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RESUMO

A preocupacdo com as questbes ambientais e o desenvolvimento de diversos tipos de
energias alternativas estimula a participacdo cada vez maior de fontes renovaveis de
energia. A energia gerada por meio da queima da biomassa é o maior destaque dentre as
fontes renovaveis, sendo uma das mais exploradas atualmente. O aumento da demanda de
biomassa aumentou a necessidade de gerar uma maior quantidade de material em menor
tempo e em areas cada vez mais reduzidas. O presente estudo avaliou o crescimento e a
producdo da biomassa aérea em plantio de Eucalyptus grandis (Clone G21), no sistema de
talhadia com enfoque na producdo de biomassa florestal ao fim do ciclo de dois anos. O
trabalho foi realizado na Universidade Estadual Paulista (UNESP), em area experimental
da Fazenda Lageado, localizada no municipio de Botucatu — SP. A floresta de Eucalyptus
grandis foi implantada em margo de 2012 no sistema florestal de curta rotacdo em
espacamento de 3 x 1 m e colhida com a colhedora florestal FR 9060 da New Holland. A
segunda rotacdo foi conduzida a partir da rebrota do plantio anterior com inicio em de
outubro de 2013. A area foi subdivida em quatro tratamentos, os quais foram dispostos em
dois fatores: com a desbrota e sem a desbrota; e com a aplicacdo da adubacdo comercial e
sem a aplicacdo de adubacdo. O trabalho foi desenvolvido em um experimento
inteiramente casualizado e considerou-se um esquema fatorial (2 x 2) com dois fatores,
desbrota e adubacao, foi realizado a ANOVA e quando apresentou diferenca significativa
foi realizado o teste TUKEY para a comparacdo entre as médias. A producdo de biomassa
florestal seca resultou em uma média geral dentre os tratamentos de 17,34 toneladas por
hectare e o fuste foi 0 componente arbéreo que mais produziu tanto biomassa fresca quanto
biomassa seca por hectare, o qual representa cerca de 91 % de toda a biomassa produzida
na area. A densidade basica da madeira também ndo apresentou diferenca estatistica
quando comparado os fatores silviculturais, obtendo uma média de 369 kg m=. A umidade
apresentou-se maior no componente fuste seguido das folhas e os galhos. Para os materiais
volateis e o teor de cinzas apenas apresentaram diferenga no componente fuste, que
apresentou maior média de materiais volateis e menor média de carbono fixo. As folhas
apresentaram o maior poder calorifico dentre 0os componentes, mas representam apenas
4,1% do total de biomassa por hectare. Nenhuma pratica silvicultural comparada neste
trabalho, desbrota e a adubacéo, apresentou um resultado com diferenca significativa a 5%
de probabilidade para a producdo de biomassa e para a produgdo de energia. Desse modo,

pode-se afirmar que para a talhadia de sistemas florestais de curta rotacdo com o enfoque



para a produgdo de biomassa e bioenergia ndo faz necesséario realizar as adubagdes e nem a
desbrota, sendo que estas duas operacOes sdo onerosas, tanto economicamente como no
dispéndio energético, mas para que isso ocorra devem-se atentar as boas praticas

silviculturais no primeiro ciclo, principalmente para o fator adubacao.

Palavras-chave: Eucalyptus; Rebrota; Silvicultura; Inventario, Talhadia.



EVALUATION REGARDING THINNING AND FERTILIZATION OF A SHORT
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SUMMARY

The power generated by biomass burning is the biggest highlight from renewable sources,
one of the most currently used. With the increasing use of biomass, the need arises to
produce more biomass in less time in a smaller area. This study aims to evaluate the
growth and biomass production of Eucalyptus grandis, G21 clone, the coppice system,
with a focus on production of forest biomass. The study was conducted at Sdo Paulo State
University (UNESP) in the experimental area of Lageado Farm, located in Botucatu SP.
The Eucalyptus grandis forest was established in March 2012 in forest system of short
rotation with spacing of 3 x 1 m at 18 months of age was held the first thinning in total
area, with forest harvester FR 9060 New Holland, which gathers all the tree components,
stem, branches and leaves. After harvesting the area was subdivided into 4 equal parts
where set 4 treatments, which are arranged on two factors: With the completion of thinning
and without the use of thinning; and the application of commercial fertilizer or without the
application of commercial fertilizer. The study was conducted in a completely randomized
experiment and considered a factorial arrangement (2 x 2) with two factors, thinning and
fertilizing. It was found that the thinning and fertilization influenced some physical

properties of forest biomass. The components of biomass differed in all the treatments.



Especially the leaves which had the highest average values of the gross calorific value
(20.9 MJ kg™, higher fixed carbon (15 %). The highest dry matter yield, 18,690 kg, was
presented by the treatment without thinning and fertilization. The same treatment also
showed the highest amount of energy potential, 336.06 GJ ha™. Fertilization worked
significantly in the production of dry biomass and consequently the energy potential per

area.

KEYWORDS: Eucalyptus; regrowth; Silviculture; Inventory, Coppice.



1  INTRODUCAO

Motivados pelas mudangas do clima e principalmente pela
extenuacdo dos recursos naturais ou ndo renovaveis, o mercado mundial busca formas
alternativas renovaveis que possam ser transformadas em energia, sendo assim buscar
fontes alternativas de energia tem se tornado uma tendéncia global.

A matriz energética mundial é baseada no consumo de
combustiveis fosseis e vem apresentando problemas de ordem ambiental e econémica.
Com a diminuicdo da oferta deste material e aumento do preco e da demanda energética,
faz-se necessario que as fontes alternativas de energia tenham a capacidade de suprir este
déficit energético (BRITO, 2007).

World Wildlife Foudation (WWF) (2011) considerou em seu
trabalho a importancia da producdo de energia proveniente de florestas de rapido
crescimento. Desse modo, a energia gerada por meio da queima direta da biomassa surge
como um destaque dentre as fontes de renovaveis, sendo uma das mais exploradas
atualmente. Com a utilizagdo cada vez maior de biomassa surgiu a necessidade de gerar
mais biomassa em menor periodo de tempo e em uma menor area.

Pensando nisso, a Europa foi pioneira na implantacdo do sistema
florestal de curta rotacdo, o qual diminui os ciclos de 20 a 30 anos para ciclos de florestas
mais curtos de 2 a 3 anos. As florestas com finalidade energética ganham cada vez mais
destaque e sdo amplamente utilizadas no continente. Espécies como willow (Salix spp.) e
Miscanthus séo os destaques entre as culturas implantadas no sistema florestal de curta
rotacdo (SOUCH et al., 2014).



No Brasil, Guerra et al., (2012), avaliando florestas adensadas de
Eucalyptus spp. demonstraram uma necessidade na reducdo do ciclo da cultura dessas
florestas e a necessidade de um incremento em sua produtividade, principalmente nos anos
iniciais para que esta biomassa seja explorada com a finalidade de geracdo de energia.

O setor florestal brasileiro estd em crescente expanséo territorial
bem como em franco crescimento no setor da economia brasileira. O setor de florestas
plantadas disp6s de cerca de 7,15 milhdes de hectares de florestas de rapido crescimento,
como Eucalipto e Pinus, em todo o territorio nacional no ano de 2014 (IBA, 2015).

Nas florestas plantadas existem em dois tipos de regimes florestais,
o de alto fuste e o de talhadia. O regime de alto fuste € o plantio inicial da floresta a partir
do plantio de mudas, finalizando com o corte total da area. O regime de talhadia €
considerado como a conducdo das rebrotas que sdo provenientes das cepas (tocos) da
floresta remanescentes de um ciclo anterior (GADELHA, 2015).

No Brasil diversos experimentos com sistema florestal de curta
rotacdo vém sendo desenvolvidos, principalmente com o eucalipto em regime de alto fuste,
mas pouco se sabe sobre a producdo volumétrica e de biomassa na talhadia destes plantios.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo avaliar o
crescimento e a producdo da biomassa aérea de Eucalyptus grandis, clone G21, no sistema
de talhadia, com o enfoque na producdo de biomassa florestal aos dois anos de idade. E
ainda possui como objetivos especificos: Avaliar e comparar a producdo em volume e em
biomassa bem como determinar a densidade béasica da madeira e o potencial energético em

diferentes manejos silviculturais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O género Eucalyptus e a espécie Eucalyptus grandis

O Brasil € um grande produtor de madeira reflorestada, com cerca
de 7,15 milhdes de hectares de florestas plantadas de rapido crescimento, como Eucalipto,
em todo o territério nacional no ano de 2014 (IBA, 2015). A diversidade climética do
Brasil permite que haja uma maior adaptacdo das espécies do género Eucalyptus no pais
(BERTI, 2010). Porém, ha uma grande diversidade caracteristica entre as diferentes
espécies, o que as diferencia em cada ambiente com influéncia de varios fatores, como
pluviosidade, temperatura, solo, espécie e quando se trata de clones, o gendtipo
(BENATTI, 2013).

O género Eucalyptus foi introduzido no Brasil com o intuito de ser
utilizado no setor madeireiro, como carvao e dormentes, devido principalmente ao seu
rapido crescimento (MARTINI, 2004). O género contém aproximadamente 900 espécies
(BROOKER e KLEINING, 2006), as quais sdo originarias da Australia, Indonésia e Papua
Nova Guiné (FAO, 2000).

Pertencente a familia das Myrtaceae, que é responsavel pela maior
parte das espécies plantadas no mundo, por meio do subgénero Symphyomyrtus, o qual se
divide em nove secOes, possuindo entre elas as espécies mais cultivadas, como, Se¢do
Transversaria: E. grandis, E. saligna, E. urophylla e E. pellita; Secdo Exsertaria: E.
camaldulensis, E. exserta e E. tereticornis e Se¢do Maidenaria: E. globulus, E. viminalis,
E. dunnii, E. benthamii, E. smithii e E. nitens (MORAES, 2013).



O Eucalyptus grandis ¢ uma das espécies do género mais
cultivadas no Brasil, principalmente devido as caracteristicas silviculturais e tecnoldgicas,
além de ser adaptado a diversas condi¢cdes climaticas como ocorre em paises de climas
tropicais (KAGEYAMA, 1983). Natural da Costa Leste da Australia, a area de distribuicéo
original da espécie possui clima subtropical tmido com temperatura minimade 2a 10 °C e
méaxima de 29 °C, podendo em algumas regifes se adaptarem a temperaturas médias
diarias de 32 °C, como por exemplo, no Sudoeste da Flérida (MARTINS, 2007).

O Eucalyptus grandis se destaca como uma das espécies com maior
incremento quando introduzida em condigfes ambientais adequadas, possui tronco liso
com aspecto colunar ocasionado pelo hébito de desrrama natural da espécie. Suas
caracteristicas tecnoldgicas sdo adequadas para serraria e celulose. Entretanto, apos dois
cortes sucessivos hd uma queda no seu poder de rebrota. Sua alta plasticidade genética é de
grande interesse na obtencédo de hibridos e clones (MORA e GARCIA, 2000).

2.2 Sistema de talhadia

Devido as diferentes possibilidades de usos da madeira do género
Eucalyptus diversas estratégias sdo utilizadas, a fim de aprimorar a formacdo e conducao
dos plantios florestais (ANDRADE et al., 1997). No Brasil, 0 manejo por talhadia possui
destaque em espécies que emitem brotos de gemas adventicias dormentes nos troncos,
como alguns Eucalyptus spp. (SOUZA et al., 2012).

Durante a década de 80 houve um avango tecnologico na
silvicultura do eucalipto por meio do aparecimento de novos materiais genéticos, metodos
de preparo do solo, espacamento de plantio e fertilizacdo, os quais foram responsaveis pelo
aumento de produtividade. Com isso, a reforma ap0s o corte raso era o sistema de manejo
mais utilizado. Entretanto, ap6s a crise econdmica mundial de 2008 houve uma
necessidade de conter gastos e a condugdo da brotacdo passou a ser mais adotada
(GONCALVES et al., 2014).

A maior parte dos plantios conduzido no sistema de talhadia é
praticada em sistemas florestais com a rotacéo entre 6 a 8 anos em regides com deficiéncia
hidrica ou nutricional (GONCALVES et al., 2014). Nos plantios comerciais do género
Eucalyptus no pais sdo realizados geralmente trés cortes, necessitando selecionar as
especies e procedéncias de maior produtividade e com boa capacidade de brotacdo (HIGA
e STURION, 2000).



A mortalidade das arvores e a ndo brotacdo das cepas sdo as
principais dificuldades para a conducdo de uma segunda rotacdo mais produtiva, dessa
forma, as populacBes de segunda rotacdo apresentam produtividade inferior quando
comparadas as da primeira rotacdo (ANDRADE et al., 1997). A espécie, sobrevivéncia,
altura de corte, sombreamento, formigas cortadeiras, cupins, tipo de solo, época e forma de
desbrota, danos as cepas, déficit hidrico, precipitacdo, interferem na capacidade de
brotacao das cepas (STAPE, 1997).

Apesar de a espécie Eucalyptus grandis apresentar maior
crescimento e qualidade da madeira quando comparada as outras espécies do género, 0
mesmo demonstra falhas na sua regeneracdo (STAPE, 1993), caracteristica de importancia
quando se trata da produtividade da segunda rotacdo (ANDRADE et al., 1997).

2.3 Fertilizacéo nutricional de plantas

As quantidades de nutrientes encontradas no solo de um plantio
florestal sdo fundamentais para o entendimento da estrutura local e auxiliam na escolha de
estratégias que permitam a manutencao da sustentabilidade florestal (CUNHA, 2005). Ao
se conhecer a quantidade e os teores de macro e micronutrientes dos galhos e folhas é
possivel avaliar a quantidade exportada de nutriente durante a colheita (OGURI, 2012).

Para Caldeira (1998), as concentracdes de nutrientes e a producéo
de biomassa irdo influenciar a quantidade de nutrientes exportada (kg ha-1), o qual pode
ter interferéncia pelas condicGes de sitio, idade, época do ano e procedéncia. Os conteidos
de nutrientes variam entre os diferentes componentes de uma floresta, o nitrogénio (31 %
nas folhas, 29,5 % na madeira, 20 % na serrapilheira, 11 % nas cascas e 8,5 % nos galhos),
fosforo (31 % na madeira, 28 % nas cascas, 22 % nas folhas) e célcio (30 % nas cascas, 29
% na serrapilheira, 18 % na madeira) (GONCALVES et al., 2000).

Em florestas plantadas conhecer a quantidade de nutrientes no solo
que seré exportada durante a colheita é fundamental (MELO et al., 1995). Em plantios com
finalidade de producéo de energia a exportacdo de nutrientes & maior, visto que até mesmo
os galhos pequenos sdo aproveitados (ZAIA et al, 2004). Segundo Silva et al., (2009), ha
uma exportacdo de nutrientes trés vezes maior em plantios adensados e quando utilizado
colheitas sucessivas hd uma necessidade de fertilizagcdo mais intensa.

A serrapilheira de plantios de eucalipto € pouco responsavel pela

reposicdo de nutrientes do solo devido a uma efetiva ciclagem bioquimica, com isso em
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plantios de curta rotagdo ha um maior cuidado quanto a pratica de manejo aplicada e a
densidade do plantio que estdo relacionados a manutengdo de produtividade do mesmo
(CUNHA, 2005). Assim, a fertilizacdo no plantio auxilia a produtividade dos sitios em
plantio florestais (BARROS et al., 1990).

Ao analisarem a ciclagem de nutrientes em plantios de Eucalyptus
grandis no norte fluminense, Cunha et al. (2005), encontraram que as folhas foram as
maiores responsaveis pela deposicdo de nutrientes no solo, além do que em plantios mais
jovens quanto maior a quantidade e qualidade das folhas, maior a manutencdo da
fertilidade do mesmo. Assis et al. (2006), verificaram que ndo ha diferenca nos teores de
nitrogénio, fésforo, boro e enxofre em um plantio de Eucalyptus urophylla em diferentes
espagcamentos.

Barreiros et al. (2007), estudando a variabilidade da madeira de
Eucalyptus grandis produzida por plantios de 5 anos de idade com a aplicagdo de
diferentes doses de lodo de esgoto tratado, concluiram que os teores de hemiceluloses e de
cinzas aumentaram com a dose aplicada, exceto os teores de celulose, lignina e extrativos e
o0 poder calorifico da madeira, que ndo foram influenciados.

Vale et al. (2000) e Guerra et al. (2014), estudando plantios de
Eucalyptus spp, ndo encontraram influéncia da adubagdo no poder calorifico superior. As
diferencas mais significativas nessa propriedade estdo mais associadas a idade (KUMAR et
al., 2010; LEMENIH; BEKELE, 2004).

2.4 Sistema florestal de curta rotagdo

Os sistemas florestais de curta rotacdo (SFCR) ou Short Rotation
Woody Crops (SRWC) que sdo implantados na Europa diferem do manejo convencional
em diversos aspectos, desde as espécies que sdo utilizadas, espécies com rapido
crescimento e uma maior quantidade de individuos na area até o sistema de colheita
(CHRISTOPHERSON; MATTSON, 1990).

Convencionalmente, a biomassa para fins energéticos para a
utilizacdo em caldeiras e fornos industriais é transformada em cavacos e direcionadas para
a queima direta, podendo ser transformada em briquetes ou pellets, que melhoram as

caracteristicas fisicas e termicas do material produzido (GUERRA et al., 2012).
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Os sistemas que visam uma maior producdo em volume de
biomassa por area em um menor ciclo de colheita e possuem como finalidade a queima
para a producdo de energia (Miller, 2005) podem receber duas terminologias.

A primeira foi introduzida no Brasil na década de 1980 e teria
recebido o nome de “Florestas Energéticas”, foram implantadas por Brito e Barrichelo
(1978) e Magalhdes (1982) e definidas como plantac@es florestais com grande nimero de
individuos por hectare com a finalidade de produzir biomassa. Na década de 1980, a
empresa Acesita introduziu, em minas gerais, florestas com o contexto de adensar 0s
plantios e chegou-se a plantar até 40.000 mudas por hectare, quando o padréo da época e
da regido era de 2.000 (COSCARELLLI, 2001).

Mas, esse periodo foi marcado essencialmente por plantios com
menor produtividade e grande mortalidade de individuos, além dos impactos sobre a
fertilidade e umidade do solo sendo justificado pelo pouco conhecimento técnico, a pouca
qualidade do material genético e ao baixo nivel tecnoldgico da silvicultura na época
(MULLER, 2005)

O segundo termo foi introduzido por Guerra et al. (2012),
responsavel por inserir no pais o termo: Sistema Florestal de Curta Rotagdo (SFCR). Esses
sistemas sdo manejados de forma adensada em linhas simples ou duplas, com intervalos de
corte de dois a trés anos. A densidade de plantio depende de fatores como a espécie e 0
tipo de sistema de colheita utilizado.

No Brasil, 0 género mais utilizado e estudado é o Eucalyptus spp, 0
qual possui um maior rendimento para producdo de biomassa em menor espaco de tempo.
No primeiro ano dos ciclos nos sistemas florestais de curta rotacdo no espacamento
3 m x 0,5 m (6667 arvores hal), chegou-se a atingir até 120 m® ha® ano?! quando
conduzidos em suas condicBes 6timas de manejo (MULLER, 2005; GUERRA et al., 2012;
GARCIA, 2013; MACHADO, 2014; SARTORIO, 2014).

Na década de 90 iniciou-se na Europa o desenvolvimento de
maquinas para a colheita desses sistemas florestais de curta rotacdo, alguns modelos ja
foram estabelecidos para algumas espécies como o Populus e Salix. No Brasil o sistema de
colheita para essas florestas estd sendo desenvolvido e adequado desde 2010, onde tem
sido utilizada uma colhedora autopropelida (modelo FR9060 e marca New Holland)
acoplada com uma plataforma de corte que recolhe de forma continua toda biomassa acima
do solo, incluindo fuste, galhos dos SFCR. Toda a biomassa produzida, inclusive os galhos

sdo cavaqueados e despejados diretamente em um transbordo. A importancia da biomassa
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florestal fracionada (cavacos) ocorre devido ao processo de secagem, o qual € acelerado

pelo aumento da area superficial em contato com o ambiente.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descrigdo da area

O trabalho foi realizado na Universidade Estadual Paulista
(UNESP), em uma area experimental da Fazenda Lageado, localizada na FCA — Faculdade
de Ciéncias Agrarias em Botucatu — SP. O municipio encontra-se na regido centro oeste do
estado de S&o Paulo, Brasil, e o local do experimento esta entre a longitude 48° 48> 24” W
e latitude de 22° 25° 50” com altitude aproximada é de 729 metros (Figura 1).

O clima predominante na regido é do tipo Cfa, que caracteriza
clima subtropical chuvoso, com inverno seco e verdo quente e chuvoso (LOMBARDI
NETO; DRUGOWICH, 1994). O indice pluviométrico anual estd em torno de 1516 mm e
seu solo é classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico textura argilosa
(EMBRAPA, 2006).

O experimento foi instalado em uma area demonstrativa implantada
no sistema florestal de curta rotagcdo, com espagamento de 3 x 1 m, sendo os tratamentos

distribuidos em uma area correspondente a 1 ha.
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Figura 1 — Area experimental da Universidade Estadual Paulista, localizada na Fazenda
Lageado pertencente ao municipio de Botucatu — SP.

3.2 Aspectos silviculturais

Em marco de 2012 foi implantada a floresta de Eucalyptus grandis,
clone G21, no sistema florestal de curta rotagdo, sendo utilizado o espacamento de 3 x 1 m.
Aos 18 meses de idade foi realizado um corte raso, com a colhedora florestal FR 9060 da
New Holland, colhedora utilizada em plantios no SFCR, a qual realiza a colheita de todos
0s componentes arboreos: fuste, galhos e folhas (Figura 2). Como a area implantada foi
instalada com fins demonstrativos de colheita, a mesma foi colhida precocemente aos 18
meses.

Em sua primeira rotacdo foram implantados 0s manejos
silviculturais como, adubagio de base com 300 kg ha de NPK (08-27-10) com duas
adubagdes de cobertura com 250 kg ha de NPK (20-00-20) aos seis e aos 12 meses apds 0
plantio. Limpeza das entrelinhas com aplicacdo de glifosato na concentracdo de 2% da
solucéo e rocadas mecanizadas para combater a mato competicao.

Em novembro de 2013, 1 més ap6s a colheita do primeiro ciclo foi
tomada a decisdo de implantar o sistema de talhadia, ou seja, conduzir a rebrota da area e
analisar a producdo de biomassa no sistema florestal de curta rotacdo, no ciclo
convencional para 0 SFCR com 24 meses. Desse modo, a coleta de dados da segunda

rotacdo foi aos 24 meses apds o inicio da talhadia.
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Figura 2 — Colhedora de biom

assz; florestal FR 9060 no momento da coheit a floresta

Apbs a colheita a area foi subdivida e foram estabelecidos 4
tratamentos dispostos em dois fatores: com a realizacdo da desbrota (C); sem a utilizacéo
da desbrota (S) e com a aplicagdo da adubacdo comercial (1); sem a aplicagdo da adubagéo
comercial (2). A partir disso foram atribuidos os seguintes codigos para as interacbes nos
tratamentos, C1 para o tratamento com desbrota e com adubacéo; C2 para o tratamento
com desbrota e sem adubagéo; S1 para o tratamento sem desbrota e com adubacdo; S2 para
o tratamento sem desbrota e com adubacéo.

Aos dois e aos quatro meses apos o inicio da brotacdo foi realizada
uma capina quimica nas entrelinhas e entre plantas, utilizando um herbicida com o
principio ativo glifosato, além de um controle de formigas cortadeiras com inseticida a
base de Sulfluramida pré-corte aos 30 dias ap0s o corte e aos 90 dias ap0s a colheita.

A adubacdo consistiu na aplicacgdo de NPK (6-30-6) mais
micronutrientes Zn (0,5 %) e B (0,3 %) na adubacdo de base (logo apds o desbaste), na
dosagem de 100 g planta® em covetas laterais em cada individuo. Também, realizaram-se
duas adubacGes de cobertura, sendo a primeira aos 60 dias ap6s a brotacdo, feita com
NPK (20-05-20), na dose de 100 g planta’; e a outra aos 180 dias, na dose de
120 g planta®, também, com NPK (20-05-20).
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O modelo de desbrota utilizada foi o convencional, realizado aos
9 meses apos o inicio da brotacdo, de forma a deixar apenas um broto por cepa (Figura 3).

Quando houve falha (morte) de um individuo vizinho deixaram-se dois fustes por cepa.

A = / \:’A- 4 B : B 97 \ ;
Figura 3 — Cepa de Eucalyptus grandis antes e depois da desbrota com a condugéo de
apenas um fuste por cepa

3.3 Delineamento experimental

Nesta fase, foi instalado um experimento na forma inteiramente
casualizado e foi considerado um esquema fatorial (2 x 2) com dois fatores: em fungdo ou
ndo da desbrota e com adubacdo ou sem adubacao.

Cada tratamento foi composto por 6 parcelas experimentais,
contendo uma faixa de 18 metros de largura e 16 metros de comprimento. Dentro de cada
parcela foi medido apenas as trés linhas centrais, com 12 arvores em cada linha e com
bordadura dupla nas laterais e frente (Figura 4), de forma a totalizar 36 arvores/cepas Uteis
por tratamento.
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Figura 4 — Croqui da parcela instalada nos tratamentos. Figura sem escala

A mensuracdo do didmetro a altura do peito (DAP) e da altura dos
individuos ocorreu aos 24 meses apds a primeira o corte raso da floresta, no momento em
que foi estabelecida a idade final do ciclo da segunda rotagdo. Foram mensurados todos 0s
fustes maiores que 2 centimetros de didmetro dentro das 6 parcelas dentro de cada

tratamento.

3.4 Amostragem e escolha das arvores-amostras

As avaliacbes foram realizadas em todas as parcelas, sendo
mensurados o didmetro a altura do peito (DAP) e a altura total de todas as arvores uteis.
Para a medicdo das alturas totais foi utilizado um clinbmetro eletronico. O DAP foi
avaliado com o auxilio de uma suta graduada.

Para gerar a distribuicdo dos diametros, os valores de DAP foram
agrupados em classes de frequéncia, sendo que o nimero de classes foi obtido pela
Equacdo 01, proposta por Sturges.



18

n. =1+ 3,3 Xlog;ony (01)
Em que:
n. = Numero de classes;

n, = NUmero de observacoes.

Para determinar o intervalo das classes de diametro, utilizou-se a

Equacéo 02.
d — dmi
IC — ( ma)cci mn) (02)
min
Em que:

Ic = Intervalo de classe (cm);
dmax = Didmetro maximo (cm);

dmin = Didmetro minimo (cm).

Foram selecionadas 3 arvores-amostra por classe de diametro de
cada tratamento, sendo que as arvores-amostra estavam dentro da amplitude de cada classe

de diametro, determinadas a partir do inventario de DAP e altura total.
3.5 Calculo da area basal

Para o calculo da area basal nos tratamentos foi realizado a
somatoria das areas transversais de todas as arvores de cada parcela e foi calculada a partir
da média das areas transversais (g ) multiplicada pela quantidade de arvores por

tratamento, conforme Equacéo 03.

AB=g Xn (03)

Em que:
AB = Area basal do tratamento (m2);
g = Area transversal média de cada tratamento (m?);

n = Quantidade de arvores por tratamento.
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3.6 Inventério florestal

A determinacdo do volume de madeira em metros cibicos (m3) foi
realizada pelo método de Smalian (Figura 5), por meio da coleta dos didmetros a altura de
0m, 0,3m, 1,3 me acada 2 m posteriormente até o fim da arvore. Considerando duas
medidas de diametro consecutivas foi calculado o volume da se¢do (tora), conforme as
Equacdes 04, 05 e 06. A Ultima secdo da arvore, no topo, foi assumida como um cone, com

volume determinado conforme a Equacéo 07.

Figura 5 — Esquema demonstrativo do processo de cubagem segundo o método de
Smalian

V. = ¢ W91+92)
‘ 2 (04)
_(mxd}) db) (05)
4
_(mxd})

(06)
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Em que:

V; = Volume da secdo i (m3);

g1 = Area transversal na ponta mais grossa da tora (m?);

g2 = Area transversal na ponta mais fina da tora (m?2);

d,= Diametro na base da secdo (m);

d,= Diametro no topo da secdo (m);

¢+ = Comprimento da secdo da tora (m).
v, = (gp: Zf*) 07)
Em que:

V,= Volume do ponteiro (m?3);
Ip = Area transversal da Gltima segdo (m?);

¢,= Comprimento da ultima secao (m).

O volume total do fuste (V;) com casca foi obtido pelo somatério

dos volumes de cada se¢édo, conforme Equacéao 08:

A partir da cubagem dos 3 individuos por classe de diametro, foi
calculado um volume médio dentro da classe e posteriormente foi determinado o volume
dos das parcelas de acordo com a frequéncia obtida de didametros dentro de cada classe.

Apds determinar o volume de cada parcela foi realizado o volume
total por tratamento e posteriormente uma extrapolacdo dos dados de volume para o

calculo de producéo de madeira (mq) por hectare.
3.7 Determinacao de biomassa

A partir das &rvores-amostra, como descrito anteriormente (item
3.4), foi determinada a biomassa Umida total de cada componente em cada uma das 3

arvores-amostras de cada classe diamétrica.
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Inicialmente, as arvores foram desbastadas e todos os seus galhos
retirados, tanto os secos como os verdes. Os mesmos foram colocados em uma lona
plastica e entdo se retirou as folhas dos galhos, os quais foram acondicionados em outra
lona plastica. Apos a desgalha e a desfolha, as se¢fes foram pesadas ainda no campo com o
uso de uma balanca digital Brecknell Electro Samson digital com erro méximo de 0,05 kg
(Figura 6).

Para a determinacdo da massa seca foi utilizado o método de arvore
individual, conforme descrito por Sanquetta (2002). Foram retiradas trés amostras de
+ 300 gramas para calculo da umidade na base Umida (Equacao 9) das fracbes no momento
da coleta. As amostras foram colocadas em estufa para secagem a 105 °C + 2 °C até que as
mesmas atingissem peso constante. Foi determinado o teor de material seco (Equacdol0)
de cada fracdo, ou seja, a quantidade de matéria seca contida na biomassa durante a

pesagem no campo.
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8
Galhos —- Folhas — Pesagem

Figura 6 — Processo de determinacdo da biomassa umida em campo. A - Realizacdo da
desbrota aos nove meses apos a primeira colheita. B - Medi¢do de DAP e altura total aos
24 meses do segundo ciclo. C - Escolha das arvores-amostras. D - Retirada dos galhos e
folhas das arvores-amostra. E - Acomodacéo dos galhos com folhas em lonas plasticas. F -
Retirada das folhas dos galhos na lona pléstica. G - Alocacdo do total de galhos na lona
plastica. H - Alocacdo das folhas na lona plastica. | - Pesagem de todas as folhas e galhos
de cada arvore-amostra separadamente
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U = my, — Mg (09)
mu

T, = 100 — (U) (10)

Em que:

mu = Massa Umida da fracdo coletada (Q);
ms= Massa seca da fragdo apds secagem na estufa a 105 °C + 2 °C (g);
U = Teor de umidade na base umida (%);

Ts= Teor de secos na fragdo considerada (%).

Para célculo da massa seca de folhas e galhos utilizaram-se as
Equacdes 11 e 12:

MSfolhas = Puf X Tsf (11)
MSgainos = Pug X Tsg (12)
Em que:

MSfoinas = Massa seca de folhas (kg arvore™);
MSgatnos = Massa seca de galhos (kg arvore™);
Pur= Peso Umido de folhas no campo (kg);
Pug=Peso imido de galhos no campo (kg);
Tsr= Teor de secos na fracdo folhas (%);

Tsg = Teor de secos na fracdo galhos (%).

Para determinacdo da massa seca do fuste com casca optou-se pela
obtenc&o indireta, por meio do produto entre o volume dos fustes (obtido na cubagem pelo

método de Smalian) e o valor de densidade basica descrita no item 3.8 (Equagéo 13).
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MSfuste = Vfuste X Dy pond (13)

Em que:
MS fuste = Massa seca do fuste com casca (kg arvore™);
V fuste = Volume do fuste com casca (m3);

Db pond = Densidade basica da madeira com casca ponderada pelo volume (kg m).

Obtidos os valores de massa verde e massa seca foi possivel obter
as relacdes percentuais dos trés componentes (fuste, galho e folha). Esses valores podem
ser utilizados no célculo do potencial energético de cada sistema, bem como a exportacdo

de nutrientes por sistema de manejo.

3.8 Densidade basica da madeira

A avaliacdo da densidade basica foi utilizada apenas na fracao
fuste. Foram retirados discos a 0 (base), 25, 50, 75 e 100 % da altura total da arvore
(ABNT, 2003). Para fins energéticos foi considerado que a altura comercial é igual a altura
total da arvore.

Os discos com casca foram submersos em agua para saturacao ap0s
a coleta e posteriormente, secos em estufa (105 °C + 2 °C) a fim de obter a massa seca. O
volume saturado foi obtido pelo método da balanca hidrostética.

Assim, pode-se calcular a densidade basica da madeira com casca
em cada posicdo da arvore, pela relacdo entre a massa seca e 0 volume saturado. Dessa
forma, foi possivel calcular a densidade basica do fuste ponderado pelo volume de cada

posicdo dos discos retirados da sua respectiva arvore-amostra (Equagéo 14).

Dpo-25%) X Vio-25%) + =+ Dp (75 - 100 %) X V(75—100%)> (14)

Dy da= (
pon Vio-25%) + Vizs —s0%) + Viso -75 %) + V(75 - 100 %)

Em que:
Db pond = Densidade basica da madeira com casca ponderada pelo volume (kg m3);
D» = Densidade basica média entre os discos na posi¢do considerada (kg m);

V' = Volume da secéo do fuste na posi¢do considerada (ms3).
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3.9 Andlises fisico-quimicas

Para essas andlises foram utilizadas 1 &rvore-amostra para cada
classe, totalizando oito arvores por tratamento e foi realizado uma triplicata em cada uma
das analises, com excecdo dos ensaios de densidade basica e energética do fuste com casca,
nos quais foram utilizadas oito arvores-amostra por tratamento sendo realizado uma
duplicata dos dados.

De cada éarvore selecionada foram coletadas duas amostras
compostas para cada componente da biomassa analisada — madeira com casca (fuste),
galhos e folhas. A primeira amostra foi usada na determinagdo da umidade das fragdes no
campo e outra foi utilizada apenas no componente fuste, com a finalidade de se obter da
densidade béasica. Essas amostras foram preparadas de acordo com a norma TAPPI
T264cm-97, sendo adaptada para as fragoes galhos e folhas. Todas as amostras foram secas
e armazenadas em uma estufa a 65 °C para que se evitasse a degradacdo bioldgica de todo
0 material.

Todos os componentes da biomassa foram moidos em moinho tipo
Willey, e classificados em trés tamanhos no agitador de peneiras: particulas retidas na
peneira de 40 mesh (>40 mesh), particulas que passaram na peneira de 40 mesh e ficaram
retidas na peneira de 60 mesh (40-60 mesh), e por ultimo as particulas que passaram da
peneira de 60 mesh (<60 mesh). Para os ensaios, foi utilizada a fracdo de 40-60 mesh,
exceto para a analise de poder calorifico superior que foi a fracdo de 60 mesh.

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Bioenergia e
Materiais Lignoceluldsicos, do Departamento de Ciéncias Ambientais na Universidade
Federal de S&o Carlos (UFSCar), campus de Sorocaba-SP. Estes ensaios laboratoriais
foram realizados com base nas normas e metodologias apresentadas na Tabela 2. As

adaptacOes normativas e as analises foram detalhadas nos itens a seguir.

Tabela 1 — Normas utilizadas para as analises realizadas no presente trabalho.

Propriedades fisico-quimicas Metodologia adotada
Poder calorifico superior (PCS) ASTM E711-84 (2004)
Densidade basica da madeira (Db) ABNT NBR 11941 (2003)
Umidade (U) ASTM E871 — 82 (2006)
Cinzas (CZ) ASTM D1102 — 84 (2007)
Carbono fixo (CF) ASTM E870 — 82 (2006)

Material volatil (MV) ASTM E872 — 82 (2006)




26

3.10 Analise imediata

A andlise imediata consistiu na determinacdo dos seguintes
componentes: teor de umidade, material volatil (queimado no estado gasoso), carbono fixo
(queimado no estado s6lido) e cinzas (componente residual ap6s combustao).

O teor de umidade (U %) foi determinado com base Umida para o
material verde (fresco) como encontrado no campo (Equacgéo 09). Para determinagdo dos
componentes - carbono fixo (CF), material volatil (MV) e cinzas (CZ) foi utilizado um
forno mufla marca Jung modelo 0202 com capacidade até 1200 °C. As amostras foram
secas em estufa a 105 °C £+ 2 °C para obtencdo do material seco. Para os ensaios de MV ¢
CZ foi utilizado um grama de material na fracdo 40-60 mesh, e o CF foi obtido por
diferenca. A amostra foi colocada em cadinho de porcelana com a tara conhecida, 0 mesmo
foi utilizado com tampa para o ensaio de material volatil. A pesagem foi realizada com
balanca de precisdo (0,001g) da marca Shimadzu, ap6s as amostras serem armazenadas no
dessecador com silica gel para resfriamento sem ganho de umidade.

O teor de matérias volateis (MV) foi obtido ap6s a amostra
permanecer na mufla a 900 °C + 10°C por sete minutos. A mufla utilizada no ensaio foi
diferente da proposta pela norma americana; desta forma, para contornar a situagdo, o
tempo foi cronometrado somente quando a mufla atingiu a temperatura proxima a 900 °C.
O teor de cinzas (CZ) foi obtido ap6s manter a amostra na mufla a 600 °C £ 20 °C apds

trés horas. Para determinacdo dos componentes MV e CZ, foi utilizada Equacéo 15.

v = % (15)

Em que:

Y= teor do componente avaliado (%);
Mi = massa inicial da amostra (Q);
Mr = massa final ap6s condicionamento especifico (temperatura e tempo) na

mufla (g).
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O Carbono fixo foi obtido indiretamente, com uso da Equacao 16.

CF =100 — (MV — CZ) (16)

Em que:

CF= teor de carbono fixo (%);
MYV = teor de material volatil na mesma umidade de referéncia (%);

CZ = teor de cinzas na mesma umidade de referéncia (%).

3.11 Poder calorifico superior

Foi utilizado um calorimetro do modelo C200 conectado a um
termostato modelo KV 400 e uma bomba calorimétrica (ou frasco de decomposicéo)
modelo C200, ambos da marca IKAe WERKE. As amostras utilizadas (fracdo de 60 mesh)
foram levadas a estufa a 105 °C + 2 °C para obtengdo do material seco. Nesse caso, foi
utilizado aproximadamente 0,5 g por amostra e a pesagem realizada com balanca de
precisdo de 0,0001 g.

Ap0s a determinacdo da massa seca, cada amostra foi colocada no
cadinho de combustdo (20 mm de didmetro e 19,5 mm de altura). O fio de algod&o
(padrdo) faz a ligagdo entre a amostra e a haste metalica de ignicdo, como exemplificado
na Figura 18. Apds o preparo da amostra, a capsula principal é fechada e ha o
preenchimento automatico de oxigénio dentro da bomba calorimétrica e a &gua
(temperatura controlada) na cuba que envolve o mesmo.

Apos a ignicdo, ocorre a combustéo e o calor liberado é transferido
para agua. O aumento de temperatura na agua é aferida por meio de sensores e o software -
C5040 CalWin - do equipamento e associa a leitura em energia produzida pela unidade de
massa da amostra. Nos calculos, o equipamento desconta a influéncia dos outros

componentes do frasco durante a combustéo (ex. o fio de algodao).
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3.12 Potencial energético

Calculou-se o potencial energético (PE) por componente da
biomassa da arvore e em seguida, o potencial total por hectare, por meio da Equacédo 17,
descrita por Vale et al. (2000).

PE = PCS X M; 17)

Em que:
PE = Potencial energético da fracdo considerada (MJ arvore™; GJ hal);
PCS = Poder calorifico superior da fragéo considerada (MJ kg™);

M,= Biomassa seca da fracdo considerada (kg arvore™; t ha?).

Para o estudo foi determinado o potencial energético por
tratamento para cada fracdo da biomassa aérea e posteriormente, o potencial energético
total. Ressalta-se que é dado como potencial, jA& que considera que a biomassa seja

gueimada seca.
3.13 Analises estatisticas

O experimento foi instalado em campo de forma inteiramente
casualizada. Para analisar cada varidvel coletada na mensuracdo da biomassa florestal,
procedeu-se com a avaliagdo de homogeneidade da variancia e da distribuicdo dos
residuos. Para o estudo das varidveis diametro, altura do peito, altura total e area basal foi
utilizado um modelo linear generalizado com distribuicdo de probabilidade gama e funcéo
de ligacdo logaritmica, considerando como fatores os manejos com adubacdo e sem
adubacdo e com desbrota e sem desbrota. A qualidade do ajuste dos modelos lineares
generalizados (Nelder & Wedderburn, 1972; Diggle et al., 2002) foi realizada por meio da
andlise de desvios. Quando apresentada diferenca entre as médias testaram-se as
comparag0Oes entre tratamentos, onde utilizou o teste Tukey do procedimento Genmod do
programa estatistico SAS — Statistical Analysis System, versdo 9.3, licenciado para a
Universidade Estadual Paulista, UNESP.
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A massa seca e o potencial energético foram avaliados por arvore e
por hectare, considerando cada fracdo da biomassa (fuste, galhos e folhas) ou a sua

quantidade total (somatorio das trés fracdes).
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4  RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Inventéario florestal e area basal

Ao aplicar a formula de Sturges nos dados coletados tém-se um
total de 8 classes de diametro para os tratamentos C1, C2, 9 classes para o tratamento S2 e

10 classes de diametro para o tratamento S1. Assim, foram utilizadas 8 classes para todos

0s tratamentos.

100 -
80 -
60

40

N°de Individuos

20

0

[2,0-3,0 |3.0-4,0 |4,0-5,0 [5,0-6.0] |6,0-7.0 [7.0-8.0] |8.0-9,0/(9.0-10,0|
Classes de diametro

Figura 7 — Frequéncia dos individuos na distribuicdo em classes de diametro (cm) do
tratamento C1, 24 meses apoOs a talhadia no sistema florestal de curta rotacdo de

Eucalyptus grandis (Clone G21)
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As frequéncias relativas dos dados nos tratamentos com desbrota

C1l e C2 séo apresentadas nas Figuras 7 e 8 e os tratamentos sem desbrota S1 e S2 sdo

apresentados nas Figuras 6 e 10.

100 -

80 -

N° de Individuos

[2,0-3.0 [3.0-4,0] [4,0-5,0] [5.0-6.0] [6,0- 7.0 |7.0- 8,0 [8,0- 9,0/ 9,0 - 10,0|
Classe de diametro

Figura 8 — Frequéncia dos individuos na distribuicdo em classes de diametro (cm) do
tratamento C2, 24 meses ap6s a talhadia no sistema florestal de curta rotacdo de

Eucalyptus grandis (Clone G21).
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Classes de diametro

Figura 9 — Frequéncia dos individuos na distribuicdo em classes de diametro (cm) do
tratamento S1, 24 meses apos a talhadia no sistema florestal de curta rotagdo de Eucalyptus

grandis (Clone G21).
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Figura 10 — Frequéncia dos individuos na distribuicdo em classes de diametro (cm) do
tratamento S2, 24 meses apos a talhadia no sistema florestal de curta rotacdo de Eucalyptus
grandis (Clone G21).

Existe uma grande variacdo entre as distribuicdes das classes de
diametros no tratamento S2, tratamento onde ndo foi realizada a operacdo desbrota. O
tratamento S1, sem desbrota e com adubacdo apresentou certa homogeneidade referente a
distribuicdo dos individuos perante as classes de diametro, o que pode ter ocorrido pela
aplicacdo da adubacdo, fazendo com que todos os fustes crescessem com 0 mesmo
didmetro.

Por ndo haver a desbrota nestes tratamentos, as cepas apresentam
mais fustes quando comparados aos tratamentos os quais sofreram a desbrota, desse modo
a competicdo de luz e nutrientes nestes fustes sdo maiores e faz com que os individuos
tenham menores diametros, individualmente.

Os tratamentos C1 e C2 seguiram uma distribuicdo do nimero de
arvores por classe, seguindo uma tendéncia normal associada aos povoamentos equianeos,
0S quais apresentaram maior quantidade de individuos com o diametro de 6 a 9 cm.
Aragjo Janior et al. (2013), em seu trabalho apresentou a mesma tendéncia em florestas de
regime de alto fuste aos 27 meses apos o plantio.

Essa distribuicdo que tende a normalidade deve-se a quantidade de
fustes por cepa, visto que nestes tratamentos houve a desbrota e deixaram-se intactos um
ou dois brotos por cepa, simulando um plantio de alto fuste.

As médias da variavel Diametro a Altura do Peito (DAP) séo
apresentadas na Tabela 2. Foi verificada diferenga significativa entre os fatores, e 0s
tratamentos com desbrota apresentaram maiores valores de DAP. Quando fixado o fator

desbrota ndo houve diferenca significativa com 5 % de probabilidade entre os tratamentos.



33

Entre os tratamentos que ndo tiveram adubacdo, o C2 foi 0 que
obteve um maior DAP quando comparado com o S2. A média do tratamento C1 diferiu-se
significativamente com 5 % de probabilidade do tratamento S1.

A desbrota influenciou positivamente na variavel DAP em ambos
fatores de adubacdo. Em geral, os tratamentos que receberam a adubacdo obtiveram
maiores valores médios de DAP.

Tabela 2 — Comparacao das médias de DAP em metros entre os tratamentos C1, C2, S1 e
S2, 24 meses apos a talhadia no sistema florestal de curta rotacdo de Eucalyptus grandis
(Clone G21)

Adubacéo 1 2
Desbrota Metros Metros
C 0,068 0,071%A
6 0,03 c 0,03
S 0,060°A 0,056°8
c 0,02 00,04

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maidscula igual, e na mesma coluna medias
seguidas de pelo menos uma letra mindscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a diferenca minima significativa (dms) para linhas e colunas foi de, 0,04.

Nos tratamentos onde ocorreram a desbrota foi reduzido a
quantidade de fuste, o que diminuiu a competicdo entre plantas e aumentou a média do
DAP. O mesmo foi encontrado por Paiva et al. (1983) e Simdes & Coto (1985), em clones
de Eucalyptus spp na regido de Itapetininga e na regido de Lencdis Paulista,
respectivamente. De acordo com Klein et al, (1997) a desbrota ndo aumenta os ganhos de
producdo de madeira, especialmente quando se admite o uso de madeira de pequenos
didmetros.

O aumento do DAP em plantas mais amplamente espagadas tem
sido comprovado em diversos estudos em diversas espécies e em diversos locais, entre eles
0s realizados por Campos et al. (1990), Bernardo et al. (1998), Leles et al. (2001), Berger
et al. (2002), Pinkard; Neilsen (2003); Magalhées et al. (2006); Li et al. (2007).

As medias de DAP sdo compativeis ao experimento realizado por
Henriquez (1988), onde no segundo ano da talhadia de um experimento com Eucalyptus
saligna as médias variaram entre 0,0627 m a 0,0697 m e ndo foi encontrada diferenca
significativa entre os tratamentos propostos, dentre os quais, foram comparados os fatores

adubacdo e desbrota.
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Para as médias de altura totais apresentadas na Tabela 3, houve
diferenga significativa entre os fatores, visto que quando realizado a desbrota as médias
apresentaram valores mais elevados quando comparado com os tratamentos sem desbrota.
Ao fixar o fator desbrota, ndo houve diferenca significativa nos tratamentos onde foi
realizada a adubacdo. Quando néo foi adubado e houve a desbrota, tratamento C2 obteve-
se maior altura. Em geral, a média das alturas foram condizentes com o trabalho de
Henriquez (1988), onde a altura de seus tratamentos variou entre 8,87 a 10,13 metros.

A competicdo entre as plantas onde ndo houve a desbrota pode ter

ocasionado uma perda no crescimento tanto em DAP como em altura total.

Tabela 3 — Comparagdo das médias da altura em metros entre os tratamentos C1, C2, Sl e
S2, 24 meses apos a talhadia no sistema florestal de curta rotacdo de Eucalyptus grandis
(Clone G21)

Adubacao 1 2
Desbrota Metros Metros
C 9,484 9,502
0041 00,40
S 8,89 8,338
c 0,66 00,23

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maidscula igual, e na mesma coluna médias
seguidas de pelo menos uma letra mindscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a diferenca minima significativa (dms) para linhas e colunas foi de, 0,54.

As variaveis DAP e altura total foram proporcionais em todos 0s
tratamentos, visto que os tratamentos com as maiores médias de altura também obtiveram
as maiores médias de DAP.

Apds encontrar os valores de DAP foi realizado o calculo para area
basal por hectare em cada tratamento. As médias das areas basais dos tratamentos
apresentaram diferenca estatistica apenas quando fixado o fator sem adubacao, como pode

ser observado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Comparacdo das médias da area basal em metros quadrados entre 0s
tratamentos C1, C2, S1 e S2, 24 meses ap0s a talhadia no sistema florestal de curta rotacéo
de Eucalyptus grandis (Clone G21)

Adubacéo 1 2
Desbrota m2 hat m2 ha!
c 319,414 321,584
c04 c 0,55
s 353,828 369,244
0 0,25 c 0,32

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra mailscula igual, e na mesma coluna médias
seguidas de pelo menos uma letra mindscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a diferenga minima significativa (dms) para linhas e colunas foi de, 44,18.

O tratamento C2 apresentou a menor média de area basal por
hectare quando fixado o fator sem adubacdo. Isto se deve a quantidade de fustes por cepa
do tratamento com desbrota em relacdo ao tratamento sem desbrota. Ao realizar a desbrota
0 numero de fustes foi reduzido para 1 ou no maximo dois, 0s quais individualmente
possuiam maior didmetro. Entretanto, o tratamento S2 apresentava fustes com diametro
individual menor, mas em maior quantidade do que o tratamento C2.

O volume de madeira, em metros cubicos, obtido por hectare no
fim do ciclo de dois anos da talhadia ndo apresentou diferenca significativa com

propabilidade de 5 %, como pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Comparagdo entre as médias em volume de madeira produzida por hectare
no segundo ano da talhadia. Letras mindsculas iguais, ndo diferem estatisticamente pelo
teste Tukey (0=0,05)
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A producdo de madeira em metros cubicos é proxima aos
encontrados por Machado (2014), o qual em regime de alto fuste encontrou valores médios
de 108 m3 por hectare no segundo ano do plantio. Esses valores devem-se ao
estabelecimento das raizes na segunda rotacdo bem como a quantidade de fustes por cepas
nos tratamentos, os quais eram com uma quantidade igual ou superior de fustes por cepa.

As operacOes de adubacdo e de desbrota ndo influenciaram a
producdo de madeira em metros cubicos no experimento, provavelmente estes resultados
devem-se a quantidade de adubo aplicado ainda no primeiro ciclo da floresta e que ainda
esta disponivel no solo para a absor¢do dos nutrientes. No regime de alto fuste todos os
tratamentos tiveram a insercdo da mesma quantidade de nutrientes e provavelmente a
adubacdo realizada esta atuando no segundo ciclo.

Sim0es e Coto (1985), trabalhando com a conducdo da rebrota de
Eucalyptus saligna aos sete anos de plantio, encontraram que a adubacdo influenciou
positivamente na producdo em volume por hectare. Ainda no mesmo trabalho, foi
evidenciado que o maior nimero de fustes por cepa, aumenta a producdo em metros
cubicos por hectare. Este aumento de producdo provavelmente sofreu a influéncia da
adubacdo devido a curta idade de corte quando comparada ao fim do ciclo de uma floresta
convencional de sete anos. Desse modo, o0s nutrientes da primeira rotagdo estdo
influenciando a producdo de madeira da segunda rotacdo, visto que até nos tratamentos
onde ndo ocorreu a adubacdo a producdo de madeira em metros clubicos ndo apresentou

diferenca estatistica.
4.2 Calculo de biomassa

A Figura 12 apresenta os valores de biomassa fresca de cada
componente das &rvores nos quatro tratamentos. Ndo houve diferenca estatistica com 5 %
de probabilidade. E possivel visualizar que em todos os tratamentos as folhas e os galhos
representam cerca de 4% do total de biomassa produzida, sendo o fuste 0 componente
determinante para a producdo de biomassa na area representando 91,4% de toda a
biomassa aérea produzida.

A biomassa fresca total por hectare também ndo apresentou
diferencas significativa estatisticamente com 5 % de probabilidade entre os tratamentos
(Tabela 5).
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Tabela 5 — Comparacdo das médias da biomassa fresca total em toneladas por hectare
entre os tratamentos C1, C2, S1 e S2, aos 24 meses apos a talhadia no sistema florestal de
curta rotacdo de Eucalyptus grandis (Clone G21)

Adubacio 1 2
Desbrota t ha' t hat
c 42,84 44,74
c4,2 c 3,0
S 44,13 39,1
c7,3 c4,9

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra mailscula igual, e na mesma coluna médias
seguidas de pelo menos uma letra mindscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a diferengca minima significativa (dms) para linhas e colunas foi de, 6,17.

100,0% 91,7% 91,1% 92,3% 91 4%
= 90,0%
% 80,0%
g 70,0%
g 60,0%
= 50,0%
< 400%
r§, 30,0%
£ 200%
< 10,0%  4,3%4.0%4,6%4.3% 4,2%3.7%4,4% 4,0%
0,0% - -
Com adubagio Sem adubagdo

Folha (Sem desbrota) = Folha (Com desbrota) = Galho (Sem desbrota)
m Galho (Com desbrota) m Fuste (Com desbrota) m Fuste (Sem desbrota)

Figura 12 — Alocagdo de biomassa aérea fresca por componente arb6reo em cada
tratamento

A biomassa seca total por hectare ndo apresentou diferenca
estatistica devido ao fuste ndo apresentar diferenca, visto que 91 % da biomassa total é
representada pelo fuste e evidenciando que a adubacdo e a desbrota ndo influenciaram
significativamente com 5% de probabilidade nos componentes arbdreos.

A biomassa seca dos componentes folhas e galhos apresentou
diferenga significativa. A Tabela 6 apresenta os resultados para biomassa seca do
componente folha, com interagGes entre os tratamentos C1, C2, S1 e S2. Ao se comparar
os tratamentos em que foi aplicada a adubac&o, é possivel visualizar que o tratamento C1,
o qual foi realizado a desbrota, apresenta uma menor média de massa seca por hectare do
que o tratamento S1, onde nédo foi realizado a desbrota. Ao se fixar os fatores com e sem

desbrota, os tratamentos onde foi aplicada a adubagdo apresentaram médias superiores e
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diferentes significativamente com 5 % de probabilidade dos tratamentos que ndo foram
adubados.

Pode-se considerar que a adubacdo influenciou positivamente na
producdo de massa seca de folhas, visto que em ambos os tratamentos, com e sem a
utilizagdo da desbrota, os resultados de massa seca foram maiores onde se realizou a
adubacdo. Eufrade Junior (2016) encontrou que ao se aplicar uma maior quantidade de
fertilizantes existe um acréscimo na producao da biomassa arborea em seus componentes,

folhas, galhos e fuste.

Tabela 5 — Comparacdo das médias da biomassa seca do componente folha em
quilogramas por hectare entre os tratamentos C1, C2, S1 e S2, aos 24 meses ap0és a talhadia
no sistema florestal de curta rotacdo de Eucalyptus grandis (Clone G21)

Adubacio 1 2
Desbrota t hat T ha'
c 0,74°A 0,63%
o 0,08 c 0,04
S 0,87%A 0,742
c 0,17 6 0,10

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra mailscula igual, e na mesma coluna médias
seguidas de pelo menos uma letra minudscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a Diferenga Minima Significativa (dms) para linhas e colunas foi de, 0,12.

A biomassa seca de galhos mostrou diferenca significativa com a
probabilidade 5 % quando fixado os tratamentos com desbrota, o tratamento em que se
aplicou a fertilizacdo apresentou valores superiores de massa seca de galho quando
comparado ao tratamento onde ndo foi aplicada a fertilizacdo. Ao fixar os tratamentos
onde ndo ocorreu a adubacdo pode-se verificar uma diferenca entre realizar ou nédo a
desbrota, visto que, quando ndo foi realizado a desbrota a quantidade de galhos é cerca de
26% maior (Tabela 7).
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Tabela 6 — Comparacao das médias da biomassa seca do componente galho em toneladas
por hectare entre os tratamentos C1, C2, S1 e S2, aos 24 meses apo6s a talhadia no sistema
florestal de curta rotagdo de Eucalyptus grandis (Clone G21)

Adubacao 1 2
Desbrota t ha t hat
C 0,90 0,748
o0 0,08 o0 0,04
S 1,034 0,943A
c 0,17 00,10

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra mailscula igual, e na mesma coluna médias
seguidas de pelo menos uma letra mindscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey (p <
0,05), a diferenca minima significativa (dms) para linhas e colunas foi de, 0,13.

Assim como os resultados encontrados para a biomassa fresca do
fuste, ndo houve diferenca estatistica com 5% de probabilidade. Para a biomassa total seca
também ndo apresentou diferenca significativa a nivel de 5 % (Tabela 8).

Tabela 7 — Comparacdo das medias da biomassa seca total em toneladas por hectare entre
os tratamentos C1, C2, S1 e S2, aos 24 meses apos a talhadia no sistema florestal de curta
rotacdo de Eucalyptus grandis (Clone G21)

Adubacéo 1 2
Desbrota tha' t ha't
C S 16,2534
c1,78 c 1,10
S 18,694 16,44 %A
c 3,12 c 2,03

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra mailscula igual, e na mesma coluna médias
seguidas de pelo menos uma letra mindscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a diferenca minima significativa (dms) para linhas e colunas foi de 2,57.

Para a producdo de massa seca por hectare, Simdes e Coto (1985),
encontraram no sétimo ano da conducdo da rebrota um valor médio total de
105 t hal. Ainda segundo Simdes e Coto (1985), quando nio houve a adubacio e foi
aplicado a desbrota das cepas para apenas um fuste o valor encontrado de massa seca foi de
85thal.

Lemos et al. (2015), em plantios de Eucalyptus urophylla X
Eucalyptus grandis em regime de alto fuste, no sistema florestal de curta rotacdo, e com
espacamento de 3 X 0,5 m e 3 X 1,5 m encontrou valores de massa seca de 33,36 t ha'a

38,66 t hal. Garcia (2013), ao avaliar a floresta implantada em sistema de alto fuste e em
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variados espacamentos, também encontrou valores superiores do que neste trabalho, os

quais variaram de 21 a 100 t ha™.

4.3 Densidade basica da madeira

Para a densidade basica encontrou-se valores que nao obtiveram
diferenca estatistica significativa com probabilidade de 5 % quando comparados em sua
interacdo dos tratamentos (Tabela 9).

Tabela 8 — Comparacdo das médias da densidade basica da madeira entre os tratamentos
C1, C2, S1 e S2, aos 24 meses apés a talhadia no sistema florestal de curta rotacdo de
Eucalyptus grandis (Clone G21)

Adubacéo 1 2
Desbrota kg m kgm?
c 358,204 369,104
6 &,70 o 8,68
S 375,304 375,904
c 12,67 ¢ 9,81

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra mailscula igual, e na mesma coluna médias
seguidas de pelo menos uma letra mindscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a diferenca minima significativa (dms) para linhas e colunas foi de 19,1.

A densidade basica encontrada é equivalente a encontrada por
Eufrade Junior (2015), o qual obteve no segundo ano de plantio uma densidade média de
368,9 kg m. A densidade variou de acordo com o fator espacamento para 0s experimentos
de Garcia (2013) e de Sereghetti et al. (2015), que encontraram uma densidade média de
447 kg m=3 e de 338 a 413 kg m3, respectivamente.

Na conducdo da rebrota estudada por Simfes e Coto (1985), a
densidade média apresentada ao sétimo ano variou entre 510 a 520 kg m=. Em um outro
plantio do mesmo clone a densidade basica variou de acordo com 0 espagamento, onde
Machado (2014), encontrou valores de 320 a 390 kg m que corroboram com os dados
obtidos.

4.4  Andlises fisico-quimicas

A composicdo fisica imediata média dos componentes cinzas,

volateis e carbono fixo estdo separados por tratamentos e sdo apresentados na e
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comparados estatisticamente entre as composi¢des quimicas com a probabilidade de 5 %
de significancia (Figura 14).

Ao comparar o carbono fixo pode-se observar que os componentes
folha e galho, ndo se diferenciariam a 5% de significancia no teste de Tukey, ja o
componente fuste apresentou uma menor média com cerca de 16%. O mesmo ocorreu ao
compararmos 0s materiais volateis, onde nao apresentou diferenca entre as folhas e galhos,
mas apresentou uma diferenca estatistica a nivel de 5% de probabilidade para o fuste o
qual, apresentou uma maior média. J& as cinzas ndo apresentaram diferencas dentre os
componentes. Os dados encontrados ndo diferiram da literatura como encontrada em
Eufrade Junior (2015) e por Barcellos et al. (2005).

] 234%a
Carbono Fixo 24.8% a
P 16,6% b

.. L. 75,68% b
Materiais Volateis 7435% b

e s2.48% a

) 0,90% a
Cinzas 0,82% a
| 091% a

) 56% b
Umidade 47% ¢
e 59% a

0% 10% 20% 30% 40% 350% 60% 70% 80% 90%
Folha m Galho mTFuste

Figura 13 — Composicdo quimica imediata nas fracBes da biomassa. Letras mindsculas
iguais, na mesma propriedade, ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey (a=0,05)

A casca pode ter influenciado no teor de cinzas do fuste visto que,
as andlises foram realizadas considerando o fuste com a casca. E a casca apresenta maior
teor de cinzas quando comparado ao fuste, porque neste componente ha presenca de
impurezas como poeiras, que trazem silicatos do solo (GARCIA et al. 2016).

A umidade apresentou diferenca significativa a 5 % de
probabilidade para todos os componentes, com maior valor no componente fuste e menor
valor no componente galho. O mesmo foi encontrado por Eufrade Junior et al. (2016), o
qual obteve umidade de 64 % para a madeira com casca, seguida das folhas com 58 % e
entdo dos galhos com 49,2 %. Os valores encontrados sdo considerados inadequados para a
gueima de madeira direta (GARSTANG et al, 2002), sendo necessario realizar a secagem
do material até obtencdo da umidade adequada (BRAND e MUNIZ, 2010).
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4.5 Poder calorifico superior

O poder calorifico € uma das principais varidveis usadas para
selecdo dos melhores clones e espécies com as caracteristicas para fins energéticos, pois é
fundamental conhecer a quantidade de calor desprendida da madeira no momento da
queima para se conhecer a capacidade energética de determinada espécie (SANTOS 2010).

De modo geral, as folhas apresentaram o maior poder calorifico
dentre 0os componentes em todos os tratamentos. Apenas o tratamento S2 apresentou uma
diferenca significativa tanto quando fixado o fator adubacéo e fixado o fator desbrota. Os
componentes fuste e galho ndo diferiram estatisticamente entre si (Tabela 10).

Quando desconsiderado os componentes da arvore, pode-se dizer
que tanto a adubacdo como a desbrota ndo interferem no poder calorifico no sistema de
alto fuste e com 2 anos de idade, como j& constatado por Guerra et al. (2014) e Eufrade
Junior et al. (2016). Ao se comparar os dados obtidos por Eufrade Junior et al. (2016), de
um clone de Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis em sua primeira rotacdo, pode-se
dizer que todos os tratamentos apresentaram cerca de 2 mega-joules a menos por
quilograma de matéria seca de cada componente.

Carneiro et al. (2014), trabalhando com 3 clones, 2 hibridos de
Eucalyptus urophylla X Eucalyptus grandis e um Eucalyptus urophylla puro, ainda em sua
primeira rotacdo, demonstrou que os valores do PCS aos 3 anos de idade sdo inferiores do

gue aos 5 anos.

Tabela 9 — Comparacao das médias do poder calorifico superior, em mega-joule, entre 0s
tratamentos C1, C2, S1 e S2 em relacdo aos componentes da arvore, aos 24 meses apés a
talhadia no sistema florestal de curta rotacdo de Eucalyptus grandis (Clone G21)

Adubacao
Desbrota x Componente 1 2
MJ MJ
Com x Fuste 17,74 bA 17,62 cA
Com x Galho 17,66 bA 17,53 cA
Com x Folha 20,66 aA 19,45 bB
Sem X Fuste 17,75 bA 17,83 cA
Sem x Galho 17,78 bA 17,93 cA
Sem x Folha 20,86 aA 20,90 aA

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maidscula igual, e na mesma coluna médias
seguidas de pelo menos uma letra minudscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a diferenca minima significativa (dms) para linhas foi de 0,29 e para colunas foi de 0,43
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4.6 Potencial energético

O potencial energético demonstrou interacdo significativa entre os
fatores e os componentes, onde apresentou uma diferenca entre os fatores desbrota e
adubacdo (Tabela 11). O componente fuste apresentou os maiores valores de potencial
energeético, com diferenca significativa com a probabilidade de 5 % entre os tratamentos
que receberam adubagéo dos que ndo foram adubados. As folhas e galhos em ambos os
fatores ndo diferiram entre si e demonstraram valores até 20 vezes menores quando
comparados ao fuste.

A adubacdo influenciou positivamente na producdo de energia,
principalmente no componente fuste, visto que os tratamentos com e sem adubacdo se

diferenciaram ao se comparar apenas o componente fuste.

Tabela 10 — Comparacdo das medias do potencial energético, em giga-joules por hectare,
entre os tratamentos C1, C2, S1 e S2 em relacdo aos componentes da arvore, aos 24 meses
apos a talhadia no sistema florestal de curta rotacao de Eucalyptus grandis (Clone G21)

Adubacdo
Desbrota x Componente 1 2
GJ ha' GJ hat
Com x Fuste 290,38 aA 262,38 aB
Com x Galho 15,93 bA 13,01 bA
Com x Folha 15,39 bA 12,17 bA
Sem x Fuste 299,32 aA 262,20 aB
Sem x Galho 18,56 bA 16,64 bA
Sem x Folha 18,16 bA 15,47 bA

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maidscula igual, e na mesma coluna médias
seguidas de pelo menos uma letra mindscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a diferengca minima significativa (dms) para linhas foi de 23,03 e para colunas foi de 33,86.

Quanto a producdo de energia por area em plantios de Eucalyptus
spp., Eufrade Junior et al. (2016), trabalhando com clone hibrido de Eucalyptus urophylla
X Eucalyptus grandis em regime de alto fuste aos dois anos ap6s o plantio, mostrou que
essa espécie responde positivamente a adubacdo, visto que seus tratamentos com maior
potencial energético sdo 0s que possuem maior adubacdo e menor espacamento Util entre
plantas.

O potencial energético total produzido em um hectare ndo mostrou

diferenca significativa na interacdo dos tratamentos (Tabela 12). Isso se deve a produgéo
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em metros cubicos de madeira que representa cerca de 91% do total da biomassa e nesse

componente também ndo demonstrou diferenca significativa dentre os tratamentos.

Tabela 11 — Comparacdo das médias do potencial energético, em giga-joules por hectare,
entre os tratamentos C1, C2, S1 e S2

Adubacéo 1 2
Desbrota GJ hat GJ ha'
C 321,71 aA 287,57 aA
031,82 019,54
s 336,06 aA 294,32 aA
656,15 c 36,43

Na mesma linha, médias seguidas de pelo menos uma letra maidscula igual, e na mesma coluna medias
seguidas de pelo menos uma letra minuscula igual, ndo diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey
(p < 0,05), a diferenga minima significativa (dms) para linhas e para colunas foi de 46,15.

A producédo energética reflete a producdo de biomassa, visto que,
guanto mais biomassa por area produzida maior é a capacidade energética da area. Desse
modo, pode-se perceber que os fatores silviculturais implantados, desbrota e a adubacao,
ndo interferiram na producdo energética da area. Para a adubacdo o que pode ter ocorrido é
que a quantidade de nutrientes necessarios para o crescimento da floresta havia sido
introduzida ainda no primeiro ciclo (18 meses) e influenciou no crescimento do segundo
ciclo de modo que, os tratamentos onde ndo foi realizada a adubacdo (C2 e S2),

apresentaram uma producao que nao diferenciou estatisticamente dos demais.
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5 CONCLUSOES

As operacdes de adubacdo e desbrota ndo influenciaram na
produtividade volumétrica e de producdo de biomassa florestal. Entretanto, devem-se
atentar as boas praticas silviculturais no primeiro ciclo, principalmente em relacdo a
adubacdo. Considera-se ainda, que estas operacGes sdo consideradas onerosas, tanto
economicamente como no dispéndio energético.

A densidade da madeira e o poder calorifico superior dos
componentes, foi observado que as duas propriedades nao sofreram influéncia dos manejos

silviculturais.
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