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RESUMO: A participacdo de fontes renovaveis de energia € requisitada com mais frequéncia devido a crescente
preocupacdo com questdes ambientais e o apelo mundial para o desenvolvimento de variados tipos de energias
alternativas, resultando na realizag@o de estudos e pesquisas tecnoldgicas voltados para essa area. Logo, o objetivo deste
trabalho foi analisar, a partir de um estudo de caso, variados espacamentos e diferentes tipos de doses de adubacio,
visando a implantacdo de povoamentos florestais de eucalipto de curta rotacdo e verificando, com isso, a influéncia dos
fatores adubagdo e espacamento na geracdo de madeira para uso energético. Os procedimentos metodolégicos utilizados
foram a dendrometria das drvores, andlise de poder calorifico e a densidade bdsica média de cada tratamento. Os
resultados obtidos provaram que houve influéncia do espacamento e da adubacdo na geracdo de madeira para energia,
destacando-se com maiores volumes totais e poder energético, os tratamentos mais adensados e com maior dose de
adubo.

PALAVRAS-CHAVE: Bioenergia, poder calorifico, volumetria de florestas energéticas.

ENERGY GENERATION OF SHORT ROTATION EUCALYPTUS

ABSTRACT: Renewable sources of energy is required more frequently because of growing concern about
environmental issues and the global appeal for the development of various types of alternative energy, resulting in the
realization of technological studies and research focused on this area. This study aimed to analyze varying spacing and
different types of fertilizer levels, verifying the influence of fertilization and spacing factors in wood for energy
generation. The methodological procedures were performing in trees dendrometry, wood calorific value, and average
basic density of each treatment. The results proved that there is an influence of spacing and fertilization on wood
properties. Denser treatments and higher fertilizer doses showed higher total volumes and energy potential.

KEYWORDS: Bioenergy; calorific value; volumetry of energetic forests.

1 INTRODUCAO

Fontes alternativas renovaveis referem-se aos recursos (bioenergias), o que a potencializa como alternativa aos

naturais que podem ser aproveitados para geracdo de
energia elétrica, tais como os ventos, a forca das marés, a
biomassa e a luz solar. Dadas suas caracteristicas
naturais (no sentido da auséncia de processos de
industrializacdo, por exemplo), o processo de geracdo de
energia é menos poluente que o das fontes tradicionais
(SAO PAULO, 2012).

A madeira reveste-se de grande importincia ao
desempenhar o papel de fonte energética. Seu uso
tornou-se fonte de energia mais sustentdvel
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combustiveis fésseis (LOPES, 2012).

Segundo Moreira (2011) a biomassa florestal apresenta
um forte potencial para geracdo de energia, com
vantagens para a reducdo da emissdo de gases do efeito
estufa (fonte de energia limpa). Todavia, para aumentar
o potencial de geracdo de energia de biomassa florestal
no pafs seria necessdria a difusdo de tecnologias
silviculturais, e, consequentemente, excluir-se do aspecto
convencional usado atualmente.

Do total de 6,6 milhdes de hectares de florestas plantadas
no Brasil, 76% sao de plantios de eucalipto que estdo
localizados, em sua maioria, na regido sudeste do pais
(ABRAF, 2013).

A maioria das florestas plantadas de eucalipto concentra-
se no setor de Papel e Celulose, com 72,5% do total,
enquanto que o segmento florestal vinculado aos fins
energéticos e/ou industriais de carvdo vegetal, detém a
segunda maior 4rea plantada desta espécie florestal, com
19,5% (ABRAF, 2013).
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Constata-se, com respeito ao eucalipto, e considerando
que as espécies florestais tradicionais no pais sempre
foram manejadas para producdo de celulose, que a
producdo de bioenergia requer sistemas de manejo
diferenciados. Assim, espécies florestais tradicionais que
sdo utilizadas para finalidade bioenergética devem ser
escolhidas em funcdo de sua capacidade de rebrota,
qualidade de biomassa (com baixa demanda por dgua) e
produtividade (BARREIRO; TOME, 2012).

Dada a expressiva participacdo da biomassa florestal
para fins de destinacdo energética industrial,
notadamente no que diz respeito aos povoamentos de
Eucalipto visando geracdo de energia dentro de
processos industriais, foi criado o termo “florestas
energéticas” (ABRAF, 2013).

O sistema florestal de curta rotagdo pode ser
compreendido como sendo um modelo de producio
florestal relacionado a uma cultura intensiva de plantios
florestais baseados em talhadia (ou seja, vdrias
colheitas), com vantagem de produzir rendimentos mais
rapidamente e em intervalos regulares, de curta duragdo
(MCKENNEY et al., 2014).

Eucalyptus spp. € um género amplamente usado em
florestas de curta rotacdo devido ao seu rdpido
crescimento e capacidade de formacdo de copa, bem
como elevada densidade de madeira. As caracteristicas
mais comuns s3o as elevadas taxas de producdo
imediatamente apds o plantio e a alta efici€éncia de
acumula¢do de madeira em relacio a biomassa total
produzida (KNAPIC et al., 2014).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi analisar, a
partir de um estudo de caso, a producdo de madeira com
fins energéticos, a partir dos volumes obtidos de
tratamentos florestais de curta rotagdo sob influéncia de
variados espacamentos e diferentes tipos de adubac@o.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental e operacoes realizadas

O estudo de caso foi realizado numa drea experimental
de aproximadamente 5 hectares, no municipio de

Botucatu, estado de Sido Paulo, localizada em altitude
aproximada de 856 m, com coordenadas geogrificas de
longitude 48°25°63” W e latitude 22°58°45” S.

O solo predominante na 4drea é do tipo Latossolo
Vermelho Amarelo, textura média. O clima no
municipio, segundo os critérios adotados por Koppen, é
Cfa — clima mesotérmico, com temperaturas médias
superiores a 10°C, sendo que a temperatura do més mais
quente ¢é igual ou superior a 22°C e o indice
pluviométrico  anual  situa-se em torno de
1.516 mm.

No local do experimento houve operacdes realizadas
logo no inicio da instalagio do mesmo, tais como
preparo de solo, implantacio de mudas, aplicacdo de
formicida e adubagdo de plantio; no 6° e 9° més
realizaram-se aplicacoes de formicida e herbicida,
respectivamente; enquanto no periodo compreendido
entre 12° e 18° més realizaram-se adubacdes de
cobertura. No 24° més procedeu-se a colheita com
auxilio de motosserra.

1.1 Delineamento

O delineamento  experimental foi inteiramente
casualizado em esquema fatorial (5x3), sendo o primeiro
fator cinco espacamentos e o segundo trés adubagdes,
com 45 repeti¢des (drvores), retiradas no centro de cada
parcela.

No plantio foram utilizados clones hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (C219)
plantados em cinco espagamentos entre plantas e o
mesmo espacamento entre linhas, com os seguintes
cédigos para identificacdo no campo: A (2,8m x 0,5m);
B (2,8m x 1,0m); C (2,8m x 1,5m); D (2,8m x 2,0m); E
(2,8m x 2,5m).

As adubagdes de plantio e de cobertura foram realizadas
em trés doses diferentes e a escolha para serem aplicadas
nos espacamentos foi aleatdria. Assim, para efeitos da
identificacdo das distintas formas de adubagdo, foram
empregados o0s seguintes cbodigos apresentados na
Tabela 1:

Tabela 1 - Tipos de adubacéo e suas respectivas doses de fertilizantes.

Tipos Plantio com Formulado 6-30-10 (g) Cobertura com Formulado 19-00-19 (g)*
1 35,0 27,5
2 70,0 55,0
3 140,0 110,0

*0,7% de Boro e 3% de Zinco.
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2.2 Dendrometria

Com embasamento na metodologia utilizada por Garcia
(2013), quarenta e cinco arvores na regido central de
cada parcela foram avaliadas, medindo-se o DAP
(didmetro a altura do peito), com uso de uma suta, bem
como a altura total (H), utilizando-se um clinémetro
digital.

2.3 Energia da madeira
O poder calorifico superior da madeira foi estimado de
acordo com o estudo de Garcia (2013), no qual

determinou o poder calorifico da madeira com casca em
um experimento com mudas de clones do hibrido de

Tabela 2 - Resultados da densidade basica média,

Eucalyptus urophylla vs. Eucalyptus grandis (C219),
com espacamento de 0,5 m; 1,0 m; 1,5 m; 2,0 m; 2,5 me
com variagdes de adubacdo.

Ainda, a partir do método da bomba calorimétrica
descrito por Vale et al. (2000), que consiste em queimar
a madeira com sua mensuracdo de variagdo da
temperatura, obteve-se o valor médio do poder calorifico
de 20 MJ.kg-1.

Por fim, analisou-se a densidade bésica média da
madeira com casca (Tabela 2), possibilitando assim,
saber o peso de madeira com casca gerado por cada
tratamento.

encontrados por Garcia (2013).

Espagamento (m)

Densidade bdsica média (m’. kg’l )

2,8x0,5
2,8x1,0
2,8x1,5
2,8x2,0
2,8x2.,5

409,80
432,07
447,45
453,72
469,60

2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica foi realizada no programa
computacional Minitab 16. As informag¢des da maneira
foram utilizadas com o intuito de se investigar as
influéncias das varidveis silviculturais (espacamento e
adubacdo), bem como suas interacdes. Neste processo
investigativo promoveu-se a andlise de varidncia dos
resultados, além de testes de comparacdo de médias
(Tukey), ao nivel de 5% de probabilidade. Quando
houve diferenca significativa entre os espagamentos
realizou-se a regressdo para determinar o espacamento
ideal para cada dose de adubagdo utilizada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Volumetria

Relagdes alométricas individuais, como DAP e altura
(H), tém sido as principais ferramentas para obter, via
inventario florestal, as estimativas de biomassa florestal
(RUBILAR et al.,, 2010). No entanto, ha ainda um

nimero restrito de pesquisas indicando especificamente
como as relagdes alométricas de biomassa sdo afetadas
por tratamentos silviculturais, material genético e/ou
limitacdes especificas do sitio de pesquisa, segundo
Rubilar et al. (2010).

De acordo com Soares et al. (2012), o inventario
florestal é uma técnica para estimar a producdo de
determinada floresta e que pode ser realizado sob
diferentes niveis de detalhamento e em diferentes pontos
no tempo trata-se de um conjunto de procedimentos para
obter informagdes sobre quantidades e qualidades dos
recursos florestais e de caracteristicas das dreas em que
as arvores estao se desenvolvendo.

As variagdes de volumes médios individuais sdo devido
as medidas de diametro e altura das arvores. Ainda, os
tratamentos D e E apresentaram maiores volumes
quando relacionados aos outros  espacamentos
(Tabela 3).

Tabela 3 - Valores médios de volumes individuais (ma) das arvores com interacées de espacamento e

adubacao.

Espagcamento ] Adt;bagao 3 Média
2,8x0,5 0,015 Ab 0,016 Ac 0,018 Ac 0,016 ¢
2,8x1,0 0,023 Bb 0,024 Ab 0,025 Ab 0,026 b
2,8x1,5 0,029 Bb 0,030 BCb 0,032 Aab 0,026 b
2,8x2,0 0,031 Ba 0,035 ABa 0,039 Aa 0,034 a
2,8x2,5 0,033 Aa 0,033 Aab 0,035 Aa 0,032 a
Média 0,023 C 0,028 B 0,031 A

*Médias seguidas de mesma letra mailscula, nas linhas, e mindsculas, nas colunas, ndo diferem pelo teste Tukey

(a = 0,05).
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O espacamento 2,8 x 0,5m apresentou menor volume
individual, em corrobora¢do a Martins et al. (2009) que
afirmam que h4 maior competi¢do das plantas por dgua,
luz e nutrientes, visto que, o aumento da densidade da
floresta implica diretamente na redu¢do do volume
individual das drvores. Em plantios de espacamento 3 x
3 metros, Oliveira et al. (2008) observaram que o
didmetro era mais elevado, e assim, maiores volumes
individuais.

Na Tabela 3 pode-se verificar que a aduba¢do que mais
contribuiu para o aumento de volume individual foi a do
tipo 3 (dose de 140 gramas no plantio de formulado 6-
30-10 e dose de 110 gramas na cobertura de formulado
19-00-19). Por outro lado, os espagamentos que
obtiveram os maiores volumes individuais foram 2,8 x 2
metros e 2,8 X 2,5 metros.

0,07
0,06 +

0,05+

m®)

0,04 4

~

0,03

Volume

0,02+

0,01+

2

A fertilizacdo mineral é a ferramenta comumente
utilizada para modificar a qualidade do sitio e, assim,
aumentar a taxa de crescimento das arvores (SETTE
JUNIOR et al., 2014). Técnicas de adubagdo podem ser
utilizadas durante o crescimento da 4rvore para
melhorar o seu desenvolvimento, pois a formagdo da
madeira € altamente sensivel as mudancas ambientais
(BARBOSA et al., 2014).

Para determinar o espacamento ideal em funcdo das
doses de adubacgdes, realizou-se a regressdo (Figura 1).

Adubagao
1

; . ;
0,5 1,0 1,5 2,0
Espacamento (m)

Figura 1 - Curva de regressdo entre volume (m3) e

adubacao.

Obtiveram-se as seguintes fungdes: (i) para a dose de
adubacdo 1, Y, = 0,00572 + 0,02232x - 0,0046)(2; com
R?=98,9%; (ii)) para a dose de adubagdo 2,
Y, = 0,00488 + 0,0255x - 0,0055x%; com R*=96,2%, e;
(iii) para a dose de adubacio 3, a funglo
Y3 =0,00351 +0,03021x - 0,0067x%; com R* = 93,4%.

Em estudo sob o efeito do espacamento em Pinus
radiata (D. Don) foram avaliados altura e didmetro a
altura do peito, resultando que o espagamento teve pouco
ou limitado impacto sobre o crescimento altura da
arvore, mas um efeito altamente significativo sobre o
crescimento de diametro (LIN et al., 2013).

Observa-se, a propdsito dos espagamentos utilizados,
que variacdes de espacamento em plantios florestais sao
bem documentadas na literatura cientifica. Um interesse

2,5

espacamento (m) das drvores para cada tipo de

crescente em processos baseados na produtividade
madeireira resultou na concepcdo, implantagdo e
descri¢do de vdrias investigacdes, demonstrando que a
relacdo de crescimento entre uma espécie de drvore pode
variar de acordo com o espacamento (CLASEN;
KNOKE, 2013).

Na silvicultura, é de grande importancia o estudo do
espacamento de plantio mais adequado para cada sitio.
Isto porque, o espacamento influencia na taxa de
crescimento das plantas, no aproveitamento dos recursos
disponiveis no ambiente, no recobrimento do solo, no
manejo do povoamento e no valor e na qualidade da
matéria-prima a ser produzida, como na producdo de
carvao vegetal (LELES et al., 2014).
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Ainda de acordo com as funcdes de regressdao, pode-se
verificar que, para as doses de adubagdo do tipo 1 e 3, o
espacamento ideal é 2,4 metros, enquanto na dose de
adubacdo do tipo 2, o espagamento ideal é 2,3 metros.
Contudo, considerando apenas espacamentos usuais, 0
espagamento que mais se aproxima dos resultados
encontrados nesse estudo € o de 2,5 metros.

Tabela 4 - Poder calorifico gerado em cada tratamento.

2.5 Analise de geracio de energia

Ainda, com os volumes de madeira com casca em metro
cubico, verificou-se, a partir dos dados de densidade
basica média dos espacamentos, a biomassa de madeira
gerada em toneladas de cada tratamento, e assim, a
sucessiva quantificacdo energética em gigajoule por
hectare dos mesmos, descritos na Tabela 4.

Tratamento m’.ha’’ Biomassa de madelga por hectare Poder energético (GJ. ha)
(ton.ha™)
Al 104,93 43,00 858,83
A2 111,42 45,66 911,94
A3 122,16 50,06 999,78
Bl 77,22 33,36 666,32
B2 80,49 3478 694,61
B3 85,31 36,86 736,12
C1 65,70 29,40 587,15
Cc2 66,59 29,80 595,09
C3 73,02 32,67 652,52
Dl 52,10 23,64 472,13
D2 58,92 26,73 533,92
D3 65,43 29,69 592,89
El 43,99 20,66 412,56
E2 44,41 20,85 416,48
E3 47,63 22,37 446,73

Segundo Silveira et al. (2013), se a densidade de mudas
no talhdo for muito alta, os recursos ambientais, como
disponibilidade de &4gua e nutrientes, ndo serdo
suficientes para atender as necessidades do povoamento,
ocasionando o desenvolvimento de plantas com menor
didmetro individual.

De toda sorte, verifica-se, pela Tabela 4, que os maiores
volumes totais, de matéria seca, foram obtidos no
espacamento A, mais adensado. Ademais, os menores
valores de volumes totais foram observados no
espacamento E. A este propésito, Reiner et al. (2012)
afirmam que, com a diminuicio do espacamento de
plantio, ocorre o aumento da producdo de material
lenhoso.

Segundo Silveira et al. (2013), o maior volume de
madeira observado nos menores espacamentos se deve
ao fato de que neste espacamento existem mais plantas
que no cOmputo final, mesmo apresentando baixo
volume individual de madeira em relacdo aos
espacamentos maiores, resultam em maior volume na
drea total.

Por fim, na Tabela 4, a biomassa dos tratamentos do
espacamento mais adensado (2,8 x 0,5m) apresentou
maior poder energético. Pode-se observar, também, que,

com o aumento das doses de adubacdo, hd o aumento do
poder energético, sendo assim, o tratamento A3 o de
maior destaque.

Nota-se que, com o crescente espacamento, o poder
calorifico diminui, sendo semelhante a verificacdo de
Miiller (2005), que constatou que a energia gerada por
hectare é proporcional ao aumento de biomassa do
mesmo.

4 CONCLUSOES

A dose de adubo que mais contribuiu no volume
individual de madeira foi o tipo 3 (dose de 140 gramas
no plantio de formulado 6-30-10 e dose de 110 gramas
na cobertura de formulado 19-00-19). Ainda, os
espacamentos que propiciaram maiores volumes
individuais foram os tipos 2,8 x 2 metros ¢ 2,8 x 2,5
metros (D e E, respectivamente).

Em relag@o a geracdo de energia corroborou-se, a partir
do estudo de caso consequentemente, que os tratamentos
que mais se destacaram visando tanto o maior volume
total por drea quanto a geragdo de biomassa florestal
foram aqueles de espacamento mais adensados e com
maiores doses de adubacao.
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