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POTENCIAL ENERGETICO DE CLONES DE EUCALYPTUS SPP.
PROVENIENTES DE TESTES CLONAIS EM DOIS DIFERENTES TIPOS DE
SOLO

RESUMO GERAL

As éareas de florestas plantadas, principalmente do género Eucalyptus sp., estdo em
expansdo no Centro-Oeste brasileiro, associado a isso, a alta demanda por biomassa
energética impulsiona pesquisas que visam a selecdo de clones baseadas em
caracteristicas desejaveis da madeira e produtividade. Apesar da grande adaptabilidade
edafoclimética, as variacbes nas condi¢cbes do ambiente tendem a influenciar o
crescimento e a qualidade da madeira de Eucalyptus spp., bem como dos produtos obtidos
a partir dela. Diante deste pressuposto, neste trabalho, estudou-se a influéncia do genétipo
e do tipo de solo no crescimento das arvores, produtividade e qualidade de
biocombustiveis solidos derivados da madeira de clones de Eucalyptus spp. em dois
diferentes tipos de solo (Latossolo amarelo e Plintossolo haplico). Foram implantados,
em cada tipo de solo, cinco clones denominados: | - E. urophylla; 11 - E. cloeziana; 111 -
E. resinifera x E. grandis; IV - E. saligna x E. tereticornis; V - E. urophyla x E. grandis.
Aos seis anos foi estimado o incremento médio anual (IMA) em volume de madeira e a
selecdo dos clones foi baseada em dois critérios: incremento médio anual diferente (baixo,
médio e alto) e variacao genotipica, priorizando clones de diferentes espécies ou hibridos.
Cinco arvores foram selecionadas de cada clone por tipo de solo (5 arvores x 5 clones x
2 tipos de solo), cortadas e obtidas amostras de madeira para a sua caracterizagdo fisico-
quimica e energética, estimativa da produtividade energética e massa seca, bem como
para a producdo e caracterizacao energética dos pellets e carvao vegetal. A produtividade
energética dos clones no Plintossolo foi maior que no Latossolo e geraram uma
quantidade de energia 21,5% maior por hectare/ano, fator que atesta a melhor adaptacéo
desses clones nesse tipo de solo. O clone E. urophylla, apresentou maior produtividade
energética e € o material genético recomendado para plantacdo florestal com fins
energéticos, independentemente do tipo de solo, visto que na média geral esse clone
também apresentou os melhores resultados. Também se constatou que a qualidade
energética da madeira de Eucalyptus spp. foi influenciada pelo genétipo (clone), tipo de
solo (sitio) e interacdo (gen6tipo X tipo de solo). Assim, para as varidveis energeéticas da
madeira, os clones se comportam de forma diferente dependendo do tipo de solo do
cultivo. Quanto aos biocombustiveis, os clones E. urophylla e E. urophyla x E. grandis,
no Plintossolo, apresentaram os melhores resultados para as caracteristicas do carvéo
vegetal. Constatou-se que existe influéncia do tipo de solo nas caracteristicas avaliadas
para ambos os biocombustiveis, exceto para a analise imediata do carvao vegetal e o clone
E. resinifera x E. grandis, proveniente do Latossolo, apresentou os melhores resultados
para producéo de pellets.

Palavras-chave: gendtipo; pellets; biomassa; produtividade energética, carvao vegetal.



ENERGY POTENTIAL OF EUCALYPTUS CLONES SPP. OF CLONAL TESTS
IN TWO DIFFERENT TYPES OF SOIL

GENERAL ABSTRACT

The areas of planted forests, mainly of the genus Eucalyptus sp., are expanding in the
Brazilian Cerrado, associated with this, the high demand for energetic biomass drives
research aimed at the selection of clones based on the desirable characteristics of the wood
and biomass volume produced. Despite the great edaphoclimatic adaptability, variations
in environmental conditions tend to influence the growth and quality of Eucalyptus spp.
wood, as well as the products obtained from it. Given this assumption, this work studied
the influence of genotype and soil type on tree growth, productivity and quality of solid
biofuels derived from wood from clones of Eucalyptus spp. in two types of soil (Yellow
Latosol and Haplic Plinthosol). Five clones named: | - E. urophylla; Il - E. cloeziana; 111
- E. resinifera x E. grandis; IV - E. saligna x E. tereticornis; V - E. urophyla x E. grandis
were implanted in each soil type. At six years, the mean annual increment (MAI) in wood
volume was estimated and five trees of each clone were selected per soil type (5 trees x 5
clones x 2 soil types), cut and wood samples were obtained, for its chemical and energy
characterization, estimation of energy productivity and dry mass, as well as for the
production and energy characterization of pellets and charcoal. The energy productivity
of clones in Plintosol was higher than in Latosol and generated an amount of energy
21.5% higher per hectare/year, a factor that attests to the better adaptation of these clones
in this type of soil. The clone E. urophylla showed the highest energy productivity and is
the genetic material recommended for forest plantations for energy purposes, regardless
of the type of soil, as in general this clone also presented the best results. It was also
verified that the energetic quality of Eucalyptus spp. was influenced by genotype (clone),
soil type (site) and interaction (genotype x soil type). Thus, for wood energy variables,
clones behave differently depending on the soil type of the crop. As for biofuels, the
clones E. urophylla and E. urophyla x E. grandis, in Plintosol, showed the best results for
the characteristics of charcoal. It was found that there is an influence of soil type on the
characteristics evaluated for both biofuels, with the exception of the immediate analysis
of coal and the clone E. resinifera x E. grandis, from Latosol, showed the best results for
pellet production.

Keywords: genotype; pellets; biomass; energy productivity; charcoal.
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1. INTRODUCAO GERAL

O aperfeicoamento tecnoldgico e cientifico no setor florestal brasileiro promoveu
importantes avancos no manejo e melhoramento genético do género Eucalyptus sp.,
resultando no aumento da produtividade florestal e ganhos em qualidade e
homogeneidade da madeira, transformando o Brasil no maior polo de producéo florestal
do planeta, com uma produtividade média de 36,8 m3/ha/ano de madeira de eucalipto
oriundos de florestas plantadas (Colodette et al., 2014; IBA, 2021).

O Brasil possui 9,55 milhdes de hectares de florestas plantadas, dos quais, 78,2%
contém espécies de Eucalyptus. Em 2020, as florestas plantadas representaram cerca de
1,0% do produto interno bruto (PIB) do pais, movimentando cerca de US$ 11,15 bilhdes,
gerando 536 mil empregos diretos e 2,3 milhdes de empregos indiretos (IBA, 2021).

Em comparacdo com as regides Sudeste e Sul, a silvicultura permaneceu pouco
desenvolvida durante muitos anos na regido Centro-Oeste. Fatores como a distancia das
principais unidades industriais do segmento de florestas plantadas localizadas nas regides
Sudeste e Sul, bem como dos mercados fornecedores de insumos e da maioria dos
mercados consumidores contribuiram para justificar a pouca representatividade dessa
regido no mercado de florestas plantadas, no decorrer dos anos (Reis et al., 2015).

No entanto, atualmente a regido Centro-Oeste é considerada uma das novas
fronteiras da silvicultura brasileira. Entre as causas desse expressivo incremento da area
de florestas plantadas nessa regido estdo o aumento populacional e o elevado
desenvolvimento econdmico, que geram demandas para atender varios usos, seja no
ambito de consumo interno ou para exportacdo. O estado de Goias tem ocupado lugar de
destaque na producdo de madeira para lenha quando comparado com os demais estados
do Centro-Oeste e Distrito Federal, com 59,4% da producao, sendo totalmente a partir de
madeira de eucalipto (Reis et al., 2015; IBA, 2020; IBGE, 2019).

Conforme citado, ao longo dos anos, as plantacdes se expandiram para outras
regides, principalmente areas rurais ja antropizadas no bioma Cerrado (Fernandes et al.,
2016). Nos ultimos dez anos, a area de plantio de eucalipto nessas novas fronteiras
florestais aumentou 85%, ou 810.000 ha (Reis et al, 2017; IBA, 2020).
Consequentemente, é fundamental readaptar as praticas silviculturais considerando as

novas condicbes edaficas e climéaticas, com particular atencdo para a selecdo e



desenvolvimento de novos clones de eucalipto que sdo tolerantes a seca e outros fatores
de estresse na regido do Cerrado (Oliveira et al., 2020).

E evidente que diferentes materiais genéticos, mesmo quando plantados nos
mesmos ambientes, apresentam disparidades em suas respostas em relagdo as variaveis
qualitativas da madeira (Costa et al., 2020), e essas respostas sdo importantes para a
melhor definicdo dos usos da madeira. Varios estudos tém enfatizado a importancia de
avaliar as propriedades do solo para determinar a produtividade e qualidade da madeira
em diferentes sitios, abordando os fatores edaficos em geral ou caracteristicas especificas
do solo (Almeida et al., 2020; Cavalli et al., 2020; Cunha et al., 2021; Furlan et al., 2020;
Oliveira et al., 2020; Rubilar et al., 2020; Silva et al., 2020).

A relacgdo entre varidveis edafoclimaticas como o tipo do solo, com o crescimento
e formacgdo da madeira, permite compreender as influéncias sobre as caracteristicas do
material, e a selegdo das variaveis que melhor interagem entre si (Melesse e Zewotir,
2012). Os programas de melhoramento genético buscam cada vez mais adaptar seus
clones as condicdes ambientais, visando atingir altos niveis de qualidade e
homogeneidade dos plantios de eucalipto (Oliveira et al., 2020).

Os eucaliptos tém sido usados para diversas aplicagfes, como celulose, carvao
vegetal, madeira serrada, painel de madeira e producéo de biomassa (Flores et al., 2016;
IBA, 2021). Entretanto, para cada utilizacdo, a matéria-prima deve apresentar
propriedades especificas e adequadas de acordo com o produto final. Desta forma, o uso
da madeira como fonte energética depende da identificacdo das propriedades de maior
interesse, das interacGes entre elas e da quantificacdo da sua importancia (Vital et al.,
2013).

Nota-se que a producdo de energia é responsavel por grande parte da area plantada
de eucalipto, justificado principalmente pelo crescimento acelerado com alta densidade e
homogeneidade (Stanturf et al., 2013). A lenha e o carvao vegetal correspondem a 8,4%
da energia total gerada no Brasil (BEN, 2019). No pais, a biomassa de madeira €
produzida a partir de florestas plantadas, principalmente do género Eucalyptus (Candido
e Santos, 2016). Essas plantagfes fornecem lenha, cavacos e madeira para a producao de
materiais densificados e carvéo vegetal, importante insumo utilizado nos altos-fornos das
siderurgicas brasileiras (Assis et al., 2016; Costa et al., 2018).

Apesar dos beneficios atribuidos ao uso da biomassa florestal para producédo de
bioenergia, é necessario melhorar as tecnologias de conversdo de energia (Rodrigues e

Braghini Junior, 2019). O uso de madeira com qualidade adequada reduz a presséo sobre



a floresta nativa e melhora o fornecimento de bioredutores com propriedades adequadas
para a industria siderdrgica (Deboni et al., 2019; Dufourny et al., 2019).

A percepcdo da necessidade de mudanca do mercado energético para fontes de
energia ambientalmente sustentaveis, visto o alto custo de combustiveis fdsseis aliado a
escassez energética e producdo predatéria, tem motivado, nas ultimas décadas,
investimento em fontes de energias renovaveis. Interesses econémicos e cientificos
impulsionaram diversas pesquisas com a finalidade de reduzir a dependéncia por
combustiveis convencionais, potencializar o fornecimento de matéria-prima energética e
melhorar o desempenho energético dos biocombustiveis (Deboni et al., 2019; Moraes et
al., 2019; Almeida et al., 2020; Djurisic et al., 2020).

A substituicao parcial do carvao mineral por carvédo vegetal reduz as emissoes de
CO2 em processos siderargicos (Pohlmann et al., 2016; Silva et al., 2019). Além disso, 0
uso de derivados de madeira provenientes de florestas plantadas para bioenergia, em
contraste com os combustiveis fosseis, permite a diminui¢do das emissdes de enxofre e
oxido de nitrogénio, reduzindo a ocorréncia de chuvas acidas, consequentemente obtendo
um balanco de carbono (Baker et al., 2019).

Assim, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial energético de clones
de espécies de Eucalyptus em diferentes regides do estado de Goias que apresentam dois
diferentes tipos de solo (Latossolo amarelo e Plintossolo haplico). A estrutura da tese foi
elaborada em capitulos na forma de artigos cientificos, a saber:

o Capitulo I — determinou-se a produtividade energética e a qualidade da
madeira dos clones de Eucalyptus ssp. para producdo de bioenergia;

o Capitulo Il — o efeito dos diferentes tipos de solo nas caracteristicas
quimicas e fisico-mecanicas da madeira dos diferentes clones de Eucalyptus ssp;

o Capitulo Il — neste Gltimo capitulo foi abordado as caracteristicas do
carvéo vegetal, pellets e madeira proveniente dos clones de Eucalyptus spp. cultivados

nos diferentes tipos de solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao do local e descricdo do experimento

Os experimentos dos clones de Eucalyptus spp. foram instalados nos municipios
de Luziania (16°15'09"S, 47°57'01"0) e Corumba de Goias (15°5526"S, 48°48' 32"0),
estado de Goids, Brasil, em dezembro de 2012, ressaltando-se que a escolha dos
municipios foi em funcdo das diferentes caracteristicas de solo, Plintossolo haplico em
Luziania e Latossolo amarelo em Corumba de Goiés, visto que as condic¢des climéticas
dos municipios possuem pouca diferenca (Figura 1).

O macroclima é caracterizado por tropical umido do tipo Aw, tipico do Bioma
Cerrado (Alvares et al., 2013), com condic¢des climaticas similares em todos os sitios
avaliados, caracterizados por verao chuvoso e inverno seco. Nos dois locais, o periodo do
ano com menor precipitacdo estd compreendido entre 0s meses de maio e setembro e o

de maior precipitagdo entre os meses de outubro a abril (Figura 1).
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Figura 1: Localizacdo geogréfica e médias das caracteristicas edafocliméticas dos locais de ensaio com

clones de Eucalyptus sp. no periodo de 2013 a 2018. Fonte: INMET - Instituto Nacional de Meteorologia,
em que Precipitacdo (mm) aparece representada pelas barras Temperatura (°C) pelas linhas.
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Predominantemente, estes sitios possuem condicdes tipicas do bioma Cerrado,
caracterizado por solos com pH é&cido, baixa saturacdo de bases e alta saturacdo por
aluminio. Contudo, ocorrem diferencas quanto as caracteristicas morfol6gicas dos solos
da area de cultivo, naregido de Luziania ha o predominio de Plintossolo haplico de textura
média, com presenca de plintita a partir dos 40 cm da superficie. Ja em Corumba de Goias
encontra-se o Latossolo amarelo, de textura média, com cascalho abaixo de 50 cm de
profundidade, possuindo estreita faixa de solo agricultavel, quando considerado culturas

de sistema radicular profundo.

Tabela 1. Analise fisico-quimica de composi¢éo do solo das areas experimentais.

Camada 0-20 cm

Plintossolo haplico Latossolo amarelo
(Luziania) (Corumba de Goiés)
Teor de argila (%) 34 44
Teor de areia (%) 39,1 45
Teor de silte (%) 26,9 11
pH (CaCl2) 4,4 4,6
CTC 4,7 5,57
H + Al (%) 88 64
Camada 20-40 cm
Teor de argila (%) 20 34
pH (CaCl2) 4,7 4,6
CTC * 2,5 4,68
H + Al (%) 76

*CTC: Capacidade de troca de cations.

O experimento com clones de Eucalyptus spp. foi implantado em dezembro de
2012. O delineamento experimental foi em blocos casualizados com 93 clones distintos
e 29 repeticOes em parcelas simples, totalizando 2.697 plantas. O espagamento utilizado
entre as arvores foi de 3 x 3 m, totalizando 2,43 ha™* de érea.

O preparo do solo dos experimentos foi realizado com base em anéalises quimicas,
com aplicac&o de calcério dolomitico (2,5 ton ha), gesso (1,5 ton ha) e adubagio com
nitrogénio, fosforo, potassio e boro (300 kg ha™* de NPK 10-30-10 e 0,5 kg ha de B). A
cobertura foi realizada aos 3, 12 e 24 meses ap6s o0 plantio com 180 kg ha da formula
NPK 12-5-12 juntamente com 0,5 kg ha* de boro.

Cinco clones foram selecionados (do total de 93 clones) para as avaliagcdes. A
selecdo dos clones foi baseada em dois critérios: (i) incremento médio anual diferente

(baixo, médio e alto) obtido a partir do censo florestal realizado em clones aos seis anos
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de idade por Oliveira et al. (2021) e (ii) variacdo genotipica, priorizando clones de
diferentes espécies ou hibridos. Os mesmos clones foram selecionados para dois sitios
avaliados, a fim de avaliar a interacdo dos genotipos pelos ambientes. A Tabela 2 mostra

os clones selecionados, a designagédo do codigo usado neste estudo e o IMA.

Tabela 2. Identificacdo e incremento médio anual (IMA) dos clones de Eucalyptus spp.

Clone Espécie ou hibrido IMA Latossolo IMA Plintossolo
I Eucalyptus urophylla 50.10 79.27
I E. cloeziana 22.78 23.88
Il E. resinifera x E. grandis 59.79 60.61
v E. saligna x E. tereticornis 35.58 23.77
\Y E. urophyla x E. grandis 48.81 66.35

IMA= incremento médio anual (m3 ha year?).

Em janeiro de 2019, seis anos ap6s a implantacdo do experimento, foram
selecionadas cinco arvores de cada clone pertencentes a classe didmetro médio a altura
do peito (DAP) e a cinco blocos diferentes (uma arvore por bloco). Os blocos foram
selecionados aleatoriamente. 25 arvores foram amostradas por local (5 arvores x 5
clones). Assim, houve um total de 50 arvores (25 arvores por sitio x 2 sitios).

Amostras representativas de todo o tronco foram posteriormente extraidas na
forma de discos de madeira (5 cm de espessura) para cada arvore, nas seguintes posi¢coes
longitudinais: DAP (diametro a altura do peito, 1,3 m do solo), 0, 25, 50, 75 e 100% da

altura comercial considerada até o diametro minimo de sete centimetros.
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3. CAPITULO I

PRODUTIVIDADE ENERGETICA DE CLONES DE Eucalyptus spp.
CULTIVADOS EM DIFERENTES TIPOS DE SOLO

RESUMO

A produtividade em plantaces florestais de Eucalyptus spp. é fator importante uma vez
que guanto maior a quantidade de madeira produzida por unidade de area e tempo, maior
sera a producdo de biomassa, que constitui matéria-prima para fins energéticos, com
reflexos na produtividade energética. Com o intuito de promover a expansdo de
plantacbes de Eucalyptus ssp. para regiGes do pais que ndo possuem tradi¢do no plantio
de florestas energéticas, é necessario, entre outros, a avaliacdo das caracteristicas de
materiais genéticos e sua adaptacdo a diferentes condi¢des edafoclimaticas. Desta forma,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas da madeira e a produtividade
energética de cinco clones de Eucalyptus spp. provenientes de plantios em dois diferentes
tipos de solo, Latossolo amarelo e Plintossolo héplico, visando verificar a influéncia do
tipo de solo, além de indicar o clone com melhor aptiddo para floresta energética. Os
resultados indicam que a produtividade energética dos cinco clones de Eucalyptus spp.
avaliados esta correlacionada em maior magnitude com a taxa de crescimento em volume
do tronco das arvores (IMA), e o clone | (E. urophylla), apresentou maior produtividade
energética e € o material genético recomendado para plantacdo florestal com fins
energéticos, independentemente do tipo de solo. Foi verificada diferenca significativa
com relacéo ao tipo de solo, sendo que os clones implantados no Plintossolo cresceram
em média 17% mais que os clones no Latossolo e geraram uma quantidade de energia
21,5% maior por hectare/ano.

Palavras—chave: Incremento médio anual; plintossolo; latossolo; clones
3.1 INTRODUCAO

Os compromissos internacionais firmados por diversos paises desenvolvidos
reforcaram a promocéo de fontes de energia limpas e renovaveis, visando assim, mitigar
os efeitos das mudancas climaticas (André et al. 2012). Nesse contexto, a biomassa se
destaca como uma das principais fontes de energia renovavel. Além disso, o0 incentivo a
implantacdo de florestas plantadas para a producao de biomassa lignocelulésica favorece
o desenvolvimento das economias locais e consequentemente promove a reducdo das

emissdes de CO» (Garcia-Morote et al. 2014).

17



O uso de biomassa lignocelul6sica, embora historicamente consolidado, esta em
constante expansao. Para garantir o atendimento da demanda crescente, a avaliacdo das
caracteristicas da madeira e de produtividade da plantagdo de Eucalyptus spp. é
fundamental para a selecdo de materiais genéticos para fins energéticos (Silva et al. 2021).
De acordo com Santos et al. (2012) a grande diversidade dentro do género Eucalyptus
facilita a busca por combinacgdes desejaveis nos programas de melhoramento para atender
as diferentes finalidades industriais.

A utilizagdo de materiais hibridos é interessante, pois agrega atributos atraentes
de espécies distintas em uma Unica planta (Paludzyszyn Filho e Santos, 2011). No
entanto, para se comprovar a superioridade de um clone é fundamental que 0 mesmo seja
avaliado em testes clonais distribuidos por regides representativas das condicGes alvo do
plantio.

A relacdo entre varidveis edafocliméaticas como temperatura, precipitacdo e tipo
do solo, com o crescimento e formacdo da madeira, permite compreender as influéncias
sobre as caracteristicas do material, e a selecdo das variaveis que melhor interagem entre
si (Melesse e Zewotir, 2012). Os programas de melhoramento genético buscam cada vez
mais adaptar os clones as condi¢des ambientais, visando atingir altos niveis de qualidade
e homogeneidade dos plantios de eucalipto (Oliveira et al. 2020).

O conhecimento sobre a produtividade das florestas, aléem de indicar a condicao atual
do povoamento, fornece informacGes importantes para tomada de deciséo,
principalmente, sobre intervencGes necessarias para a manutengdo do rendimento dos
individuos. Sendo assim, os tratos silviculturais, manejo e a destinacdo da madeira desses
materiais séo praticados com base em uma previsao sobre o desenvolvimento dos recursos
florestais. Desse modo, essa variavel desempenha papel fundamental nas avaliacGes de
custos para utilizacdo na bioenergia (Hess et al. 2018; Jiang et al. 2017).

Na pratica, as culturas energéticas lignoceluldsicas ocupam solos degradados com
baixa fertilidade. No entanto, eles sdo obrigados a fornecer uma grande quantidade de
biomassa de forma rentavel. No caso dos eucaliptos, as principais limitacbes de
crescimento e sobrevivéncia das plantacdes tendem a ser estresse hidrico, falta de
fertilidade do solo e as geadas de inverno (Fernandez et al. 2012).

O lento desenvolvimento da eucaliptocultura no estado de Goids, pode ser
creditado a um conjunto de fatores, como a falta de incentivos politicos que visem a
implantacdo de atividades florestais, e a caréncia de informacdes cientificas para

viabilizar tais atividades. Entretanto, é preciso ressaltar que Goids apresenta excelente
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aptiddo florestal, por apresentar condi¢Ges edafoclimaticas favoraveis e consideravel
percentual de areas degradadas aptas para recuperacao com espécies florestais (Reis et al.
2017).

Assim, sdo necessarias pesquisas que busquem selecionar materiais genéticos
mais adaptados e com maior potencial produtivo para o estado de Goias, visando
aumentar o conhecimento sobre os clones de eucalipto adaptados as regides do bioma
Cerrado. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas da
madeira e a produtividade energética de clones de espécies de Eucalyptus spp.

provenientes de plantios em dois tipos de solo: Latossolo amarelo e Plintossolo haplico.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracteristicas da madeira

Densidade basica (DB, kg m): foi utilizado o método hidrostatico, em que se considerou
0 peso saturado e 0 peso imerso da amostra de madeira (cunha), conforme preconizado
na ABNT NBR 11941 (ANBT, 2003).

Poder calorifico superior (PCS, MJ kg™): determinado por meio de uma bomba
calorimétrica marca IKA WORKS, modelo C-200, conforme a Norma ASTM D5865
(2013).

Poder calorifico inferior (PCI, MJ kg?): foi determinado o poder calorifico inferior da
madeira, considerando o teor de hidrogénio apresentado no Capitulo 2, tabela 3.
(Equacéo 1).

9*H
100

PCI= PCS -600* (D

Densidade energética (MJ m~): obtida pelo produto entre o poder calorifico inferior (PClI,

MJ kg1) e da densidade basica da madeira (DB, kg m~) (Equacéo 2).

DE=PCI*DB (2)
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Incremento médio anual (IMA, m3 h't ano™): calculado a partir da relagdo entre o volume
de cada arvore (Vi, m3), namero de arvores por hectare (n) e a idade das arvores (T, anos)
(Equacéo 3). O volume de cada arvore (Vi) foi calculado com base nos dados do senso
florestal realizado na area experimental todos os anos, utilizando-se o DAP (diametro a
altura do peito, a 1,3 m do solo, cm), a altura total (Ht, m) e o fator de conicidade (f,

0,46243) (Miranda et al. 2015) (Equagdo 4).

V__Dapz*Ht* *f (4
=000 TI™

Vixn

IMA=
T

3)

Massa seca (MS, t ha ano™): utilizando-se a densidade bésica da madeira (DB, kg m=)
e o incremento médio anual (IMA, m® h't ano™) (Torres et al. 2016; Eloy et al. 2016; Brun

et al. 2018) (Equacgéo 5).

DB*IMA

MS==1500—

Produtividade energética (PE, MJ ha* ano™): estimada por meio da massa seca (MS, kg
ha ano?) e do poder calorifico inferior (PCIl, MJ kg) (Torres et al. 2016; Eloy et al.
2016; Brun et al. 2018) (Equacéo 6). O produto obtido estima a quantidade de energia

produzida pela floresta por hectare ano™.
PE=MS*PCI (6)
3.2.2 Analise estatistica
Para avaliar os diferentes clones e o efeito do tipo de solo nas caracteristicas da

madeira e da produtividade energética, foi utilizado o delineamento de blocos

casualizados, com cinco clones e dois diferentes tipos de solo, totalizando 10 tratamentos
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e 50 repeticdes (cinco arvores por tratamento). As analises estatisticas foram realizadas
no programa JMP, em que foram avaliados os outliers, a normalidade dos dados e a
pressuposicao de homogeneidade da variancia. Atendidas as pressuposicgdes, aplicou-se a
andlise de variancia (ANOVA), verificando o efeito do clone, do tipo de solo e interacdo

gendtipo x tipo de solo a 5% de probabilidade.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Diversos trabalhos que avaliaram diferencas nas condigdes edafoclimaticas,
dentre elas o tipo de solo, no local de implantacao das arvores dos clones de Eucalyptus
spp. constataram que as variagdes no sitio influenciam o desenvolvimento das arvores e
caracteristicas da madeira (Cunha et al., 2021; Oliveira et al., 2020; Pupin et al., 2017;
Resquin et al., 2019).

As caracteristicas do solo das areas experimentais desse estudo, Latossolo e
Plintossolo, sdo distintas, sobretudo em relacéo as propriedades fisicas, como textura, que
influencia a porosidade, principais fatores associados ao armazenamento e
disponibilidade de agua no solo, bem como mineralizacdo de nutrientes e resisténcia ao
crescimento radicular (Maluf et al. 2015; Barbosa et al. 2018).

Para elucidar as variaveis utilizadas nos calculos de produtividade e as diferencas
nas caracteristicas da madeira, na Tabela 1, sdo apresentados os dados de poder calorifico
superior, densidade basica e energética, apresentados e discutidos no capitulo Il dessa

tese (Figura 2, pag. 30).

Tabela 1. Comparacgdo entre as médias das densidades e poder calorifico superior da
madeira de clones de Eucalyptus spp. cultivados em dois tipos de solo.

Caracteristicas Solo Clones
| ] i v V
Poder Latossolo 19,86 19,81 19,71 20,05 19,85
Calorifico abA bA bA aA abA
Superior Plintossolo 19,85 19,68 19,85 19,95 19,79
(MJ kg™?) aA bB aA aA abA
Latossolo 434,4 490,5 465,7 462,3 455,2
Densidade cA aA bA bA bA
basica (kg m3)  Plintossolo 443,0 487,2 474,0 467,2 461,7
CA aA abA bA bA
Densidade Latossolo 80350 9052,1 85475 8639,8 8414,6
energética (MJ . CA aA aA abA bA
m?) Plintossolo  8192,2 8926,1 8766,0 8682,9 8510,9
CA aA bcA bA bA
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Clones: | - E. urophylla; 1l - E. cloeziana; Il - E. resinifera x E. grandis; 1V - E. saligna x E. tereticornis;
V - E. urophyla x E. grandis. Médias seguidas das mesmas letras mindsculas na linha para clones e
maiUsculas na coluna para tipo de solo ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

E vélido ressaltar que apesar de existirem respostas condicionadas a fatores
ambientais para variaveis como densidade béasica da madeira e IMA, ndo deve-se
considerar esse comportamento como via de regra, isso porque a performance de cada
clone sob diferentes condicdes de crescimento é inerente a cada material genético (Silva
et al. 2021). Nesse sentido, sabe-se que diferentes materiais genéticos, mesmo quando
cultivados nos mesmos ambientes, apresentam respostas diferentes para caracteristicas
qualitativas ou quantitativas da madeira (Costa et al. 2020).

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados de produtividade (incremento medio
anual, massa seca e produtividade energética) dos clones de Eucalytus ssp. em dois

diferentes tipos de solo.
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Figura 2. Estimativa de incremento médio anual, massa seca e produtividade energética dos clones de
Eucalytus ssp. em dois diferentes tipos de solo. Clones: | - E. urophylla; Il - E. cloeziana; Il - E. resinifera
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x E. grandis; IV - E. saligna x E. tereticornis; V - E. urophyla x E. grandis. Médias seguidas da mesma
letra minudscula para clone e mailscula para tipo de solo ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

O incremento médio anual (IMA) apresentou diferencas estatisticas entre todos 0s
clones, variando de 22,8 a 79,3 m3 ha ano™, conforme esperado, visto que esse foi um
dos critérios utilizados para a selecdo dos clones. O clone I (E. urophylla) no Plintossolo
obteve o maior valor de IMA (79,3 m3.ha.ano?) dentre os clones, valor acima da média
de produtividade de madeira de eucalipto no Brasil, 36,8 m®.hat.ano™ (IBA, 2021). Além
do clone I, os clones 111 (E. saligna x E. tereticornis) e V (E. cloeziania) também tiveram
crescimento maior que a média nacional, 60,2 e 57,6 m®.ha.ano™, respectivamente.

Resende et al. (2018), avaliaram diferentes gendtipos de eucalipto com 6 anos de
idade, que apresentaram variagio no incremento médio de 29,3 a 58,8 m® hatano™. Os
mesmos autores também observaram que os clones respondem distintivamente a
heterogeneidade ambiental, destacando que o IMA recebe influéncia de diferentes
variaveis, dentre elas as condi¢des edafocliméticas, e se correlaciona com os diferentes
gendtipos (Almeida et al. 2020).

Com excecdo do clone IV (E. urophyla x E. grandis), todos os demais clones
apresentaram maior IMA no Plintossolo, quando comparado com o Latossolo. Na média
geral, os clones do Plintossolo cresceram 17% mais que os clones no Latossolo,
demonstrando que as condi¢des edafocliméaticas desempenham um papel importante no
desenvolvimento da planta e que os diferentes tipos de solo, juntamente com outros
fatores ambientais, influenciaram no crescimento e comportamento da plantacdo de
eucaliptos.

Silva et al. (2020), avaliando o incremento medio anual das arvores de Eucalyptus
em dois diferentes tipos de solo, verificaram diferencas de até 46% no crescimento em
volume das arvores, constatando que as diferentes propriedades do solo afetaram o
desenvolvimento das arvores. Os autores indicam que o tipo de solo foi altamente
correlacionado com o armazenamento de agua na planta e 0 aumento no incremento
médio anual. De acordo com os autores, tais resultados sdo justificados pela maior
quantidade de fracdes finas (silte) no solo, que facilita a absorcdo de dgua pela planta, e
consequentemente favorece o crescimento da mesma, enquanto que, 0 maior contetdo de
areia no solo prejudica a retengdo de agua e nutrientes, interferindo de forma negativa no

crescimento da arvore.
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Considerando que a andlise fisico-quimica de composi¢cdo do solo (Figural)
apontou menor quantidade de areia e maior quantidade de silte no Plintossolo, quando
comparado com o Latossolo, esses fatores especificos podem ter facilitado a absor¢édo de
agua e nutrientes dos clones implantados no Plintossolo, potencializando o incremento
médio anual das arvores nesse tipo de solo.

Diversos outros estudos verificaram diferencas no incremento médio anual de
florestas plantadas em diferentes condi¢des edafoclimaticas. Como por exemplo, Rubilar
et al. 2019 avaliando gendtipos de Eucalyptus com 2,6 anos implantados em solo com
diferencas nos teores de argila, silte e areia, mesmo caso desse estudo (Figura 1), também
constataram que 0s genotipos se comportaram de forma diferente, dependendo do tipo de
solo.

Ao avaliar a estimativa de massa seca foi observado que os clones apresentaram
diferencas significativas entre si. A producdo de massa seca é influenciada pelo ambiente
de crescimento da arvore, aumentada em condicdes de irrigacao e fertilizacédo (Toledo et
al. 2015; Fernandez et al. 2018). No entanto, alguns genoOtipos apresentam maior
capacidade de manter uma taxa de incremento em biomassa satisfatoria em ambientes
menos favoraveis.

A maior massa seca estimada, dentre os clones avaliados, foi constatada para o
clone | (E. urophylla) no Plintossolo (35,07 ton ha* ano™. Valores semelhantes na
producdo de massa seca da espécie E. urophylla também foram relatados por Binkley et
al. (2017), Brun et al. (2018) e Silva et al. (2021), com uma média de 34 ton ha™ ano™.
No Latossolo, o resultado de massa seca no clone | apresentou um valor 66,7% menor
gue no Plintossolo, ressaltando a influéncia do tipo de solo para essa variavel.

Os clones | (E. urophylla), IV (urophyla x E. grandis) e V (E. cloeziania)
apresentaram diferengas significativas na producdo de massa seca, com relagao ao tipo de
solo. De forma geral, os clones no Plintossolo tiveram uma média (23,41 ton ha* ano™)
de massa seca 21,6% maior, quando comparada com a média do Latossolo (19,24 ton ha’
L ano™). Alguns estudos relatam a influéncia dos fatores ambientais na produc&o total de
biomassa seca, com variacdes que podem atingir 169%, dependendo da disponibilidade
de agua e nutrientes (Gongalves et al. 2013; Fernandez et al. 2018).

Silva et al. 2021, avaliando o crescimento de E. urophylla observaram correlacdes
positivas e significativas para o IMA, massa seca e a produtividade energética. Desta
forma, a maior produtividade energética ou estoque de energia por ha e por ano esta

fortemente relacionada ao incremento médio anual, demostrando que a quantidade de
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energia produzida pela floresta por ano depende de varidveis inerentes a madeira,
diretamente influenciadas pelo gendtipo, os quais podem responder de forma diferente as
condigcdes do ambiente (Brun et al. 2017; Silva et al. 2021; Varghese et al. 2107).

Neste sentido, o clone | (E. urophylla) no Plintossolo, obteve o maior valor para
a produtividade energética (648.510,8 MJ.hat.ano™), ou seja, produziu mais energia por
hectare ano™. Esse resultado foi 226,6% maior que o verificado para o clone Il (E.
resinifera x E. grandis) no Latossolo, que obteve o menor valor (198.577,4 MJ.ha*.ano"
1. Na média geral, considerando os dois tipos de solo, o clone | permaneceu sendo o que
teve a maior produtividade energética, 518.761,4 MJ.hat.ano™, dentre os cinco clones
avaliados.

No Latossolo, o clone I (E. urophylla) obteve a produtividade energética 66,7%
ou 259.498,8 MJ.hat.ano™ inferior ao mesmo clone do Plintossolo. Santos et al. (2012)
ao avaliar trés diferentes clones de E. urophylla aos 6 anos, mesmas caracteristicas do
clone I desse estudo, encontraram produtividades energéticas entre 371.408,4 e 287.830,8
MJ.hat.ano™, mostrando que diferentes clones da mesma espécie, podem apresentar
diferentes taxas de crescimento em um mesmo local, influenciando de forma direta no
estoque energético da plantacéo.

Ao avaliar a produtividade energética considerando o tipo de solo, observa-se que
a quantidade de energia gerada, por hectare e por ano, pelas arvores no Plintossolo foi
cerca de 21,5% maior, quando comparada com a média geral das arvores do Latossolo.
Os clones | (E. urophylla), IV (urophyla x E. grandis) e V (E. cloeziania) novamente
apresentaram diferencas significativas sobre a forma que se comportaram nos diferentes
tipos de solo.

A maior produtividade energética do clone | no Plintossolo pode ser explicada
pelo maior acumulo de massa seca, em consequéncia do maior IMA. Nesse sentido, a
produtividade energética ou estoque de energia de uma plantacdo florestal esta
diretamente relacionada a quantidade de massa seca, ou seja, valores mais altos resultam

em maior energia estocada por unidade de area e tempo (Schwerz et al. 2020).

3.4 CONCLUSOES

- A produtividade energética dos cinco clones de Eucalyptus spp. avaliados esta
correlacionada em maior magnitude com a taxa de crescimento em volume do tronco das
arvores (IMA);
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- O clone I (E. urophylla), apresentou maior produtividade energética e € o material
genético recomendado para plantacéo florestal com fins energéticos, independentemente
do tipo de solo, visto que na média geral esse clone também apresentou os melhores
resultados;

- Os clones implantados no Plintossolo cresceram em média 17% mais que os clones

no Latossolo e geraram uma quantidade de energia 21,5% maior por hectare e por ano.
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4. CAPITULO II

QUALIDADE DA MADEIRA DE Eucalyptus spp. PARA FINS ENERGETICOS,
CULTIVADA EM DIFERENTES TIPOS DE SOLO NO CERRADO

RESUMO

A avaliacdo da qualidade energética da madeira de clones de eucalipto plantados em
diferentes condicbes edafoclimaticas € fundamental para promover a expansao
sustentavel de florestas energéticas para regides sem tradi¢do no plantio de florestas. Este
trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas energéticas da madeira (analise
imediata, analise elementar, poder calorifico superior, densidades basica e energética) de
cinco clones de Eucalyptus spp., plantados em solos distintos (Latossolo e Plintossolo
haplico) no Cerrado brasileiro. As densidades basica e energética da madeira séo
influenciadas pelo gendtipo (clone), mas ndo pelo tipo de solo (sitio). O poder calorifico
e a analise imediata mostraram um efeito significativo de interacdo entre clone e tipo de
solo. Assim, para essas variaveis energéticas da madeira, os clones se comportam de
forma diferente dependendo do local de cultivo (tipo de solo). Os resultados indicam que
o clone com genes de E. cloeziana tem o maior potencial energético devido a melhor
qualidade da madeira: baixo teor de cinzas (0,11 — 0,09%) e teor de nitrogénio (0,24 —
0,31%), maior densidade basica (490,60 — 487,22 kg. m™?) e densidade energética (9720,5
—9589,1 MJ m™), para os tipos de solo Latossolo e Plintossolo, respectivamente.

Palavras—chave: Biomassa; plintossolo; latossolo; gendtipos

ABSTRACT

The evaluation of wood energy quality of Eucalyptus clones planted in different
edaphoclimatic conditions is fundamental to promote the sustainable expansion of energy
forests to traditionally non-forest regions. This study aimed to evaluate the wood energy
characteristics (proximate analysis, elemental analysis, higher heating value, basic and
energy densities) from 5 Eucalyptus spp. clones planted in latosol and haplic plinthosol
soils in the Brazilian Cerrado (Savannah), considered a traditionally non-forest region.
The wood basic and energetic densities are influenced by genotype (clone) but not
influenced by the soil type (site). The higher heating value and the proximate analysis
showed a significant effect of interaction between clone and soil type. Thus, for these
wood energy variables, the clones behave differently depending on the growing location
(soil type). Our results indicate that the clone with E. cloeziana genes has the greatest
energy potential because of the best wood quality: low ash (0.11 — 0.09 %), nitrogen
contents (0.24 - 0.31%), higher basic density (490.60 —487.22 kg.m™) and energy density
(9720.5 —9589.1 MJ m?), for soil types Latosol and Plinthosol.
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4.1 INTRODUCAO

As plantacdes florestais com o género Eucalyptus estdo presentes em mais de 120
paises, ocupando a maioria das regides tropicais do mundo (Beech et al. 2017). Essa
situacdo € atribuida a caracteristicas como baixa rotacdo, alta qualidade da madeira para
diversos usos e alta adaptabilidade e produtividade (Eufrade Junior et al. 2017; Oliveira
et al. 2021). Portanto, a madeira de eucalipto € uma das principais matérias-primas
utilizadas nos segmentos industriais do mundo (Brancalion e Chazdon, 2017).

No Brasil, 0 género Eucalyptus apresenta a maior produtividade do mundo, com
valor médio é de 36 m= ha ano? e tem sido utilizado para diversas aplicagdes como
celulose, madeira serrada, painel de madeira e bioenergia (Brazilian Tree Industry, 2020).
O setor de florestas plantadas no Brasil possui cerca de 7,8 milhdes de hectares de
florestas plantadas, sendo 72% da area total ocupada por espécies do género Eucalyptus.

As plantacdes de eucalipto se concentraram, principalmente, nas regides Sul e
Sudeste do Brasil, principalmente dentro do bioma Mata Atlantica. No entanto,
atualmente estdo sendo preferidas novas areas de plantio com menor valor da terra,
maiores incentivos fiscais e maior flexibilidade em termos de infraestrutura e logistica
(Oliveira et al. 2020), como a regido Centro-Oeste do Brasil (Cerrado brasileiro). Essas
novas areas de plantio sdo predominantemente caracterizadas por solos distroficos e
chuvas sazonais muito distintas em relagdo as regides tradicionais (Alvares et al. 2013).

Em algumas é&reas do Cerrado brasileiro, as plantacdes de eucalipto tém
produtividade superior a 45 m® ha* ano®; no entanto, em outras areas eles tém menor
produtividade, variando de 15 a 30 m® ha® ano® (Binkley et al. 2017), o que é em parte
uma consequéncia da escassez de gendtipos (clones) adaptados as suas condi¢Bes
edafocliméticas.

Materiais genéticos altamente adaptados ou produtivos em condigdes
edafoclimaticas especificas podem limitar a expansdo de florestas plantadas ou até
mesmo reduzir sua produtividade. Uma forma de identificar materiais genéticos de
eucalipto com caracteristicas superiores de adaptabilidade, produtividade e qualidade de
madeira em uma determinada regido pode ser a implementacédo de testes clonais (Cunha
et al. 2021). Da mesma forma, é notdria a importancia de estudos que avaliem a
possibilidade de expansdo de florestas plantadas para regifes tradicionalmente néo

florestais, com potencial de exploracéo.
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Os programas de melhoramento genético buscam cada vez mais adaptar seus
clones as condigdes ambientais especificas, visando alcancar altos niveis de qualidade e
homogeneidade nos plantios de eucalipto (Oliveira et al. 2020). O melhoramento genético
do eucalipto, por muito tempo, teve como foco principal o crescimento das arvores. O
desenvolvimento de genotipos com qualidade de madeira para fins energéticos também
tem sido buscado recentemente (Cunha et al. 2021; Oliveira et al. 2021; Silva et al. 2021).
Assim, é fundamental conhecer a capacidade produtiva dos genoétipos, a qualidade da
madeira e compreender o efeito ambiental da sua selegcdo (Pupin et al. 2017; Oliveira et
al. 2020).

Diversos estudos enfatizaram a importancia de avaliar as propriedades do solo
para determinar a produtividade e a qualidade da madeira em diferentes locais, abordando
fatores edaficos em caracteristicas gerais ou especificas do solo (Alfaro-Sanchez et al.
2019; Almeida et al. 2020; Caldeira et al. 2020; Maidana et al. 2021; Oliveira et al.
2021; Rubilar et al. 2020; Vieira et al. 2021). No geral, esses estudos encontraram efeitos
significativos das caracteristicas do solo no crescimento e na qualidade da madeira. No
entanto, poucos estudos consideraram a avaliacao da qualidade da madeira para producéo
de energia.

Este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade energética da madeira a partir
de clones de Eucalyptus spp. plantados em dois tipos distintos de solo: Latossolo amarelo
e Plintossolo héplico, indicandos o genotipo com as melhores caracteristicas da madeira
e aumentando assim, o conhecimento sobre clones de Eucalyptus adaptados as regifes do

bioma Cerrado.

4.2 MATERIAL E METODOS

As seguintes caracteristicas energéticas foram determinadas a partir de amostras de

madeira obtidas de clones em diferentes tipos de solo:

Densidade basica da madeira (DB, Kg m?): DB determinada nas 30 amostras de
madeira por clone (5 arvores x 6 posi¢des longitudinais) pelo método hidrostatico a partir
dos valores de peso seco (103°C por 48h) e o peso saturado das amostras de madeira

(cunhas). A média aritmética foi calculada por arvore (com todas as posicoes
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longitudinais, da base ao topo das arvores). Cinco repeticdes (arvores) foram usadas para

determinar o DB media por clone.

Poder calorifico superior (PCS, MJ kg™t): O PCS foi determinado nas 3 amostras
compostas de madeira (com todas as posicdes longitudinais, base ao topo) por clone, de
acordo com a norma ASTM D5865 (2013) usando um calorimetro IKA WORKS C -200.
Trés repeticdes foram usadas para determinar o PCS médio por clone.

Poder calorifico inferior (PCl, MJ kg™): foi determinado o poder calorifico inferior
da madeira, considerando o teor de hidrogénio apresentado no Capitulo 2, tabela 3.

(Equacéo 1).

9*H
100

PCI= PCS -600* (D)

Densidade energética (DE, MJ m~): obtida pelo produto entre o poder colorifico
inferior (PCI, MJ kg) e da densidade basica da madeira (DB, Kg m) (Eg. 1). Cinco
repeticdes (arvores) foram usadas para determinar a DE media por clone.

(1) DE = PCI x DB

Analise imediata: determinacgéo dos teores de cinzas, materiais volateis e carbono
fixo nas 3 amostras compostas de madeira (com todas as posic¢des longitudinais) por clone
com base nas normas ASTM E872-82 (2013) e ASTM D1102-84.34 (2013). Trés
repeticbes foram usadas para determinar a média de cinzas, materiais volateis e teores de

carbono fixo por clone.

Anélise elementar (%): determinada por um analisador universal EA 2400 Series
Il nas amostras compostas de madeira (com todas as posi¢oes longitudinais) por clone
com base na norma ASTM D3176-74 (1983). Os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio

e nitrogénio foram determinados em uma repeti¢do por clone.

Andlise estatistica
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Foi utilizado esquema fatorial em delineamento de blocos completos
casualizados (cinco blocos) com cinco clones e duas areas de plantio (tipos de solo), 10
tratamentos no total e 0 nimero de repeticdes descrito no item 2.3 para avaliar o efeito de
diferentes clones (genotipo), locais (tipo de solo) e a intera¢do genotipo x tipo de solo nas
caracteristicas da madeira. Para os teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio,
o efeito dos fatores nédo foi avaliado, pois foi realizada apenas uma analise (repeti¢éo) por
clone.

Foram avaliados outliers, normalidade dos dados e suposi¢do de homogeneidade
de variancia. A analise de variancia (ANOVA) foi aplicada para verificar o efeito dos

tratamentos utilizando o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3 RESULTADOS

A analise de variancia indicou efeito significativo do clone (genétipo), tipo de
solo (local) e da interacédo entre clone e tipo de solo sobre as caracteristicas da madeira.

Os clones avaliados apresentaram densidade basica de madeira com valor médio
de 464,09 kg m-2 aos seis anos de idade, com variac&o significativa entre os clones dentro
dos sitios (Figura 2A). Diferentemente das demais caracteristicas da madeira, nao foi
observado efeito significativo da interacdo genoOtipo e sitio. Assim, os clones se
comportaram de forma semelhante, independentemente de onde as arvores cresceram.
Por exemplo, clone | (E. urophylla) e clone Il (E. cloeziana) apresentaram menor (433,5
- 443,0 kg m3) e maior (490,6 - 487,2 kg m) valores para densidade basica da madeira,
respectivamente, em ambos os tipos de solo (Figura 2A).

Assim como observado para a densidade basica da madeira, ndo foi observado
efeito significativo da interacdo na densidade energética da madeira e os menores (8608,8
a 8794,9 MJ m-3) e maiores (9720,5 a 9589,1 MJ m-3) valores foram observados no clone
| (E. urophylla) e clone Il (E. cloeziana), respectivamente (Figura 2C).

O maior poder calorifico (Figura 2B) e a analise imediata (Figura 3) mostraram
um efeito significativo de interacdo entre clone e tipo de solo. Assim, para essas variaveis
de madeira, os clones se comportam de forma diferente dependendo do local de cultivo.

A composicdo elementar da madeira de clones de Eucalyptus spp. plantados em

dois tipos de solo sdo apresentados na Tabela 2.
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Figura 2: Interacdo entre clone (I a V) e sitio (Latossolo e Plintossolo) para densidade basica (A), poder
calorifico superior (B) e densidade energética (C) na madeira de Eucalyptus spp. O efeito dos clones dentro
do sitio é indicado por letras minGsculas e o efeito dos sitios sobre os clones é indicado por letras
mailsculas. As médias seguidas da mesma letra ndo diferem, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey. As barras indicam o desvio padrdo. Clones: | - E. urophylla; 1l - E. cloeziana; Il - E. resinifera x
E. grandis; IV - E. saligna x E. tereticornis; V - E. urophyla x E. grandis.
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36



Tabela 3. Composicao elementar da madeira de Eucalyptus spp. clones plantados em
dois tipos de solo.

Solo Clones Caracteristicas
Nitrogénio Hidrogénio Carbono Oxigénio
(%) (%) (%) (%)
I 0.30 5.45 43.70 50.55
Latossolo I 0.24 6.08 43.63 50.05
Il 0.23 8.18 43.90 47.69
v 0.26 6.51 45.27 47.96
\Y 0.35 6.38 45.43 47.84
I 0.32 7.07 4481 47.80
Plintossolo I 0.31 6.08 43.88 49.73
i 0.31 6.16 44.26 49.27
v 0.33 6.48 45.70 47.49
V 0.35 6.75 47.78 45.12
Coeficlerte 0.04 0.73 5.11 1.59
e variacdo
Clones: I - E. urophylla; 1l - E. cloeziana; 111 - E. resinifera x E. grandis; IV - E. saligna x E. tereticornis;

V - E. urophyla x E. grandis.

4.4 DISCUSSAO

As caracteristicas do solo dos dois locais sdo diferentes, principalmente no que
diz respeito aos teores de argila, areia e silte. Essa diferenca nas caracteristicas do solo
ndo foi suficiente para influenciar a densidade bésica e energética da madeira dos clones
de Eucalyptus ssp. Os resultados indicam que a densidade basica e energética da madeira
sdo influenciadas pelo gendtipo (clone), mas ndo pelo tipo de solo (sitio).

Assim, entende-se que a variacdo da densidade basica da madeira ndo pode ser
explicada pelas caracteristicas edaficas selecionadas, e que fatores genéticos estdo
exercendo maior influéncia sobre essa variavel. As diferentes espécies dos clones
avaliados resultaram em variacGes na densidade basica da madeira, pois a caracteristica
genética da espeécie influenciou fortemente essa variavel (Resquin et al. 2019).

E possivel confirmar que o clone Il (E. cloeziana) teve um incremento médio
anual baixo, nos dois tipos de solo, em relacdo aos demais clones. Consequentemente, o
maior valor em densidade basica e energética da madeira foi atribuido a este clone. O
efeito oposto foi observado para os clones | (E. urophylla) e V (E. urophyla x E. grandis),
que apresentaram altos valores de incremento médio anual, principalmente no plintossolo,
e obtiveram menor valor para ambas as densidades.

Segundo Oliveira et al. (2021), a baixa produtividade de E. cloeziana indica uma

baixa adaptagdo deste clone as condi¢es edafocliméaticas do Cerrado. A madeira de
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Eucalyptus sp. de locais com alta taxa de crescimento mostrou uma tendéncia a ter menor
densidade basica (Rigatto et al. 2004). Essas interagfes podem ser observadas nos
resultados de uma variedade de estudos (Protésio et al. 2017; Protésio et al. 2019), que
demonstram que espécies com baixa densidade de madeira geralmente apresentam
maiores taxas de crescimento (Kunstler et al. 2016). No entanto, o conjunto de variaveis
edafoclimaticas deve ser considerado ao avaliar seu efeito na densidade béasica e no
incremento médio anual de madeira (Costa et al. 2020).

Vaérios estudos verificaram diferencas na densidade basica de varios genotipos de
eucalipto (Costa et al. 2020; Cunha et al. 2021; Lima et al. 2020; Lins et al. 2021; Ramos
et al. 2019; Silva et al. 2019; Silva et al. 2021). Observa-se que o clone Il (E. cloeziana)
apresentou a maior densidade basica e energética em ambos os tipos de solo, destacando-
se como potencial produtor de energia, e o clone | (E. urophylla) apresentou os menores
valores para ambas as densidades. No entanto, a baixa variacdo de densidade entre os
clones I11 (E. resinifera x E. grandis), 1V (E. saligna x E. tereticornis) e V (E. urophyla
x E. grandis) ndo compromete substancialmente o uso da madeira avaliada como uma
fonte de bioenergia.

Os resultados de Barbosa et al. (2019) e Rigatto et al. (2004) também néo
verificaram diferencas significativas para a densidade basica da madeira de Eucalyptus
spp. em diferentes tipos de solo. Outros estudos com diferentes espécies florestais
também constataram que a densidade basica da madeira ndo foi totalmente influenciada
pelos atributos do solo (Vasquez-Cuecuecha, et al. 2015).

O poder calorifico superior (PCS) é um dos padrdes centrais utilizados para
selecionar espécies, hibridos e clones, pois estd relacionado a quantidade de energia
liberada pela madeira durante sua queima (Carneiro et al. 2014). A quantidade de calor
emitida por unidade de massa, assim como por unidade de volume (densidade energética),
é fundamental para a compreensao da capacidade energética da madeira. Os valores de
PCS encontrados para Eucalyptus spp. sdo consistentes com os relatados na literatura
(Fernandez et al. 2018; Lins et al. 2021).

Houve diferenca entre os clones, sendo que o clone IV (E. saligna x E.
tereticornis) apresentou o maior PCS. Assim como observado para a densidade basica da
madeira, variacdes no PCS podem estar relacionadas ao efeito das espécies que
constituem os clones avaliados. Para o PCS, o efeito do tipo de solo sobre os clones foi

verificado apenas no clone Il (E. cloeziana).
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Apesar do efeito significativo do tipo de solo no PCS do clone I, observa-se que
os valores encontrados foram aproximados (0,13 MJ kg™ de diferenca) e diferencas
maiores que 1,26 MJ kg™ sdo consideradas para geragdo de energia (Brand, 2010). Assim,
pode-se inferir que os menores valores de PCS dos clones de Eucalyptus avaliados no
plintossolo ndo comprometem o uso energético desta biomassa.

O PCS da madeira estd intrinsecamente ligado a sua composicdo quimica
estrutural (Pereira et al. 2013). Variagdes no PCS podem estar relacionadas a composicao
elementar da madeira dos clones de Eucalyptus. A energia liberada durante o processo de
combustdo esta positivamente correlacionada com os teores de carbono e hidrogénio em
funcéo do valor energeético desses elementos. Em contraste, altos valores de oxigénio e
nitrogénio diminuem o poder calorifico, diminuindo o potencial energético do material
combustivel (Huang et al. 2009; Protasio et al. 2011). Esses componentes elementares
tém correlagOes diretas com o poder calorifico da biomassa vegetal (Huang et al. 2009).

Observa-se que os clones cultivados no Latossolo apresentaram os menores teores
de nitrogénio, comparados aos mesmos clones avaliados no Plintossolo, que apresentaram
0 maior teor de nitrogénio. Em relagcdo ao teor de carbono, observou-se maior valor de
carbono para a madeira dos clones cultivados em Plintossolo. Vérios estudos verificaram
a influéncia do solo na composicdo elementar da madeira, Neves et al. (2011)
encontraram diferencas significativas para a composicdo de oxigénio, nitrogénio e
carbono em madeiras de eucalipto em diferentes locais, e Reis et al. (2012) encontraram
influéncia do tipo de solo para os teores de hidrogénio e carbono na madeira.

Em relacdo a densidade energética, Lima et al. (2020) verificaram uma correlacao
linear entre densidade basica da madeira e densidade energética, mostrando uma forte
influéncia da primeira variavel sobre a segunda. A densidade energética é uma diretriz
essencial para combustiveis sélidos, pois representa a quantidade de energia armazenada
em um determinado volume (Silva et al. 2018; Simetti et al. 2018). A maior densidade
energética foi observada no clone Il (E. cloeziana) no Latossolo, que produziu mais
energia por metro cubico de madeira. Este resultado esta diretamente relacionado aos
maiores valores de densidade basica da madeira observados neste clone.

A andlise imediata mostrou efeito significativo da interacdo entre clone e tipo de
solo. Assim, os clones se comportam de forma diferente dependendo do local de cultivo.
Esses resultados indicam que a avaliacdo da interacdo do genotipo com o ambiente, no

caso, tipo de solo, € importante e necessaria, principalmente para selecionar os melhores
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clones por local e obter mais indicaces de quais materiais devem ser adotados em cada
regido (Cunha et. al. 2021).

O clone 1l (E. cloeziana) apresentou 0 menor teor de cinzas, 0 que pode ser
explicado pelo menor teor de minerais na madeira em ambos os tipos de solo. Segundo
Carneiro et al. (2017), o teor de cinzas pode ser reflexo da fertilidade natural dos solos e
da adubacéo mineral, o que possibilita adapta-los por meio do uso da adubacdo mineral,
para que os teores de cinzas atinjam valores especificos adequados a determinados
setores, como o da industria siderargica. Lins et al., (2021) atribuiram as variacGes no
teor de cinzas de Eucalyptus spp. & composicdo mineral de cada arvore devido a
localizacéo.

Foram verificadas diferencas significativas no teor de cinzas para o tipo de solo
nos clones | (E. urophylla), IV (E. saligna x E. tereticornis) e V (E. urophyla x E.
grandis). Ao avaliar o clone de Eucalyptus urophylla em trés locais diferentes, Reis et al.
(2012) verificaram variacbes de 54 a 84% no teor de cinzas nos diferentes locais,
mostrando a influéncia do local de plantio nesta caracteristica da madeira. Neves et al.,
(2011) também concluiram que o teor de cinzas apresentou diferencas significativas entre
clones de eucalipto em dois locais distintos.

O teor de volateis na madeira em sua forma in natura favorece a igni¢do, no
entanto, a industria siderdrgica prefere baixos teores de volateis e maior teor de carbono
fixo (Cheng et al. 2016). Bruzual (2015) relata que o carbono fixo é o componente mais
importante em um agente redutor, pois é responsavel pela reducdo de 6xidos de ferro no
minério de ferro durante a producdo do metal no alto-forno.

Os teores de materiais volateis e carbono fixo variaram pouco em relacéo ao clone
e mostraram diferencas entre os clones e entre os tipos de solo nos clones | (E. urophylla),
Il (E. resinifera x E. grandis) e V (E. urophyla x E. grandis); esse fator j& era esperado,
pois a relacdo entre materiais volateis e carbono fixo é inversamente proporcional. Os
valores minimo e maximo para materiais volateis (83 a 87%) e carbono fixo (12 a 17%)
foram semelhantes aos encontrados por Ignacio et al. (2019), que avaliaram essas
variaveis em diversos clones de eucalipto (E. grandis, E. saligna, E. dunnii, entre outros).
Silva et al., (2018) também encontraram valores semelhantes para ambas as variaveis em

clones de E. grandis x E. urophylla com 7 anos de idade.

4.5 CONCLUSAO

40



A qualidade energética da madeira de Eucalyptus spp. foi influenciada pelo
gendtipo (clone), tipo de solo (sitio) e interacdo (gendtipo x tipo de solo) em diferentes
niveis de intensidade. As densidades béasica e energética da madeira sdo influenciadas
pelo clone, mas ndo pelo tipo de solo. O maior poder calorifico e a analise elementar
mostraram um efeito significativo de interacdo entre clone e tipo de solo. Assim, para
essas variaveis energéticas da madeira, os clones se comportam de forma diferente
dependendo do local de cultivo (tipo de solo).

Os resultados indicam que o clone com genes de E. cloeziana possui 0 maior
potencial energético devido as melhores caracteristicas da madeira, pois possui as maiores
densidades bésicas e energéticas e menor teor de cinzas.

Para a indicacdo do clone mais adequado para implantacdo florestal em larga
escala nas condi¢bes edafoclimaticas do Cerrado brasileiro, recomenda-se avaliar a
quantidade de energia disponivel por unidade de area e tempo (produtividade energética),
pois em sua determinacdo sdo considerados varidveis de crescimento e qualidade da

madeira.
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5. CAPITULO Il

O TIPO DE SOLO INFLUENCIA AS CARACTERISTICAS DA BIOMASSA DA
MADEIRA DE CLONES DE EUCALYPTUS E SEUS BIOCOMBUSTIVEIS?

RESUMO

As florestas energéticas de Eucalyptus spp. estdo localizadas, em sua grande maioria, nas
regifes Sul e Sudeste do Brasil e para promover a expansao das florestas energéticas e
difundir o uso de materiais densificados como o pellet para outras regides do pais é
necessario, entre outros, a avaliacdo das caracteristicas de diversos materiais genéticos e
sua adaptacdo a diferentes condicdes edafoclimaticas. Desta forma, o objetivo desse
estudo foi avaliar as caracteristicas energeéticas e fisico-mecénicas do carvao vegetal e
pellets de clones de espécies de Eucalyptus provenientes de plantios em dois diferentes
tipos de solo, Latossolo e Plintossolo, visando verificar o efeito do tipo de solo nas
caracteristicas energéticas e indicar o gendtipo mais apto para a utilizacdo como
biocombustivel. Os resultados indicam que os clones | (E. urophylla) e V (E. urophyla x
E. grandis), no Plintossolo, apresentaram os melhores resultados para a producédo de
carvao vegetal e que existe diferenca significativa do tipo de solo nas caracteristicas
avaliadas, exceto para a andlise imediata do carvao vegetal. Os pellets apresentaram
valores considerados excelentes de acordo com os padrdes de exigéncia da norma de
qualidade ISO 17225-2. Nas caracteristicas energéticas e fisico-mecanicas, o clone Il (E.
resinifera x E. grandis), proveniente do Latossolo, é o mais indicado, dentre os avaliados,
para producdo de pellets em condicdes edafoclimaticas similares.

Palavras—chave: pellets; carvao; plintossolo; latossolo; genotipos.

5.1 INTRODUCAO

O Brasil possui 0 maior indice de produtividade do eucalipto do mundo, com uma
média de produtividade média de 36,8 m3/ha/ano. O clima favoravel é um dos principais
fatores responsaveis pelo alto rendimento florestal (Industria Brasileira de Arvores, 2021;
Sistema Nacional de Informacdes Florestais, 2016). Além disso, caracteristica de rapido
crescimento, alta fecundidade e tolerancia a varias condi¢des edafoclimaticas tambem
contribuem para a adaptacao do eucalipto a diversos ambientes.

Algumas das vantagens da utilizacdo do eucalipto, conforme mencionado, é a
possibilidade de produzir florestas homogéneas, de ciclo rapido, a partir de clones
selecionados, 0s quais apresentam caracteristicas desejaveis para determinado fim. No

entanto, além do material genético, outro fator que influencia no crescimento das

46



plantacbes é o ambiente, assim, fatores associados aos sitios ou a qualidade das estacas
podem resultar em clones heterogéneos no final do ciclo (Resende et al., 2016).

Santos et al., 2008 afirmam que o tipo de solo exerce influéncia significativa sobre o
crescimento de plantas de eucaliptos e embora a espécie tenha 6tima adaptacdo em
diversos tipos de solo, sofre os efeitos de solos salinos, alagados ou com baixa umidade.
Além disso, o crescimento radicular de arvores de eucalipto pode ser comprometido
guando implantados em solos rasos ou compactados.

A producdo de energia € responsavel por grande parte da &rea plantada de clones de
eucalipto, justificado principalmente pelo crescimento acelerado com alta densidade do
povoamento e homogeneidade (Stanturf et al., 2013). Os principais produtos fornecidos
pelas florestas energéticas sdo a lenha (biomassa “in natura”), a partir da qual seu
beneficiamento gera outros produtos, tais como o0 carvdo vegetal, muito usado
domesticamente e na siderurgia, e os produtos densificados como pellets e briquetes, além
da possibilidade de produtos liquidos e gasosos (Araudjo et al., 2016; Eufrade Jr. et al.,
2017).

O processo de compactacdo da biomassa, através da pelletizacdo, apresenta como
vantagens a reducdo no volume aparente do material devido a compactacao, alto valor e
capacidade calorifica por volume, reducdo de custo com transporte, manuseio, estocagem,
aumento da densidade aparente e homogeneizacdo do material combustivel (Fernandez
et al., 2013; Garcia et al., 2015). A Europa é o maior consumidor de pellets do mundo,
com 27 milhdes de toneladas de pellets sendo consumidas anualmente. Em 2018, ocorreu
um crescimento significativo no uso industrial de pellets, de cerca de 2 milhdes de
toneladas, 14% maior em comparag¢do com 2017. Com um volume de producéao de 20,1
milhdes de toneladas em 2018, a Europa produz 74% da sua demanda de uso de pellets,
importando o restante (26%) principalmente dos paises asiaticos (The European Pellet
Council, 2020).

Lider mundial em carvéo vegetal, o Brasil é responsavel por 11% de todo o carvao
vegetal produzido globalmente. Um dos importantes insumos da industria siderurgica, o
carvao vegetal registrou consumo de 4,6 milhdes de toneladas no Brasil. Do total de
carvao consumido em 2018, 91% foi produzido a partir de madeira oriunda de arvores
plantadas, confirmando a tendéncia de queda no uso de madeira de floresta nativa ja
apresentada nos dltimos anos (IBA, 2019).

Diante deste exposto, esse trabalho propde como objetivo, avaliar os pellets e carvéo
vegetal produzidos a partir de clones de espécies de Eucalyptus provenientes de plantios
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que apresentam diferentes tipos de solo e avaliar as caracteristicas energéticas e fisico-
mecanicas, indicar o genétipo com as melhores caracteristicas e determinar o efeito das

condicBes edafocliméticas nas caracteristicas energéticas dos biocombustiveis.

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Producéo do carvéo vegetal

Os discos de madeira foram segmentados em quatro partes, em forma de cunhas.
As cunhas foram secas em estufa a 103°C e carbonizadas em forno mufla elétrico, modelo
Linn Elektro Therm, com dimensdes de 60 x 60 x 70 cm, equipado com um sistema de
controle de temperatura e tempo. A carbonizac¢do ocorreu numa taxa de aquecimento de
1,67 °C min! e temperatura final de 450 °C, permanecendo estabilizado na temperatura
final por um periodo de 30 minutos (Sette Jr et al., 2020; Moraes et al., 2019; Silva et al.,
2018).

Do carvdo vegetal produzido, duas cunhas opostas foram utilizadas para a
determinacdo do rendimento e densidade relativa aparente (DRA) e as restantes foram
trituradas e moidas a 60 mesh para realizacdo da anélise imediata (teor de cinzas, materiais

volateis e carbono fixo) e poder calorifico superior.

5.2.2 Producéo dos pellets

As cunhas de todas as posic¢oes longitudinais foram transformadas em serragem no
moinho de facas tipo Wiley, formando assim, uma amostra composta representativa de
toda a arvore. Posteriormente, os pellets foram produzidos em uma peletizadora modelo
ENG-MAC 0400V, com capacidade de alimentacdo continua de 75 kg/h.

Para o processo de producéo de pellets, foi determinada a granulometria da madeira
moida, predominantemente classificada entre 20-60 mesh. O teor de umidade das
amostras foi ajustado a 20% antes da compactacao, conforme recomendacéo do fabricante

da peletizadora, visando assim, obter uniformidade e melhor compactacao.

5.2.3 Caracteristicas da madeira, carvao e pellets
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Analise imediata do carvao: procedimentos baseados nas normas ASTM E872-82 (2013)
e ASTM D1102-84.34 (2013);

Densidade relativa aparente do carvao (DRA, kg m=): procedimentos baseados na norma
ABNT NBR 9165 (ABNT, 1985);

Densidade relativa aparente dos pellets (DRA, kg m™): a determinagio da densidade
relativa aparente dos pellets foi obtida pela obtencéo do volume (Equacdo 02) e massa.

Foram avaliados trés lotes de 20 pellets, totalizando 60 pellets amostrados por tratamento;

DRA_MI
_7()

Onde: m — massa do pellet (g) e V — volume do pellet (cm).

V=mnr’L (2)

Onde: r —raio do cilindro (cm) e L — comprimento do cilindro (cm).

Teor de umidade dos pellets em base umida (TU, %): procedimentos baseados na norma
ABNT NBR 14929 (ABNT, 2003);

Poder calorifico superior do carvdo e madeira (PCS, MJ kg1): determinado por meio de
uma bomba calorimétrica marca IKA WORKS, modelo C-200, conforme a Norma
ASTM D5865 (2013).

Poder calorifico inferior e util dos pellets (PCI e PCU, MJ kg™l): uma vez que os pellets
ndo sdo comercializados e utilizados com 0% de umidade, foi determinado o poder

calorifico inferior e (til, considerando o teor de umidade dos pellets.

*

o0 ¥

PCI= PCS -600*

PCU= PCI (1-U) -600* U (4)

Onde: U — teor de umidade do pellet (%) e H — teor de hidrogénio
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Densidade energética do carvdo (DE, MJ ®): obtida por meio do poder calorifico superior

(PCS, MJ kg!) e da densidade relativa aparente do carvdo (DRA, kg m™®) (Equagéo 5).
DE= PCS*DRA (5)

Densidade energética do pellet (DE, MJ ): obtida por meio do poder calorifico dtil
(PCU, MJ kg™ e da densidade relativa aparente do pellet (DRA, kg m™®) (Equagéo 6).

DE=PCU*DRA (6)
5.2.4 Rendimento e produtividade do carvao vegetal

As equac0es utilizadas para determinar os indices de rendimento e produtividade

do carvéo vegetal sdo descritas a seguir:

Incremento médio anual (IMA, mé h ano™): calculado pela relagdo entre o volume de
cada arvore sem casca (Vi, m3) (Equacdo 7), o numero de arvores por hectare (n), e a
idade das arvores (T, anos) (Equacdo 8). O volume de cada arvore sem casca (Vi) foi
calculado com base nos dados do inventario da floresta usando o DAP (1,3 m do solo),

altura total (Ht, m) e o fator de forma (f, 0,46) obtido por cubagem rigorosa das arvores.

G DAPXHL
=Z0000 XXt

Vixn
IMA :T ()

Massa seca (MS, ton ha! ano™): obtida utilizando-se a densidade basica da madeira (DB,
kg m?) e o IMA (m? ha! ano™) (Equacio 9).

DB xIMA
1000
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Rendimento gravimétrico (Yc, %): determinado pela relacdo entre o peso da amostra de
carvao vegetal (Ps, g) e 0 peso da amostra de madeira completamente seca em estufa

(Psm, 9) (Equacéo 10).

Psc

Ye = (5

) *100 (10)

Rendimento em carbono fixo (Yrix, %): quantificado por meio do rendimento gravimétrico
(Yc, %) e teor de carbono fixo do carvédo vegetal (CF, %) (Equacdo 11) (Lima et al.,

2020).

Y. *CF.
100

Rendimento energético (Ye, %): calculado com base no rendimento gravimétrico (Yc) e
poder calorifico superior da madeira (PCSm, MJ kg™) e do carvdo vegetal (PCS, MJ kg?)

(Equacdo 12) (Lima et al., 2020).

PCS
Ye :Yc * (ﬁ) (12)

Massa seca do carvéo vegetal (MSg, t ha! ano™): foi utilizado a massa seca da madeira
(MSm, ton ha! ano™) e o rendimento gravimétrico (Y, %) (Equagdo 13) (Rocha et al.,

2017).
MSc = MSm * (=) (13)

100

Consumo especifico de madeira (CSM, m3ton™*): calculado com base na densidade basica
da madeira (DBm, g cm™) e rendimento gravimétrico (Y., %) (Equacio 14) (Lima et al.,
2020).

1
CSM-[EQEEE (14)

100

Produtividade energética do carvéo vegetal (PE, MJ ha! ano™): estimada por meio da
massa seca do carvdo (MS;, ton ha® ano?) e do poder calorifico superior do carvdo
vegetal (PCS, MJ kg?) (Equagéo 15) (Lima et al., 2011).

PE = MS. * PCS (15)
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5.2.5 Andlise estatistica

Para analise dos dados foi utilizado o delineamento em blocos casualizados,
em um fatorial 5x2 (cinco materiais genéticos e dois tipos de solo), com cinco repeticdes
(arvores), totalizando 50 unidades amostrais. Foram avaliados os outliers, a normalidade
dos dados e a pressuposicdo de homogeneidade da variancia. Atendidas as
pressuposicdes, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA), verificado o efeito
significativo realizou-se o teste de Tukey para comparagdo das médias ao nivel de 5% de
probabilidade.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2, sdo apresentados os resultados da analise imediata (teor de cinzas,
materiais volateis e carbono fixo) do carvado vegetal produzidos com a madeira de clones

de Eucalyptus spp. cultivados em dois tipos de solo

Analise Imediata
Carvao Vegetal

70 aA aA aA aA aA aA aA aA
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Figura 2: Efeito do tipo de solo nos teores de cinzas, carbono fixo e materiais volateis dos clones de
Eucalyptus spp. Clones: | - E. urophylla; Il - E. cloeziana; 111 - E. resinifera x E. grandis; 1V - E. saligna x
E. tereticornis; V - E. urophyla x E. grandis. Médias seguidas da mesma letra minUscula para clone e
maidscula para tipo de solo ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A semelhanca entre os valores médios de carbono fixo e materiais volateis observados
comprovam que o tipo de solo ndo afetou essas caracteristicas do carvdo vegetal. Esses
resultados indicam que os clones ndo foram influenciados e se comportaram de forma
semelhante, independente das variagfes no tipo de solo. Atribui-se a similaridade nos
dados ao processo de carbonizagdo, uma vez que a madeira plantada em diferentes tipos
de solo foi carbonizada na mesma taxa de aquecimento e temperatura final.

Os valores de teor de carbono fixo do carvao vegetal variaram de 56,47 a 63,3%, € 0
teor de materiais volateis variou de 37,09 a 42,74%, nos cinco clones estudados. Essas
médias de valores estdo distintas das encontradas na literatura avaliando o carvéo vegetal
de Eucalyptus ssp. Santos (2008) relatou que o carvao vegetal para uso em siderurgia
deve ter o teor de carbono fixo entre 75 e 80%, e apresentar teores de material volatil de
20 a 25%.

Pode-se deduzir que a provavel explicagdo para teores menores de carbono fixo esta
relacionada ao tempo de fixagdo de carbono final (30 minutos) no patamar de 450°C, fator
que pode ter comprometido a retirada do material volatil e consequentemente diminuido
os valores meédios de carbono fixo. Sendo assim, os altos teores de materiais volateis e
baixos teores de carbono fixo verificados podem estar associados aos parametros
utilizados na producéo do carvao vegetal.

A avaliacdo dos mesmos clones, carbonizados com diferencas na taxa de
aquecimento e tempo final de fixacdo de carbono no processo de carbonizacdo devem ser
consideradas, visando elevar os valores de carbono fixo e consequentemente reduzir 0s
teores de materiais volateis, visto que, os teores de material volatil sdo inversamente
proporcionais ao teor de carbono fixo.

O conteldo de cinzas em Eucalyptus spp. € normalmente baixo, assim como mostram
os resultados, variando conforme a espécie (Sette Jr. et al., 2020; Silva et al., 2018). No
ambito energético, esta porcdo nao € relevante para eleger o clone mais adequado. De
modo geral, a biomassa madeireira ndo atinge quantidade de cinzas que possam causar
problemas no seu uso como biocombustivel (Brand, 2017), embora seja demostrado
relacdo negativa com poder calorifico e complicacbes operacionais (McKendry, 2002;
Caraschi et al., 2019).
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Diante disso, observa-se que os clones | (E. urophylla) e Il (E. cloeziana),
independentemente do tipo de solo, apresentaram estatisticamente os menores valores de
cinzas, média de 0,48%, e que variagdes nao foram verificadas nos teores de cinzas, teores

de carbono fixo e material volatil, quando se comparou 0 mesmo clone em solos destintos.

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores medios de caracteristicas dos pellets e carvao
vegetal produzidos a partir de cada um dos cinco clones cultivados em dois tipos de solo

comparados entre si pelo teste de média.

Tabela 1. Comparacdo entre as médias das caracteristicas dos pellets e carvdo vegetal

produzidos com a madeira de clones de Eucalyptus spp. cultivados em dois tipos de solo.

Caracteristica Solo Clones
S I I Il v V
Latossolo 6,62bA 7,17aA  6,45CA 7,26aA 6,6 7bA
Teor de
Umidade do — pinioceol  7.36aB 7.48aB 7.38bB  7.38aA  6.91bB
pellet em base
Umida (%)
Latossolo 17,10b  16,95d 17,01cA 17,15aA 17,08bA
Poder A A
calorifico. plintossol  16,95¢8 16,7608 17,02ab  17,03abB  16,99bc
Util do pellet A B
(Mj ko)
Poder Latossolo 24,95aA 24,87aA 24,75abB 24,64ab  24,42bB
Calorifico A

Superior do Plintossol 25,090  23,97cB 25,02bA 24,38cB  26,14aA
carvéo (Mj 0 A
kg)

I: E. urophylla; II: E. cloeziania; I1I: E. resinifera x E. grandis; I1V: E. saligna x E. tereticornis; V: E.

urophyla x E. grandis. Médias seguidas das mesmas letras minasculas na linha para clones e mailsculas
na coluna para tipo de solo ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

A biomassa utilizada para a producdo dos pellets teve o seu teor de umidade
ajustado para 20% (base Umida), isso devido a presenca de agua no material favorecer a
transferéncia de calor, e consequentemente, a ligagdo entre as particulas durante a
compactacao (Quirino et al., 2012). Devido o atrito entre componentes da peletizadora,
ocorre aumento da temperatura com reducéo da umidade durante o processo de producéo
dos pellets. A diminui¢do da umidade dos pellets dificulta a ocorréncia e degradagéo por
microrganismos decompositores da madeira quando armazenados por longos periodos de
tempo (Liu et al., 2014).
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A andlise do teor de umidade dos pellets entre clones, dentro de cada tipo de solo,
mostra que foram detectadas diferencas significativas entre clones, e o efeito de tipo de
solo ndo apresentou diferengas significativas apenas no clone IV (E. saligna x E.
tereticornis). Para todos os clones as diferengas verificadas no teor de umidade dos pellets
variaram na meédia de £1%, fator que pode ser ajustado durante o processo de producao.
Sob o ponto de vista de utilizacdo e exportacdo os valores de teor de umidade entre 6 e
8% sdo considerados excelentes, visto que a norma de qualidade 1SO 17225-2 classifica
materiais densificados com teor de umidade inferior a 10% como qualidade Al.

Considerando que os pellets ndo serdo comercializados com teor de umidade de
0%, o poder calorifico atil (PCU) deve ser obtido e considerado como parametro de
qualidade dos materiais densificados. Os valores de PCU confirmam a influéncia do teor
de umidade da biomassa nesta variavel, com reducdo do poder calorifico dos pellets nos
tratamentos que apresentaram os maiores valores de teor de umidade.

A &gua presente na biomassa é um dos fatores de maior influéncia sobre a
liberacdo de energia, com alta correlacdo negativa entre o poder calorifico e o teor de
umidade. Para o PCU, foram detectadas diferencas significativas entre todos os clones,
os valores obtidos aproximam-se dos encontrados por Pereira et. al (2016) e Pegoretti
et.al (2019), 16,86 e 16,51 MJ kg, consecutivamente, que avaliaram pellets produzidos
com clones de eucalipto. Considerando o PCU dos pellets, novamente todos os materiais
densificados avaliados, independente do genétipo ou tipo de solo, sdo classificados como
qualidade Al de acordo com a norma DIN 5173 PLUS, que exige valor minimo de 15,5
MJ kgt para o poder calorifico (til.

O efeito de tipo de solo apresentou diferencas significativas e foi superior no poder
calorifico atil no latossolo, quando comparado com o plintossolo, exceto para o clone 11l
(E. resinifera x E. grandis), que apresentou uma diferenca pequena (0,01 Mj Kg). Entre
os clones foi verificada similaridade nos clones Il (E. resinifera x E. grandis) e IV (E.
saligna x E. tereticornis) no Plintossolo e no Latossolo apenas os clones | (E. urophylla)
e V (E. urophyla x E. grandis) ndo apresentaram diferencas estatisticas para o PCU.
Porém, apesar da diferenca significativa entre os valores de PCU, a diferenga absoluta
ndo é acentuada, sendo notorio que o teor de umidade foi maior nos pellets de plintossolo,
fator que consequentemente reduz os valores disponiveis de poder calorifico util.

Com relacdo ao poder calorifico superior (PCS) do carvdo vegetal, ndo foi
observado padréo de comportamento dos clones para essa variavel. A analise estatistica

mostra que foram detectadas diferencas entre clones, sendo o clone V (E. urophyla x E.
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grandis) do Plintossolo o que apresentou maior valor, 26,14 Mj kg. O efeito de tipo de
solo apresentou diferencas significativas, exceto para o clone | (E. urophylla), e apesar
da pequena diferenga média (0,20 Mj kg) foi superior no Plintossolo, quando comparado
com o Latossolo.

Oliveira (2003) mencionou gque a composi¢do quimica da madeira pode ser
afetada pela disponibilidade de minerais no solo e Vale et al. (2011), relacionaram, em
parte, que a presenca significativa de macro e micronutrientes influenciam no teor de
cinzas e podem reduzir o poder calorifico da biomassa (Garcia et al., 2013).

Visto que os diferentes tipos de solo avaliados neste estudo apresentaram
diferencas nos teores de argila, areia, silte, hidrogénio, aluminio e CTC (Figura 1),
destaca-se que diferencas na composicdo quimica do solo podem causar 0 acumulo de
minerais na constituicdo dos tecidos vegetais, resultando em variagdes nos valores de
PCS.

Os valores de incremento médio anual e densidade basica da madeira dos clones
em diferentes tipos de solo, ja apresentados no capitulo | e Il deste trabalho, s&o

apresentados abaixo, para facilitar a compreensao de alguns resultados obtidos.

Tabela 2. Identificacdo e caracteristicas dos clones de Eucalyptus spp. selecionados

Incremento médio Densidade basica
Clone Espécie ou hibrido _ anual (m*®ha™ ano™) (kg m?)
Latossolo Plintossolo Latossolo Plintossolo
I Eucalyptus urophylla 50.10 79.27 433,53 443,04
I E. cloeziana 22.78 23.88 490,60 487,22
11 E. inif E.
resinitera x 5079  60.61 46576 474,04
grandis
v E. sali E.
sa. |gna.x 35.58 23.77 462,32 467,24
tereticornis
v E. urophyla x E. 4881  66.35 45523 46171

grandis

Na Figura 3, sdo apresentados os resultados de densidade aparente e energética dos

pellets e carvédo vegetal.
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Figura 3: Caracteristicas dos pellets e carvdo vegetal produzidos com clones de Eucalyptus spp. I: E.
urophylla; 1I: E. cloeziania; IlI: E. resinifera x E. grandis; IV: E. saligna x E. tereticornis; V: E. urophyla
x E. grandis. Mesmas letras minusculas para clone e maitsculas para tipo de solo ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (o = 0,05%).

Segundo Souza e Vale (2017), valores maiores de densidade sdo desejaveis, visto
que h& uma relacao diretamente proporcional entre 0 aumento da densidade aparente e a
densidade energética. O carvao vegetal ou pellets com maior densidade energética sdo
desejaveis porque liberam, durante a queima, maior quantidade de energia por unidade
volumétrica, ou seja, a quantidade de energia transportada ou armazenada em um mesmo
volume é aumentada, além do uso mais eficiente das fornalhas.

Para os pellets, foi verificada diferenca significativa entre os clones nas variaveis
de densidade aparente e densidade energética, sendo o clone Ill (E. resinifera x E.
grandis) no Latossolo e | (E. urophylla) no Plintossolo os que apresentaram o melhor
resultado para a densidade energética e densidade aparente (Figura 3). O clone Il (E.
cloeziania) obteve o menor valor médio para ambas as densidades, independentemente
do tipo de solo. A densidade energética média no clone Il foi 6% inferior quando

comparada com o clone | e 4,7% menor que o clone IlI.
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Observando os resultados para a densidade aparente e densidade energética do
pellet foi verificada diferenca significativa para a interacdo clone x tipo de solo apenas
no clone Il (E. resinifera x E. grandis), em ambas as varidveis. Os resultados dessas
variaveis sdo dependentes, visto que a maior densidade aparente dos materiais
densificados influenciam diretamente nos valores de densidade energética. Sendo assim,
os resultados indicam que a qualidade e caracteristicas dos pellets avaliados, dos dois
tipos de solo e cinco clones estudados esta fortemente relacionada principalmente ao
processo de producgdo, caracteristicas dos equipamentos e biomassa, fatores que
interferem em varidveis como teor de umidade, densidade aparente do pellet e
consequentemente na densidade energética e poder calorifico util.

A densidade € um parametro referencial também para o uso da madeira para a
producdo do carvdo vegetal. Quando a madeira é degradada termicamente, cerca de 60
% da sua massa é perdida, e, consequentemente, quanto maior a densidade, maior a massa
de carvéo vegetal produzido para um determinado volume, 0 que aumenta a produtividade
dos fornos. De tal modo, a densidade relativa aparente do carvéo vegetal tem uma relacdo
direta com a densidade da madeira de origem (Castro, 2016; Carneiro et al., 2014; Arantes
et al., 2013).

Entre os clones, nas varidveis de densidade aparente e densidade energética do
carvao vegetal, ndo houve diferencas significativas nos clones | (Eucalyptus urophylla) e
Il (E. resinifera x E. grandis) no Latossolo e I, Il (E. cloeziana) e IV (E. saligna x E.
tereticornis) no Plintossolo. Sendo o clone V (E. urophyla x E. grandis) do Plintossolo o
que apresentou maior valor para a densidade energética (8724,28 MJ m3) dentre os clones
avaliados.

Os resultados para as densidades do carvao vegetal demonstraram diferencas
significativas para a interacéo clone x tipo de solo nos clones Il (E. cloeziana) e V (E.
urophyla x E. grandis). A densidade energética do carvao do clone V no Plintossolo foi
37% superior quando comparada com o Latossolo, refletindo a influéncia da densidade
basica da madeira, que também foi superior nesse clone do Plintossolo (Tabela 2). Além
disso, o clone V (E. urophyla x E. grandis) obteve o incremento médio anual 36%
superior no Plintossolo, quando comparado com o Latossolo (Tabela 2), confirmando o

destaque desse clone para producéo de carvdo vegetal no Plintossolo.

Tabela 3. Comparacéo entre as médias das caracteristicas do carvdo vegetal produzido
com a madeira de clones de Eucalyptus spp. cultivados em dois tipos de solo.
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Caracteristicas Solo Clones
| I i v V

Rendimento  Latossolo 30,69bA 32,49aA 30,60bA 29,78bA  25,12cB
gravimétrico

(%) Plintossolo  34,22aB  23,92cB  30,06bA 24,84cB 34,61aA
Rendimento Latossolo  40,17aA 38,59abA 35,60abA 37,25abA 29,99bA
energético Plintossolo 43,47aA 27,63cB  36,83bA 29,92cB  46,00aB
(%)

Rendimento Latossolo  19,44aA 18,62abA 16,89abA 18,06abA 14,43bB
em carbono Plintossolo 21,44aA 13,36cB  17,75bA  13,83cB 22,05aA
fixo (%)

Massa seca Latossolo  6,71abB  3,31cA 7,54aA  4,92bcA 5,27bB
carvao

vegetal (ton Plintossolo

ha! ano™) 12,06aA  2,63dA  833cA  2,67dB  10,79bA
Produtividade Latossolo 16.753 8.237d 18.657 12.124 12.863
energética abB A aA cdA bcB
(MJ hal ano Plintossolo  30.257 6.300d 20.858 6.505 28.216
h aA A cA dB bA
Consumo Latossolo 6,81bcA 6,41cB  7,55bA  6,65bcB  9,07aA
especifico

de lenha Plintossolo 6,67bA  9,29aA 7,52abA  8,62aA 6,39bB
(m? ton?)

I: E. urophylla; II: E. cloeziania; Ill: E. resinifera x E. grandis; I1V: E. saligna x E. tereticornis; V: E.

urophyla x E. grandis. Médias seguidas das mesmas letras minasculas na linha para clones e mailsculas
na coluna para tipo de solo néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

O rendimento gravimétrico € um bom indicativo de qualidade da matéria-
prima utilizada para a producdo de carvdo vegetal (Silva e Ataide, 2019). A estimativa
do quanto de madeira é necessario para produzir uma tonelada de carvdo vegetal é de
grande importancia no processo de producéo, pois reflete diretamente na capacidade de
rendimento da matéria-prima (Cunha et al. 2021).

De acordo com os resultados obtidos e observados na Tabela 3, diferengas foram
verificadas entre o tipo de solo com relacdo ao rendimento gravimétrico. Exceto o clone
Il (E. resinifera x E. grandis), todos os demais responderam de forma diferente quando
considerada a variacdo do tipo de solo. O valor médio do rendimento gravimétrico foi de
29,7% no Latossolo e 29,53% no Plintossolo, ndo apresentando diferencas na média final
por tipo de solo. Diferencas entre os clones foram verificadas e o clone que apresentou
maior rendimento em carvéo (32,45%) foi o clone I (E. urophylla).

O rendimento energético e rendimento em carbono fixo sdo indicadores da
eficiéncia de conversdo do processo de carbonizacdo e representam a quantidade de

energia e carbono retido na forma sélida do carvao vegetal, portanto, esta associado a
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qualidade do biocombustivel (Silva e Ataide, 2019; Silva et al., 2020). Assim, clones que
detenham maior PCS, carbono fixo e rendimento em carvéo vegetal, resultam em carvoes
de maior rendimento energético e em carbono fixo, sendo estabelecida uma correlagéo
positiva.

Em virtude de ambas as varidveis serem vinculadas ao rendimento gravimétrico,
foi observado efeito significativo entre clones e na interagdo com o solo nos clones Il (E.
cloeziana), IV (E. saligna x E. tereticornis) e VV (E. urophyla x E. grandis). Porém,
nenhuma tendéncia consistente foi observada como esperado, sendo o clone V (E.
urophyla x E. grandis) do Plintossolo o que apresentou maiores valores para ambos 0s
rendimentos, +65% superior que o clone Il (E. cloeziana) no Plintossolo, que demonstrou
0 menor rendimento dentre os clones avaliados.

Protésio et al., (2021), avaliando quatorze diferentes clones de Eucalyptus sp. com
sete anos de idade, obtiveram uma média de 41,5% no rendimento energético do carvao
vegetal, valor médio superior do obtido neste estudo (36,5%), justificado pela maior idade
das arvores utilizadas para a producdo do carvdo vegetal, quando comparada com as
avaliadas neste estudo (6 anos).

Para o consumo especifico de lenha, o clone I (E. urophylla), teve o menor valor
médio dentre os avaliados (6,74 m2 ton), ou seja, é necessario 6,74 m® de madeira para
produzir 1 tonelada de carvao desse clone. Os clones Il (E. cloeziana) no Plintossolo e V
(E. urophyla x E. grandis) no Latossolo, tiveram 0s maiores valores no consumo
especifico de madeira (9,29 e 9,07 m? ton), consecutivamente, justificado pelo baixo
rendimento gravimétrico, que resultou em menor desempenho de conversdo em biomassa
carbonizada (carvao vegetal). Ndo foram detectadas diferencas significativas na interacdo
entre geno6tipo X tipo de solo para o clone | (E. urophylla) e clone Il (E. resinifera x E.
grandis), porém, diferencas na interacdo solo x clone foram verificadas nos demais
clones.

A massa seca é a principal responsavel pela varia¢do na produtividade energética
do carvdo vegetal. Este resultado € reflexo da taxa de crescimento das arvores e
rendimento gravimétrico (Cunha et al. 2021). A produtividade energética do carvao
vegetal também apresentou diferencas para o tipo de solo, e seguiu 0 comportamento
observado para a massa seca de carvdo vegetal, como o esperado. Os clones do
Plintossolo tiveram 34,2% maior produtividade energética, ou 47.003 MJ ha* ano™ maior

que no Latossolo.
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O clone I (E. urophylla) no Plintossolo foi o destaque para a producédo energética
(30.257 MJ ha't ano™), valor 380% superior que o menor valor que foi verificado para o
clone 11 (E. cloeziana) no Plintossolo (6.300 MJ ha ano™). Considerando o desempenho
dos clones, independente das variagOes observadas pelo do tipo de solo, o clone I (E.
urophylla), foi o genétipo que obteve o melhor desempenho para a produtividade

energética do carvdo vegetal (23,505 MJ ha* ano™).

5.4 CONCLUSOES

- Os resultados indicam que os clones | (E. urophylla) e V (E. urophyla x E. grandis),
no Plintossolo, apresentaram os melhores resultados para rendimentos, massa seca e
produtividade energética, além de apresentar os maiores valores de incremento médio
anual. Além disso, o clone V no Plintossolo apresentou os maiores valores de PCS e
densidade energética no carvdo vegetal, dentre os avaliados, variaveis de extrema
importancia quando se avalia a qualidade dos biocombustiveis;

- Constatou-se que existe diferenca significativa e influéncia do tipo de solo nas
caracteristicas avaliadas, exceto para a analise imediata (teores de cinzas, materiais
volateis e carbono fixo) do carvao vegetal;

- Oclone I (E. resinifera x E. grandis), proveniente do Latossolo, € o mais indicado,
dentre os avaliados, para producdo de pellets em condi¢des edafoclimaticas similares,
pois, apresentou 0 maior valor para densidade energética;

- Todos os pellets avaliados dos diferentes genotipos e tipos de solo apresentaram
valores considerados satisfatorios nas caracteristicas energeéticas e fisico-mecanicas, se
tratando das exigéncias para comercializacdo dos pellets. Porém, outras analises
complementares (teor de cloro, enxofre, durabilidade, etc) sdo necessarias para

determinar as demais propriedades exigidas pelas normas de qualidade.
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6. CONCLUSOES GERAIS

Para a indicacdo do clone mais adequado para implantacédo florestal em larga escala
nas condicdes edafoclimaticas do Cerrado brasileiro, foi avaliada a quantidade de energia
disponivel por unidade de area e tempo (rendimento energético), pois em sua
determinacdo sdo considerados varidveis de crescimento e qualidade da madeira que séo
0s principais parametros examinados quando se propde a produgéo de energia em grande
escala.

Sendo assim, a produtividade energética dos clones no Plintossolo foi maior que no
Latossolo e geraram uma quantidade de energia 21,5% maior por hectare/ano, fator que
atesta a melhor adaptacdo desses clones nesse tipo de solo. O clone E. urophylla,
apresentou maior produtividade energética e € o material genético recomendado para
plantacéo florestal com fins energéticos, independentemente do tipo de solo, visto que na
média geral esse clone também apresentou os melhores resultados.

A qualidade energética da madeira de Eucalyptus spp. foi influenciada pelo genétipo
(clone), tipo de solo (sitio) e interacdo (gendtipo x tipo de solo) em diferentes niveis de
intensidade. Assim, para as variaveis energéticas da madeira, os clones se comportam de
forma diferente dependendo do tipo de solo do cultivo.

Quanto aos biocombustiveis, os clones E. urophylla e E. urophyla x E. grandis, no
Plintossolo, apresentaram os melhores resultados para as caracteristicas do carvao
vegetal. Constatou-se que existe influéncia do tipo de solo nas caracteristicas avaliadas
para ambos os biocombustiveis, exceto para a analise imediata do carvao vegetal e o clone
E. resinifera x E. grandis, proveniente do Latossolo, apresentou os melhores resultados

para producdo de pellets nas caracteristicas avaliadas.
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