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Termos para indexacdo: funcional existente entre a densidade basica e a profundidade de penetracdo do pino

Bioenergia do Pilodyn. Foram avaliados trés clones de Eucalyptus e amostradas quatro arvores
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Wood quality avaliacdo das caracteristicas da madeira, utilizou-se um DIC em um esquema fatorial

3 x 2. Foi ajustado um modelo linear entre a DBm e a profundidade de penetragdo do
Histérico do artigo: pino do Pilodyn. Foi possivel concluir que os clones apresentaram potencial para o
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Evaluation of Eucalyptus clones in different places seeking to the
production of vegetal charcoal

Abstract - This research aim to evaluate the wood and charcoal quality of three
Eucalyptus clones planted at different places and to verify the existent functional
relations between the basic density and the depth of penetration of the Pilodyn pin.
Three Eucalyptus clones were evaluated and four trees were sample for each clone and
place. It was determined the depth of penetration of a Pilodyn pin at 1.30 m of height
of'the soil (DBH), average basic density (DBm), the basic density at DBH, the calorific
value, lignin, total extractive, ashes and holocellulose contents and elemental chemical
analysis (C, H, N and O). The wood was carbonized and the charcoal produced was
evaluated quantitatively and qualitatively. In the evaluation of the wood characteristics
a completely randomized design disposed in a factorial scheme 3 x 2 was used. A linear
model was adjusted between DBm and the depth of penetration of the Pilodyn pin. It
was possible to conclude that the clones present potential to be used for energy. The
charcoal produced may be used in siderurgy. The linear model adjusted between DBm
and the penetration of the Pilodyn pin was satisfactory.
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Introducao

A madeira ¢ um material muito heterogéneo,
considerando-se as caracteristicas anatdmicas e
quimicas ¢ as propriedades fisicas e mecanicas. Essa
heterogeneidade esta relacionada com as variagdes nos
sentidos radial, longitudinal e tangencial que a madeira
normalmente apresenta. Apesar de dificultar a utilizacdo,
essa variabilidade permite que se encontrem diferentes
materiais para atender a distintos usos.

Segundo Brito et al. (1983), o Eucalyptus é um
importante género fornecedor de matéria-prima
para diversas finalidades industriais. Esse fato esta
diretamente relacionado a grande variabilidade da
qualidade da madeira das diversas espécies/clones desse
género. Varias de suas espécies se adaptaram muito
bem as condigdes edafoclimaticas do Brasil e passaram
a ser importantes fornecedoras de matérias-primas para
a produgao de lenha, carvao vegetal, celulose e papel.

O Brasil € o maior produtor mundial de carvao vegetal,
cerca de 35,4% de toda madeira produzida é destinada
a producao de lenha, carvao vegetal e outros produtos
florestais. Os principais consumidores de carvao vegetal
sdo os setores de aco, ferro-gusa e ferros-liga e, em
menor escala, o comércio e o consumidor residencial. O
Estado de Minas Gerais se destaca como maior produtor
e consumidor, pois possui 0 maior parque siderirgico
a carvao vegetal e a maior area plantada com eucalipto
no Brasil (Anuaério..., 2011).

O carvao vegetal apresenta ainda inumeras vantagens
em relagdo ao carvdo mineral. E renovavel, menos
poluente (tem baixo teor de cinzas), praticamente isento
de enxofre/fosforo e a tecnologia para sua fabricacao
jé esta amplamente consolidada no Brasil (Anuario...,
2011).

A produgdo e qualidade do carvao vegetal, por sua
vez, sdo influenciadas pela madeira e pelo sistema
adotado na transformacao. Caracteristica como o
incremento volumétrico da arvore pode influenciar
significativamente tal producdo, uma vez que afeta
diretamente a quantidade de massa seca produzida
pelo individuo. Além disso, a composicdo quimica,
principalmente o alto teor de lignina, aliada a elevada
densidade basica da madeira, contribuem de forma
positiva para o rendimento em carvao vegetal (Trugilho
etal., 1997).
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Dessa forma, as estimativas de biomassa seca e de
lignina sao fatores de fundamental importancia quando a
madeira ¢ destinada para a produgao de bioenergia (Lima
et al. 2011; Trugilho et al., 2001; Trugilho et al., 1997;
Oliveira et al., 1991). Além disso, os teores de carbono,
hidrogénio, oxigénio e cinzas podem ser fundamentais
para a avaliagdo de combustiveis de biomassa, pois
esses constituintes elementares podem ser considerados
como um indice de desempenho energético (Protasio et
al., 2011).

O potencial energético da madeira sofre influéncia
de diversos fatores, tais como a espécie/clone, idade,
local de plantio e interagdes, podendo afetar de forma
consideravel a qualidade do carvao vegetal. Segundo
Trugilho et al. (1997), as madeiras que apresentam
alta densidade basica, baixo teor de cinzas, alto teor
de lignina e que possuam fibras de parede celular
mais espessa ¢ de menor largura sdo responsaveis
pela qualidade e rendimento do carvao vegetal. Essas
caracteristicas podem ser consideradas como indices de
qualidade da madeira para a produgao de carvao vegetal
(Trugilho et al., 1997).

Contudo, segundo Botrel et al. (2007), poucos sdo os
trabalhos disponiveis que tratam da selecao de material
genético superior para a produgao de carvao vegetal. Os
autores ainda afirmaram que estudos que consideram o
desempenho do produto também sdo muito importantes,
jé& que o aprimoramento da matéria-prima, em conjunto
com o produto obtido, proporcionara respostas mais
efetivas.

Nesse contexto, na avaliagdo das caracteristicas
da madeira, pode-se optar por utilizar métodos nao
destrutivos. O uso de técnicas ndo destrutivas tem
aumentado grandemente nos ultimos anos e com
resultados satisfatorios. Por exemplo, a profundidade de
penetragdo do pino do Pilodyn para se fazer inferéncia
a respeito da densidade basica (Gouvéa et al., 2011;
Thiersc et al., 2006; Vale et al., 1995; Rosado et al.;
1983), fornecendo assim subsidios para a selegdo e
avaliacdo preliminar de grande niimero de clones de
eucalipto para a produc@o energética em condigdo de
campo.

Portanto, os objetivos desse trabalho foram avaliar
a qualidade da madeira e do carvdo vegetal de trés
clones de Eucalyptus em diferentes locais e ajustar um
modelo estatistico linear entre a densidade basica e a
profundidade de penetragdo do pino do Pilodyn.
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Material e métodos

Material biolégico e amostragem efetuada

Foram utilizados trés clones de Eucalyptus da empresa
Saint-Gobain Canalizagdo, localizada no Municipio
de Bom Jardim de Minas, Minas Gerais. Os clones
1144 e 1220 foram desenvolvidos pela empresa Acesita
Energética, e o clone 3334 pela empresa Plantar. A regido
de coleta apresenta temperatura média anual de 20,4 °C
e precipitacdo anual de 1.250 mm. As arvores com idade
de aproximadamente 68 meses e espagamento de plantio
de 3,5 mx 2,5 m foram coletadas em dois locais distintos,
denominados de fazenda Aredo (21°51°S; 40°07°W) e
fazenda Ponte (21°51°S; 44°10°W).

Foram amostradas quatro arvores por clone em cada
local de plantio. As arvores foram amostradas no campo
de forma casual, sendo retirados discos de 2,5 cm de
espessuraa 2, 10, 30, 50 e 70% da sua altura comercial,
considerada até um didmetro minimo de 5 cm com casca
(Downes et al., 1997), além de um disco extraa 1,30 m
de altura do solo (DAP).

Os clones também foram avaliados de forma nao
destrutiva através do equipamento Pilodyn que mede a
profundidade de penetragdo de um pino de ago a pressao
constante. Em cada individuo foram abertos painéis a
1,30 m do solo (DAP), sendo realizadas duas leituras
na dire¢@o da linha de plantio e duas leituras na diregdo
perpendicular a linha de plantio.

Analises quimicas, fisicas e energéticas da madeira

Os discos retirados das arvores foram seccionados
em quatro cunhas opostas passando pela medula. Na
determina¢ao da densidade basica da madeira foi
utilizado um par das menores cunhas opostas, seguindo
os preceitos danorma NBR 11941 (Associagao Brasileira
de Normas Técnicas, 2003). A densidade basica média
da arvore (DBm) foi considerada como sendo a média
aritmética dos pontos de amostragem longitudinal no
tronco das arvores, sem considerar o DAP.

Para a determinagdo do poder calorifico superior
(PCS), dos teores de lignina, extrativos totais, cinzas e
dos componentes quimicos elementares (C, H, N ¢ O)
foram retiradas amostras nos discos provenientes de
todas as posicdes longitudinais de amostragem visando
a formacao de uma amostra composta por arvore.

O teor de lignina insoluvel (Klason) foi obtido de
acordo com a metodologia proposta por Gomide &
Demuner (1986), e o teor de lignina soluvel (Klason) em
acido sulfurico de acordo com a metodologia proposta

por Goldschimid (1971). O teor de lignina total foi obtido
pelo somatodrio dos teores de lignina soluvel e insoluvel.

Para a quantificagdo dos teores de cinzas e extrativos
totais da madeira, foram consideradas as metodologias
previstas nas normas M11/77 e M3/69 (Associacao
Brasileira Técnica de Celulose e Papel, 1974a; 1974b),
respectivamente. O teor de holocelulose foi obtido por
diferenca, conforme a Equacao 1:

Holocelulose (%) =100 - Lig (%) - Ext (%) - Cz (%) (1)

Em que: Lig (%) ¢ o teor de lignina total; Ext (%) ¢
o teor de extrativos totais e; Cz (%) € o teor de cinzas.

Para a analise quimica elementar, as amostras
compostas foram moidas e peneiradas, sendo utilizada
a fracdo que passou pela peneira de 60 mesh e ficou
retida na peneira de 270 mesh. A quantificagdo dos
teores de carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio
em relacdo a massa seca da madeira foi realizada em
um analisador universal da marca Elementar, conforme
Paula et al. (2011) e Protasio et al. (2011). As amostras
de 2 mg foram acondicionadas em capsulas de estanho
e completamente incineradas a 1.200 °C.

O poder calorifico superior foi determinado em um
calorimetro digital adiabatico, conforme a NBR 8633
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1984).

Carbonizacdes e avaliacdo do carvao vegetal

As carboniza¢des foram realizadas em um forno
elétrico (mufla). Foram utilizados em cada ensaio
aproximadamente 500 g de madeira, ou seja, cunhas
provenientes dos discos retirados das arvores. As
amostras foram previamente secas em estufa a 103+2 °C,
sendo selecionada uma arvore por clone. A temperatura
inicial do ensaio foi de 100 °C e a temperatura final de
450 °C, considerando-se uma taxa de aquecimento de
1,67 °C min™'. O forno elétrico permaneceu estabilizado
a450 °C por 30 minutos (Botrel et al., 2007; Trugilho et
al., 2001; Trugilho et al., 2005).

Apbs as carbonizagdes, foram avaliados os rendimentos
em carvao vegetal, liquido pirolenhoso condensado e,
por diferenca, em gases ndo condensaveis.

A densidade relativa aparente do carvao vegetal foi
determinada de acordo com o método hidrostatico, por
meio de imersdo em agua, conforme descrito por Vital
(1984).

Foi realizada a analise quimica imediata nos carvdes
produzidos visando a determinacao dos teores materiais
volateis, cinzas e, por diferenca, de carbono fixo,
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conforme procedimento estabelecido na NBR 8112
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1983).

Analises estatisticas

Na avaliagdo das caracteristicas quantificadas na
madeira, utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado disposto em um esquema fatorial 3 x 2,
considerando-se como niveis dos fatores os diferentes
clones e os locais de cultivo e quatro repetigdes,
conforme modelo estatistico apresentado na Equacgao 2.
Utilizou-se o Teste de Tukey a 5% de significancia para
comparacao multipla das médias.

Em que: Yijk ¢ o efeito do i-ésimo nivel do fator
clone (i =1, 2 e 3), no j-ésimo nivel do fator local de
cultivo (j = 1 e 2) na k-ésima repeticdo (k=1,2,3 ¢
4); 1 é uma constante inerente a todas as observagoes;
7, € 0 efeito do i-€simo nivel do fator clone (i=1,2 ¢
3), efeito fixo; Bj ¢ o efeito do j-ésimo nivel do fator
local de cultivo (j = 1 e 2), efeito fixo; (1[3)ij ¢ o efeito
da interagdo entre T, € Bj, efeito aleatodrio, e € € 0 erro
experimental associado a observacao Yijk, independente
e identicamente distribuido de uma Normal com média
zero e variancia 6.

Foi ajustado um modelo linear simples entre a
densidade basica média da arvore e a profundidade de
penetracao do pino do Pilodyn (Pil). O modelo ajustado
foi avaliado com base na significancia de todos os seus

coeficientes, no coeficiente de determinagdo (R?), no
erro padrdo da estimativa (Sxy), na normalidade (Teste
Shapiro Wilk), presenca de variancias desiguais, ou seja,
heterocedasticidade (Teste Goldfeld-Quandt) e auséncia
de autocorrelagao (Teste Durbin-Watson) dos residuos.
Além disso, foi verificada a correlagao linear de Pearson
entre as variaveis do modelo.

Todas as analises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o software R 2.11.0 (R Development Core
Team, 2008).

Resultados e discussao

Caracteristicas avaliadas na madeira

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises
de variancia para algumas caracteristicas avaliadas
na madeira dos clones. Verifica-se que o efeito da
interagdo local x clone foi significativo para todas as
caracteristicas. Efeito significativo da intera¢do indica a
existéncia de dependéncia entre os fatores clone e local.
Dessa forma, optou-se em fazer o seu desdobramento e
avaliagdo do efeito de clone dentro de local e vice versa.
Observa-se que, de maneira geral, foram encontrados
baixos coeficientes de variagdo experimental, o que
indica a elevada precisdo das analises de variancia dos
ensaios realizados (Pimentel-Gomes, 2009).

Na Tabela 2 encontram-se os valores médios,
considerando os desdobramentos da interacdo ¢
avaliagdo do efeito de clone dentro de local e vice versa,
com o respectivo teste de comparagdo multipla realizado
para algumas caracteristicas avaliadas na madeira.

Tabela 1. Resumo das analises de varidncia realizadas para algumas variaveis mensuradas na madeira dos clones

de Eucalyptus.
Quadrado Médio
FV GL
Pil DB,,, DBm Ext Lig Cz Holo
Local 1 4,7082" 0,0041" 0,0049" 4,5588" 4,7437s 0,0012 0,0048"
Clone 4,7501" 0,0050" 0,0048" 1,2751° 0,483717™ 0,0090" 0,8186™
Local*Clone 2 8,0160" 0,0019" 0,0015" 2,9066" 10,7492" 0,0124" 18,2691"
Erro 18 0,2512 0,0002 0,0004 0,1394 2,0704 0,0010 2,5614
CVe 3,53 2,93 4,23 11,38 4,84 17,16 2,4

FV: fator de variagdo; GL: graus de liberdade; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); Pil: penetragdo do pino do Pilodyn; DB, ,: densidade
basica no DAP; DBm: densidade béasica média; Ext: teor de extrativos totais; Lig: lignina total; Cz: teor de cinzas; Holo: teor de holocelulose ; *:

significativo a 5% pelo Teste F; ™: ndo significativo a 5% pelo Teste F.
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Tabela 2. Valores médios e teste de comparacdo multipla
realizado para algumas caracteristicas avaliadas na madeira.

Variaveis Locais Clones
3334 1220 1144
pil Aredo 15,06 bB 12,91 aA 13,25 aA
Ponte 14,00 aA 13,69 aA 16,88 bB
Aredo 0,454 aA 0,504 bB 0,466 aA
DBy Ponte 0,461 aA 0,473 aA  0,412bB
Aredo 0,455 aA 0,506 bA 0,476 abB
DBm Ponte 0,454 abA  0479bA 0,419 aA
Aredo 1,89 aA 2,87 bA 3,77 cA
Ext Ponte 4,12 bB 3,31 aA 3,71 abA
. Aredo 29,80 aA 29,50 aA 31,31 aB
ME o pome  2950abB  30.58bA  27.86aA
Aredo 0,25 bB 0,18abA  0,15aA
cz Ponte 0,15 abA 0,25 bB 0,15 aA
it Aredo 66,21 bA  67,45abA 64,77 aA
Ponte 68,06 aA 65,86 aA 68,28 aB

Pil: penetragdo do pino do Pilodyn (mm); DB, densidade basica no DAP

(g em™); DBm: densidade basica média (g cm™); Ext: teor de extrativos totais
(%); Lig: lignina total (%); Cz: teor de cinzas (%); Holo: teor de holocelulose
(%).Valores médios seguidos de mesma letra mintiscula, na linha, e maitscula,
na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a profundidade de penetragdo do pino do Pilodyn
(Pil), verifica-se que o desdobramento da interacdo e
avaliagdo do efeito de clone dentro de local mostrou que
na fazenda Aredo os clones 1220 e 1144 apresentaram os
menores valores, enquanto que o clone 3334 apresentou
o maior valor e estatisticamente diferente dos demais.
Resultado diferente foi observado na fazenda Ponte, onde
amadeira do clone 1144 apresentou o maior valor médio,
sendo estatisticamente diferente dos demais clones. O
desdobramento e avaliacao do efeito de local dentro de
clone mostrou que somente o clone 1220 ndo apresentou
diferenca entre as fazendas Aredo e Ponte para essa
caracteristica. Esses resultados possivelmente estao
associados aos valores de densidade basica da madeira
dos clones nas localidades, uma vez que ha relatos na
literatura (Thiersc et al., 2006; Vale et al., 1995; Rosado
et al.; 1983) da existéncia de correlacdo linear negativa
entre essas variaveis, ou seja, quanto maior a densidade
basica, menor a profundidade de penetracdo do pino
do Pilodyn e maior a resisténcia mecanica da madeira.
Vale et al. (1995) encontraram valores de penetracao
do pino do Pilodyn variando de 10 mm a 15 mm para
Eucalyptus grandis aos 8 anos de idade, corroborando
com o encontrado no presente trabalho.

Para a densidade basica da madeira, observa-se que
os resultados foram bem semelhantes para as densidades
basicas média (DBm) e a obtida na altura do DAP
(DB,,,), em que o clone 1220 apresentou o maior valor
nos dois locais avaliados. O clone 3334 ndo apresentou
diferenca entre locais paraa DB |, ,e DBm, enquanto que
o clone 1220 apresentou o mesmo efeito para a DBm.
Vale et al. (1995) encontraram valores de densidade
basica média variando de 0,504 a 0,521 g cm™ para
Eucalyptus grandis aos § anos de idade, assemelhando-
se ao encontrado no presente trabalho.

Quanto a producao de carvao vegetal, é desejavel
que a madeira apresente elevada densidade basica, pois
quanto maior a densidade da madeira, maior sera a
massa de carvao vegetal produzido para um determinado
volume e maior a densidade aparente do carvao. Silva
(2001) mencionou que para a produgao de carvao vegetal
utilizando-se madeira de Eucalyptus, € desejavel que a
densidade basica esteja entre 0,4 a 1,2 g cm™. No entanto,
¢ necessario mencionar que a densidade basica ndo ¢
um parametro Unico de avaliagdo da potencialidade
energética de clones de Eucalyptus. Deve-se considerar,
também, a produtividade de massa seca, pois essa se
relaciona diretamente com a produtividade de carvao
vegetal (Lima et al., 2011; Trugilho et al., 2001).

Dentro desse contexto, o clone 1220, fazendas
Aredo e Ponte, com a maior DBm, destacou-se como
potencial para a producdo de carvdo vegetal devido
aos elevados valores dessa caracteristica em relagao
aos clones avaliados nos dois locais. O clone 1144,
somente na fazenda Aredo, pode ser considerado para
essa finalidade. Contudo, a baixa variagao da densidade
basica da madeira dos clones nos dois locais de cultivo
ndo compromete de forma substancial a densidade
energética e a utilizacdo da biomassa avaliada como
fonte de bioenergia.

Quanto ao teor de extrativos totais (Ext), observou-se o
efeito de clone para as duas localidades consideradas. Na
fazenda Aredo, o clone 3334 apresentou estatisticamente
o menor teor de extrativos totais, sendo o contrario
encontrado para a fazenda Ponte. Os clones 1220 e
1144 nao apresentaram diferenca significativa entre os
teores de extrativos nos dois locais avaliados. Segundo
Santos (2010), dependendo da resisténcia a degradagao
térmica dos extrativos presentes na madeira, a sua maior
porcentagem podera colaborar para o aumento no poder
calorifico do carvao, além de elevar o rendimento em
carbono fixo, devido ao maior teor de carbono dos
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seus componentes quimicos. Silvério et al. (2006)
encontraram teores de extrativos totais para diferentes
clones e espécies de Eucalyptus proximos ao encontrado
no presente trabalho. Diferentemente, Wehr (1991),
estudando as alterag¢Oes nas caracteristicas da madeira de
Eucalyptus grandis em diversas idades, encontrou teores
meédios de extrativos totais variando de 4,1% a 8,5%.

O teor de lignina total (Lig) na madeira ndo apresentou
efeito significativo de clone dentro da fazenda Aredo,
porém na fazenda Ponte esse efeito foi significativo.
O clone 1220, na fazenda Ponte, obteve o maior valor.
Este mesmo clone ndo apresentou efeito significativo
de local. Para os demais clones foi observado efeito
significativo de local.

A quantificacdo e analise do teor de lignina na madeira
¢ uma caracteristica fundamental para a selecao de clones
de Eucalyptus para a produgdo de bioenergia, devido a
relagdo positiva e linear existente entre essa variavel e
o poder calorifico (Demirbas, 2001). Segundo Gomide
& Colodette (2007), para a madeira de folhosas so
considerados teores de lignina acima de 30% como
elevados. Assim, pode-se inferir que o clone 1220,
cultivado na fazenda Ponte, ¢ o clone 1144, cultivado
na fazenda Aredo, apresentaram altos teores de lignina,
sendo, portanto, considerados como de maior potencial
para producdo de bioenergia entre os clones estudados.
Frederico (2009), avaliando cinco clones de eucalipto
aos tré€s anos de idade, encontrou valores para o teor de
lignina variando de 28,9% a 31,1%, corroborando com
o encontrado neste trabalho.

Os resultados obtidos para o teor de lignina na madeira
permitem afirmar que os materiais genéticos analisados
apresentam potencial para a producdo de carvao vegetal, pois a
lignina € um componente quimico que contribui positivamente
para o rendimento gravimétrico devido a sua maior resisténcia
a degradagio térmica (Brito & Barrichelo, 1977).

O teor de cinzas (Cz) apresentou diferenga significativa
entre clones dentro de locais e de locais dentro de clones,
exceto para o clone [144. Este clone foi o que apresentou
o menor conteudo de minerais na madeira nos dois locais
avaliados, juntamente com o clone 3334 da fazenda
Ponte. Os minerais sdo constituintes inorganicos e nao
participam do processo de combustdo da biomassa
(Brand, 2010), sendo indesejaveis para producdo de
carvao vegetal para uso sidertrgico. Na literatura
(Protasio et al., 2011; Mori et al., 2003; Trugilho et
al., 1996) sdo comumente encontrados baixos valores
para o teor de cinzas na madeira de eucalipto (0,07%
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a 1%), corroborando com o observado neste trabalho.
Os valores médios de cinzas na madeira estao baixos e
proximos, ndo dificultando a utilizacdo energética dos
clones avaliados.

O teor de holocelulose (Holo) nao apresentou
efeito significativo de clone dentro da fazenda
Ponte, evidenciando em média 67,4% para os trés
clones avaliados, sendo o contrario observado para
a fazenda Aredo, o que demonstra maiores teores de
holocelulose para os clones 3334 e 1220. Esses clones
ndo apresentaram efeito significativo de local. Ja para
o clone 1144 foi observado efeito significativo de local,
indicando elevado teor de holocelulose na fazenda Ponte.

A analise do teor de holocelulose é imprescindivel
na avaliacdo energética de clones de Eucalyptus.
Segundo Santos (2010), a porcentagem de holocelulose
corresponde a uma parte da fracdo mais significativa da
massa da madeira e é representada pelos componentes
estruturais que sdo os carboidratos. O comportamento
da celulose e das hemiceluloses, diante da degradacao
térmica, apresenta um perfil bastante instavel e pouco
resistente, especialmente as hemiceluloses, por ser um
composto que apresenta natureza amorfa e ramificada,
colaborando para um menor rendimento em carvao
vegetal. Frederico (2009) encontrou valores médios
para o teor de holocelulose presente na madeira de cinco
clones de eucalipto, aos trés anos de idade, variando
entre 68,18% e 70,53%, assemelhando-se ao observado
neste trabalho.

Na Figura 1 encontra-se a relagdo funcional observada
entre a profundidade de penetragdo do pino do Pilodyn
(Pil) e a densidade basica média da madeira (DBm).
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. DBm=-21,15Pil + 764,91
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490 1 r=-0,80
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Figura 1. Relagdo funcional entre a profundidade de
penetragdo do pino do Pilodyn (Pil) e a densidade basica

média da madeira (DBm).
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Observa-se que as variaveis apresentam correlagdo
linear negativa, ou seja, maiores valores de densidade
basica estao associados a menores valores de profundidade
de penetragao do pino do Pilodyn e vice-versa. Vale et al.
(1995) encontraram correlagdo negativa de -0,55 entre a
densidade basica e a profundidade de penetragdo do pino
do Pilodyn, ou seja, inferior (em modulo) ao encontrado
neste trabalho. Ja Thiersc et al. (2006) encontraram
correlagdo linear de -0,91 e -0,88 para dois clones de
eucalipto, sendo superior (em modulo) ao relatado nesse
trabalho.

O modelo linear ajustado apresentou todos os
coeficientes significativos (p <0,001) e baixo erro padrao
da estimativa (20,02 kg m). Além disso, os residuos do
modelo apresentaram normalidade (p -valor = 0,6905),
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auséncia de autocorrelagdo (p- valor = 0,06274) e
presencga de homocedasticidade (p- valor = 0,7274), ou
seja, o modelo ajustado atendeu aos pressupostos da
analise de regressao e pode ser utilizado para a predigdo
indireta da densidade basica.

Na Tabela 3 encontra-se o resumo das analises
de variancia realizadas para os teores de nitrogénio,
carbono, hidrogénio e oxigénio e o poder calorifico
superior da madeira dos clones de Eucalyptus. Observa-
se que a interaga@o clone x local foi significativa apenas
para os teores de nitrogénio, carbono e oxigénio. Para o
teor de hidrogénio e poder calorifico superior somente
foi significativo o efeito de local. Os baixos coeficientes
de variagdo experimentais encontrados refletem a alta
precisao dos experimentos realizados (Pimentel-Gomes,
2009).

Tabela 3. Resumo das analises de variancia realizadas para os teores de nitrogénio, carbono, hidrogénio e oxigénio
e para o poder calorifico superior da madeira dos clones de Eucalyptus.

Quadrado Médio
FV GL
N C H (0] PCS
Local 1 0,0353" 2,0417* 0,0337* 0,940104" 47348,16"
Clone 0,0025" 0,1250 0,0067™ 0,127329 207,12
Local x Clone 0,0037" 1,2917* 0,0012 1,124829" 25230,29"
Erro 18 0,00014 0,2639 0,0056 0,2944 9848,97
CVe 9,15 1,10 1,23 1,16 2,17

FV: fator de variagao; GL: graus de liberdade; CVe: coeficiente de variagdo experimental (%); N: nitrogénio; C: Carbono; H: hidrogénio; O:
Oxigénio; PCS: poder calorifico superior; *: significativo a 5% pelo Teste F; ™: ndo significativo a 5% pelo Teste F.

Na Tabela 4 encontram-se os valores médios dos
teores dos componentes elementares (C, H e O), bem
como o teste de comparag¢ao multipla realizado.

Tabela 4. Analises dos desdobramentos ¢ testes de
comparag¢do multipla realizados para os teores de nitrogénio,
carbono ¢ oxigénio.

Variaveis . Clones
o Locais
(%) 3334 1220 1144
. . Aredo 0,13aA 021cA 0,10bA
Nitrogénio
Ponte 0,09aB 0,08aB 0,17aB
Aredo 46,5abA 4575aA 46,75bA
Carbono
Ponte 46,75aA 4725aB 46,75aA
. Aredo  46,84aA 47,70aA 46,85aA
Oxigénio
Ponte 4697aA 46,44aB 46,79aA

Valores médios seguidos de mesma letra mintiscula, na linha, e maitscula,
na coluna, ndo diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5% de significancia.

Para a producdo de bioenergia ¢ desejavel que a
madeira apresente altos teores de carbono e hidrogénio
e baixos teores de oxigénio, devido as correlagdes
existentes entre esses componentes elementares
e o poder calorifico (Protasio et al., 2011). Altas
concentragdes de oxigénio na biomassa decrescem o
poder calorifico (Protésio et al., 2011; Huang et al.,
2009; Nordin, 1994), enquanto altos teores de carbono
e hidrogénio contribuem para um aumento do poder
calorifico dos combustiveis de biomassa (Protasio et al.,
2011; Demirbas & Demirbas, 2004). Quanto ao teor de
nitrogénio, ¢ desejavel que a biomassa apresente baixa
quantidade desse constituinte elementar, pois este resulta
em polui¢do ambiental como a formacao de 6xidos de
nitrogénio toxicos apos combustio (Kumar et al., 2010;
Bilgen & Kaygusuz, 2008), ndo apresentando correlagao
positiva com o poder calorifico (Huang et al., 2009).
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Avaliando-se o efeito de clone dentro de local para
o teor de nitrogénio, percebe-se que os materiais
genéticos apresentaram estatisticamente os mesmos
teores desse elemento para a fazenda Ponte, sendo o
contrario encontrado para a fazenda Aredo. Observa-se
que os clones 3334 e 1220 procedentes da fazenda Aredo
apresentaram maior teor de nitrogénio, enquanto que
para o clone 1144 ocorreu o inverso. Na fazenda Aredo,
o clone 1220 apresentou o maior teor de nitrogénio
elementar. No entanto, o teor médio de nitrogénio
encontrado para os trés clones avaliados foi inferior a
média geral (0,30%) determinada por Brand (2010) para
amadeira de folhosas, ndo comprometendo a utilizagado
energética da biomassa.

Quanto ao teor de carbono, o efeito de local dentro
de clone foi significativo apenas para o clone 1220,
sendo observado valor superior para a madeira cultivada
na fazenda Ponte. Contudo, esse aumento no teor de
carbono foi de apenas 1,5%. Avaliando-se o efeito do
fator clone dentro de local, observou-se que os trés
clones analisados ndo apresentaram diferenga estatistica
no teor de carbono quando cultivados na fazenda Ponte,
0 mesmo nao foi observado para a fazenda Aredo.

Para o teor de oxigénio, o efeito do fator clone dentro
de local foi ndo significativo para as duas localidades e
o efeito do fator local dentro de clone foi significativo
apenas para o clone 1220, evidenciando maior teor de
oxigénio elementar na fazenda Aredo.

Arantes (2009), ao determinar a variabilidade
existente nas caracteristicas da madeira de um hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos seis anos
de idade, encontrou valores para o teor de nitrogénio
entre 0,13% e 0,23%, assemelhando-se ao encontrado
para os clones de Eucalyptus avaliados nesse trabalho. Ja
para os teores de carbono e oxigénio, a autora encontrou
valores variando entre 49,51% e 49,84%, ¢ 43,65%
e 43,89%, respectivamente, diferindo do encontrado
para os clones avaliados. O valor médio para o teor de
carbono (48,20%) observado por Protasio et al. (2011),
para maravalhas de eucalipto, difere do relatado nesse
trabalho para os clones cultivados nas fazendas Aredo
e Ponte em média 3,38%.

Na Figura 2 encontra-se o teste de comparacao
multipla realizado, considerando o local como fator
de varia¢do, uma vez que a interagdo clone x local e
o efeito de clone foram ndo significativos pelo Teste
F (p-valor > 0,05) para o teor de hidrogénio e poder
calorifico superior.
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Figura 2. Efeito do local no teor de hidrogénio e no poder
calorifico superior da madeira dos clones avaliados. Médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de
significancia pelo Teste de Tukey.

Observa-se que os clones cultivados na fazenda Aredo
apresentaram o maior teor de hidrogénio elementar, mas
ndo apresentaram o maior poder calorifico superior. Isso
ocorreu provavelmente, devido a baixa variabilidade dos
clones estudados quanto a essa caracteristica. Segundo
Brand (2010), as madeiras de folhosas apresentam em
média 6% de hidrogénio na sua constituicdo elementar,
corroborando com o encontrado neste trabalho para
os clones cultivados na fazenda Ponte. Protasio et al.
(2011) encontraram teor de hidrogénio para maravalhas
de eucalipto de 6,36%, assemelhando ao observado para
os clones cultivados na fazenda Aredo.

Os valores de PCS encontrados estdo coerentes ao
relatado na literatura (Protasio et al., 2011; Vale et al.,
2000; Brito et al., 1983; Silva et al., 1983). Apesar de
significativo o efeito do local de cultivo no PCS, observa-
se que os valores encontrados foram semelhantes e
para gerag@o de energia sdo consideradas diferencas
superiores a 300 kcal kg! (Brand, 2010). Dessa forma,
pode-se inferir que o cultivo dos clones de Eucalyptus
avaliados nas fazendas Aredo e Ponte ndo comprometem
a utilizagdo energética dessa biomassa.

Avaliacio do carvao vegetal

Na Tabela 5 encontram-se os rendimentos e
caracteristicas encontradas para o carvado vegetal dos
clones de Eucalyptus nos diferentes locais de plantio.
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Tabela 5. Rendimentos e caracteristicas encontradas para o carvao vegetal dos clones de Eucalyptus nos diferentes

locais de plantio.

Locais  Clones RGC RLP RGNC RCF TMV TCZ TCF PCS DRA
1144 31,88 4456 23,55 25,56 19,10 0,73 80,17 7626 348.,0

1220 30,26 46,78 2296 2449 1828 0,78 80,95 7649 374,0

Aredo 3334 30,54 4496 2450 2435 1938 088 79,74 7655 331,0
Média 30,89 4543 23,67 2480 18,92 0,80 80,29 76433 351,0

CV (%) 2,81 2,59 3,28 2,66 3,03 9,67 0,76 0,20 6,17

1144 32,47 32,51 35,03 25,71 2026 055 79,19 7673 320,0

1220 32,11 46,60 2128 26,11 18,00 069 81,32 7625 376,0

Ponte 3334 31,65 46,00 2235 25,08 20,03 0,72 7926 7698 311,0
Média 32,08 41,70 26,22 2564 1943 065 7992 76653 335,7

CV (%) 1,28 19,12 29,16 2,03 6,40 13,20 1,51 0,48 10,49

RGC, RLP, RGNC, RCF: rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%), em liquido pirolenhoso (%), em gases ndo condensaveis e em carbono
fixo (%), respectivamente; TCF, TMV, TCZ: teor de carbono fixo (%), de materiais volateis (%) e de cinzas (%), respectivamente; PCS: poder
calorifico superior (kcal kg'); DRA: densidade relativa aparente (kg m?); CV (%): coeficiente de variagdo amostral.

Observam-se, de maneira geral, baixos coeficientes de
variacdo para as caracteristicas e rendimentos avaliados
no carvao vegetal produzido a partir da madeira dos
clones de Eucalyptus avaliados nos dois locais. Isso
sugere similaridade da qualidade do carvdo vegetal
produzido e € um indicativo da baixa influéncia do local
e tipo de clone na qualidade desse biocombustivel.

Para a producdo energética geralmente ¢ desejavel
obter elevado rendimento gravimétrico, devido a maior
produc@o de carvao vegetal nos fornos de carbonizagao.
Nesse contexto, buscam-se madeiras com elevada
estabilidade térmica, ou seja, com elevado teor de lignina
(Trugilho et al., 1997), o que certamente ira influenciar no
rendimento em carvao vegetal (Brito & Barrichelo, 1977).

O rendimento em carvao vegetal no Brasil ¢ em média
35% (Rosillo-Calle & Bezzon, 2005), sendo proximo ao
encontrado no presente trabalho para a madeira advinda
dos clones de Eucalyptus. Contudo, o rendimento tedrico
da carbonizagao pode chegar a 44% a 55% (Rosillo-Calle
& Bezzon, 2005).

Botrel et al. (2007) observaram rendimento
gravimétrico médio para varios clones de Fucalyptus
de 35,03%, diferindo em 4,14% ¢ 2,95% do valor
encontrado para os clones de Eucalyptus na fazenda
Aredo e Ponte, respectivamente. Trugilho et al. (2005),
avaliando seis clones de Eucalyptus spp., encontraram
rendimento gravimétrico médio de aproximadamente
40%, diferindo do observado nesse trabalho. Santiago
& Andrade (2005), carbonizando o lenho de Eucalyptus
urophylla até 600 °C encontraram rendimento em carvao
vegetal (24,30%) inferior ao observado neste trabalho

para os clones de Eucalyptus nos diferentes locais de
cultivo. Possivelmente, a idade, composi¢do quimica
da madeira ¢ a temperatura final de carbonizacio
influenciaram nesse resultado.

Quanto ao rendimento em liquido pirolenhoso e gases
ndo condensaveis, Trugilho et al. (2001) e Trugilho et
al. (2005) encontraram valores inferiores, sendo que
esse resultado é proporcionado pelas diferencas nos
rendimentos gravimétricos em carvao obtidos pelos
autores em relagcdo ao presente trabalho. Contudo,
pode-se constatar que os rendimentos encontrados
para os clones de Eucalyptus estdo proximos da faixa
comumente encontrada na literatura para diferentes
clones e procedéncias do género Fucalyptus, o que
demonstra o grande potencial de utilizagdo do carvao
vegetal dos clones avaliados nesse trabalho como agente
redutor e térmico nas aplicagdes industriais como o ferro-
gusa, o ago ¢ o cimento (Rosillo-Calle & Bezzon, 2005).

Para a utilizagao energética do carvao vegetal deve-se
analisar o teor de carbono fixo, de materiais volateis e
cinzas, pois essas variaveis apresentaram significativas
correlagdes com o poder calorifico do carvao (Majumder
et al., 2008; Parikh et al., 2005; Thipkhunthod et al.,
2005). Quanto maior o teor de carbono fixo ¢ menor
os teores de materiais volateis e cinza, maior o poder
calorifico superior do combustivel (Paula et al., 2011;
Vale et al., 2001; Trugilho & Silva, 2001). Além disso,
combustiveis com altos teores de carbono fixo e baixos
teores de materiais volateis tendem a queimar-se mais
lentamente, permanecendo longo tempo na fornalha para
queima total (Brand, 2010; Nogueira & Lora, 2003).
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O elevado teor de carbono fixo encontrado para o
carvao vegetal produzido a partir da madeira dos clones
de Eucalyptus demonstra o potencial para o seu uso
sidertirgico. Segundo Rosillo-Calle & Bezzon (2005), o
carvao vegetal usado na fabricacdo de aco e ferro-gusa
deve ter um teor de carbono fixo superior a 75%, uma
vez que o carbono fixo afeta diretamente o consumo
especifico de redutor (carbono) e, consequentemente,
a producdo de ferro gusa (Braga, 1979). Botrel et al.
(2007) e Trugilho et al. (2005) encontraram teor médio
de carbono fixo de 74,25 e 69,04%, respectivamente,
sendo inferior ao encontrado no presente trabalho para
diferentes clones de Eucalyptus, refor¢ando a grande
potencialidade energética e industrial do carvao vegetal
proveniente dos clones 3334, 1144 e 1220 avaliados.

O teor médio de materiais volateis que Botrel et al.
(2007) encontraram para diferentes clones de Eucalyptus
foi de 25,5%, sendo superior ao estabelecido neste
trabalho. Contudo, os autores determinaram rendimento
em carbono fixo de aproximadamente 26%, proximo ao
observado neste trabalho. Os autores ainda encontraram
efeito de clone significativo para essa caracteristica,
evidenciando a importancia da sele¢do de materiais
genéticos que otimizem o rendimento em carbono fixo
e, consequentemente, a producao energética. No entanto,
¢ valido considerar que os materiais genéticos utilizados
por Botrel et al. (2007) diferem daqueles utilizados nesse
trabalho.

Quanto ao teor de cinzas, ¢ desejavel que o carvao
vegetal apresente baixas quantidades, uma vez que altos
teores de minerais contribuem para a redugdo do poder
calorifico, visto que eles ndo participam do processo
de combustdo (Brand, 2010). Além disso, alto teor de
cinza no carvao pode provocar o acimulo de impurezas
no centro das pegas do metal solidificado, acarretando
variagdes nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
do ferro-gusa ou ferros-liga. Sdo comumente encontrados
na literatura baixos teores desses constituintes (0,16%
a 1%) para o carvao vegetal de varios clones e espécies
de Eucalyptus (Botrel et al., 2007; Trugilho et al., 2005;
Trugilho et al., 2001), corroborando com o encontrado
neste trabalho.

Avaliando-se a densidade relativa aparente do carvao
vegetal, observa-se que em média os clones cultivados na
fazenda Aredo apresentaram maior destaque (351 kg m?).
Isso pode ser vantajoso, pois maximiza a densidade energética
do carvao, ou seja, ocorre um aumento na quantidade de
energia por unidade de volume do combustivel e aumento
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da resisténcia mecanica do carvao nos altos fornos das
siderargicas. Botrel et al. (2007) encontraram densidade
relativa aparente do carvao vegetal de diferentes clones
de Eucalyptus variando de 280 kg m= a 402 kg m™.

Observam-se valores similares para o PCS do carvao
vegetal dos diferentes clones nas duas localidades, em
média, 7.643,3 e 7.665,3 kcal kg! para as fazendas
Aredo e Ponte, respectivamente. Isso ¢ um indicativo
de que tanto os locais quanto os clones avaliados
ndo influenciaram de maneira significativa nessa
caracteristica, evidenciando a potencialidade de
producdo bioenergética nos locais considerados. Lima
et al. (2011) encontraram valor médio para o PCS do
carvao vegetal de Eucalyptus bethamii de 8.777 kcal kg™,
sendo superior ao encontrado para os clones avaliados
em 15%, demonstrando a influéncia do material genético
no valor calorico do carvao.

Conclusoes

Verificou-se, de maneira geral, efeito significativo da
interagdo clone x local de cultivo para as caracteristicas
avaliadas na madeira, demonstrando a sua influéncia na
qualidade da biomassa.

Os clones 1144 e 1220, por apresentarem maiores
valores de densidade basica da madeira, foram
considerados os mais indicados para producdo de
bioenergia. Esses clones também apresentaram elevado
teor de lignina, o que os qualifica para a producdo de
carvao vegetal.

O carvao vegetal avaliado apresentou potencial para
o uso siderurgico devido ao seu elevado teor de carbono
fixo. De maneira geral, a qualidade do carvao vegetal
ndo foi influenciada pelo local ou clone.

O modelo linear ajustado entre a densidade basica
e a penetragdo do pino do Pilodyn pode ser utilizado
para a predigdo indireta da densidade basica média dos
clones avaliados.
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