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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar a producédo e a qualidade da biomassa de
florestas energéticas no norte do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. Para isso,
foram determinadas as propriedades energéticas e elementares dos diferentes
compartimentos da biomassa: madeira, casca, galho e folha, das espécies: Acacia
mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth e
Ateleia glazioviana Baill, distribuidas em diferentes espacamentos de plantio: 2,0x1,0
m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m, no primeiro, terceiro e quinto ano apds o
plantio. Foi analisado um experimento conduzido no municipio de Frederico
Westphalen-RS, instalado em delineamento de blocos completos casualizados com
trés repeticdes. Apos a derrubada das arvores, foram retirados discos de 2,0 cm de
espessura nas posi¢cdes do tronco: 0% (base), 25%, 50%, 75% e 100% da altura
total, para as avaliacdes da biomassa de madeira e casca. Ja para a determinacao
da biomassa dos galhos e folhas, foram retiradas amostras estratificadas ao longo
da copa das arvores e determinado seu peso final. Foram determinadas as variaveis
biomassa, poder calorifico superior, massa especifica basica, produtividade
energética, densidade energética, teor de carbono fixo, material volatil e cinzas,
carbono, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e oxigénio elementar. Os resultados
indicaram que as quatro espécies florestais apresentaram diferenca em relacdo a
producdo de biomassa nos diferentes compartimentos, assim como para 0S
constituintes elementares. O E. grandis e a A. mearnsii apresentam 0s maiores
valores de biomassa, seguido da M. scabrella e A. glazioviana. Os quatro
espacamentos de plantio influenciaram nas propriedades energéticas. O aumento da
densidade de plantio apresentou uma relacéo direta com a producédo de biomassa e
produtividade energética por unidade de é&rea, nas diferentes idades de avaliagédo
para as quatro espécies. As trés idades assim como os quatro compartimentos das
arvores induziram um efeito significativo nas propriedades energéticas e nos
constituintes elementares. Do ponto de vista energético, até o 5° ano quanto maior a
idade e menor o espacamento de plantio, melhores sédo as propriedades energéticas
da biomassa. Sendo recomendada a utilizacdo do espacamento 2,0 x 1,0 m para
todas as espécies florestais estudadas, em plantios de curta rotacdo para uma maior
producdo de biomassa para fins energéticos. Os resultados da pesquisa sao
conclusivos para a idade dos povoamentos estudados quando se tem por objetivo a
producdo de biomassa para fins energéticos, os mesmos expressam uma boa
tendéncia da variacdo que as espécies apresentam quando dispostas aos diferentes
tratamentos estudados.

Palavras-chave: Producdo de biomassa; Propriedades energéticas; Propriedades
elementares; Espagamento de plantio; Energia da biomassa florestal.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the production and quality of biomass energy forests in
the northern state of Rio Grande do Sul, Brazil. For this, we determine the energy
and elementary properties of the different compartments of biomass: wood, bark,
twig and leaf species: Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden, Mimosa scabrella Benth and Ateleia glazioviana Baill, distributed in different
planting spacing: 2.0x1.0 m; 2.0x1.5 m; 3.0x1.0 me 3.0x1.5 m, the first, third and fifth
year after planting. An experiment carried out in the city of Frederico Westphalen-RS,
installed in a completely randomized randomized with three replicates was analyzed.
After the cutting of the trees were removed 2.0 cm thick discs in trunk positions: 0%
(base), 25%, 50%, 75% and 100% of the total height for biomass wood and bark
reviews. For the determination of biomass and branch and leaf, samples were taken
stratified along the treetops and given its final weight. We determined the variables
biomass, gross calorific value, specific gravity, energy productivity, energy density,
fixed carbon content, volatile matter and ash, carbon, hydrogen, nitrogen, sulfur and
elementary oxygen. The results indicated that the forestry species show differences
in relation to the production of the various compartments of the biomass as well as
the elemental constituents. The E. grandis and A. mearnsii have the highest biomass
values, followed by M. scabrella and A. glazioviana. The four planting spacing
influenced the energetic properties. Increased planting density showed a direct
relationship with the production of biomass and energy yield per unit area, at different
ages assessment for the four species. The three ages as well as the four
compartments of trees induced a significant effect on the energy properties and
elementary constituents. From the energy point of view, to the 5™ year with
increasing age and lower the planting spacing, the better the energy properties of
biomass. Being recommended the use of spacing 2.0 x 1.0 m for all forest species
studied, in short rotation plantations for greater production of biomass for energy
purposes. The research results are conclusive to the age of the stands studied when
the objective is the production of biomass for energy purposes, they express a good
trend of variation that species present when arranged in different treatments.

Keywords: Biomass production. Energetic properties. Elementary properties. Planting
space. Energy of forest biomass.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o consumo mundial de energia vem crescendo de uma forma
desenfreada. Ao longo das ultimas décadas essa demanda de energia baseia-se,
principalmente, em fontes ndo renovaveis, desencadeando uma série de
questionamentos em relacdo ao abastecimento energético e ao equilibrio ambiental
e econdmico. Dessa forma, muitos paises vém buscando alternativas que minimizem
esses problemas, sobretudo mediante a intensificacdo do uso de fontes renovaveis,
incluindo a biomassa florestal.

No cenario energético nacional a biomassa ocupa posi¢cdo importante,
tratando-se de um recurso natural renovavel, que pode ter sua producéo sustentavel
e ndo apresentar o carater poluidor das fontes fésseis. Inegavelmente, a biomassa
florestal apresenta um papel fundamental em termos de estratégias ligadas a
producdo e ao uso de energia, sendo evidente a retomada do seu consumo para
determinado fim.

Atualmente, 8,3% da energia produzida nacionalmente, equivalente a 24,6
Mega toneladas equivalentes de petréleo (Mtep), é originaria da lenha e carvao
vegetal (Ministério das Minas e Energia, 2014). Espera-se que a médio e longo
prazo, a exaustdo de fontes ndo-renovaveis e as pressées ambientalistas, poderao
acarretar em um maior aproveitamento energético da biomassa que, vem sendo
cada vez mais utilizada na geracéo de eletricidade, principalmente em sistemas de
suprimento para demandas isoladas da rede elétrica.

O uso da biomassa florestal, tradicionalmente foi associado ao
desmatamento. No entanto, plantios florestais com fins energéticos vém sendo
cultivados exclusivamente com a finalidade de produzir lenha, carvao vegetal, pellet,
briquetes e licor negro para uso industrial. Dessa forma, 0 manejo adequado dos
povoamentos florestais, deve utilizar técnicas que permitam a producdo de madeira
em guantidade e, principalmente, em qualidade adequada para o desenvolvimento
do setor.

O desenvolvimento deste trabalho na regido norte do Rio Grande do Sul
(regido fisiografica do Alto Uruguai) surgiu a partir da constatacdo da caréncia de
informacdes e estudos ligados ao setor energético direcionado a biomassa florestal,

principalmente quando associado ao compartimento madeira, pois nessa regiao,
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utiliza-se com muita frequéncia a biomassa florestal em varios segmentos
residenciais, comerciais e industriais.

Assim, este trabalho visa obter informacdes importantes para a regido de
estudada, referentes as propriedades energéticas de espécies florestais que
apresentam potencialidade de geracao de energia e que sao cultivadas na regiao.
Além disso, visa investigar o desenvolvimento de povoamentos florestais com vistas
a producéao de maior volume de madeira no menor espaco de tempo, para atender a
demanda por biomassa (lenha), em especial como alternativa para a pequena
propriedade rural, que € predominante na regido de estudo.

Para isso, foi elaborada a seguinte hipétese:

E possivel a implantacéo de florestas energéticas no norte do estado do Rio
Grande do Sul com diferentes espécies florestais, dispostas em diferentes
espacamentos de plantio. Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo geral avaliar a producéo e a qualidade da biomassa de florestas energéticas
no norte do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

Nesse sentido, foram formulados os seguintes objetivos especificos:

- Verificar a diferenca das quatro espécies florestais em relagdo a producéo
dos diferentes compartimentos da biomassa.

- Verificar a influéncia dos quatro espacamentos de plantio nas propriedades
energéticas da biomassa.

- Verificar a influéncia das trés idades nas propriedades energéticas da
biomassa.

- Verificar a diferenca dos quatro compartimentos da biomassa em relacdo as
propriedades energéticas.

Para responder estes objetivos, este trabalho foi dividido em seis capitulos:

Capitulo 1 - Efeito da idade e do espacamento na producdo de biomassa de
quatro espécies florestais.

Capitulo 2 - Efeito da idade e do espagamento de plantio nas propriedades
energéticas do Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.

Capitulo 3 - Efeito da idade e do espacamento de plantio nas propriedades
energéticas da Acacia mearnsii de Wild.

Capitulo 4 - Efeito da idade e do espagamento de plantio nas propriedades

energéticas da Mimosa scabrella Benth.
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Capitulo 5 - Efeito da idade e do espacamento de plantio nas propriedades
energéticas da Ateleia glazioviana Baill.
Capitulo 6 - Propriedades elementares de quatro espécies arboreas em

diferentes idades.

REFERENCIAS
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMASSA FLORESTAL PARA ENERGIA

A biomassa é considerada uma fonte alternativa e renovavel de energia, pois
a mesma consiste em um material organico de origem vegetal. Segundo Nogueira e
Lora (2003), a biomassa é a matéria vegetal oriunda da fotossintese, que contém
energia quimica procedente da transformagé&o energética da radiagéo solar.

A utilizacdo energética da biomassa florestal tem ganhado destaque em
varios paises devido a grande quantidade desse tipo de material produzido pelo
setor agroflorestal. Assim, para que ocorra 0 aproveitamento racional e adequado da
biomassa é necessario o estudo das suas propriedades energéticas.

Nesse contexto, o poder calorifico € sem davida a propriedade mais
importante para avaliar a viabilidade de uso de uma fonte de geracao de energia, e
para alguns combustiveis esta € considerada a principal propriedade (BRAND,
2010).

Entretanto, é fundamental a analise e o conhecimento de outras propriedades
guimicas e fisicas da biomassa florestal, que assumem a mesma importancia que o
poder calorifico. Pois dependendo da amplitude da propriedade, pode ter influéncia
direta sobre a viabilidade do uso do material como combustivel.

No campo energético, a madeira é tradicionalmente denominada de lenha e,
dessa forma, sempre ofereceu historica contribuicdo para o desenvolvimento da
humanidade, tendo sido sua primeira fonte de energia, inicialmente empregada para
aguecimento e coccédo de alimentos ao longo dos tempos, em processos para a
geracao de energia térmica, mecanica e elétrica (BRITO, 2007).

Apesar do balango energético nacional informar que a oferta de madeira e
carvao tenha diminuido ao longo dos anos, individualmente, observa-se que a
producdo destes produtos no Brasil tem uma tendéncia de crescimento, certamente
em razdo do aumento da atividade industrial no pais. Esta tendéncia justifica a
importancia desse combustivel para o Brasil e a necessidade de novos produtos que

apresentam maiores densidades energéticas.
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2.2 ESPACAMENTO DE PLANTIO

Um dos principais fatores que afetam a formacdo das florestas sé@o os
diferentes espacamentos de plantio, pois apresentam implicagdes do ponto de vista
silvicultural, tecnologico e econdmico, interferindo nas taxas de crescimento das
plantas, idade de corte, qualidade da madeira, bem como nas praticas silviculturais
empregadas e, consequentemente, nos custos de producdo (ELOY et al., 2013). A
densidade de plantio pode influenciar véarias caracteristicas quantitativas e
qualitativas, interferindo significativamente na morfologia das arvores e no seu
crescimento, principalmente no diametro, independente de suas caracteristicas
genéticas (COELHO et al., 1970).

A escolha do espacamento de plantio adequado para determinada espécie
fundamenta-se no uso final da madeira e é de grande relevancia por condicionar a
guantidade de recursos naturais disponiveis ao crescimento de cada arvore.
Considerando-se a diversidade de variacdo das espécies florestais e as diferentes
qualidades de madeiras exigidas para cada uso, sabe-se que o espacamento ideal
para energia ndo € o mesmo indicado para producdo de madeira para serraria
(BALLONI; SIMOES, 1980).

O espacamento utilizado atualmente pelas principais empresas
reflorestadoras do Brasil tem sido escolhido para possibilitar a mecanizacdo das
atividades de implantacdo, manutencao e exploracdo dos macicos florestais, motivo
pelo qual foi dada preferéncia aos espagamentos com aproximadamente 3 m entre
as linhas (BERNARDO, 1995). O espacamento pode afetar o desenvolvimento e a
produtividade das florestas plantadas, principalmente para as espécies de rapido
crescimento; o espagcamento inadequado pode acentuar os efeitos da deficiéncia
hidrica sobre as plantas, diminuindo a produtividade da floresta, em razdo da intensa
competicao intra-especifica por agua, nutrientes, luz e espaco (LELES et al., 1998).

Gomes (2002) realgca que a escolha do espagcamento adequado tem por
objetivo proporcionar a cada individuo o espaco suficiente para se obter o
crescimento maximo com a melhor qualidade e menor custo; sem, entretanto,
desconsiderar a questdo de protecdo do solo. O espacamento tido como ideal,

aquele capaz de fornecer o maior volume do produto, tamanho, forma e qualidade
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desejaveis, sendo funcdo também do sitio, da espécie e do potencial do material
genético utilizado. Vale et al. (1982) e Leite et al. (1997) observaram que a adocao
de espacamentos reduzidos acarreta a producao de toras de pequeno diametro e
muitas arvores dominadas, o que compromete o volume final produzido.

Monteiro e Cordeiro (1983) ressaltam que o0s espagcamentos nos
povoamentos florestais ndo devem ser sistematizados para cada espécie ou local,
mas sim estudados em cada situacao, baseados em informacdes precisas sobre o
destino do produto final, tipo de solo, clima, habito da espécie, sobrevivéncia
esperada, tratos culturais, tipos de equipamentos a serem utilizados nos cortes e
remocao da madeira.

Para a producdo madeireira com fins energéticos normalmente recomenda-se
espacamentos mais adensados, tendo em vista que o objetivo é a producdo do
maior volume de biomassa por unidade de area em menor espaco de tempo
possivel (COUTO; MULLER, 2008). Dessa forma, procura-se a utilizacdo de
espécies com plasticidade ambiental, altas produtividades e boas condicGes
energéticas (densidade da madeira e poder calorifico).

Quando se deseja produzir biomassa para fins energéticos, € essencial a
escolha da espécie, do material genético, das técnicas silviculturais adotadas e
principalmente da densidade e rotacdo dos plantios. Mello (1971), Resende (1983),
Ferreira et al. (1997), ressaltam que, com o tempo, a quantidade de madeira
estocada em um determinado sitio tende a se igualar em diferentes espacamentos,
sendo que nos plantios mais densos ocorre a estagnacao do crescimento em idades
mais jovens, ao passo que nos plantios com espagcamentos mais amplos a

estagnacédo ocorre em idades mais avancadas.
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2.3 ESPECIES ESTUDADAS

2.3.1 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

O Eucalyptus grandis é originario da Australia, pertencente a familia
Myrtaceae, apresenta uma produtividade média de 44 m® ha™ ano® (AMBIENTE
BRASIL, 2011), um poder calorifico superior de 4346 kcal kg™ (SILVA et al., 2012) e
massa especifica béasica de 0,460 g cm™ (LOPES, 2003). Caracteriza-se por
apresentar um porte arboreo formando densos macicos florestais. Sua altura pode
chegar a 55 m e o didmetro a altura do peito (DAP) entre 1,2 e 1,8 m, sendo que
apresenta um ciclo de corte relativamente curto e com elevada produtividade
(SCHUMACHER; POGGIANI, 1993).

O Eucalyptus grandis é a espécie mais cultivada em reflorestamento no
Brasil, e tem sido apontado como uma das melhores op¢bes para a producao de
carvao vegetal, celulose e papel, em funcdo de suas propriedades fisicas, entre elas,
a densidade basica, e principalmente, por possibilitar uma ampla distribuicdo
edafoclimatica (COUTO; MULLER, 2008).

Esta espécie foi introduzida no Brasil no inicio deste século, por volta de
1905, pelo engenheiro agronomo Navarro de Andrade, com a finalidade de producéo
de dormentes de madeiras para estradas de ferro no Estado de S&o Paulo, pela
Companhia Paulista Estradas de Ferro (ANDRADE, 1928).

2.3.2 Acacia mearnsii De Wild

A Acécia-negra pertence a familia Fabaceae, apresenta uma produtividade
média de 40 m® ha* ano™ (SCHNEIDER et al., 2001), um poder calorifico superior
de 4482 kcal kg™ (SILVA et al., 2012) e uma massa especifica basica entre 0,560 e
0,850 g cm™ (CARVALHO, 1998). Caracteriza-se por apresentar um rapido

crescimento, sendo que sua altura pode chegar a 18 m em fase adulta (FREDDO,
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1997). Cresce em zonas climéticas Umidas e subumidas, quentes e frias. Essas
regides possuem temperatura maxima média do més mais quente entre 22°C e
28°C. No entanto, raramente € encontrada em locais onde a temperatura ultrapassa
0s 38°C a 40°C. A temperatura minima média do més mais frio é entre 0°C e 6°C e a
temperatura minima absoluta pode chegar a -11°C (EMBRAPA, 1988;
KANNEGIESSER, 1990).

Os povoamentos de Acéacia-negra podem ser estabelecidos em regides de
ocorréncias naturais com precipitacdes médias anuais de 625 mm a 1.000 mm, até
as mais elevadas (1.600 mm ano™) (KANNEGIESSER, 1990). No Brasil, grande
parte dos plantios de acacia-negra estdo na regido fisiondbmica natural do Rio
Grande do Sul, denominada de Serra do Sudeste (Escudo Rio-Grandense) e
Depresséo Central (DEDECEK et al., 1998).

Atualmente, apresenta-se como uma espécie de grande importancia
econdmica no sul do pais, cuja extensdo de seus povoamentos situa-se logo apos
0os dos géneros Eucalyptus e Pinus. Conforme Simon (2005) a acacia-negra é a
principal fonte de casca para a inddstria de taninos vegetais em nivel mundial,
utilizados principalmente no curtimento de peles. A madeira dessa espécie
apresenta qualidade para a producao de celulose e papel, que constitui seu principal
destino (STEIN; TONIETTO, 1997), sendo cultivada em mais de 10 mil pequenas
propriedades rurais, cobrindo cerca de 140.000 ha, exercendo, portanto, importante

papel sociecondmico (OLIVEIRA et al., 2006).

2.3.3 Mimosa scabrella Benth

A bracatinga pertence a familia Fabaceae, apresenta uma produtividade
média de 36 m® ha' ano™ (CARVALHO, 2003), um poder calorifico superior de 4511
kcal kg™ (SILVA et al., 2012) e uma massa especifica basica entre 0,510 e 0,610 g
cm™ (JANKOWSKY, 1990). Caracterizada como uma espécie helifila, perenifélia
nativa das regioes de clima frio do Brasil, sendo tolerante a geadas. A maior area
continua de ocorréncia € a Regido Sul, com altitudes acima de 700 m, temperaturas
médias anuais de 13 a 18,5° C e sem déficit hidrico (ROTTA; OLIVEIRA, 1981).
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Sendo exclusiva da vegetacdo secundaria da Floresta Ombrofila Mista,
principalmente onde ocorrem areas perturbadas (CARVALHO, 1994).

Para o mesmo autor, ocorre na floresta secundaria, muitas vezes em
formacdes puras (bracatingais), apdés acdo antrépica, 0 que a caracteriza como
espécie agressiva. Vive, em média, por 25 anos, sendo, portanto, uma espécie de
baixa longevidade.

E uma arvore de rapido crescimento inicial, que pode atingir 20 m de altura,
apresentando tronco alto e esbelto (quando em macicos) ou curto e ramificado
(quando isolada), com DAP podendo chegar até 40 cm (REITZ et al., 1978).

A madeira é utilizada serrada ou rolica (LORENZI, 1992). Contudo, o principal
uso € para energia, pois fornece lenha e carvdo de excelente qualidade. As
sementes fornecem uma goma, da qual se extrai acucares, trigalactosil-pinitol e
galactomanana, utilizada em alimentos, explosivos, cosméticos e farmacos, entre
outros (GANTER, 1991). A casca possui tanino, porém em quantidades variaveis
(KORBES, 1995), sendo que as folhas sdo usadas para consumo animal,
principalmente no inverno, quando os pastos ficam secos.

A bracatinga € também ornamental, utilizada para arborizacdo de ruas
estreitas (LORENZI, 1992). Sendo importante para recuperacgéao florestal e de solos
degradados (CARPANEZZI et al., 1997) é utilizada para recomposicdo de matas

ciliares, desde que nao ocorra encharcamento e inundacédo (FERREIRA, 1983).

2.3.4 Ateleia glazioviana Baill

O Timbo pertence a familia Fabaceae, apresenta uma produtividade média
9,8 m® hat ano™ (CARVALHO, 2003), um poder calorifico superior de 4492 kcal kg™
(SILVA et al., 2012) e uma massa especifica basica de 0,530 g cm™ (MATTOS,
2000). Caracteriza-se por ser uma arvore caducifélia, de porte médio, com 5 a 15 m
de altura e 20 a 30 cm de DAP, podendo atingir até 25 m de altura e 70 cm de DAP,
na idade adulta (CARVALHO, 2003). E uma espécie caracteristica da vegetacéo
secundaria da Floresta Estacional Decidual, principalmente nas bacias dos rios
Uruguai e Paraguai (RAMBO, 1953; REITZ et al., 1983).
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Encontra-se mais frequentemente em areas ensolaradas, incluindo bordas de
matas, sendo uma espécie heli6fila e medianamente tolerante a baixas
temperaturas, na fase juvenil. Ocorre normalmente no Noroeste do Rio Grande do
Sul e no meio Oeste de Santa Catarina (CARVALHO, 2003).

E utilizada como adubacido verde, na recuperagdo de areas degradadas,
como madeira serrada e rolica, para energia, celulose e papel (LORENZI, 1992;
CARVALHO, 1994). Existem relatos, em literatura, de casos de acdo abortiva em
bovinos, ovinos e equinos (CARVALHO, 2003) e outros herbivoros pela ingestédo das
folhas de A. glazioviana (LANGELOH et al.,, 1992; STOLF et al., 1994), devendo,
portanto, ser evitada para o sombreamento em pastagens, sendo por esse motivo,
permitido por lei 0 seu corte e retirada das areas de campos e pastagens.

O timb6d é uma espécie precursora e agressiva que invade 0s campos,
formando povoamentos densos. No noroeste do Rio Grande do Sul (LONGUI, 1995)
e oeste de Santa Catarina € considerada uma planta invasora, tal € o seu vigor
reprodutivo e vegetativo. E a planta toxica mais importante para o noroeste do Rio
Grande do Sul e oeste de Santa Catarina (MENDEZ; RIET-CORREA, 2000).

2.4 PODER CALORIFICO SUPERIOR

Em se tratando de materiais combustiveis, como € o caso da madeira como
recurso dendroenergético, esse deve basear-se, entre outros, no conhecimento do
seu potencial para producao de biomassa e do seu poder calorifico superior (PCS),
sendo essa uma das caracteristicas mais importantes (ELOY et al., 2014). Segundo
Cintra (2009), o poder calorifico representa a quantidade de energia na forma de
calor liberado durante a queima total de uma determinada quantidade de
combustivel, expresso em caloria por grama ou quilocaloria por quilograma, para
combustiveis solidos.

De acordo com o0 mesmo autor, existem duas maneiras de se expressar 0
poder calorifico de um combustivel, sendo o PCS e o poder calorifico inferior (PCI).
No PCS, a &4gua formada durante a combustdo, na reacdo entre o hidrogénio

elementar da madeira e 0 oxigénio, é condensada e seu calor latente é recuperado e
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entdo somada a energia mensurada, mostrando o méaximo potencial de fornecimento
energético da madeira, por isso estd mais presente em diversos trabalhos de
pesquisa, de forma a permitir a comparacdo entre diferentes fontes de energia. Ja
no PCI o calor de condensacédo da agua nao é considerado, pois ele é perdido na
forma de vapor. Em termos de pesquisa e comparacdo de combustiveis, o PCS é
mais usual.

Na literatura, encontram-se trabalhos que envolvem a obtencdo do PCS de
diferentes espécies florestais, tanto nativas quanto exaticas. Quirino et al. (2005) ao
revisarem na literatura sobre diferentes espécies florestais tropicais, encontraram
valor médio de PCS igual a 4732 kcal kg™, variando do limite inferior de 3350 kcal
kg™ ao limite superior de 5260 kcal kg™. Esses mesmos autores relatam valores de
PCS para a espécie Mimosa scabrella de 4589 a 4890 kcal kg™ e para Eucalyptus
grandis de 4501 a 4701 kcal kg™, estando dentro da faixa encontrada por Vale et al.
(2000) que verificam para essa espécie valores médios de PCS de 4641 kcal kg™ e
para Acacia mangium de 4619 kcal kg*. J& Baggio (2002), estudando a espécie
Ateleia glazioviana observou um PCS de 4450 kcal kg™.

Da mesma forma, Silva et al. (2012) trabalhando com Acacia mearnsii,
Eucalyptus grandis, Mimosa scabrella e Ateleia glazioviana em povoamentos
plantados, observaram um PCS médio para estas espécies de 4482, 4346, 4511 e

4492 kcal kg, respectivamente.

2.5 MASSA ESPECIFICA BASICA

Quando se pretende avaliar a qualidade da madeira, a massa especifica
basica € uma das principais caracteristicas a serem consideradas, uma vez que esta
relacionada com alguns aspectos tecnoldgicos e econémicos muito importantes. Ela
€ considerada como o principal parametro fisico, usado para expressar a qualidade
nos variados processos industriais, devido a sua intima relagdo com outras
propriedades e, ainda, por ser de facil determinacdo (EISFELD et al., 2009;
MATTOS et al.,, 2011). A mesma esta diretamente relacionada com a estrutura

anatbmica e composicdo quimica, acarretando em possiveis alteracbes na
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resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e qualidade da superficie usinada
(LOPES et al., 2011) e, resultando em uma complexa combinacéo dos constituintes
internos da madeira.

Do ponto de vista da utilizac&o tecnologica da madeira, tdo importante quanto
o estudo da variacdo entre individuos é o diagnostico da variabilidade dentro da
arvore, tanto no sentido transversal ou radial (medula-casca) quanto no sentido
longitudinal (base-topo) (MELO et al., 2006). Essas variacfes da massa especifica
basica se devem as diferencas na estrutura anatbmica da madeira das diversas
espécies nativas ou exdticas, em menor grandeza, a quantidade de substancias
extrativas presentes por unidade de volume, influenciadas, principalmente, pela
idade da planta, genotipo, qualidade do material e indice de sitio, clima, condicbes
ambientais e tratos silviculturais utilizados (ALZATE et al., 2005; WASHUSEN et al.,
2005; TREVISAN et al., 2007).

A estrutura da madeira a que se referem os autores compreende os diferentes
tipos celulares (fibras, traqueoides, elementos vasculares e parénquima) e sua
proporcao no lenho, bem como suas dimensfes. Nas madeiras da mesma espécie,
as variacbes da massa especifica basica sdo decorrentes, principalmente, de
alteragbes nos componentes estruturais, como lenho inicial ou outonal, lenho de né,
lenho de reacéo, alteracdes quimicas e posi¢do de coleta da amostra no fuste.

Vale et al. (2009) afirmaram que durante o desenvolvimento das &rvores,
fatores ambientais e intrinsecos a uma propria espécie determinam o grau de
variacdo da massa especifica no sentido radial e longitudinal. Para Malan e Hoon
(1992), o fator densidade populacional por meio do espacamento e/ou desbaste, ou
a combinacdo de ambos sdo métodos silviculturais que influenciam em maior
desempenho na formacéo da planta e logo, na massa especifica basica da madeira.

O conhecimento dos fatores que afetam a massa especifica basica, bem
como informacgdes sobre a influéncia das praticas silviculturais ou sobre a relagcéo
entre a taxa de crescimento e essa caracteristica tecnoldgica, ainda ndo séao
conclusivas (DEBELL et al.,, 2001). Para Roque e Ledzema (2003), o maior
espacamento acarretou no aumento da massa especifica basica da madeira.
Entretanto, Garcia et al. (1991) encontraram uma diminuicdo dessa caracteristica
com o aumento do espacamento; e Vital e Della Lucia (1987), n&o relataram efeito

significativo do espacamento de plantio e a massa especifica basica da madeira.
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2.6 ANALISE QUIMICA IMEDIATA

A andlise quimica imediata € uma andlise que fornece a percentagem de
umidade, material volatil, carbono fixo e cinzas. Assim, ela representa a
percentagem do material que se queima no estado gasoso (material volatil) e no
estado sdlido (carbono fixo), bem como da& uma indicacdo do material residual

(cinzas).

2.6.1 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo representa a massa restante apés a libertacdo de
compostos volateis, excluindo as cinzas e teores de umidade (MCKENDRY, 2002).
Isso ocorre pelo fato do mesmo estar relacionado a quantidade de cinzas e dos
compostos volateis (COTTA, 1996). Assim, o teor de carbono fixo depende
principalmente do teor de material volatil, jA que os teores de cinzas para madeira
sdo baixos. Desta forma, madeira com maiores teores de material volatil tem
menores teores de carbono fixo.

O rendimento em carbono fixo apresenta uma relacdo diretamente
proporcional aos teores de lignina, extrativos e densidade da madeira. No entanto, é
inversamente proporcional ao teor de holocelulose. E uma funcdo direta do
rendimento gravimétrico e teor de carbono fixo presente na madeira (OLIVEIRA,
1988), apresentando relacdo direta com o poder calorifico. Um maior teor de
carbono fixo implica em um maior tempo de residéncia dentro do aparelho de
gueima, sendo preferiveis porque queimam mais lentamente (PEREIRA et al., 2000).

O controle da composicdo quimica, principalmente do carbono fixo, €&
importante, pois seu efeito reflete a utilizacdo do forno por unidade de volume.
Considerando-se um determinado alto forno e as mesmas condi¢bes operacionais a
medida que se aumenta o teor de carbono fixo do carvdo, maior é utilizagdo
volumétrica do alto forno (SCREMIN, 2012).
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2.6.2 Teor de materiais volateis

Os materiais volateis podem ser definidos como as substancias que sao
desprendidas da madeira como gases durante a queima ou carbonizacdo. Os
fatores que influenciam os materiais volateis sdo a temperatura de carbonizacao,
taxa de aquecimento e composicao quimica da madeira (CARMO, 1988).

Os volateis compreendem a parte do combustivel que se volatiliza quando ele
€ aquecido a altas temperaturas e tém um importante papel na combustdo. Apés a
volatilizagdo, misturam-se com o oxigénio do ar e entram em combustdo. De um
modo geral, as madeiras com altos teores de volateis queimam mais rapidamente
(PEREIRA et al., 2000). Assim, os materiais volateis durante a queima da biomassa
volatilizam rapidamente diminuindo o tempo de residéncia do combustivel dentro do
aparelho de combustdo, podendo contribuir para uma baixa eficiéncia energética
(CHAVES et al., 2013).

Para Klautau (2008), o material volatil interfere na ignicdo, pois quanto maior
o teor de volateis maior serd a reatividade e, consequentemente, a igni¢cdo. Assim,
determina a facilidade com que uma biomassa queima.

A biomassa ao apresentar um alto teor de materiais volateis tem maior
facilidade de incendiar e queimar, embora 0 processo de combustdo seja rapido o
mesmo é dificil de controlar. Um alto teor de matérias volateis também pode afetar o

processo de combustdo em geral (SCREMIN, 2012).

2.6.3 Teor de cinzas

Teor de cinzas corresponde a substancias que ndo entram em combustdo
ficando na forma soélida e séo indesejaveis para uso energético. Ou seja, séo
substancias compostas de material inorganico e tem relacdo inversa com o poder
calorifico (CHAVES et al., 2013).

Para Nogueira e Rendeiro (2008) sdo caracterizadas como teor de cinzas 0s

residuos resultantes da combustdo dos componentes organicos e oxidagbes dos
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inorganicos. Dessa forma, as cinzas séo resultados da combustdo da biomassa, a
qual se processa em altas temperaturas, tornando-se necessario conhecimento do
comportamento destas cinzas para evitar operacfes inadequadas. As mesmas
podem originar-se de elementos metalicos ja presentes no combustivel; de argila,
areia e sais que possam estar na biomassa e ainda por solos misturados a biomassa
durante sua colheita ou manuseio.

As cinzas sao constituidas de composto de silicio (Si), potassio (K), sédio
(Na), enxofre (S), calcio (Ca), fésforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe). Quando
presentes em alta concentracdo podem diminuir o poder calorifico, causando perda
de energia e sua presenca afeta também a transferéncia de calor (KLAUTAU, 2008).

Segundo Vieira et al. (2013) um alto teor de cinzas leva a uma diminui¢cdo da
eficiéncia devido ao aumento do consumo de oxigénio para derreter as cinzas e pela
perda de calor com a saida das cinzas do reator, que ndo pode ser plenamente
recuperado. Relata ainda, que para a gaseificagdo o menor teor de cinzas reduz o
entupimento e incrustagdes por escorias no equipamento.

Como a umidade, o teor de cinzas também interfere no poder calorifico
causando perda de energia, além de prejudicar a transferéncia de calor. Brand
(2010) e Klautau (2008) concordam quando se referem na necessidade de remogao
das cinzas, pois quando a mesma permanece no local do processo de combustao,
devido ao fato que as cinzas serem consideradas material abrasivo, podem vir a
causar problemas de corrosdo em equipamentos metalicos.

O conhecimento do teor de cinzas permite avaliar o seu comportamento a
diversos aspectos, como por exemplo, o ataque a refratarios pelas cinzas pode ser
evitado, ou seja, os refratarios devem apresentar o mesmo comportamento quimico
ao das cinzas e, ainda devem ter baixa porosidade para que as cinzas ao se
alojarem ndo provoquem rachaduras na superficie do mesmo. Outro critério que
deve ser visto é o ponto de amolecimento e fusdo das cinzas, pois processos de
combustdo com temperaturas maiores ao seu amolecimento podem propiciar a
aglomeracao de material particulado denominado fusdo da cinza, que geralmente
inviabilizam a continuidade do processo ou reduzem a eficiéncia da troca de calor no
equipamento (NOGUEIRA; RENDEIRO, 2008).
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2.7 ANALISE QUIMICA ELEMENTAR

A anadlise elementar € empregada para a determinacdo da composi¢cdo dos
elementos que compdem uma substancia qualquer, e através desta, pode-se
estimar o poder calorifico superior dos combustiveis. Esse ensaio fornece os
percentuais dos elementos, carbono, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre e
cinzas contidos na amostra da biomassa combustivel (CORTEZ et al.,, 2008;
NOGUEIRA; LORA, 2003; KLAUTAU, 2008; VIEIRA, 2013).

A quantificacdo dos componentes quimicos elementares € de fundamental
importancia na caracterizacdo de um biocombustivel sélido, pois a energia liberada
durante o processo de combustdo esta positivamente relacionada com os teores de
carbono e hidrogénio, que sdo os elementos quimicos principais e apresentam
correlagdes diretas com o poder calorifico e, de forma contréria, o teor de oxigénio,
gue nao contribui para 0 aumento do poder calorifico do combustivel (SENELWA,
SIMS, 1999; OBERNBERGER et al., 2006; HUANG et al., 2009; PAULA et al., 2011,
PROTASIO et al., 2011; DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2009; BUFALINO et al., 2012).
Assim, um aumento do teor de oxigénio e diminuicdo do teor de hidrogénio tende a
diminuir o poder calorifico dos combustiveis de biomassa vegetal (PAULA et al.,
2011; PROTASIO et al., 2011; HUANG et al., 2009; DEMIRBAS; DEMIRBAS, 2004).

Baixos valores de hidrogénio na composicdo da madeira resultam em uma
alta relacdo Carbono/Hidrogénio, fato este indesejavel quando se visa a producéo de
energia, pois pequenos acréscimos no teor de hidrogénio promovem elevado ganho
no valor calérico dos combustiveis de biomassa. Para Protésio et al. (2011), a cada
1% de acréscimo no teor de hidrogénio ocorre um aumento de aproximadamente
515 kcal kg™ no poder calorifico superior da biomassa vegetal. Os mesmos autores
observaram que a cada 1% de acréscimo no teor de carbono ocorre um aumento de
apenas 64,14 kcal kg™ no valor calérico da biomassa.

Portanto, quando se tem como objetivo a producdo de energia € desejavel
gue a madeira apresente elevados teores de carbono e hidrogénio e baixos teores
de oxigénio e cinzas, em contrapartida, apresentam correlacdes, respectivamente,

positivas e negativas existentes entre esses componentes e o poder calorifico
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(PAULA et al., 2011; PROTASIO et al., 2011; HUANG et al., 2009; DEMIRBAS &
DEMIRBAS, 2009).

Os teores de enxofre e o nitrogénio contribuem relativamente pouco na
liberacdo de energia de um combustivel, além de ocasionarem poluicdo do ambiente
e formacdo de chuva acida apos sua liberacdo na atmosfera apdés a combustédo
completa do combustivel (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; ASSIS et al.,, 2012). O
nitrogénio esta diretamente relacionado com a emissdo de componentes NOX
(6xidos de nitrogénio toxicos), corrosao e deposicdo de cinzas (DEMIRBAS, 2004).
Ja uma maior concentracao de enxofre pode ocasionar a formacdo de chuva acida
(BILGEN; KAYGUSUZ, 2008) e, consequentemente, a formacdo de FeCl, e ZnCly,
componentes corrosivos nas caldeiras (TELMO et al., 2010). Além de apresentarem
correlagdo negativa com o poder calorifico (BILGEN; KAYGUSUZ, 2008; HUANG et
al., 2009; KUMAR et al., 2010, NEVES et al., 2013).
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3 CAPITULO 1 - EFEITO DA IDADE E DO ESPACAMENTO NA PRODUCAO DE
BIOMASSA DE QUATRO ESPECIES FLORESTAIS

RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo determinar o efeito da idade e do espacamento de
plantio na capacidade de producdo de biomassa das espécies florestais: Acacia
mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, Mimosa scabrella Benth e
Ateleia glazioviana Baill. Foram considerados plantios com diferentes
espacamentos: 2,0x1,0 m, 2,0x1,5 m, 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m, nas idades de 1, 3 e 5
anos apoés o plantio. O trabalho foi realizado em um experimento conduzido no
municipio de Frederico Westphalen-RS, instalado em delineamento experimental de
blocos completos casualizados em trés repeticbes, no esquema de parcelas
subdivididas. A determinacdo da biomassa consistiu na derrubada e pesagem dos
diferentes compartimentos das arvores. Para a madeira e casca foram retirados
discos de 2,0 cm de espessura has posi¢cdes do tronco: 0% (base), 25%, 50%, 75%
e 100% da altura total. J4 para biomassa de galho e folha, foram retiradas amostras
estratificadas da copa das arvores e determinado seu peso final. O aumento da
densidade de plantio apresentou relagéo direta com o crescimento de biomassa por
unidade de area nos diferentes anos de avaliacdo. A maior producdo de biomassa
foi observada nos espacamentos mais adensados e concentrou-se principalmente
na madeira e nos galhos, seguido da folha e da casca. As espécies que se
destacaram foram o E. grandis e a A. mearnsii, seguido da M. scabrella e A.
glazioviana.

Palavras-chave: Eucalyptus grandis, Acacia mearnsii, Mimosa scabrella, Ateleia

glazioviana.
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EFFECT OF AGE AND SPACING ON BIOMASS PRODUCTION OF FOUR
FOREST SPECIES

ABSTRACT

This study aimed to determine the capacity of biomass production of the following
forest species: Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden,
Mimosa scabrella Benth and Ateleia glazioviana Baill distributed in plantations with
different spacing: 2.0x1.0 m, 2.0x1.5 m, 3.0x1.0 m and 3.0x1.5 m at ages 1, 3 and 5
years after planting. The study was conducted in an experiment carried out in the city
of Frederico Westphalen-RS, installed on experimental delineation of randomized
complete blocks in three replications, in the split-plot scheme. The determination of
biomass consisted of cutting and weighing different tree compartments. For wood
and bark, discs of 2.0 cm in thickness were removed from the stem at 0% (base),
25%, 50%, 75% and 100% of the total height. As for branch and leaf biomass,
stratified samples from the treetops were removed and its final weight determined.
The increased planting density presented direct relationship with the growth of
biomass per unit area in different years of assessment. The higher biomass was
observed in the denser spacing and was mainly concentrated on wood and twig,
followed by leaf and bark. The highlighted species were E. grandis and A. mearnsii,
followed by M. scabrella and A. glazioviana.

Keywords: Eucalyptus grandis, Acacia mearnsii, Mimosa scabrella, glazioviana
Ateleia.

3.1 INTRODUCAO

A demanda de energia nas ultimas décadas vem se baseando principalmente,
em fontes ndo renovaveis, 0 que acaba gerando uma série de questionamentos em

relacdo ao abastecimento energético e ao equilibrio ambiental e econémico. Assim,
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muitos paises vém buscando alternativas que minimizem esses problemas,
sobretudo mediante a intensificagdo do uso de fontes renovaveis, incluindo a
biomassa florestal.

Conceitua-se a biomassa como a matéria de origem biol6gica, viva ou morta,
animal ou vegetal. Em termos florestais, pode ser toda a massa existente na floresta
ou apenas a fracao arborea. A porcao arbérea da biomassa de origem vegetal pode
ser chamada de fitomassa florestal ou fitomassa arborea (SANQUETTA; BALBINOT,
2004).

A contribuicdo da biomassa florestal no balanco energético brasileiro veio
decrescendo ao longo do tempo, sobretudo porque houve um incentivo maior para
outras fontes de energia, como o uso de derivados de petréleo e hidroeletricidade,
para atendimento das novas demandas energéticas. Nos ultimos dez anos, contudo,
pode-se constatar uma forte reversdo nessa tendéncia. Isso talvez esteja sendo
motivado pelas incertezas quando a oferta de outras fontes e, pelas vantagens
econbmicas, oportunidades ambientais e estratégicas oferecidas pelo uso da
madeira como fonte de energia.

Dentre as populagdes que utilizam a fonte de energia oriunda da biomassa,
enquadra-se uma tipicamente de paises desenvolvidos, que utiliza equipamentos de
alta tecnologia com altas eficiéncias e baixas emissées. Enquanto a outra enquadra
0s paises subdesenvolvidos, representando a maior parte do consumo, utilizando
essa fonte de energia em pequenas escalas com ineficiéncia e altas taxas de
poluicdo (CINTRA, 2009).

Os avancos conquistados na area da silvicultura brasileira estdo aliados as
otimas condi¢cdes edafoclimaticas existentes quanto ao uso da biomassa florestal
como insumo para a geracdo de energia. Nesse contexto, deve-se ressaltar o papel
das plantacbes de curta rotacdo como meio de producdo de biomassa (plantios
florestais para fins energéticos), levando em consideracdo principios econdémicos,
sociais e ambientais.

Os tratos silviculturais e 0 manejo florestal visando a producdo de biomassa
para energia fundamentam-se no uso final da madeira, na escolha de material
genético adequado, no controle da densidade de plantio e no periodo de rotagéo.

Um dos aspectos mais importantes a ser considerado na formacéo de povoamentos



46

florestais para fins energéticos é o0 espacamento em que as plantas séo
estabelecidas no campo.

Como se sabe, 0 espacamento e a idade de corte encontram-se intimamente
relacionados, ou seja, plantios com maior densidade populacional, por exemplo,
normalmente exigem desbastes ou ciclos mais curtos de cortes, pois a competicao
entre plantas ocorre mais precocemente, antecipando a estagnacéo do crescimento
do povoamento. Desta forma, o espacamento apresenta uma série de implicacdes
do ponto de vista silvicultural, tecnoldgico e econémico, pois afeta as taxas de
crescimento das plantas, idade de corte, qualidade da madeira, bem como as
praticas silviculturais empregadas e, consequentemente, 0os custos de producéo
(ELOY et al., 2010).

A definicdo do espacamento para plantio florestal é de grande importancia,
considerando a sua influéncia na taxa de crescimento, no valor e na qualidade da
matéria-prima, no manejo, na exploracdo florestal, nos custos de producéo
(BALLONI; SIMOES, 1980; SIMOES et al., 1981; BALLONI, 1983). Conforme Patifio-
Valera (1986), o espacamento 6timo € aquele capaz de produzir o maior volume de
produto em tamanho, forma e qualidade desejaveis, isso quando relacionado com a
espécie, o sitio e o potencial genético do material reprodutivo que for utilizado.

Quando se tem como objetivo a producdo madeireira para fins energéticos,
normalmente recomendam-se espacamentos mais adensados, tendo em vista que o
objetivo final € a producdo do maior volume de biomassa por unidade de area em
menor espago de tempo possivel (COUTO; MULLER, 2008). Desta forma, procura-
se a utilizacdo de espécies com grande plasticidade ambiental, altas produtividades
e boas condicdes energéticas.

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo determinar o
efeito da idade e do espagcamento de plantio na capacidade de producdo de
biomassa das espécies florestais: A. mearnsii De Wild, E. grandis W. Hill ex Maiden,
M. scabrella Benth e A. glazioviana Balill, distribuidas em diferentes espacamentos
de plantio: 2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m, no 1°, 3° e 5° ano apds o

plantio.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

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

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen, o clima da regido é Cfa, ou
seja, subtropical umido com temperatura média anual de 19,1°C, variando com
maxima de 38° C e minimo de 0° C, apresentando uma precipitacdo média anual de
1606 mm. O experimento esta distante de Irai a aproximadamente 30 km, sendo o
municipio tomado como referéncia para os dados de classificacdo climética.
Conforme proposta de Maluf (2000), Irai apresenta uma temperatura média anual de
18,8 °C e temperatura média do més mais frio de 13,3 °C.

O experimento foi instalado utilizando o delineamento experimental de blocos
completos casualizados, dispostos em um esquema fatorial 4x4x3, ou seja, quatro
espécies florestais (Acacia mearnsii De Wild, Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden,
Mimosa scabrella Benth e Ateleia glazioviana Baill), quatro espacamentos (2,0x1,0
m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m) e trés periodos apos o plantio (1°, 3° e 5° ano)
em trés repeticbes, no esquema de parcelas subdivididas, onde a parcela foi
representada pelo espacamento mais espécie e a subparcela pela idade de afericdo
dos dados. O bloco contempla 16 unidades experimentais, sendo que cada uma
apresenta 45 plantas distribuidas em cinco linhas. As unidades experimentais foram
divididas em quatro subparcelas, sendo que foram avaliadas somente trés, uma em
cada idade, compostas por trés plantas, como apresentado no croqui da area
experimental (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - CROQUI DA AREA EXPERIMENTAL, NO MUNICIPIO DE FREDERICO WESTPHALEN-
RS.
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O solo da area é classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico,
textura argilosa, profundo bem drenado, pertencente a unidade de mapeamento de
Passo Fundo (EMBRAPA, 2006). A area do experimento esta em uma regido de
baixada, apresentando solo considerado bom de deposi¢cdo. No seu preparo para o
plantio das mudas, foram realizadas as operacdes de subsolagem e gradagem. O
plantio foi realizado de forma manual, com posterior adubacdo NPK de 150 gramas

por muda, em setembro de 2008.

3.2.2 Amostragem

As avaliacdes destrutivas foram realizadas no 1° ano (2009), 3° ano (2011) e
5° ano (2013) apos o plantio do experimento, onde foram selecionadas 144 arvores
por ano de avaliacdo, que corresponderam a 36 arvores por espacamento, sendo
gue dessas, foram retirados seis discos com, aproximadamente, dois centimetros de
espessura, nas seguintes posi¢coes ao longo do fuste: 0% (base), 1,30 m (diametro a
altura do peito - DAP), 25%, 50% 75% e 100% da altura total da arvore. Os discos
foram numerados de acordo com sua posi¢ao relativa no tronco e localizag&o

experimental. Em seguida, os mesmos foram acondicionados em sacos plasticos e
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transportados para o Laboratorio de Agroclimatologia da UFSM onde foram
marcados, separada a casca da madeira, e posteriormente, seccionadas duas
cunhas simetricamente opostas de cada disco.

As amostras de galhos e folhas foram coletadas de forma estratificada na
planta, ou seja, no estrato inferior, médio e superior da copa das arvores, com a
finalidade de obtencédo de um material mais homogéneo que representasse toda a
extensdo da copa. Essas foram identificadas e levadas para secagem em estufa de
circulacdo e renovacdo do ar para obtencdo da matéria seca. As amostras de
madeira, casca, folha e galho foram secas a 103+2 °C até massa constante.

Para a espécie A. glazioviana, a amostragem de folhas ndo foi computada,
devido a senescéncia das folhas ter iniciado antecipadamente ao periodo em que

foram realizadas as avaliacfes, ou seja, no més de setembro.

3.2.3 Determinacao da biomassa

Para determinacdo da biomassa da madeira, biomassa da casca, biomassa
do galho e biomassa da folha das espécies florestais distribuidas nos diferentes
espagcamentos, no primeiro, terceiro e quinto ano apds o plantio, utilizou-se o método
direto o qual consistiu na derrubada e pesagem dos diferentes compartimentos das
arvores (SANQUETTA, 2002). As massas frescas totais das arvores amostradas
foram determinadas em condicdo de campo, sendo que, de cada compartimento
foram retiradas amostras para obtencao do seu teor de umidade em laboratério.

A massa da biomassa seca da parte aérea, em ton ha’, foi calculado
considerando a densidade populacional de cada espacamento, admitindo-se uma
sobrevivéncia igual a 100% no 1° e 3° ano, e de 94% para o 5° ano apés o plantio,
conforme verificado nas condi¢des do experimento.

Na TABELA 1 estédo apresentados os valores de altura e diametro a altura do

peito das quatro espécies florestais.
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TABELA 1 - VALORES DE ALTURA (H) E DIAMETRO A ALTURA DO PEITO (DAP) PARA AS
QUATRO ESPECIES FLORESTAIS, NOS TRES PERIODOS DE AVALIACAO, NO
MUNICIPIO DE FREDERICO WESTPHALEN-RS.

Espécie H (m) DAP (cm)
Ano 1
E. grandis 3,1 2,1
A. mearnsii 2,5 15
M. scabrella 2,9 1,7
A. glazioviana 0,6 0,0
Ano 3
E. grandis 13,1 9,4
A. mearnsii 8,0 7,1
M. scabrella 6,2 4,1
A. glazioviana 4,6 4,3
Ano 5
E. grandis 20,2 15,1
A. mearnsii 10,5 10,5
M. scabrella 8,4 7,0
A. glazioviana 6,4 5,8

3.2.4 Analise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica através do Software
“Statistical Analysis System” (SAS, 2003), em que se procedeu com a analise de
variancia, andlise de regressao, teste F e o teste de médias de Tukey a 5% de

probabilidade de erro.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia revelou diferenca significativa para a producdo de
biomassa média da madeira, casca, galho, folha e total, nos trés fatores: ano,
espécie e espacamento. Da mesma forma, observou-se esta caracteristica para
todas as interacbes analisadas, ou seja, para os trés anos em relacdo as quatro
espécies florestais, para os trés anos nos quatro espacamentos de plantio, para as

quatro espécies florestais frente aos quatro espacamentos de plantio e, para os trés
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anos frente as quatro espécies florestais dispostas nos quatro espagamentos de
plantio (TABELA 2).

TABELA 2 - ANALISE DE VARIANCIA PARA A BIOMASSA DA MADEIRA, CASCA, GALHO, FOLHA
E TOTAL, DAS QUATRO ESPECIES FLORESTAIS, DISTRIBUIDAS NOS QUATRO
ESPAGCAMENTOS, NO PRIMEIRO, TERCEIRO E QUINTO ANO APOS O PLANTIO, NO
MUNICIPIO DE FREDERICO WESTPHALEN-RS.

Efeito Principal

Quadrado Médio

Fon riaca L -
onte de variagao G Madeira Casca Galho Folha Total

Espécie (Esp) 3 150928,0* 923,8* 3995,3* 1988,2* 246092,1*
Espacamento (Espac) 3 14592,5* 150,9* 718,6* 294,9* 30310,4*
9
2

Esp x Espac 2368,2* 37,6 368,0r 75,3* 5780,3*
Bloco 14,6 0,1" 39™ 05" 33,7™
Erro A 30 51,5 0,5 3,0 0,4 57,4

* Significativo a probabilidade de erro tipo A

Ano 2 205369,7* 1282,0* 7557,1* 1763,1* 344151 .,4*
Ano x Esp 6 76511,6* 270,0* 1158,1* 398,8* 97449,0*
Ano x Espag 6 4027,5* 65,6* 174,77 78,4*  T7444,3*
Ano x Esp x Espac¢ 18 1032,6* 16,6* 205,1* 66,7  2500,5*
Erro B 298 27,7 0,5 1,3 0,5 32,8

* Significativo a probabilidade de erro tipo B

Coeficiente de determinacgao 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98
Coeficiente de variagao (%) 21,9 20,2 21,6 14,6 19,2

Efeito Simples

Ano x espagamento x espécie

1 15 5,0%" 0,2" 3,8* 11,5* 62,6*
Ano 3 15 4849,2* 297,5* 472,7* 346,4* 13882,0*
5 15 52728,0r 92,2* 1266,9* 340,8* 74920,0*

20x1,0m 11 43933,0r 297,6* 2023,9* 524,3* 72874,0*
20x15m 11 29123,0r 194,8* 522,1* 286,4* 41976,0*

ESPAC  50x10m 11 255550¢ 1561* 790,2* 376.8* 40474.0*
30x15m 11 17752,0 73,0+ 289,00+ 1235* 266380

A. mearnsi 11 112810 166.2* 22167* 326.9* 31548,0*

Esp M. scabrella 11 1377,6* 16,0* 67,2* 3,9* 2482,0*

E. grandis 11 77115,00 337,4* 510,0r 371,5* 103629,0*
A. glazioviana 11 529,8* 4,6* 108,6* - 1096,3*

Em que: GL=Grau de liberdade; * = significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro conforme a
distribuicdo de Fisher; ™ = n&o significativo a 5% de probabilidade de erro conforme a distribuigéo de
Fisher; - = ndo avaliado.
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A partir da andlise do efeito simples observou-se que ndo ocorreu diferenca
significativa para a biomassa da casca no 1° ano apdés o plantio. J& para o 3° e 5°
ano, esta caracteristica foi observada para todas as espécies em todos o0s
espacamentos (TABELA 2).

Quando analisada a producdo de biomassa no 1° ano de avaliagdo, o E.
grandis apresentou maiores quantidades de biomassa de folha e total em todos os
espacamentos, quando comparado com as outras espécies. O E. grandis
apresentou maiores quantidades de biomassa de madeira e galho, no entanto, nao
diferiu estatisticamente da A. mearnsii e M. scabrella para estas variaveis. A
biomassa de casca néo apresentou diferenca significativa entre as diferentes
espécies, como pode ser observado na TABELA 3.

No 3° ano apds o plantio, a espécie E. grandis apresentou a maior producao
média de biomassa de madeira (90,988 ton ha™; 47,636 ton ha’; 46,888 ton ha™ e
27,461 ton ha'), biomassa de folha (17,454 ton ha™; 15,932 ton ha'; 16,783 ton ha™
e 5,585 ton ha'), biomassa de casca (16,284 ton ha™*; 15,553 ton ha™; 13,536 ton
ha' e 6,998 ton ha) e biomassa total (142,866 ton ha™*; 90,893 ton ha™; 90,526 ton
ha e 48,174 ton ha™) para todos os espacamentos (2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m
e 3,0x1,5 m, respectivamente), quando comparado com os valores médios das
outras espécies. JA a A. mearnsii, de uma maneira geral, apresentou 0os maiores
valores médios de biomassa de galho (28,139 ton ha™; 21,733 ton ha*; 19,440 ton
ha™ e 13,502 ton ha™) para os mesmos espacamentos de plantio, do que as demais
espécies, como pode ser observado na TABELA 4.

JA a espécie A. glazioviana apresentou 0s menores valores medios de
biomassa aérea para todos os compartimentos avaliados, ou seja, para a biomassa
de madeira (12,656 ton ha™; 7,116 ton ha'; 6,591 ton ha™ e 4,111 ton ha™),
biomassa de galho (9,543 ton ha'; 7,142 ton ha™; 7,839 ton ha e 5,005 ton ha™),
sendo superior a espécie M. scabrella em todos os espacamentos e ndo diferiu para
a biomassa da madeira, casca e total nos espacamentos 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m. J4
para a biomassa de casca (1,977 ton ha™*; 1,484 ton ha™; 0,939 ton ha™ e 0,662 ton
ha') e biomassa total (24,177 ton ha; 15,742 ton ha™*; 15,370 ton ha™ e 9,780 ton
ha') para todos os espacamentos (2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m,
respectivamente), ressaltando que a biomassa de folha ndo foi mensurada devido a

senescéncia das folhas no periodo avaliado (TABELA 4).
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TABELA 3 — VALORES MEDIOS DE BIOMASSA DA MADEIRA, CASCA, GALHO, FOLHA E TOTAL
(ton ha'), DAS ESPECIES FLORESTAIS DISTRIBUIDAS NOS DIFERENTES
ESPAGCAMENTOS, UM ANO APOS O PLANTIO, NO MUNICIPIO DE FREDERICO
WESTPHALEN-RS.

Espacamento (m)

Especie 20x1,0 20x15 30x1,0 30x15
Biomassa de madeira
- 2,118 aA 1,08 aAB 0,804 aAB 0,643 aB
A. mearnsil (41,0%) (34,7%) (29,9%) (32,8%)
1,618 aA 1,055 aA 0,899 aA 0,542 aA
M. scabrella (33,7%) (27,4%) (33,8%) (24,9%)
E. grandis 2,759 aA 1,801 aAB 1,059 aB 0,739 aB
' (27,1%) (29,9%) (22,9%) (19,3%)
. 0,256 bA 0,179 bA 0,165 bA 0,140 aA
A. glazioviana (80,8%) (79,9%) (81,6%) (80,9%)
Biomassa de casca "™
A mearmnsi 0,548 0,232 0,195 0,088
' (10,6%) (7,4%) (7,3%) (4,5%)
M. scabrella 0,268 0,248 0,237 0,155
' (5,6%) (6,4%) (8,9%) (7,1%)
E. grandis 0,387 0,261 0,175 0,16
' (3,8%) (4,3%) (3,8%) (4,2%)
A glazioviana 0,044 0,032 0,027 0,027
' (13,8%) (14,3%) (13,4%) (15,6%)
Biomassa de galho
.. 1,351 aA 0,885 aA 0,652 aA 0,451 aA
A. mearnsil (26,1%) (28,4%) (24,2%) (23,0%)
1,357 aA 1,061 aA 0,731 aA 0,762 aA
M. scabrella (28,2%) (27,5%) (27,5%) (35,0%)
E. grandis 2,376 aA 1,425 aAB 1,090 aB 0,996 aB
' (23,3%) (23,7%) (23,6%) (26,0%)
. 0,017 bA 0,013 bA 0,010 bA 0,006 bA
A. glazioviana (5.4%) (5.8%) (5.0%) (3.5%)
Biomassa de folha
A mearmsi 1,155 bA 0,919 bA 1,038 bA 0,779 bA
' (22,3%) (29,5%) (38,6%) (39,7%)
M. scabrella 1,558 bA 1,489 bA 0,792 bB 0,718 bB
' (32,5%) (38,6%) (29,8%) (33,0%)
E. grandis 4,663 aA 2,533 aB 2,297 aB 1,929 aB
' (45,8%) (42,1%) (49,7%) (50,4%)
Biomassa total
A. mearnsii 5,172 abA 3,116 cB 2,689 bB 1,961 bC
M. scabrella 4,797 bA 3,853 bB 2,659 bC 2,177 bC
E. grandis 10,185 aA 6,020 aB 4,621 aC 3,824 aD
A. glazioviana 0,317 cA 0,224 dA 0,202 cA 0,173 cA

Em que: Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna nédo diferem entre as espécies;
Médias seguidas por letras mailsculas iguais na linha nao diferem entre os espacamentos a 5% de
probabilidade de erro conforme o teste de médias de Tukey; Valores entre parénteses sao as
porcentagens de biomassa que cada compartimento apresenta nas diferentes espécies.
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TABELA 4 - VALORES MEDIOS DE BIOMASSA DA MADEIRA, CASCA, GALHO, FOLHA E TOTAL
(ton ha'), DAS ESPECIES FLORESTAIS DISTRIBUIDAS NOS DIFERENTES
ESPACAMENTOS, TRES ANOS APOS O PLANTIO, NO MUNICIPIO DE FREDERICO
WESTPHALEN-RS.

Espacamento (m)

Especie 20x1,0 20x15 30x1,0 30x15
Biomassa de madeira
- 45,000 bA 24,584 bB 17,740 bC 7,293 bD
A. mearnsil (45,9%) (39,1%) (35,7%) (27,6%)
24,896 cA 14,324 cB 6,559 cC 4,846 bD
M. scabrella (65,2%) (60,9%) (51,1%) (46,9%)
E. grandis 90,988 aA 47,636 aB 46,888 aB 27,461 aC
' (63,7%) (52,4%) (51,8%) (57,0%)
. 12,656 dA 7,116 dB 6,591 cB 4,111 bC
A.glazioviana =55 50,y (45,2%) (42,9%) (42,0%)
Biomassa de casca
A mearmnsi 14,200 bA 7,035 bB 3,310 bC 2,191 bD
' (14,5%) (11,2%) (6,7%) (8,3%)
M. scabrella 3,820 cA 3,049 cB 1,359 cC 0,910 cC
' (10,0%) (13,0%) (10,6%) (8,8%)
E. grandis 16,284 aA 15,553 aB 13,536 aB 6,998 aC
' (11,4%) (17,1%) (15,0%) (14,5%)
A glazioviana 1977 0A 1,484 dAB 0,939 cBC 0,662 cC
' (8,2%) (9,4%) (6,1%) (6,8%)
Biomassa de galho
) 28,139 aA 21,733 aB 19,440 aC 13,502 aD
A. mearnsil (28,7%) (34,6%) (39,1%) (51,1%)
6,592 dA 4,606 dB 3,339 dC 3,492 dC
M. scabrella (17,3%) (19,6%) (26,0%) (33,8%)
E. grandis 18,140 bA 11,772 bB 13,319 bC 8,130 bD
' (12,7%) (13,0%) (14,7%) (16,9%)
. 9,543 cA 7,142 cB 7,839 cB 5,005 cC
A.glazioviana " 5q 5op (45,4%) (51%) (51,2%)
Biomassa de folha
A mearmsi 10,799 bA 9,545 bB 9,259 bB 3,437 bC
' (11,0%) (15,2%) (18,6%) (13,0%)
M. scabrella 2,884 cA 1,559 cB 1,585 cB 1,095 cB
' (7,6%) (6,6%) (12,3%) (10,6%)
E. grandis 17,454 aA 15,932 aC 16,783 aB 5,585 aD
' (12,2%) (17,5%) (18,5%) (11,6%)
Biomassa total
A. mearnsii 98,138 bA 62,897 bB 49,749 bC 26,423 bD
M. scabrella 38,192 cA 23,538 cB 12,842 cC 10,343 cC
E. grandis 142,866 aA 90,893 aB 90,526 aB 48,174 aC
A. glazioviana 24,177 dA 15,742 dB 15,370 cB 9,780 cC

Em que: Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre as espécies;
Médias seguidas por letras mailsculas iguais na linha nao diferem entre os espacamentos a 5% de
probabilidade de erro conforme o teste de médias de Tukey; Valores entre parénteses sao as
porcentagens de biomassa que cada compartimento apresenta nas diferentes espécies.
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O crescimento inicial inferior em biomassa da A. glazioviana em relacdo as
demais espécies, tanto nos periodos como nos espacamentos, observados nas
TABELAS 3 e 4, esta relacionado com o seu crescimento que é considerado de
lento a demorado conforme cita Carvalho (2003). No entanto, por ter como
caracteristica bifurcagcbes e copa volumosa apresentou grande quantidade de
biomassa de galho nos espacamentos menos adensados (2,0x1,5 m, 3,0x1,0 m e
3,0x1,5 m), sendo esses superiores aos encontrados para biomassa de madeira,
nos mesmos espacamentos (TABELA 4). Essa variacdo é€ influenciada
principalmente pela maior area util disposta nos espacamentos menos adensados
para o desenvolvimento da copa.

No 5° ano apds o plantio, a espécie E. grandis, confirmando os resultados no
1° e 3° ano apresentou os maiores valores médios de biomassa total (325,150 ton
ha*; 286,590 ton ha™*; 280,167 ton ha™ e 234,009 ton ha™), seguido pela A. mearnsii
(239,317 ton ha'; 119,478 ton ha™; 93,134 ton ha™ e 79,782 ton ha™), M. scabrella
(53,381 ton ha™; 49,956 ton ha; 29,196 ton ha™ e 29,766 ton ha™) e A. glazioviana
(32,086 ton ha™; 23,888 ton ha; 30,364 ton ha™ e 19,945 ton ha®) para os quatro
espacamentos: 2,0x1,0 m; 2,0x1,5 m; 3,0x1,0 m e 3,0x1,5 m, respectivamente, como
pode ser observado na TABELA 5.

Os valores médios da biomassa produzida neste trabalho sdo inferiores aos
relatados na literatura com povoamentos com outras idades. Lima et al. (2011),
encontraram uma produtividade média da biomassa do fuste de E. benthamii de 416
ton ha™, aos 6 anos de idade. J& Brito et al. (1983) citaram valores para o E. saligna
de 405,6 ton ha™* e para o E. grandis (518,2 ton ha™) aos 10 anos.

Observou-se que 0s espacamentos de plantio testados, conduziram a
diferentes producfes de biomassa dos diferentes compartimentos da parte aérea
das plantas no 3° ano apés o plantio. De uma maneira geral, verificou-se que as
maiores contribuicbes em biomassa nos diferentes compartimentos tiveram a
seguinte ordem madeira>galho>folha>casca (TABELA 5). Resultados semelhantes

foram observados com Eucalyptus spp. por Leles (1995), Barichello et al. (2005).
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TABELA 5 - VALORES MEDIOS DE BIOMASSA DA MADEIRA, CASCA, GALHO, FOLHA E TOTAL
(ton ha'), DAS ESPECIES FLORESTAIS DISTRIBUIDAS NOS DIFERENTES
ESPAGCAMENTOS, CINCO ANOS APOS O PLANTIO, NO MUNICIPIO DE FREDERICO
WESTPHALEN-RS.

Espacamento (m)

Especie 20x1,0 20x1,5 30x1,0 30x15
Biomassa de madeira
- 143111 bA 79,935 bB 46,690 bC 55,032 bC
A. mearnsil (59,8%) (66,9%) (50,1%) (69,0%)
38,965 cA 37,178 cA 19,914 cB 17,071 cB
M. scabrella (73,0%) (74,4%) (68,2%) (57,4%)
E. grandis 279,016 aA 244,275 aB 228,725 aC 190,086 aD
' (85,19%) (85,2%) (81,6%) (81,2%)
A glazioviana  247120A 15498 dAB 22,041 cA 13,356 CAB
' (77,0%) (64,9%) (72,6%) (67,0%)
Biomassa de casca
A mearmnsi 10,565 aA 4,870 bB 3,325 bD 4,172 bC
' (4,4%) (4,1%) (3,6%) (5,2%)
M. scabrella 3,373 bA 3,314 cA 2,124 cB 1,689 cB
' (6,3%) (6,6%) (7,3%) (5,7%)
E. grandis 11,067 aA 9,991 cA 10,635 aAB 10,167 aBC
' (3,4%) (3,5%) (3,8%) (4,3%)
A glazioviana 1804 CA 1,148 dBC 1,738 cAB 1,017 dC
' (5,7%) (4,8%) (5,7%) (5,0%)
Biomassa de galho
.. 60,690 aA 24,449 aC 34,155 aB 14,031 bD
A. mearnsil (25,4%) (20,5%) (36,7%) (17,6%)
8,052 cA 7,404 cA 5,944 cB 9,258 cA
M. scabrella (15,1%) (14,8%) (19,2%) (31,1%)
E. grandis 19,021 bA 18,152 bA 22,195 bA 19,614 aA
' (5,8%) (6,3%) (7,9%) (8,4%)
. 5,556 CA 7,242 cA 6,585 cA 5,572 cA
A.glazioviana  “ 75 30, (30,3%) (21,7%) (28,0%)
Biomassa de folha
A mearmsi 24,951 aA 10,224 bB 8,964 bB 6,547 bC
' (10,4%) (8,6%) (9,6%) (8,2%)
M. scabrella 2,991 cA 2,060 cA 1,564 cA 1,748 cA
' (5,6%) (4,1%) (5,4%) (5,9%)
E. grandis 16,046 bB 14,172 aC 18,612 aA 14,142 aC
' (4,9%) (4,9%) (6,6%) (6,0%)
Biomassa total
A. mearnsii 239,317bA 119,478 bB 93,134 bC 79,782 bC
M. scabrella 53,381 cA 49,956 cA 29,196 cB 29,7666 cB
E. grandis 325150 aA 286,590 aB 280,167 aB 234,009 aC
A. glazioviana 32,086 dA 23,888 dAB 30,364 cA 19,945 cB

Em que: Médias seguidas por letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem entre as espécies;
Médias seguidas por letras mailsculas iguais na linha nao diferem entre os espacamentos a 5% de
probabilidade de erro conforme o teste de médias de Tukey; Valores entre parénteses sao as
porcentagens de biomassa que cada compartimento apresenta nas diferentes espécies.
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A partir da andlise das médias de biomassa aérea do 1° (TABELA 3) e 3° ano
(TABELA 4) apés o plantio, observou-se uma relacéo direta da densidade de plantio
com a distribuicdo da biomassa nos diferentes compartimentos das plantas para as
quatro espécies florestais. Ou seja, nos tratamentos com maiores densidades foram
observados os maiores valores de biomassa quando comparados com oS
espacamentos menos adensados. Para Botelho (1998) e Oliveira Neto et al. (2003)
ocorre maior producdo de biomassa por unidade de area nos espacamentos mais
reduzidos, principalmente em funcdo do maior numero de individuos. Esta
caracteristica também foi observada para a biomassa total do E. grandis e A.
mearnsii no 5° ano (TABELA 5). Ja para as demais espécies néo foi verificada uma
tendéncia sistematica positiva ou negativa em relacdo ao espaco vital proporcionado
pelo espagamento.

Na FIGURA 2 estdo apresentados os modelos significativos para a producéo
de biomassa das quatro espécies florestais, ao longo dos trés periodos avaliados.
De modo geral, observa-se uma tendéncia crescente desta caracteristica em relagcéo
aos diferentes anos avaliados, principalmente para a biomassa de madeira e
biomassa total.

Os resultados apresentados séo corroborados por uma série de autores que
desenvolveram trabalhos relacionados a influéncia da densidade e idade do plantio
na producdo de povoamentos florestais. Dentre esses, pode-se citar 0s
desenvolvidos por Gomes et al. (1997), Schneider et al. (2000), Schneider et al.
(2001), Leles et al. (2001) e Mduller (2005). Outros autores como, Bernardo (1995),
Leite et al. (1997), Leles et al. (1998), Assis et al. (1999) e Ladeira et al. (2001)
encontraram diferenca na distribuicdo de biomassa entre as espécies e para a
mesma espécie, em funcdo de fatores como espacamento de plantio, idade do
povoamento e qualidade de sitio.

De modo geral, podem-se observar tendéncias decrescentes de producéo de
biomassa nos diferentes compartimentos das plantas em fungdo do aumento da
area util, ou seja, do espagamento de plantio. Por outro lado, vale ressaltar que com
o tempo a quantidade de madeira estocada em um determinado sitio tende a se
igualar em diferentes espacamentos, sendo que, nos plantios mais densos ocorre a

estagnacdo do crescimento em idades mais jovens e, que nos plantios com
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espacamentos mais amplos a estagnagdo do crescimento ocorre em idades mais
avancadas (MULLER et al., 2005).

A 350 | Madeira=24,982-39,774x+16,376x2 R2=0,94 CV=29,7 ¥ B 300 | Madeira=1,597-4,325x+3,892x2 R2=0,60 CV=87,7
Casca=-11,98+14,161x-1,934x2 R2=0,84 CV=33,2 $ Casca=-5,566+6,707x-0,874x2 R?=0,45 CV=84,1
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FIGURA 2 - EQUACOES DE REGRESSAO PARA A BIOMASSA DA MADEIRA, BIOMASSA DA
CASCA, BIOMASSA DO GALHO, BIOMASSA DA FOLHA E BIOMASSA TOTAL (ton ha’
'), DAS QUATRO ESPECIES FLORESTAIS: Eucalyptus grandis (A), Acacia mearnsii
(B), Mimosa scabrella (C) E Ateleia glazioviana (D), DISTRIBUIDAS NOS QUATRO
ESPACAMENTOS DE PLANTIO, NO PRIMEIRO, TERCEIRO E QUINTO ANO APOS O
PLANTIO, NO MUNICIPIO DE FREDERICO WESTPHALEN-RS.

3.4 CONCLUSAO

O aumento da densidade de plantio apresenta relacdo direta com a producao
de biomassa por unidade de area nos diferentes anos de avaliacdo, ou seja, 0s
espacamentos mais adensados proporcionam maiores quantidades de biomassa
gue 0s menos adensados.

A diferenciacdo entre as espécies ocorre quanto a producdo de biomassa,
sendo que as de maior destaque foram Eucalyptus grandis e Acacia mearnsii,
seguido da Mimosa scabrella e Ateleia glazioviana.



59

A contribuicdo em biomassa dos diferentes compartimentos, de uma maneira
geral, concentra-se principalmente na madeira e nos galhos, seguido da folha e da

casca.
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