

Determinagdo do poder calorifico superior (PCS)

Foram selecionadas 144 arvores em cada
ano de avaliacdo, que corresponde a 36 arvores por
espécie. Para a determinacdo do PCS das arvores,
foram retirados discos com, aproximadamente,
dois centimetros de espessura, nas seguintes
posi¢des no tronco: 0% (base), 1,30m do solo
(didmetro a altura do peito - DAP), 25%, 50% e
75%, 100% da altura total, totalizando seis discos
por arvore, sendo, posteriormente, removida a
casca de cada disco.

As amostras de galhos e folhas foram
retiradas das plantas de forma estratificada, ou
seja, no estrato inferior, médio e superior da copa
das arvores, com a finalidade de obtengdo de um
material mais homogéneo, que representasse toda
a expansdo da copa. Essas foram identificadas
e levadas para secagem em estufa de circulacdo
e renovacdo do ar para obtencdo da matéria seca.
Posteriormente, foram moidas em moinho de facas
e a serragem classificada nas peneiras de 40 e 60
mesh, sendo utilizada a fragdo que passar pela
peneira de 40 mesh.

A determinacdo do PCS dos diferentes
compartimentos (madeira, casca, galho e folha) das
arvores foi realizada no Laboratério de Energia de
Biomassa Florestal do Departamento de Engenharia
e Tecnologia Florestal da Universidade Federal do
Parand (UFPR), utilizando calorimetro isoperibolico,
modelo C-5000, Ika Works.

Determinagdo da produtividade energética (PE)

A produtividade energética (PE), em
Gceal hal, ou seja, a quantidade de energia por
hectare foi obtida em fun¢do da biomassa seca (BS)
correspondente de cada compartimento, em tonha’,
com o respectivo poder calorifico superior (PCS), em
kecal kg'!, conforme a seguinte expressdo:
PE=BS * PCS

Analise dos dados

Osdadosobtidos foramsubmetidosaanalise
estatistica através do Software StatisticalAnalysis
System (SAS, 2003), em que se determinou a andlise
de variancia, analise de regressdo, teste F e o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de varidncia revelou que os
efeitos de espécie, espacamento e idade foram
significativos em relagdo a produtividade
energética em todos os compartimentos aéreos
da planta considerados. Observou-se também
que os efeitos de todas as interagdes foram
significativos. Dessa forma, relata-se que
existe dependéncia entre os efeitos avaliados e,
portando, realizou-se o desdobramento, sendo
avaliado um feito dentro do outro.

A partir da andlise da influéncia do
ano sobre as espécies distribuidas nos diferentes
espacamentos, observou-se diferenga no terceiro
ano de experimento para todas as variaveis
estudadas, ou seja, para BM, BC, BG, BF ¢ BT.
Ja no primeiro ano, essa caracteristica apresentou
a mesma resposta em relacdo as variaveis no
terceiro ano, com excec¢do para BM e BC que nédo
apresentaram diferenca para as quatro espécies
florestais, distribuidas nos quatro espacamentos
de plantio.

Quando analisada a produtividade
energética no primeiro ano apos o plantio, a espécie
Eucalyptus grandis apresentou os maiores valores
para BG, BF e BT, sendo que, para BG, ela ndo
diferiu da Acacia mearnsii ¢ Mimosa scabrella,
assim como, para a BT, ndo houve diferenca para
os espacamentos menos adensados dessas mesmas
espécies. Em contrapartida, os menores valores
de BG e BT foram observados para a Ateleia
glazioviana, sendo que, para a varidvel BF, ela ndo
diferiu das espécies Acacia mearnsii ¢ Mimosa
scabrella (Tabela 1 e Figura 1).

Quanto a produtividade energética no
terceiro ano apos o plantio, a espécie Eucalyptus
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Tabela 1 - Produtividade energética da biomassa da madeira (BM), biomassa da casca (BC), biomassa do galho (BG), biomassa da folha
(BF) e biomassa total (BT), em Gcal ha!, das espécies florestais, distribuidas nos diferentes espagamentos, um ano apés o plantio,

no municipio de Frederico Westphalen-RS.

Espagamento (m)

Espécie
2,0x1,0 2,0x1,5 3,0x1,0 3,0x1,5
BM ™
A. mearnsii 9,672 4,984 3,621 2,886
M. scabrella 7,300 4,780 4,104 2,448
E. grandis 12,498 8,241 4,678 3,111
A. glazioviana 1,173 0,801 0,738 0,631
BC™.
A. mearnsii 2,679 1,128 0,935 0,422
M. scabrella 1,201 1,117 1,068 0,694
E. grandis 1,473 1,000 0,689 0,623
A. glazioviana 0,205 0,149 0,126 0,127
BG
A. mearnsii 6,146 a 4,110 a 2,997 a 2,117 a
M. scabrella 6,158 a 4,851 a 3,350 a 3,505a
E. grandis 10,383 a 6,327 a 4,822 a 4,326 a
A. glazioviana 0,079 b 0,063 b 0,046 b 0,028 b
BF
A. mearnsii 5,956 b 4,699 b 5,338b 4,047 b
M. scabrella 7,514 b 7,206 b 3,796 b 3,565 b
E. grandis 21,845 a 12,164 a 10,849 a 10,833 a
A. glazioviana - - - -
BT
A. mearnsii 24,454 b 14,921 b 12,892 a 9,473 a
M. scabrella 22,183 b 17,955 ab 12,318 a 10,212 a
E. grandis 46,199 a 27,733 a 21,038 a 18,893 a
A. glazioviana 1,457 ¢ 1,012 ¢ 0,910b 0,787 b

'Médias seguidas por letras iguais na coluna nio diferem entre si a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuigdo de Tukey; ™ = ndo

significativo a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuigao de Tukey; - = ndo avaliado.

grandis apresentou os maiores valores para BM, BC,
BF e BT para todos os espagamentos, com exce¢do
da BC da espécie Acacia mearnsii, no espacamento
mais adensado (2,0x1,0m). Essa espécie também
apresentou os maiores valores de BG em todos
os espacamentos de plantio. Em contrapartida, os
menores valores de BG e BF foram observados para
a Mimosa scabrella, e os menores valores de BM,
BT e BC foram verificados na Ateleia glazioviana,
sendo que a variavel BC nao diferiu da Mimosa
scabrella (Tabela 2 e Figura 2).

Observou-se, na tabela 2, que os
espacamentos de plantio conduziram a diferentes
valores de produtividades energéticas da biomassa
nos diferentes compartimentos da parte aérea
das plantas no terceiro ano ap6s o plantio, sendo
verificada uma tendéncia sistematica negativa
em relagdo ao espago vital proporcionado pelos
espagamentos, influenciado principalmente pelo

maior numero de Aarvores presentes em cada
espagamento. Resultados semelhantes foram obtidos
por GARCIA et al. (2011), trabalhando com clone de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla de 1,5
anos em Botucatu-SP, em que observaram diferentes
produgdes energéticas em relagdo ao espacamento de
plantio, ou seja, para 2,8x0,5m; 2,8x1,0m; 2,8x1,5m,
2,8x2,0m e 2,8x2,5m encontrando os valores de
produtividade energética de 316,52; 227,37; 195,07,
167,82; 130,72Gcal ha'!, respectivamente. Pode-se
destacar que a maior produtividade energética foi
obtida no espagamento mais adensado.

Da mesma forma, SANTANA (2009),
estudando as espécies Eucalyptus grandis ¢
Eucalyptus urophylla, em Bom Sucesso-MG, com
povoamentos de 34 ¢ 38 meses de idade, dispostos
no espagamento 3,0x2,8m, observou valores de
produtividade energética de 198,31 e 363,44Gcal
hal, respectivamente. Ja& em Sdo Bento Abade-MG,
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Figura 1 - Equagdes de regressdo para a produtividade energética da biomassa da madeira (BM), biomassa da casca (BC), biomassa do
galho (BG), biomassa da folha (BF) ¢ biomassa total (BT), em Gecal ha, das espécies florestais: Eucalyptus grandis (A),
Acacia mearnsii (B), Mimosa scabrella (C) e Ateleia glazioviana (D) distribuidas nos espagamentos: 2,0x1,0m, 2,0x1,5m,
3,0x1,0m e 3,0x1,5m, um ano apds o plantio, no municipio de Frederico Westphalen-RS.

em povoamentos com 61 e 74 meses de idade, nos
espacamentos 3,0x3,0m e 3,0x2,0m, o mesmo autor,
trabalhando com as mesmas espécies, relata valores de
produtividade energética de 520,76 € 623,15Gcal ha'!,
respectivamente. De forma similar, em Santo Antonio
do Amparo-MG, em um povoamento com 86 meses de
idade, no espagamento 3,0x2,5m, SANTANA (2009)
relata o valor médio de produtividade energética de
594,99Gcal ha'.

No mesmo sentido, BRITO &
BARRICHELLO (1980) apresentaram valores de
produgdo energética de 0,3 a 2,5Gcal arvore™!, para
nove espécies de eucaliptos aos dez anos de idade.
Os mesmos autores obtiveram valores entre 662 a
1259Gcal ha! para a produtividade energética de seis
espécies de eucaliptos, aos trés anos de idade, estando
no limite superior ¢ inferior o Eucalyptus saligna ¢
Eucalyptus citriodora, respectivamente.

Da mesma forma, CINTRA (2009),
trabalhando com o potencial energético de 12
espécies florestais nativas na regido de Assis-
SP, com idades de 6 a 8 anos, em espagamento
3,0x2,0m, ndo encontrou diferenca entre os valores
de produgdo energética, que variaram de 0,04 a 0,61

Gcal arvore™, sendo que a produtividade energética
foi de 67,4 a 1021,2Gcal ha' e o incremento
energético médio anual variou de 11,2 a 127,7Gcal
ha' ano™'.

A partir da analise das equagdes
de regressdo da produtividade energética da
biomassa aérea para o primeiro ano (Figura 1) ¢
terceiro ano (Figura 2) apds o plantio, observou-
se uma relacdo direta do espagamento com a
distribuigdo da quantidade de biomassa nos
diferentes compartimentos das plantas, ou seja,
para BM, BC, BG, BF ¢ BT nas quatro espécies
florestais estudadas.

A analise da produtividade energética por
unidade de area permite uma melhor visualizagdo
do potencial energético da cultura. Dessa forma,
LIMA et al. (2011), em seus trabalhos no municipio
de Guarapuava-PR, com a espécie Eucalyptus
benthamii, disposta no espagamento 3,0x2,0m,
relata uma produtividade energética estimada de
1940Gcal ha™' aos seis anos. J4 BRITO et al. (1983),
estimando o potencial energético de oito espécies
de ecucalipto, observaram uma produtividade
energética que variou de 300Gcal ha' para o
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Tabela 2 - Produtividade energética da biomassa da madeira (BM), biomassa da casca (BC), biomassa do galho (BG), biomassa da folha
(BF) e biomassa total (BT), em Gcal ha”, das espécies florestais distribuidas nos diferentes espagamentos, trés anos apos o

plantio, no municipio de Frederico Westphalen-RS.

Espagamento (m)

Espécie
2,0x1,0 2,0x1,5 3,0x1,0 3,0x1,5
BM
A. mearnsii 192,694 b' 105,643 b 75,762 b 31,134 b
M. scabrella 107,467 ¢ 61,454 c 28,486 ¢ 21,304 ¢
E. grandis 387,658 a 206,678 a 190,748 a 119,116 a
A. glazioviana 55,772d 31,225d 29,099 ¢ 18,052 ¢
BC
A. mearnsii 67,315 a 29,231b 15,149 b 9,952 b
M. scabrella 16,364 ¢ 13,266 ¢ 5,809 ¢ 3812¢
E. grandis 61,460 b 56,144 a 52,351 a 24,613 a
A. glazioviana 9,209 ¢ 6,752 ¢ 3,926 ¢ 2983 ¢
BG
A. mearnsii 130,325 a 95,783 a 86,517 a 61,274 a
M. scabrella 29,071 d 20,468 d 14,992 d 15,584 d
E. grandis 81,917b 51,497 b 58,779 b 35,848 b
A. glazioviana 42,622 ¢ 32,001 ¢ 35,154 ¢ 22,341 ¢
BF
A. mearnsii 57,015b 48,487 b 49,346 b 19,140 b
M. scabrella 13,974 ¢ 7,161 ¢ 7335¢ 5,197 ¢
E. grandis 84,233 a 76,524 a 81,690 a 26,723 a
A. glazioviana - - - -
BT
A. mearnsii 447,349 b 279,144 b 226,775 b 121,501 b
M. scabrella 166,887 ¢ 102,349 ¢ 56,622 d 45,897 ¢
E. grandis 615,269 a 390,844 a 383,568 a 206,299 a
A. glazioviana 107,604 d 69,978 d 68,179 ¢ 43376 ¢
'"Médias seguidas por letras iguais na coluna nio diferem entre si a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuigdo de Tukey; - = Nao

avaliado.

Eucalyptus gummifera até 2.500Gcal ha! para o
Eucalyptus pilularis. No mesmo sentido, VALE
et al. (2000) relataram uma producdo energética
para a espécie Eucalyptus grandis na da ordem de
0,222Gcal arvore’!, equivalente a 2,4 vezes a de
Acacia mangium, que foi de 0,091Gcal arvore™, no
espagamento de 3,0x2,0m.

Foi possivel observar que os valores
encontrados no presente estudo apresentaram
similaridade com os da literatura. Deve-se destacar
que as espécies que demonstraram maiores
potencialidades na produtividade energética,
quando analisada a madeira no terceiro ano,
foram o Eucalyptus grandis (387,658Gcal ha')
e Acacia mearnsii (192,694Gcal ha') no menor
espagamento de plantio (2,0x1,0m) (Tabela 2),
podendo-se inferir que a primeira espécie foi
equivalente a duas vezes a segunda, demonstrando,
dessa forma, que a superioridade de produgio

energética de uma espécie sobre a outra estd
relacionada, principalmente, & maior produc¢ao de
biomassa verificada para o Eucalyptus grandis,
uma vez que a diferenca de poder calorifico ¢
muito pequena.

CONCLUSAO

Os diferentes espacamentos de plantio
induziram a diferentes produtividades energéticas
da biomassa da parte aérea para as espécies
estudadas, sendo verificada uma tendéncia
sistemdtica negativa em relacdo ao espaco vital
proporcionado pelos espagamentos de plantio,
influenciados pelo maior numero de Aarvores
presentes em cada espacamento.

As produtividades energéticas obtidas no
terceiro ano, para todas as espécies, sdo superiores
as do primeiro ano apds o plantio. A espécie

Ciéncia Rural, v.45, n.8, ago, 2015.
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Figura 2 - Equagdes de regressdo para a produtividade energética da biomassa da madeira (BM), biomassa da casca (BC), biomassa do
galho (BG), biomassa da folha (BF) e biomassa total (BT), em Geal ha™', das espécies florestais: Eucalyptus grandis (A), Acacia
mearnsii (B), Mimosa scabrella (C) e Ateleia glazioviana (D) distribuidas nos espagamentos: 2,0x1,0m, 2,0x1,5m, 3,0x1,0m e
3,0x1,5m, trés anos apds o plantio, no municipio de Frederico Westphalen-RS.

Eucalyptus grandis apresenta a maior potencialidade
de produtividade energética de madeira dentre as
espécies estudadas, equivalente a duas vezes a Acacia
mearnsii, no espagamento mais adensado (2,0x1,0m).
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