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RESUMO

Uma das principais dificuldades na escolha de uma biomassa florestal para fins energéticos esta na
avaliacdo de sua qualidade. Desse modo, o objetivo desta pesquisa foi propor uma classificacdo da
biomassa de povoamentos de acacia negra com base nas variaveis poder calorifico superior, densidade
energética, teor de cinzas e estoque de biomassa. Para esse fim, povoamentos comerciais da espécie
foram amostrados em trés regides de cultivo (Cristal, Encruzilhada do Sul e Piratini) no Rio Grande do
Sul, com 1 a 10 anos classificados em grupos de idade |, II, lll e IV. Nesses povoamentos, foram abatidas
670 arvores, as quais tiveram suas variaveis biométricas e energéticas mensuradas. Desses locais,
também foram coletadas varidveis meteoroldgicas e edaficas. A analise de agrupamento (cluster) foi
utilizada para separar as variaveis preditoras em trés classes de qualidade denominadas baixa, média e
alta. A andlise discriminante revelou duas func¢des capazes de classificar novas observacdes nas classes
de qualidade. As funcdes discriminantes conseguiram classificar corretamente mais de 51% das arvores
com base no poder calorifico superior, 65% com base na densidade energética, 89% no teor de cinzas
e 85% no estoque energético. As variaveis biométricas, energéticas e meteorologicas contribuiram para
a discriminacao das classes de qualidade.
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ABSTRACT

One of the main difficulties in choosing forest biomass for energetic purposes is the evaluation of its
quality. Thus, the objective of this research was to propose a classification of the biomass of black
wattle stands based on the variables gross calorific value, energy density, ash content and biomass
stock. For this purpose, commercial stands of the species were sampled in three growing regions
(Cristal, Encruzilhada do Sul and Piratini) in Rio Grande do Sul, with 1 to 10 years old classified
into age groups |, 11, Il and IV. In these stands, 670 trees were felled, their biometric and energetic
variables were measured. From these locations, meteorological and edaphic variables were also
collected. Cluster analysis was used to separate the predictor variables into three quality classes
called low, medium and high. Discriminant analysis revealed two functions capable of classifying
new observations into quality classes. The discriminant functions were able to correctly classify
more than 51% of the trees based on gross calorific value, 65% based on energy density, 89%
on ash content and 85% on energy stock. The biometric, energetic and meteorological variables
contributed to the discrimination of the quality classes.

Keywords: Bioenergy; Energy variables; Biomass components

1 INTRODUCAO

O crescimento e o desenvolvimento da sociedade demandam cada vez mais
tecnologias que estdo diretamente ligadas ao consumo de energia, principalmente a
elétrica (MIRANDA, MARTINS, LOPES, 2019). Com a necessidade de conciliar o ambito
econdmico e socioambiental surgem as energias renovaveis, que aos poucos tém
conquistado mais espaco (NUNES, 2015). Entre as fontes de energia renovaveis se
destaca a biomassa, em especial a florestal.

A biomassa florestal é um material heterogéneo, ou seja, suas caracteristicas
variam, resultando em materiais com diferentes qualidades. Nesse contexto,
encontram-se os povoamentos de acacia negra, em que parte de sua biomassa ja
vem sendo destinada ao uso energético. A maior parte dos plantios, no estado do Rio
Grande do Sul, é realizada em pequenas propriedades rurais, com cerca de 30 mil
familias envolvidas nessa atividade, que ocupam aproximadamente 90 mil hectares
(TANAC, 2021). Devido a isso, a biomassa dos povoamentos pode ser comercializada
com diferentes idades, de acordo com a necessidade de cada produtor. Isso implica

em biomassas ainda mais heterogéneas, com qualidade distinta.
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Para auxiliar os produtores, gestores e compradores de florestas na tomada
de decisdes e valoracdo da biomassa para fins energéticos, o objetivo do trabalho
foi propor uma classificagdo da biomassa dos povoamentos de acacia negra. Para
isso, variaveis como poder calorifico superior, densidade energética, teor de cinzas e
estoque de biomassa foram utilizadas como indicadores de qualidade.

Protasio, Bufalino, Tonoli, Couto, Trugilho e Guimaraes]Junior (2011) e Eloy, Caron,
Silva, Schmidt, Trevisan, Behling e Elli (2014) destacam o poder calorifico como uma
das propriedades energéticas mais importantes. A densidade energética é o produto
da densidade basica pelo poder calorifico, resultando em uma variavel que representa
a quantidade de energia por volume de biomassa. O teor de cinzas corresponde a
substancias que ndo entram em combustdo, ou seja, quanto menor, melhor sera a
biomassa para o uso energético. De acordo com Chaves, Vale, Melido e Zoch (2013),
substancias compostas de material inorganico tém relacdo inversa com o poder
calorifico. O estoque de biomassa é uma das variaveis determinantes em decisdes a
respeito de utilizar ou ndo a biomassa dos povoamentos para fins energéticos.

Para discriminar as classes de qualidade propostas, foi testada a hipotese
que as variaveis biométricas, energéticas, meteoroldgicas e edaficas sao capazes de
discriminar os grupos de qualidade para varidveis como poder calorifico superior,

densidade energética, teor de cinzas e estoque de biomassa.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Selecdo e amostragem dos povoamentos

O objeto de estudo foi composto por arvores de acacia-negra cultivadas em
povoamentos comerciais. A amostragem foi realizada em trés regides denominadas:
municipio de Cristal, Encruzilhada do Sul e Piratini, no estado do Rio Grande do Sul.
Essas regides estdo caracterizadas em relacdo ao clima, tipo de relevo e solo em

Mochiutti (2007).
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Foram selecionados 12 povoamentos comerciais, sendo 4 em cada regiao e cada
um em uma idade diferente (Tabela 1). Em cada povoamento, foram tomadas quatro
unidades amostrais aleatoriamente, totalizando 48 unidades amostrais, compostas
por uma parcela circular com area de 78,54mz2. Ao todo 670 arvores vivas foram
derrubadas e mensuradas as variaveis descritas na sequéncia.

Sabendo que a idade influencia significativamente as propriedades energéticas,
como ja constatado nos trabalhos de Costa Junior, Silva, Behling, Koehler, Simon e
Costa (2021) e Eloy (2015), os dados foram agrupados em classes de idade. O grupo |
compreende povoamentos com idade até dois anos, grupo Il povoamentos com idade
entre dois e quatro anos, o grupo lll entre quatro e seis anos e o grupo IV povoamentos

com idades acima de seis anos (Tabela 1).

Tabela 1 - InformacBes dos povoamentos de acacia-negra amostrados no estado do

Rio Grande do Sul

Local Idade Grupos s W Altitude 'N. de Falhas Hdom
(anos) (m) arvores Mortas (m)
1,75 | 30°58'23,8" 52°23'46,7" 198 59 12% 8,91
] 2,75 Il 30°58'26,7" 52°25'14,1" 170 47 8% 12,86
Cristal 5 1 30°50'49,1" 52°03'06,8" 91 43 17% 16,11
10,08 v 31°07'26,1" 52°05'10,8" 121 57 31% 18,73
1,83 I 30°29'54,6" 52°38'33,5" 304 56 5% 8,49
Encruzilhada 3,08 Il 30°53'16,1"  52°23'33,7" 101 68 9% 12,20
do Sul 5,75 Il 31°0523,7"  53°04'05,7" 207 50 23% 17,44
10,75 I\ 30°27'35,8" 52°36'23,7" 294 62 28% 19,43
1 I 32°16'09,6” 53°1859,3" 101 73 7% 3,84
o 2,33 Il 31°26'25,1"  52°59'35,9” 288 48 17% 14,65
Piratini 5,25 1l 31°21'05,4" 52°56'45,3" 442 60 11% 15,41
9,83 I\ 31°24'46,5" 52°57'26,7" 235 51 42% 17,51

Fonte: Autores (2022)

Em que: S é coordenada a Sul; W é a coordenada a Oeste. H dom é a altura dominante.

Todos os povoamentos amostrados foram implantados utilizando-se praticas

de cultivo minimo com uma subsolagem a 40 centimetros de profundidade e duas
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gradagens na linha de plantio. As mudas utilizadas foram produzidas a partir de
sementes oriundas das areas de producdo de sementes da empresa TANAGRO S.A.
Cerca de 75 gramas de adubo organo-mineral 4-12-8 foi fornecido a cada muda. Todos
0os povoamentos foram implantados com espacamento de 3 m entre linha e 1,75
entre plantas na linha. As mesmas condi¢8es de manejo foram adotadas em todos os

povoamentos.

2.2 Variaveis

As 670 arvores derrubadas foram mensuradas quanto a circunferéncia a altura
de 1,3 metros (cap) e a altura total (h). Ao avaliar a biomassa, optou-se por separar
as arvores em dois componentes, o fuste (madeira do fuste e casca) e a copa (galhos
vivos e mortos, folhas, flores e frutos), conforme definidas por Picard, Saint-André e
Henry (2012).

Para a copa, a amostra tomada foi composta por aproximadamente 1.500 g e
retirada ao longo do comprimento total da copa nas posicdes de 0% (base da copa),
25%, 50%, 75% e 95%. Para o fuste foram retirados cinco discos, de aproximadamente
2 cm de espessura, nas posicdes 0% (nivel do solo), 25%, 50%, 75% e 95% em relacao
a altura total. Foram coletadas ao todo 1340 amostras.

Para a determina¢do da densidade basica, procedeu-se de acordo com a
norma técnica ASTM D2395 (2014). A determinacdo dos teores de materiais volateis,
carbono fixo e cinzas foi realizada por meio de anadlises quimicas de acordo com
a norma técnica ASTM D1762-84 (2013). Para a determinacao do poder calorifico
superior, utilizou-se umabomba calorimétrica digital modelo C5000 Cooling System IKA
WORKS, com o principio de funcionamento adiabatico, seguindo os procedimentos
estabelecidos na norma técnica ASTM D5865 (2013). A densidade energética (Gcal
m-3) foi calculada como o produto entre a densidade basica em (kg m3) e o poder

calorifico superior (Gcal kg™).
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Em cada parcela, foram coletadas amostras de solo em trés profundidades:
0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. Nas parcelas, amostras foram coletadas em trés locais,
com o auxilio de um trado, sendo, posteriormente, misturadas para obtencdo de
uma amostra composta para cada profundidade e para cada parcela. Ao todo foram
coletadas 144 amostras, sendo 48 para cada profundidade. Essas amostras compostas
foram encaminhadas para analises no laboratério de solos, da Universidade Federal
de Santa Maria, para a determinacdo das propriedades quimicas (resultados nao
apresentados neste trabalho).

Osvaloresreferentes asvariaveis meteorolégicas: precipitacao (PP), temperatura
maxima (Tmax), temperatura média (Tméd), temperatura minima (Tmin) e umidade
relativa do ar (UR), para o periodo de crescimento de cada povoamento, foram obtidos
das estacdes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de Pelotas e

Encruzilhada do Sul. Os dados meteorolégicos contemplam os anos de 2003 a 2014.
2.3 Analises estatisticas

Para realizar uma classificacdao da biomassa dos povoamentos de acacia-negra,
a fim de facilitar a avaliacdo da qualidade energética, foram selecionadas as variaveis
poder calorifico superior, densidade energética, teor de cinzas e estoque de biomassa.
As demais variaveis foram divididas em categorias, variaveis biométricas, energéticas,
meteorologicas e edaficas, que foram utilizadas como preditoras de uma arvore nos
grupos de qualidade sugeridos.

As variaveis poder calorifico superior, densidade energética, teor de cinzas e
estoque de biomassa foram submetidas a analise de grupamento (cluster). Antes da
definicdo dos grupos, foram testadas diferentes distancias e func¢des de ligacao para
a separacdao do conjunto de dados com expectativa de trés grupos. Foi calculada a

correlacao cofenética entre as respostas geradas pela funcdo de ligacao e os dados
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originais de distancia, sendo que a maior correla¢ao indicou a distancia e a ligacao a ser
utilizada. Foram testadas as distancias: euclidiana, quadrado da distancia euclidiana,
City-Block (Manhattan), Mahalanobis e métrica de Minkowski. Quanto aos algoritmos
de agrupamento, foram testados métodos hierarquicos, como: vizinho mais préximo,
vizinho mais distante, valor médio, centréide e Ward.

Em seguida, procedeu-se uma analise discriminante com o objetivo de gerar
func¢des capazes de discriminar novas arvores em classes de qualidade. Foram testados
quatro grupos de variaveis, a fim de melhorar os resultados das classificacdes. No
primeiro grupo, foram incluidas somente as variaveis biométricas, no segundo grupo
além das variaveis biométricas foram incluidas as variaveis energéticas, no terceiro
grupo acrescentou-se as variaveis meteoroldgicas e no quarto grupo as variaveis
edaficas. A qualidade das fun¢des discriminantes foi avaliada por meio das matrizes
de confusdo, e as func¢des que classificaram corretamente um maior numero de

individuos foram selecionadas (Quadro 1).

Quadro 1 - Variaveis que formam as classes de qualidade e variaveis discriminantes

ou preditoras

Classes de qualidade

Poder calorifico superior, densidade energética, teor de cinzas, estoque de biomassa

Preditoras

Biométricas idade, diametro a altura do peito, altura total e comprimento de copa

densidade basica, poder calorifico superior, teor de materiais volateis, teor de

Energéticas . .
& carbono fixo, teor de cinzas

Precipitacdo acumulada, precipitacdo média anual, temperatura maxima,

Meteorologicas .y L . . . "
temperatura média, temperatura minima, umidade relativa e insolacao.

ph(agua), Calcio ,Magnésio, Aluminio, Hidréxido de Aluminio, Capacidade de troca
catidnica efetiva, Saturacdo Aluminio, Saturacdo por bases, indice SMP, % Matéria
organica, %Argila, Textura, Fosforo (Mehlich), Potassio, Capacidade de troca
catibnica em pH7, Ca/Mg, (Ca+Mg)/K, K/(Ca+Mg)1/2

Edéficas

Fonte: Autores (2022)
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise exploratéria dos dados

As estatisticas descritivas para o poder calorifico superior, densidade energética,
teor de cinzas e estoque de biomassa da copa e fuste estao apresentadas na Tabela 2.

O poder calorifico da copa variou de 4364 a 5433 Kcal kg' com média de 4884
kcal kg™. Para o fuste, a variacao foi entre 4270 e 4949 Kcal kg' com média de 4548 kcal
kg' (Tabela 2). Os maiores valores de poder calorifico constatados na copa se devem
principalmente as folhas. Silva, Behling, Sanquetta, Ruza, Corte, Pschiedt e Costa Junior
(2017) observaram, para a acacia-negra, que a biomassa das folhas possui os maiores
valores para essa variavel.

Isso se deve a variacdes nas proporc¢des de folhas e galhos que compdem a
copa de cada arvore. Proporcdo que pode ser alterada por inumeros fatores, como:
maior ou menor exposicao a luz, disponibilidade de agua, nutrientes, pragas, idade,
entre outras. Behling (2014) também evidenciou que os atributos quimicos do solo e
as condi¢des meteoroldgicas influenciam a dinémica da biomassa foliar.

O poder calorifico superior da copa apresenta uma tendéncia de redu¢ao com a
idade (Tabela 2). A propor¢do de folhas na biomassa de copa diminui com a idade e a
de galhos aumenta. Ja o poder calorifico superior do fuste ndo possui uma tendéncia
de aumento ou redu¢dao com a idade (Tabela 2).

Os maiores valores de densidade energética foram constatados na copa com
uma média de 2,52 Gcal m3, variando de 1,60 a 4,11 Gcal m3. A média para o fuste
é de 2,30 Gcal m3, variando de 1,38 a 3,46 Gcal m?3 (Tabela 2). Eloy (2015) encontrou
valores de densidade energética entre 2,22 e 2,49 G.m?3, para arvores de acacia-negra
em povoamentos com 5 anos.

Como a densidade energética é uma variavel resultante do produto entre a
densidade basica e o poder calorifico superior, os maiores valores na copa podem
ser explicados pelos maiores valores de poder calorifico superior nesse componente

(Tabela 2).
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Tabela 2 - Estatisticas descritivas para o poder calorifico superior, densidade energética,
teor de cinzas e estoque de biomassa da copa, fuste e total por grupos de idade, de

arvores de acacia-negra no estado do Rio Grande do Sul

Componente Copa Fuste

Grupos Total | 1 1 v Total | 1 1 v
Média 4884 5045 4854 4800 4815 4548 4565 4539 4559 4529

Desvio padrdo 186 136 185 121 175 68 66 60 45 86

Coef. Variagdo 38 269 38 253 363 1,5 146 1,32 099 1,9

Poder Calorifico Erro padrdo 7 999 1446 98 1343 3 4,88 4,71 3,64 6,63
Superior (kcal kg™") Minimo 4364 4544 4364 4541 4442 4270 4270 4382 4429 4315
Maximo 5433 5433 5329 5179 5412 4949 4926 4691 4689 4949

Int. Conf. Min. 4870 5025 4825 4781 4788 4543 4555 4530 4552 4515
Int. Conf. Max. 4899 5065 4882 4820 4841 4553 4574 4548 4566 4542

Média 2,52 249 233 248 275 2,3 1,97 2,19 2,47 2,63
Desvio padrao 0,34 038 026 026 031 0,35 023 0,24 0,25 0,26
Coef. Variacdo 13,55 1519 10,95 10,35 111 153 11,45 10,8 10,05 9,77

Densidade Erro padrdo 0,01 003 002 002 002 001 002 002 0,02 0,02
energética (Gcal m3) Minimo 1,6 1,75 1,63 1,65 1,6 1,38 1,38 1,43 1,83 1,49
Maximo 4,11 411 337 3,04 3,51 346 275 34 3,46 3,24

Int. Conf. Min. 2,49 244 2,29 244 271 2,28 194 2,16 2,43 2,59
Int. Conf. Max. 2,54 255 237 252 2,8 2,33 2 2,23 2,51 2,66

Média 2,87 325 295 267 256 1,01 1,31 1,04 0,81 0,83
Desvio padrdo 0,73 056 0,79 059 0,73 0,31 0,27 0,19 0,24 0,23
Coef. Variagdo 2528 17,27 26,68 22,1 2864 31,06 2044 1849 2985 27,53

Erro padrao 0,03 0,04 0,06 0,05 0,06 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
Teor de cinzas (%)
Minimo 0,72 1,83 0,82 1,6 0,72 0,27 0,72 0,63 0,27 0,39
Maximo 5,22 5,22 51 4,43 4,96 2,68 2,23 1,75 2,68 1,89
Int. Conf. Min. 2,81 317 2,83 257 245 0,98 1,27 1,01 0,77 0,79

Int. Conf. Max. 2,92 333 3,07 276 267 1,03 1,35 1,07 0,85 0,86

Média 8,97 3,19 681 1148 1513 36,56 522 21,86 4845 74,29
Desvio padrao 9,64 2,77 53 7,73 13,97 3933 463 1342 2956 48,15
Coef. Variagdo 107,39 86,75 77,85 67,34 92,33 107,57 88,64 61,39 61,01 64,82

Estoques de Erro padrdo 0,37 02 042 062 1,07 1,52 034 1,05 239 3,7
biomassa (kg) Minimo 0,16 0,19 0,96 0,29 0,59 0,04 0,1 1,15 0,7 0,04
Méximo 94,71 11,54 26,33 32,82 94,71 266,36 20,09 71,12 140,43 266,36
Int. Conf. Min. 824 2,79 599 1024 13,01 3358 455 19,78 43,73 66,98
Int. Conf. Max. 9,7 359 763 1271 17,25 39,54 589 2393 53,17 81,6
N. amostras 670 185 163 153 169 670 185 163 153 169

Fonte: Autores (2022)

Em que: Total é o conjunto de todas as idades, |, Il, Ill e IV sdo os grupos de idade, Int. Conf. Min. é o
intervalo de confiangca minimo (a=5%) e Int. Conf. Max. é o intervalo de confianca maximo (a=5%).
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Ha uma tendéncia de aumento da densidade energética da copa a partir do
grupo Il até o IV. Para o fuste, a densidade energética tende a aumentar com a idade.
Como o poder calorifico superior médio para o fuste varia pouco, é a densidade
basica que mais contribui para essa tendéncia. Eloy (2015) constatou que a densidade
energética do fuste foi mais influenciada pela densidade basica do que pelo poder
calorifico superior, que variou menos.

Os maiores teores de cinzas foram obtidos na biomassa de copa, uma média de
2,87%, variando de 0,72 a 5,22%. Para o fuste, a média foi de 1,01%, com varia¢des de
0,27 a 2,68 % (Tabela 2). As cinzas correspondem aos minerais presentes nos vegetais.

Em um experimento com a acacia-negra, Eloy (2015) verificou uma maior
participacdo de folhas do que de galhos na biomassa de copa em plantios com um
ano, e que essa rela¢do é inversa para plantios em idades superiores. O mesmo autor
também constatou que as folhas e a casca de acacia-negra apresentaram os maiores
teores de cinza quando comparado aos demais componentes. Assim, 0s maiores
valores dos teores de cinzas no grupo | sdo ocasionados pela maior participacdo de
folhas na biomassa de copa e da casca na composicao da biomassa do fuste. O teor de
cinzas da copa e do fuste tende a reduzir em florestas mais velhas.

O fuste é o componente com o maior estoque de biomassa, com média geral
de 36,56 kg por individuo e com valores que alcancam 266,36 kg. A copa das arvores
possui em média 8,97 kg, com valor maximo de 94,71 kg (Tabela 2).

Os estoques de biomassa de copa e fuste tendem a aumentar com a idade.
No entanto, o incremento desses componentes ao longo do tempo ocorre de
forma diferente. De acordo com Momolli e Schumacher (2019), a medida que o
povoamento de acacia-negra envelhece, ocorre incremento em diametro e altura,
resultando em producdo de madeira e casca e diminui¢do da copa (principalmente
folhas e galhos vivos).

A dinamica que envolve o crescimento dos estoques de biomassa de copa e

fuste é diferente. A biomassa de copa aumenta com o surgimento de novas folhas
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e galhos principalmente, no entanto, a biomassa também se reduz com a queda de
folhas e galhos. Behling (2014) estudando povoamentos de acacia-negra constatou
que a idade do povoamento é um dos fatores que influenciam a massa de folhas.
Para a mesma espécie, Costa Junior, Silva, Sanquetta, Behling, Simon, Trautenmuller
e Ferraz (2018) constataram que o crescimento em biomassa de copa se mostra mais
heterogéneo frente aos efeitos do fator idade, comparado ao fuste.

O fuste, diferente do que ocorre com a copa, somente acumula biomassa ao
longo da idade. O fuste (madeira e casca) cresce em altura e em diametro, acumulando
biomassa no decorrer das idades. Dessa maneira, o maior estoque de biomassa é
encontrado no fuste e tende a aumentar com a idade.

Para a mesma base de dados utilizada na presente pesquisa, Costa Junior, Silva,
Sanquetta, Behling, Simon, Trautenmuller e Ferraz (2018) observaram que em idades
entre 0 e 2 anos a copa e o fuste representam em torno de 40% e 60% da biomassa
total respectivamente. Em povoamento com idade superior a 6 anos, a copa responde

por aproximadamente 20% e o fuste a 80% da biomassa total acima do solo.
3.2 Classes de qualidade

As classes de qualidade de cada variavel energética foram estabelecidas com
base na analise de agrupamento (cluster). Varias distancias e ligacdes foram testadas.
O coeficiente de correlacao cofenética revelou que a distancia Euclidiana e ligagcao
de Ward foi a de melhor resultado para agrupamento das arvores em funcdo das
variaveis poder calorifico superior, teor de cinzas, densidade energética e estoque de
biomassa. A analise de cluster agrupou os individuos em trés classes de qualidade,
denominadas de baixa, média e alta.

Os meétodos do vizinho mais préoximo, vizinho mais distante, valor médio e
centréide apresentaram correlagdo cofenética mais forte quando comparado ao

meétodo de Ward, no entanto, a divisdo de grupo ndo foi satisfatéria (Tabela 3).
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Tabela 3 - Correlacdo cofenética da analise de agrupamentos (Cluster) com a distancia
euclidiana para as variaveis* dos componentes copa e fuste de arvore de acacia-negra

de povoamentos comerciais no estado do Rio Grande do Sul

Vizinho Vizinho

Componentes i . . . g <.
. Variaveis mais mais Valor médio Centréide Ward
da biomassa L. .
préximo distante
PCS 0,48 0,68 0,72 0,73 0,67
DE 0,57 0,68 0,77 0,77 0,59
Copa
Ccz 0,56 0,73 0,75 0,75 0,62
EBIO 0,73 0,84 0,87 0,87 0,60
PCS 0,50 0,80 0,78 0,81 0,55
DE 0,47 0,66 0,72 0,72 0,65
Fuste
Ccz 0,50 0,61 0,79 0,78 0,63
BIO 0,64 0,86 0,84 0,84 0,73

Fonte: Autores (2022)

Em que: *estoque de biomassa (EBIO); poder calorifico superior (PCS); densidade energética (DE); teor
de cinzas (CZ).

As variaveis poder calorifico superior, densidade energética, teor de cinzas
e estoques de biomassa para copa e fuste foram agrupadas em trés classes,
denominadas classes de qualidade baixa, média e alta (Figura 1).

Considerando os valores de poder calorifico superior da copa, os dados
foram distribuidos com frequéncia equilibrada entre as trés classes de qualidade
(Figura 1A). Para o fuste, a classe alta reuniu a maior quantidade de individuos
(Figura 1B). Quando considerada a densidade energética da copa, o maior numero
de individuos ficou agrupado na classe baixa, enquanto que para o fuste a maior
quantidade ficou agrupada na classe alta (Figuras 1C e 1D). Para o teor de cinzas da
copa e fuste, a maior concentracao de individuos ficou agrupada na classe média
(Figuras 1E e 1F). Os valores dos estoques de biomassa de copa e fuste foram
agrupados em trés classes, sendo que a classe baixa foi a que reuniu a maior

quantidade de individuos (Figura 1G e 1H).
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Figura 1 - Dendrogramas da analise de agrupamentos (Cluster) para arvores de acacia-

negra cultivadas no estado do Rio Grande do Sul
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Fonte: Autores (2022)

Em que: Poder calorifico superior de copa (A) e fuste (B); densidade energética de copa (C) e fuste (D);

teor de cinzas de copa (E) e fuste (F); estoques de biomassa de copa (G) e fuste (H).
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Uma vez formados os grupos, a analise discriminante revelou duas funcdes

para classifica-los (Tabela 4).

Tabela 4 - FuncBes discriminantes para as varidveis: poder calorifico superior,
densidade energética, teor de cinzas e estoque de biomassa, para os componentes

copa e fuste de arvores de acacia-negra cultivadas no estado do Rio Grande do Sul

Componente N° Funcdes discriminantes CC (%)
Poder calorifico superior
0,301732*1 + 0,1158*H + 0,922807*MV

1

Copa 70,15
2 -0,0079085*| + 0,959234*H - 0,486533*MV
1 -0,975853*| + 1,1336*H + 0,971238*CF

Fuste 51,04
2 0,954538*| + 0,0451071*H + 0,382739*CF

Densidade energética

1 0,61932*BIO + 1,18316*| - 0,776003*H

Copa 58,81
2 -1,11132*BIO + 0,0798068%*] + 1,17951*H
1 0,137157*BIO + 0,569441*| + 0,458884*H

Fuste 65,67
2 -0,995065*BIO - 0,60692*| + 1,43903*H

Teor de cinzas
c 1 0,00572521*H + 0,205681*DB + 4,97506*MV + 4,5939*CF 9599
opa '
P 2 0,810616*H + 0,00900632*DB - 1,47951*MV - 1,84575*CF

1 0,252977* + 6,78267*MV + 6,32894*CF

Fuste 89,85
2 0,686906%*| - 4,65734*MV - 5,3457*CF

Estoques de biomassa
-0,246844*| + 1,58809*DAP - 0,54726*H + 0,211521*PP(AC) +
0,585659*PP(MEDIA) - 0,25425*TMAX
Copa 85,05
-4,11967*| - 1,04506*DAP + 1,71594*H + 3,56211*PP(AC) +
0,0733975*PP(MEDIA) - 0,252731*TMAX
1,69523*| + 1,39297*DAP - 0,273077*H - 1,54448*PP(AC) +
0,396285*PP(MEDIA) + 0,94779*UR - 1,13419*IS
Fuste 90,15
-2,51154*| - 1,18862*DAP + 1,69781*H + 2,05874*PP(AC) -

0,424*PP(MEDIA) + 1,0957*UR - 0,825408*|S

Fonte: Autores (2022)

Em que: CC (%) é o percentual de casos classificados corretamente; | é aidade em anos; DAP é o diametro
a altura do peito em cm; H é a altura total em metros; BIO é a biomassa em kg; PP(AC) € a precipitacao
acumulada em mm; PP(MEDIA) é a precipitagdo média anual em mm; TMAX é a temperatura maxima
em °C; UR é a umidade relativa em %; IS € a insolacdo em h; MV é o teor de materiais volateis em %; CF
é o teor de carbono fixo em %; DB é a densidade basica em g.cm?3; CZ é o teor de cinzas em %.

Para o poder calorifico superior da copa, as fun¢des discriminantes classificaram

corretamente cerca de 70% das arvores. As varidveis idade, altura total e teor de
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materiais volateis foram as mais importantes nas funcdes discriminantes. Na funcao
1, a idade e o teor de materiais volateis foram os mais importantes, enquanto que a
altura total contribui mais para a funcao 2 (Tabela 4). A classe de qualidade alta para
o poder calorifico superior da copa compreende 20% das arvores, enquanto que as
classes média e baixa compreendem 40% cada.

As funcdes discriminantes para o poder calorifico do fuste classificaram
corretamente 51% dos casos. As variaveis altura total e o teor de carbono fixo foram
as mais importantes para a funcdo 1, enquanto que a idade teve maior contribuicdo
na funcdo 2 (Tabela 4). Para o poder calorifico superior do fuste, a classe com maior
percentual foi a classe de qualidade alta, com 50% das arvores. A classe média abrange
29% e a classe baixa 21%.

As funcdes discriminantes classificaram corretamente 58,8% dos casos quando
considerada a densidade energética de copa. As variaveis que contribuiram para as
fun¢des foram o estoque de biomassa, a idade e a altura total. Na fungdo 1, a idade
foi a variavel que mais contribuiu, enquanto que na func¢do 2 foram os estoques de
biomassa e a altura total (Tabela 4). Aproximadamente 20% das arvores estao reunidas
na classe de qualidade alta para a densidade energética, 27% na média e 53% na baixa.

Cerca de 65,57% dos individuos foram classificados corretamente quando
considerada a densidade energética do fuste. As varidveis estoque de biomassa,
idade e altura novamente foram as que mais contribuiram. A idade contribuiu mais
para a funcdo 1, enquanto que as demais variaveis para a funcao 2 (Tabela 4). Para
a densidade energética do fuste, 42% das arvores estdo na classe de qualidade alta,
37% na meédia e 21% na baixa.

O teor de cinza da copa foi a variavel melhor classificada pelas funcdes,
com acerto de 95,22% dos casos. As variaveis mais importantes foram altura total,
densidade basica, teor de materiais volateis e carbono fixo. A altura contribuiu mais

para a funcdo 2, enquanto que as demais variaveis contribuiram com a funcao 1.
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Quanto maior o teor de cinzas da biomassa, pior a qualidade para fins
energéticos. Dessa forma, ao contrario das demais variaveis, a classe de qualidade
alta reune individuos com os menores teores de cinzas e consequentemente a classe
baixa os individuos com os maiores teores de cinzas. Devido a isso, 31% das arvores
estdo reunidas na classe de qualidade alta, 45% na média e 24% na baixa.

Paraoteordecinzasdofuste, 89,85% dos casos foram classificados corretamente.
A idade junto com os teores de materiais volateis e carbono fixo discriminaram os
grupos de qualidade. A idade foi a variavel que mais contribui na fun¢ao 2, enquanto
que o teor de materiais volateis e carbono fixo contribuem mais na func¢do 1. Quando
considerado o teor de cinzas do fuste, a classe de qualidade alta reune 18% dos
individuos, a média 43% e a baixa 39%.

As funcdes discriminantes para o estoque de biomassa da copa classificaram
corretamente 85% dos casos. As variaveis que mostraram mais importancia na
classificacdao foram idade, diametro a altura do peito, altura total, precipitacao
acumulada, precipitacdo média e temperatura maxima. As variaveis diametro a altura
do peito e precipitagdo média foram as que mais contribuiram na funcdo 1, enquanto
que idade, altura e precipitagdo acumulada contribuiram mais na equacao 2 (Tabela
4). Cerca de 7% das arvores foram classificadas como classe alta, 25% como classe
media e 68% como classe baixa em relacdo ao estoque de biomassa de copa.

Para os estoques de biomassa do fuste, as fun¢des conseguiram classificar
corretamente 90% dos casos. As mesmas variaveis que se mostraram mais importantes
para classificar o estoque de biomassa de copa também foram para o fuste, entretanto,
excluindo a temperatura e adicionando-se a umidade relativa e insolagao. O diametro
a altura do peito contribuiu mais para a funcao 1, enquanto que a idade, altura total e
precipitacdo acumulada contribuiram para a funcao 2. A precipitacdo média, umidade
relativa e insolagao contribuiram para ambas as func¢des (Tabela 4). Aproximadamente
13% das arvores estdo alocadas na classe alta em relacdo ao estoque de biomassa do

fuste, cerca de 19% na classe média e 68% na classe baixa.

Ci. Fl., Santa Maria, v. 33, n. 2, 71436, p. 16, abr./jun. 2023



Rﬁ( Costa Junior, S,; Silva, D. A,; Behling, A.; Koehler, H. S,; Trautenmdiller. J. W.; Costa, A. | 17

As variaveis biométricas foram as que mais contribuiram para discriminar
as classes de qualidade quando considerada a variavel densidade energética. As
variaveis biométricas e meteoroldgicas discriminam melhor o estoque de biomassa.
Para as variaveis poder calorifico superior e teor de cinzas, as variaveis biométricas e
energéticas foram as que mais contribuiram. As variaveis edaficas nao contribuiram

para a melhora das func¢des discriminantes.

4 CONCLUSOES

A copa possui as maiores meédias do poder calorifico superior, densidade
energeética e teores de cinzas. O fuste as maiores médias para estoques de biomassa.

A medida que os povoamentos envelhecem, os valores de densidade energética
e estoque de biomassa de ambos os componentes tendem a aumentar. Os teores de
cinzas de copa e fuste e o poder calorifico superior da copa tendem a diminuir com o
aumento da idade.

As variaveis biométricas contribuem para discriminar as classes de qualidade
com base na densidade energética. As variaveis biométricas e meteorolégicas, para
0 estoque de biomassa. Para o poder calorifico superior e teor de cinzas, as variaveis
biométricas e energéticas foram as que mais contribuiram.

As fungdes discriminantes consistem em uma ferramenta que pode ser utilizada
para classificar, comparar e selecionar a biomassa de diferentes componentes e
povoamentos de acacia-negra, quanto a sua qualidade energética.

A classificacdo da qualidade energética pode implicar em: i) precisa valoracao
da biomassa destinada a energia; ii) otimizacdo do uso das florestas; iii) modificacdes
das técnicas de manejo utilizadas; e iv) escolha da biomassa como matéria prima para

a geracdo de energia.
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