INFLUENCIA DO ESPACAMENTO NAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS
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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo determinar o poder calorifico superior (PCS) das arvores e
a massa especifica basica ponderada (pbpmd) da madeira de Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill distribuidas em diferentes espagamentos
em plantio: 2,0x1,0m; 2,0x1,5m;3,0x1,0m; e 3,0x1,5m,nasidadesde1e 3anos. O estudo foi
conduzido em um experimento localizado no Municipio de Frederico Westphalen, RS, em delineamento experimental
de blocos completos casualizados com trés repeti¢des, no esquema de parcelas subdivididas. A determinagdo
do PCS das arvores foi realizada a partir da ponderagao dos valores obtidos em cada compartimento (madeira,
casca, galho e folha), por meio de bomba calorimétrica. A determinacao dap,  , foi realizada a partir da
ponderagdo dos valores verificados dos discos coletados em diferentes posi¢fes ao longo do tronco, usando-se
o0 método da balancga hidrostatica e massa seca. O PCS de todas as espécies no primeiro ano apés o plantio
foi superior ao do terceiro ano, destacando-se a Acacia mearnsii com as maiores médias. A P pond nao apresentou
tendéncia sistemaética de aumento ou reducao ao longo do tempo e as espécies Acacia mearnsii e Ateleia glazioviana,
os maiores valores. Os diferentes espagamentos de plantio ndo induziram a variagdo do PCS e da P pona NAS
espécies estudadas, ndo sendo verificada tendéncia sistematica positiva ou negativa em relagéo ao espaco vital
proporcionado pelo espagamento.
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INFLUENCE OF SPACING ON ENERGY CHARACTERISTICS OF TREE
SPECIES ON SHORT ROTATION PLANTING

ABSTRACT — This study aimed to determine the higher heating value (PCS) of trees and basic density weighted
(p, pOnd) of wood of Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth
and Ateleia glazioviana Baill distributed in different spacings in planting: 2.0x 1.0 m, 2.0x 1.5 m, 3.0
x 1.0 mand 3.0 x 1.5 m, at ages of 1 and 3 years. The study was conducted in an experiment in the city
of Frederico Westphalen, State of RS, in experimental design of randomized complete block design with three
replications in a split plots. The determination of the PCS of the trees was made from the weighting of the
values obtained in each compartment (wood, bark, twig and leaf) using calorimeter bomb. The determination
of P, ,ons Was performed from the weighting of the values recorded on discs collected at different positions
along the stem, using the method of hydrostatic balance and dry mass. The PCS of all species in the first
year after planting was higher than the third year, highlighting the Acacia mearnsii with the highest averages.
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The p, pond had no systematic trend of increase or decrease over time, and the species Acacia mearnsii and
Ateleia glazioviana showed the highest values. The different planting spacings did not induce the change

inPCS and p, ., in the species studied and it was not verified a positive or negative systematic trend in

relation to the living space provided by the spacing.

Keywords: Weibull, Eucalyptus, Artificial Intelligence.

1. INTRODUCAO

No cenario energético nacional, a lenha ocupa
posi¢do importante, tratando-se de um recurso natural
renovavel que pode ter sua producéo sustentavel e
ndo apresentar o carater poluidor de outras fontes fosseis.
Inegavelmente, a madeira apresenta papel fundamental
em termos de estratégias ligadas a producéo e ao uso
de energia, sendo evidente a retomada do seu consumo
para tal finalidade, atividade que vem crescendo
continuamente ao longo da Ultima década no Brasil.

A valorizacgéo da biomassa como insumo energético
moderno surgiu na década de 1970, com as crises do
petroleo em 1973 e 1979 (MULLER, 2005). No Brasil,
em 1940, aproximadamente 80% da energia consumida
era proveniente da madeira. Em 1969, esse percentual
caiu para 33,7%e,em 2011, para 9,7% (BRASIL, 2012).
Apesar desse decréscimo significativo da participagdo
da madeira como fonte energética, em termos quantitativos
0 consumo ndo teve alteracdo significativa, evidenciando
gue hd um mercado cativo para a utilizacdo de biomassa
florestal como fonte de energia.

Em se tratando de materiais combustiveis, como
€ 0 caso da madeira como recurso dendroenergético,
esse deve basear-se, entre outros, no conhecimento
do seu potencial para producgédo de biomassa e do seu
poder calorifico superior (PCS), sendo essa uma das
caracteristicas mais importantes. O poder calorifico
da madeira consiste na quantidade de energia na forma
de calor liberada pela combustdo completa de uma
unidade de massa do material combustivel (CENGEL;
BOLES, 2006).

Ha duas maneiras de se expressar o poder calorifico
de um combustivel, sendo o PCS e o poder calorifico
inferior (PCIl). O PCS é aquele obtido na bomba
calorimétrica a partir do combustivel seco, em que a
combustao se efetua em volume constante e no qual
a agua formada é condensada e o calor resultante,
recuperado. Ja o PCI é aquele calculado a partir do
PCS, sendo a energia efetivamente disponivel por unidade
de massa de combustivel apés deduzir as perdas com
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a evaporacgdo da agua, ou seja, considera o teor de
umidade a que se encontra o material combustivel. Em
termos de pesquisa e comparagdo de combustiveis,
0 PCS é mais usual (CINTRA, 2009).

Na literatura, encontram-se trabalhos que envolvem
a obtencgdo do PCS de diferentes espécies florestais,
tanto nativas quanto exoéticas. Quirino et al. (2005),
ao revisarem a literatura sobre diferentes espécies
florestais tropicais, encontraram valor médio de PCS
igual a 4.732 kcal kg™, variando do limite inferior de
3.350 kcal kg* ao limite superior de 5.260 kcal kg™. Esses
mesmos autores relataram valores de PCS para a espécie
Mimosa scabrella de 4.589 a 4.890 kcal kge para
Eucalyptus grandis de 4.501 a 4.701 kcal kg™, estando
dentro da faixa encontrada por Vale et al. (2000), que
verificaram para essa espécie valores médios de PCS
de 4.641 kcal kg™ aos 7 anos de idade. Ja Baggio (2002),
estudando a espécie Ateleia glazioviana, observou
um PCS de 4.450 kcal kg™. Silvaetal. (2012), trabalhando
com Acacia mearnsii, Eucalyptus grandis, Mimosa
scabrella e Ateleia glazioviana em povoamentos com
1 ano de idade, encontraram um PCS médio de 4.482 kcal
kg™, 4.346 kcal kg?, 4.511 kcal kg™ e 4.492 kcal kg™,
respectivamente.

A massa especifica basica (p,) representa a
concentragdo de massa por volume na madeira e influencia
a velocidade da queima durante a producéo direta de
energia, assim como a densidade do carvéo vegetal
oriundo dessas madeiras, por isso € interessante que
as madeiras apresentem p, altas. Alguns autores
assumem que essa faixa seja acima de 0,65 g cm*(VVALE,
2002). Da mesma forma, Lopes (2003) assumiu uma p,
para Eucalyptus grandis de 0,460 g cm, e Carvalho
(1998) encontrou valores que variaram de 0,560 e 0,850
g cm2em Acacia mearnsii, enquanto Jankowsky et
al. (1990) relataram valores entre 0,510 e 0,610 g cm™®
em Mimosa scabrella. Ja Mattos (2000) observou uma
p,de 0,530 g cm3para Ateleia glazioviana. Dessa
forma, estudo da p, da madeira em diferentes espécies
florestais torna-se de fundamental importancia, por
ser o resultado de uma complexa combinagédo dos seus
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constituintes internos. Esse parametro tecnologico,
além de ser muito utilizado, apresenta alta eficiéncia
para expressar a qualidade da madeira, a fim de
prognosticar sua variagdo em diferentes usos, nos
diversos segmentos da atividade industrial, devido
aintimarelacdo com vérias outras propriedades e, também,
por ser de facil determinacdo (WASHUSEN et al., 2005).

As causas para variagdo na p, podem ser atribuidas
as diferentes condig6es ambientais e genéticas de cada
arvore ou, ainda, em funcgédo de diferentes idades,
condi¢gGes ambientais e fatores genéticos. Essas
influéncias podem comprometer o uso de espécies
florestais, pois ocasionam modificacGes em seu
desempenho durante o uso energético, assim como
na qualidade de seus produtos, o0 que ndo € interessante
guando se almejam altos desempenhos e produtos com
qualidades padronizadas (TRUGILHO et al., 1996).

Quando se trata da comparacao de caracteristicas
anatémicas da madeira, autores como Cunha et al. (1989)
afirmaram que ndo ha correlacédo significativa entre
0 PCS e a p, da madeira. No entanto, madeiras que
apresentam maior p, implicam maior concentragao de
massa por volume, o que é interessante durante a
aplicacdo energética desse material.

Tais divergéncias encontradas na literatura
relacionadas com as caracteristicas energéticas, muitas
vezes, confundem a escolha de espécies florestais
direcionadas a producdo de energia. Assim, neste
trabalho, procurou-se avaliar espécies que sao difundidas
no Sul do pais, sendo o Eucalyptus grandis e Acacia
mearnsii espécies exdticas muito cultivadas, assim
como a Mimosa scabrella e Ateleia glazioviana, que
sdo nativas caracteristicas da Regido Sul.

Dentro desse contexto, este trabalho teve como
intuito a determinagdo do poder calorifico superior
das arvores e da massa especifica basica ponderada
da madeira das espécies florestais Acacia mearnsii
De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa
scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill, distribuidas
em diferentes espacamentos e idades de plantio.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizagdo da area em estudo

O trabalho foi realizado no experimento que esta
localizado em area pertencente ao Laboratério de
Agroclimatologia (LAGRO), vinculado a Universidade
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Federal de Santa Maria (UFSM), Campus do Centro
de Educacdo Superior Norte do Rio Grande do Sul
(CESNORS), sob coordenadas geograficas de 27°22"S
e 53°25"W, a 480 m de altitude, no Municipio de Frederico
Westphalen, RS.

Segundo a classificacao climatica de Képpen, o
clima daregido é subtropical Gtmido com verdo quente
(Cfa). A area experimental esta distante de Irai a
aproximadamente 30 km, sendo 0 municipio tomado
como referéncia para os dados de classificagéo climatica.
Conforme proposta de Maluf (2000), Irai apresenta clima
de tipo subtemperado subimido, sendo a temperatura
média anual de 18,8 °C e, a temperatura média do més
mais frio, de 13,3 °C.

O experimento foi instalado utilizando o delineamento
de blocos completos casualizados. Os blocos foram
caracterizados por um fatorial 4 x 4, ou seja, quatro
espécies florestais (Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth
e Ateleia glazioviana Baill) e quatro espacamentos
(20x1,0m,2,0x1,5m,3,0x1,0me3,0x1,5m)em
trés repeti¢Oes, no esquema de parcelas subdivididas,
em que a parcela foi representada pelo espagamento
mais espécie e a subparcela pela idade de afericdo dos
dados. O bloco contempla 16 unidades experimentais,
gue apresentam 45 plantas cada, distribuidas em cinco
linhas, estando as unidades experimentais divididas
em quatro subparcelas, compostas por trés plantas
cada.

O solo predominante na area é do tipo Latossolo
Vermelho distréfico tipico e, no seu preparo para o
plantio das mudas, foram realizadas as operacdes de
aracdo e gradagem, sendo o plantio feito de forma manual,
em setembro de 2008.

Com afinalidade de atender aos objetivos do projeto,
no 1°, 3°, 5°e 7° anos foram realizadas avaliacdes
destrutivas de cada unidade experimental. Dessa forma,
neste trabalho foram utilizados os dados das avaliagdes
destrutivas coletados no 1° ano (2009) e no 3° ano
(2011) de experimento.

2.2. Determinacéo da massa especifica basica
ponderada (p, oon 9]

Para o estudo da p,, foram retirados discos com
aproximadamente 2 cm de espessura, nas seguintes
posi¢des no tronco: 0% (base), 1,30 m (diametro a altura
do peito - DAP) e 25%, 50% e 75% da altura total da
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arvore. Os discos foram numerados de acordo com
sua posicao relativa no tronco e localizagao experimental.
Em seguida, foram acondicionados em sacos plésticos
e transportados para o Laboratério de Agroclimatologia
UFSM/CESNORS, onde foram marcadas e seccionadas
duas cunhas simetricamente opostas.

Os procedimentos realizados nas avaliacdes da
massa especifica basica madeira (p,), em g cm?, seguiram
os procedimentos da norma COPANT 30:1:004 (COPANT,
1971). Nesses procedimentos, determinaram-se o volume
verde (Vu), em cm?, e amassa seca (Mo), em g, utilizando
a seguinte expressao:

p,-Mo/Vu.

A p, da madeira em cada posigéo relativa do
tronco foi determinada pela média dos valores das
duas cunhas. Em seguida, calculou-se a massa
especifica basica ponderada (p, ,,,,) €m funcéo do
volume de cada arvore, em g cm-3. Esse calculo se
baseia na ponderacgéo dos valores de p, obtida em
cada posicdo relativa (p,...), em g cm3; os volumes
sem casca correspondentes entre duas posi¢cdes
sucessivas (v,, v,, v,), em m? com o volume total
sem casca da arvore (v,), em m?, definido pelo método
de Smalian (FINGER, 2002). Assim, apbpondfoi definida
pela seguinte expressao:

Pb pond = ((((pbo% + prAP)/Z) Vl) + (((prAP + pbzs%)/
2)v)) + (((f,, +fi,,)/2) v.)) I V..

2.3. Determinacéo do poder calorifico superior (PCS)

Para determinacdo do PCS das arvores, foram
retirados discos com aproximadamente 2 cm de
espessura, nas seguintes posi¢cdes no tronco: 0% (base),
1,30 m (diametro a altura do peito - DAP) e 25%, 50%,
75% e 100% da altura total, num total de seis discos
por arvore, sendo posteriormente separada a casca
da madeira de cada disco.

As amostras de galhos e folhas foram coletadas
de forma estratificada na planta, ou seja, nos estratos
inferior, médio e superior da copa das arvores, com
a finalidade de obtencdo de um material mais
homogéneo que representasse toda a expansao da
copa. Essas foram identificadas e levadas para secagem
em estufa de circulacdo e renovagao do ar para obtengéo
da matéria seca. As amostras de madeira, casca, folha
e galho foram secas a 103 °C até peso constante.
Posteriormente, foram moidas em moinho de facas,
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com peneira de 40 mesh, visando a obtencdo de um
material mais fino e uniforme, sendo esse procedimento
realizado em duplicata por amostra.

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 Parana
(UFPR), utilizando bomba calorimétrica adiabatica modelo
IKA-WERNE; C5000, de acordo com anorma ABNT/
NBR 8633/84.

Em seguida, calculou-se o poder calorifico superior
ponderado (PC_, ) em funcéo da quantidade de biomassa
de cada compartimento da arvore. Esse calculo esta
baseado na ponderacéo dos valores de poder calorifico
superior obtidos em cada compartimento (PC,..), em
kcal.kg?; os pesos correspondentes a cada compartimento
(PMadeira’ PCasca’ PGthoe PFoIha)’ em kg’ como pESO tOtaI
daarvore (P,,,), em kg. Assim, o PC__ foi definido
pela seguinte expressao:

PC,.,= ((PC

pond

(PCGtho*p

* *
Madeira PMadeira) + (PCCasca PCasca)

) + (PC *PFoIha)) / P

Galho Folha Total”

2.4. Analise dos dados

Os dados foram submetidos & anélise estatistica
através do Software Statistical Analysis System (SAS,
2003), em que se determinaram a analise de variancia
e o teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

3. RESULTADOS

A anélise de varianciarevelou diferenga no PCS
e na p, somente para a interagao dos dois anos avaliados
com as quatro espécies arboreas estudadas, ndo sendo
observada essa caracteristica nos quatro espagamentos
diante dos dois periodos nos quatro espagamentos
em relagdo as quatro espécies arboreas estudadas (Tabela 1).
Dessa forma, pode-se observar que as diferentes
densidades de plantio (2,0x1,0m;2,0x1,5m; 3,0 x
1,0m; e 3,0x 1,5m) ndo influenciaram significativamente
as quatro espécies arbdreas (Acacia mearnsii,
Eucalyptus grandis, Mimosa scabrella e Ateleia
glazioviana), tanto no primeiro ano (2009) quanto no
terceiro ano (2011) apés o plantio.

Quando analisado o PCS das arvores tanto no
primeiro ano de avaliacdo quanto no terceiro, observou-se
gue a Acacia mearnsii apresentou os maiores valores
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Tabela 1 - Analise de variancia do poder calorifico superior (PCS) e da massa especifica basica (p,) da madeira das espécies
arboreas distribuidas nos diferentes espagamentos, em diferentes anos ap6s o plantio, no Municipio de Frederico

Westphalen, RS.

Table 1 - Analysis of variance for the higher heating value (PCS) and basic density (p,) of wood in the tree species distributed
in different spacings, in different years after planting, in the city of Frederico Westphalen, RS.

Efeito principal

Fator de estudo GL Quadrado médio
PCS Py
Espécie 3 223042* 0,0598*
Espagamento 3 7908 " 0,0018
Espécie x espagamento 9 4672 0,0009 s
* Significativo a probabilidade de erro tipo A
Ano 1 1205568* 0,0211*
Ano x espécie 3 51823* 0,0182*
Ano x espagamento 3 7272 s 0,0011 s
Ano x espécie x espagamento 9 4989 s 0,0007 "
* Significativo a probabilidade de erro tipo B
Coeficiente de determinacgéo (%) 86% 61%
Coeficiente de variagédo (%) 1,67 7,03
Efeito simples
Ano x espécie
Ano 1 3 146548* 0,0063*
3 3 128318* 0,0701*
Espécie A. mearnsii 1 375500* 0,0083*
M. scabrella 1 416172* 0,0002 ns
E. grandis 1 523272* 0,0045*
A. glazioviana 1 46095* 0,0599*

Em que * = significativo a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuigcao de Fisher; "= néo significativo a 5% de probabilidade

de erro, conforme a distribuicéo de Fisher.

em todos os espagamentos de plantio, em comparacao
com as outras espécies. Em contrapartida, a espécie
Ateleia glazioviana apresentou as menores médias
de PCS no primeiro ano ap6s o plantio. Ja no Eucalyptus
grandis foi observada essa caracteristica no terceiro
ano (Tabela 2).

Pode-se observar, de maneira geral, que os PCS
de todas as espécies distribuidas nos diferentes
espacamentos no primeiro ano foram superiores aos
do terceiro ano. O motivo dessa discrepancia pode
ter sido influenciado pelo fato de que cada ano que
passa a planta cresce e adquire mais lignina, o que
favorece o aumento do PCS. Essa propriedade, observada
na Tabela 3, apresentou valores para a espécie Eucalyptus
grandis que variaram de 4.241a 4.653 kcal kg?, para
Mimosa scabrella de 4.349 a 4.679 kcal kg?, para Acacia
mearnsii de 4.442 a 4.828 kcal kg'e para Ateleia
glazioviana de 4.440a 4.586 kcal kg™.

Quando analisadaa p, , das arvores, tanto no
primeiro ano quanto no terceiro apés o plantio, observou-se

gue ndo ocorreu variagao sistematica de aumento ou
reducdo ao longo do tempo. A Ateleia glazioviana
apresentou os maiores valores, em comparagdo com
as outras espécies. Em contrapartida, o Eucalyptus
grandis apresentou as menores médias de p, ., No
primeiro e no terceiro ano apoés o plantio (Tabela 3).

As p, .nObservadas apresentaram valores da
espécie Eucalyptus grandis que variaram de 0,365
a 0,391 g cm para Mimosa scabrella, de 0,388 a 0,411
g cm= para Acacia mearnsii de 0,402 a 0,447 gcm™
e para Ateleia glazioviana de 0,399a 0,489 gcm™
(Tabela 3).

4. DISCUSSAO

Ao avaliarem os valores de PCS em diferentes
niveis de adubagdo para Eucalyptus grandis e Acacia
mangium, Vale et al. (2000) verificaram que, para o
eucalipto e a acacia-negra, os valores de PCS foram,
em média, de 4.641 kcal kg* e 4.619 kcal kg,
respectivamente, aos 7 anos de idade. Esses valores
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Tabela 2 — Poder calorifico superior (PCS), em kcal kg, das espécies arbéreas distribuidas nos diferentes espacamentos,
em diferentes anos apds o plantio, no Municipio de Frederico Westphalen, RS.

Table 2 — Higher heating value (PCS), in kcal kg, of the tree species distributed in different spacings, in different years
after planting, in the city of Frederico Westphalen-RS.

Espécie Espacamento (m)
2,0 x 1,0 2,0 x 1,5 3,0 x 1,0 3,0x 1,5
Ano 1
A. mearnsii 4726 a 4788 a 4792 a 4828 a
M. scabrella 4647 ab 4658 b 4631 b 4679 b
E. grandis 4531 ¢ 4600 bc 4539 bc 4653 b
A. glazioviana 4586 bc 4533 ¢ 4476 ¢ 4520 ¢
CV (%) 1,81 2,33 2,98 2,70
Ano 3
A. mearnsii 4558 a 4442 a 4560 a 4577 a
M. scabrella 4372 b 4349 ab 4406 b 4435 b
E. grandis 4338 b 4289 b 4241 ¢ 4273 ¢
A. glazioviana 4448 ab 4441 a 4440 ab 4436 b
CV (%) 2,20 1,71 2,98 2,80

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuigcao de Tukey.

Tabela 3 —Massa especifica basica ponderada (pbgond) da madeira, em g cm3, das espécies arbéreas distribuidas nos diferentes
espagamentos, em diferentes anos apos o plantio, no Municipio de Frederico Westphalen, RS.

Table 3 — Basic Density weighted (p, ,,,,) of wood, in g cm, of the tree species distributed in different spacings, in different
years after planting, in the city of Frederico Westphalen, RS.

Espécie Espacamento (m)
2,0x 1,0 2,0x 1,5 3,0x 1,0 3,0x 1,5

Ano 1

A. mearnsii 0,415 a 0,402 a 0,406 b 0,405 a

M. scabrella 0,388 b 0,409 ab 0,405 b 0,406 a

E. grandis 0,382 b 0,387 b 0,390 b 0,391 a

A. glazioviana 0,417 a 0,423 a 0,440 a 0,399 a

CV (%) 4,52 3,70 5,15 1,72
Ano 3

A. mearnsii 0,447 ab 0,414 b 0,414 a 0,436 ab

M. scabrella 0,405 b 0,396 b 0,407 b 0,411 b

E. grandis 0,367 c 0,371 ¢ 0,365 ¢ 0,384 b

A. glazioviana 0,472 a 0,468 a 0,489 a 0,486 a

CV (%) 10,96 9,98 12,32 10,11

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuicdo de Tukey.

estdo entre uma faixa de valores semelhantes aos
encontrados por Howard (1973), que observou um
PCS variando na faixa de 4.600 a 4.800 kcal kg™.

A partir da analise, no PCS das espécies em estudo,
verificou-se que estdo de acordo com os relatados da
literatura. Jara (1989) relatou valores de 4.550 kcal kg*
para Acacia decurrens (acacia-negra) aos 5 anos de
idade e 4.790 kcal kg*para o Eucalyptus grandis aos
10 anos de idade. J& Pereira et al. (2000), estudando
varias espécies de eucalipto, observaram valores que
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variaram de 5.080 kcal kg* para Eucalyptus camaldulensis
com 6 anos de idade a 4.340 kcal kg para Eucalyptus
grandis com 3 anos de idade.

Os resultados de p,  , apresentados na Tabela 3
estdo dentro do intervalo que Quirino et al. (2005)
relataram para 108 espécies florestais, que variaram
de 0,200 a 1,080 g cm®. Esses valores também corroboram
os observados por Vital e Della Lucia (1987), que nédo
encontraram efeito significativo do espagamento na
p, da madeira. No entanto, séo divergentes dos
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encontrados por Roque e Ledzema (2003), que verificaram
aumento da p, com o incremento do espagcamento em
madeira de Tectona grandis. Em contrapartida, Garcia
etal. (1991) relataram diminuicéo da p, da madeira com
0 aumento do espagamento em madeiras de Eucalyptus
grandis e Eucalyptus saligna. Para Goulart et al. (2003),
essas divergéncias de resultados podem ser decorrentes
de diversos fatores, como a variabilidade genética dos
povoamentos originados de sementes.

Pode-se observar que houve variagédo na p,
entre arvores de mesma espécie, sendo as maiores
amplitudes encontradas nas espécies Acacia mearnsii
e Ateleia glazioviana. Para Trugilho et al. (1996),
as causas dessa caracteristica na p, podem ser
atribuidas as diferentes condi¢cdes ambientais e
genéticas de cada arvore ou, ainda, em fungdo de
diferentes idades. Como as espécies estudadas estavam
submetidas a condi¢gBes ambientais e idades iguais,
o fator genético deve ser a possivel causa dessa
variacdo. Para Alzate et al. (2005), esses fatores sdo
os principais causadores da variabilidade da p, em
espécies arboreas.

Alguns trabalhos na literatura relatam a p_ de
diferentes espécies florestais. Jesus e Vital (1986),
estudando arvores de Eucalyptus grandiscom 7 e
8 anos de idade, evidenciaram que a média dessa
caracteristica tecnoldgica foi igual a 0,460 g cm. Ja
Alzate et al. (2005), trabalhando com a mesma espécie
aos 3,5 anos de idade, concluiram que a média foi
de 0,440 g cm=. Trevisan et al. (2012), estudando a
influéncia do desbaste em arvores centrais de
Eucalyptus grandis com idades de 4 a 18 anos,
encontraram variagdo dos valores médios de p, de
0,390 a 0,462 g cm3, confirmando a existéncia de
variabilidade dentro da espécie.

Em estudos realizados por Pauleski (2010), com
arvores do extrato médio e dominantes de Pinus taeda,
ele observou que, a medida que os espagamentos
entre linhas aumentavam, a p, apresentava a mesma
variacdo. Chies (2005), estudando Pinus taeda,
observou que a massa especifica basica apresentou
valores decrescentes com o0 aumento do espagamento
entre arvores, e os valores variaram entre 0,434 e
0,414 g cm™=. Em contrapartida, Castelo (2007)
concordou que a massa especifica basica decresce
com o aumento do espacamento. Ja Montagna et
al. (1980) descartaram a influéncia do espagamento
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na massa especifica basica, em seus estudos com
Pinus caribaea var. hondurensis, com 17 anos de
idade, plantados em trés diferentes espagamentos,
destacando que a massa especifica basica ndo variou
com os espacamentos adotados.

Da mesma forma, Brito e Barrichello (1980) relataram
que madeiras que apresentam p, maior produzem carvéo
vegetal mais denso, e madeiras mais leves resultam
em carvdes mais leves e porosos. Segundo Vale et al.
(2002), ao se utilizarem madeira com baixa p, para a
producéo direta de calor, havera queima rapida e menor
producdo de energia por unidade de volume, ao contrério
do que ocorre com madeiras com maiores p,, porém
estas apresentam maiores dificuldades para inicio da
gueima. Esses mesmos autores sugeriram a faixa
intermediaria entre madeiras médias e duras, variando
ap, de 0,650 a 0,800 g cm™ para utilizacdo da madeira
na forma de lenha, com o intuito de facilitar o inicio
da queima.

Com relagéo a um produto energético em especifico,
o carvao vegetal, a p, da madeira, se correlaciona
positivamente com a sua densidade, ou seja, quanto
mais densa for a madeira, mais denso sera o carvao
vegetal (BRITO; BARRICHELO, 1980). Para Andrade
e Carvalho (1998), elevado gradiente de densidade entre
as regides da casca e da medula de arvores de maior
didmetro proporciona maior presenga de fissuras e trincas
no material produzido. Dessa forma, esses autores
indicaram o uso de arvores de menor diametro para
melhor qualidade de carvéo vegetal.

5. CONCLUSOES

Os PCS de todas as espécies no primeiro ano ap6s
o plantio foram superiores aos do terceiro ano,
destacando-se a Acacia mearnsii, com as maiores médias
nos periodos estudados.

A P, s @ madeira ndo apresentou variagao
sistemética de aumento ou reducgéo ao longo do tempo,
e as espécies Acacia mearnsii e Ateleia glazioviana
exibiram os maiores valores dessa propriedade.

Os diferentes espacamentos de plantio ndo
induziram a variagdo do PCS edap,  , nas espécies
estudadas, ndo sendo verificada variagdo sistematica
em relacdo ao espaco vital proporcionado pelo
espagamento.
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INFLUENCIA DO ESPACAMENTO NAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS
DE ESPECIES ARBOREAS EM PLANTIOS DE CURTA ROTACAO

Pagina 555, Tabela 1, onde se Ié:

Tabela 1 -Analise de variancia do poder calorifico superior (PCS) e da massa especifica basica (p,) da madeira das espécies arboreas
distribuidas nos diferentes espagamentos, em diferentes anos ap6s o plantio, no Municipio de Frederico Westphalen, RS.

Table 1 - Analysis of variance for the higher heating value (PCS) and basic density (p,) of wood in the tree species distributed
in different spacings, in different years after planting, in the city of Frederico Westphalen, RS.

Espécie Espacamento (m)
2,0 x 1,0 2,0 x 1,5 3,0 x 1,0 3,0x 1,5

Ano 1

A. mearnsii 0,415 a 0,402 a 0,406 b 0,405 a

M. scabrella 0,388 b 0,409 ab 0,405 b 0,406 a

E. grandis 0,382 b 0,387 b 0,390 b 0,391 a

A. glazioviana 0,417 a 0,423 a 0,440 a 0,399 a

CV (%) 4,52 3,70 5,15 1,72
Ano 3

A. mearnsii 0,447 ab 0,414 b 0,414 a 0,436 ab

M. scabrella 0,405 b 0,396 b 0,407 b 0,411 b

E. grandis 0,367 c 0,371 c 0,365 ¢ 0,384 b

A. glazioviana 0,472 a 0,468 a 0,489 a 0,486 a

CV (%) 10,96 9,98 12,32 10,11

Em que * = significativo a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuicéo de Fisher; "= n&o significativo a 5% de probabilidade
de erro, conforme a distribuicédo de Fisher.

deve-se ler :

Tabela 1 —Analise de variancia do poder calorifico superior (PCS) e da massa especifica basica (p,) da madeira das espécies arboreas
distribuidas nos diferentes espagamentos, em diferentes anos apds o plantio, no Municipio de Frederico Westphalen, RS.

Table 1 — Analysis of variance for the higher heating value (PCS) and basic density (p,) of wood in the tree species distributed
in different spacings, in different years after planting, in the city of Frederico Westphalen, RS.

Efeito principal

Fator de estudo GL Quadrado médio
PCS Py
Espécie 3 223042* 0,0598*
Espacamento 3 7908 " 0,0018 ns
Espécie x espagcamento 9 4672 0,0009 ns
* Significativo a probabilidade de erro tipo A
Ano 1 1205568* 0,0211*
Ano x espécie 3 51823* 0,0182*
Ano x espagamento 3 7272 " 0,0011 s
Ano x espécie x espagamento 9 4989 s 0,0007 s
* Significativo & probabilidade de erro tipo B
Coeficiente de determinagao (%) 86% 61%
Coeficiente de variagao (%) 1,67 7,03
Efeito simples
Ano x espécie
Ano 1 3 146548* 0,0063*
3 3 128318* 0,0701*
Espécie A. mearnsii 1 375500* 0,0083*
M. scabrella 1 416172* 0,0002 s
E. grandis 1 523272* 0,0045*
A. glazioviana 1 46095* 0,0599*

Em que * = significativo a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuicdo de Fisher; "= ndo significativo a 5% de probabilidade
de erro, conforme a distribuicéo de Fisher.
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Pagina 556, Tabela 2, onde se Ié:

Tabela 2 — Poder calorifico superior (PCS), em kcal kg, das espécies arbéreas distribuidas nos diferentes espagamentos,
em diferentes anos apds o plantio, no Municipio de Frederico Westphalen, RS.

Table 2 — Higher heating value (PCS), in kcal kg™, of the tree species distributed in different spacings, in different years
after planting, in the city of Frederico Westphalen-RS.

Efeito principal

Fator de estudo GL Quadrado médio
PCS Py
Espécie 3 223042* 0,0598*
Espacamento 3 7908 s 0,0018 s
Espécie x espagamento 9 4672 0,0009 ns
* Significativo a probabilidade de erro tipo A
Ano 1 1205568* 0,0211*
Ano x espécie 3 51823* 0,0182*
Ano x espagamento 3 7272 "¢ 0,0011 ns
Ano x espécie x espacamento 9 4989 s 0,0007 s
* Significativo a probabilidade de erro tipo B
Coeficiente de determinacgéao (%) 86% 61%
Coeficiente de variagao (%) 1,67 7,03
Efeito simples
Ano x espécie
Ano 1 3 146548* 0,0063*
3 3 128318* 0,0701*
Espécie A. mearnsii 1 375500* 0,0083*
M. scabrella 1 416172* 0,0002 s
E. grandis 1 523272* 0,0045*
A. glazioviana 1 46095* 0,0599*

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuigao de Tukey.

deve-se ler :

Tabela 2 — Poder calorifico superior (PCS), em kcal kg, das espécies arbéreas distribuidas nos diferentes espacamentos,
em diferentes anos ap6és o plantio, no Municipio de Frederico Westphalen, RS.

Table 2 — Higher heating value (PCS), in kcal kg™, of the tree species distributed in different spacings, in different years
after planting, in the city of Frederico Westphalen-RS.

Espécie Espacamento (m)
2,0 x 1,0 2,0 x 1,5 3,0 x 1,0 3,0x 1,5
Ano 1
A. mearnsii 4726 a 4788 a 4792 a 4828 a
M. scabrella 4647 ab 4658 b 4631 b 4679 b
E. grandis 4531 ¢ 4600 bc 4539 bc 4653 b
A. glazioviana 4586 bc 4533 ¢ 4476 ¢ 4520 ¢
CV (%) 1,81 2,33 2,98 2,70
Ano 3
A. mearnsii 4558 a 4442 a 4560 a 4577 a
M. scabrella 4372 b 4349 ab 4406 b 4435 b
E. grandis 4338 b 4289 b 4241 ¢ 4273 ¢
A. glazioviana 4448 ab 4441 a 4440 ab 4436 b
CV (%) 2,20 1,71 2,98 2,80

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuigao de Tukey.
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Pagina 556, Tabela 3, onde se Ié:

Tabela 3 —Massa especifica basica ponderada (pbpond) da madeira, em g cm, das espécies arbéreas distribuidas nos diferentes
espagamentos, em diferentes anos apos o plantio, no Municipio de Frederico Westphalen, RS.

Table 3 — Basic Density weighted (p, ponq) of wood, in g cm, of the tree species distributed in different spacings, in different
years after planting, in the city of Frederico Westphalen, RS.

Espécie Espagamento (m)
2,0x 1,0 2,0 x 1,5 3,0x 1,0 3,0x 1,5
Ano 1
A. mearnsii 4726 a 4788 a 4792 a 4828 a
M. scabrella 4647 ab 4658 b 4631 b 4679 b
E. grandis 4531 ¢ 4600 bc 4539 bc 4653 b
A. glazioviana 4586 bc 4533 ¢ 4476 ¢ 4520 ¢
CV (%) 1,81 2,33 2,98 2,70
Ano 3
A. mearnsii 4558 a 4442 a 4560 a 4577 a
M. scabrella 4372 b 4349 ab 4406 b 4435 b
E. grandis 4338 b 4289 b 4241 ¢ 4273 ¢
A. glazioviana 4448 ab 4441 a 4440 ab 4436 b
CV (%) 2,20 1,71 2,98 2,80

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuicao de Tukey.
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Tabela 3 —Massa especifica basica ponderada (pbpond) da madeira, em g cm3, das espécies arboreas distribuidas nos diferentes
espagamentos, em diferentes anos apos o plantio, no Municipio de Frederico Westphalen, RS.

Table 3 — Basic Density weighted (p, ponq) of wood, in g cm=?, of the tree species distributed in different spacings, in different
years after planting, in the city of Frederico Westphalen, RS.

Espécie Espacamento (m)
2,0 x 1,0 20x 1,5 3,0 x 1,0 3,0x 1,5

Ano 1

A. mearnsii 0,415 a 0,402 a 0,406 b 0,405 a

M. scabrella 0,388 b 0,409 ab 0,405 b 0,406 a

E. grandis 0,382 b 0,387 b 0,390 b 0,391 a

A. glazioviana 0,417 a 0,423 a 0,440 a 0,399 a

CV (%) 4,52 3,70 5,15 1,72
Ano 3

A. mearnsii 0,447 ab 0,414 b 0,414 a 0,436 ab

M. scabrella 0,405 b 0,396 b 0,407 b 0,411 b

E. grandis 0,367 c 0,371 ¢ 0,365 ¢ 0,384 b

A. glazioviana 0,472 a 0,468 a 0,489 a 0,486 a

CV (%) 10,96 9,98 12,32 10,11

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade de erro, conforme a distribuicdo de Tukey.
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