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Resumo

A qualidade da biomassa utilizada como matéria prima na geracdo de energia depende de propriedades
como: densidade bdésica, poder calorifico superior, teor de materiais volateis, carbono fixo e cinzas.
Assim, o objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito do local de cultivo e da idade, bem como sua
interacdo, sobre tais propriedades da biomassa de arvores de Acacia mearnsii. Com o propoésito de
alcancar o objetivo foram amostrados aleatoriamente povoamentos comerciais da espécie em quatro
idades e em trés locais de cultivo. Cada individuo teve sua biomassa separada em copa e fuste para
determinacdo das variadveis energéticas em laboratério, assim como a biomassa total. Para copa e fuste
os valores de densidade bésica variaram entre 0,422 e 0,581 g cm, de materiais volateis entre 69,09 e
78,27%, de carbono fixo entre 20,94 e 27,68%, de cinza entre 0,73 e 3,80%, e poder calorifico superior
entre 4.518 e 5.089 kcal kg'. As propriedades energéticas da biomassa tanto de copa como de fuste
foram influenciadas pelo local de cultivo e a idade dos povoamentos. A interacdo entre os fatores foi
significativa para a maioria das variaveis. A biomassa de todos os povoamentos pode ser utilizada para
fins energéticos, no entanto, a dos povoamentos mais velhos sdo mais apropriadas.

Palavras-chave: Acacia negra; Qualidade energética; Componentes da biomassa; Bioenergia.

Abstract

The quality of biomass used as raw material in energy generation depends on properties such as: basic
density, gross calorific value, volatile matter content, fixed carbon and ashes. Thus, the objective of this
research was to evaluate the effect of cultivation site and age, as well as their interactions, on such
properties of Acacia mearnsii tree biomass. In order to reach the objective, commercial stands of the
species were randomly sampled at four ages and at three cultivation sites. Each individual had its biomass
separated in crown and stem to determine the energy variables in the laboratory, as well as the total
biomass. For crown and stem the basic density values ranged from 0.44 to 0.58 g cm3, from volatile
materials between 69.09 and 77.55%, from fixed carbon between 21.54 and 27.68%, from gray between
0.73 and 3.80% and gross calorific value between 4,518 and 5,089 kcal kg™'. The energy properties of both
crown and stem biomass were influenced by the cultivation site and the age of the stands. The interaction
between the factors was significant for most variables. Biomass from all stands can be used for energy
purposes, however, older stands are more appropriate.
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Propriedades energéticas da biomassa de Acacia mearnsii De Wild. em diferentes idades e locais de cultivo

INTRODUCAO

Dentre as espécies dendrocombustiveis cultivados no Brasil se destacam as dos géneros
Acacia e Eucalyptus. A acacia-negra é uma espécie com um rapido crescimento com taxas de
IMA de 3,34 t.ha.ano” e 11,22 t.ha.ano™ em biomassa de copa e fuste respectivamente. A
acacia-negra € uma espécie com um rapido crescimento cultivada comercialmente em
rotacBes de 7 a 10 anos gerando multiplos produtos de interesse comercial. Por exemplo, a
casca é matéria prima para a extracdo do tanino (Simon, 2005), a madeira é utilizada na
producdo de celulose e papel como lenha e carvdo e recentemente na producdo de pellets.
Contudo, ainda ha a biomassa de copa (galhos e folhas) que pode ser utilizada na geracdo de
energia.

Por essa razdo, aimportancia em conhecer a producdo de biomassa em cada um de seus
componentes (copa e fuste). Diversos estudos abordam temas relacionados aos estoques de
biomassa, em se tratando da acacia-negra (Acacia mearnsii De Wild.), destacam-se os trabalhos
de Costa Junior et al. (2018) e Sanquetta et al. (2014). No entanto, quando se trata do uso de
biomassa para gerar energia, além dos estoques de biomassa sdo importantes as questdes
relacionadas com a qualidade.

As propriedades energéticas de uma biomassa permitem avaliar sua qualidade para o
uso na geragao de energia. Nesse sentido, se destaca o trabalho de Silva et al. (2017) que
analisa o potencial dendroenergético dos componentes da biomassa de acacia-negra e o
estudo de Eloy et al. (2017) que avalia o efeito da idade e do espacamento de plantio sobre as
propriedades energéticas da espécie.

Os efeitos causados pela idade e local de cultivo sobre as propriedades energéticas da
biomassa de diferentes espécies vém sendo estudados a algum tempo. Por exemplo,
Kumar et al. (2011), estudando hibridos de Eucalyptus, constataram que os teores de cinzas e
de carbono fixo tendem a reduzir com a maturidade da arvore, enquanto que a densidade, o
poder calorifico e os materiais volateis tendem a aumentar. Para Soares et al. (2015), isso
provavelmente esta atrelado as alterac8es fisiologicas da drvore que ocorrem ao longo do
tempo.

Carneiro et al. (2017), verificaram a influéncia de fatores como sitio sobre a qualidade da
madeira de clones de Eucalyptus para fins energéticos. De acordo com Oliveira et al. (2012) as
condicdes ambientais influenciam as atividades cambiais de formacdo da madeira e sua
anatomia. Para Gongcalves et al. (2004) a disponibilidade de luz, pluviosidade e temperatura
causam efeitos significativos na formacdo da madeira.

No entanto, ndo ha trabalhos especificos que considerem o efeito da interagdo
entre a idade e o local de cultivo sobre as propriedades energéticas dos componentes
da biomassa de acacia-negra. Assim, considerando que a idade influencia
significativamente as variaveis energéticas (Eloy etal., 2017), assim como o local,
propds-se como objetivo avaliar o efeito dos fatores local e idade, bem como a interacao
entre eles, sobre as propriedades energéticas dos componentes da biomassa de arvores
de Acacia mearnsii.

MATERIAIS E METODOS

Amostragem dos povoamentos

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram avaliados 12 povoamentos
comerciais de acdcia-negra (Acacia mearnsii De Wild.) no estado do Rio Grande do Sul.
Na implantacdo dos mesmos foram adotadas praticas de cultivo minimo, com uma
subsolagem a 40 centimetros de profundidade e duas gradagens na linha de plantio. As
mudas utilizadas foram produzidas a partir de sementes oriundas de areas de producao
de sementes da empresa TANAGRO S.A. Cada muda recebeu 75 gramas de adubo
organo-mineral 4-12-8. O espacamento adotado foi de 3 m entre linhas e 1,75 m entre
plantas na linha. Todos os povoamentos foram submetidos as mesmas condi¢8es de
manejo.
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A pesquisa consistiu em instalar um experimento com 48 unidades amostrais,
constituidas de uma parcela circular com area de 78,54 m?, aproximadamente 3.800 m?,
amostrados de forma aleatéria. Foram amostrados povoamentos em trés regides,
denominadas: Cristal, Encruzilhada do Sul e Piratini. Em cada regido foram amostrados
quatro povoamentos de modo a abranger toda a rota¢do da cultura. Quatro unidades
amostrais foram instaladas em cada povoamento, que foram agrupadas de acordo com
o estadio de desenvolvimento originando classes de idade. Ao todo 699 arvores foram
amostradas (Tabela 1).

Tabela 1: Idade qualitativa, classificacdo dos solos e média das variaveis meteoroldgicas: precipitagdo,
temperatura maxima, temperatura média, temperatura minima e umidade relativa do ar, para os
periodos de crescimento dos povoamentos de Acacia mearnsii amostrados no estado do Rio Grande do

Sul.
Idade Idade PP Tmax. Tméd. Tmin.
Ltocal  anos) (qualitativa)y N % mm) o g g YR™
1,75 Jovem 59  PVA 1448 238 184 143 8211
275 Médialnicial 49  PBAC 1271 239 182 140 81,69
Cristal 5 Média 44 PBAC 1326 233 179 138 82,10
Avancada
10 Madura 60 PVAd 1251 234 179 138 8180
1,83 Jovem 58 RRd  1.028 230 172 131 7560
. 3,08 Médialnicial 69  Sxe 1113 228 168 12,7 7481
Encruzilhada .
do sul 5,75 Média 52 PVAe 1354 234 175 134 7566
Avancada
10,75  Madura 71 RRd 1415 234 175 135 7544
1 Jovem 73 RL  1.697 234 182 143 8337
233 Médialnicial 48  PVAd 1.237 233 178 136 81,79
Piratini— ¢ 55 Média 62 PVAd 1316 232 177 136 8218
Avancada
9,83 Madura 54 RL 1266 235 180 139 8176

Em que PP: precipitagdo em (mm); Tmax.: temperatura maxima em (°C); Tméd.: temperatura média em (°C);
Tmin.: a temperatura minima em (°C); UR: umidade relativa do ar em (%); PVA: Argissolo Vermelho-Amarelo;
PBAC: Argissolo Bruno-Acizentado; PVAd: Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico; RRd: Neossolos Regolitico
Distréfico; SXe: Planossolo Haplico Eutréfico; PVAe: Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico; RL: Neossolo
Litolitico.

Variaveis mensuradas

As arvores presentes nas parcelas foram derrubadas e mensuradas quanto a
circunferéncia a altura do peito (cap), @ altura total (h) e a biomassa do componente fuste
(madeira do fuste principal e casca) e da copa (galhos vivos e mortos, folhas, flores e frutos).
Desses individuos foram coletadas amostras de cada componente. Da copa, uma amostra
com aproximadamente 1.500 g foi tomada ao longo do comprimento total da copa nas
posicdes de 0% (insercdo do primeiro galho vivo), 25%, 50%, 75% e 95%. Para o fuste, foram
retirados cinco discos de aproximadamente 2 cm de espessura nas posices: 0% (nivel do
solo), 25%, 50%, 75% e 95% em relac¢do a altura total.

Os discos do fuste foram divididos em 4 partes, das quais, duas em sentidos opostos
foram utilizadas para a determina¢do da densidade basica, as demais foram misturadas
originando uma amostra composta que foi utilizada paras as demais analises. As amostras
foram reduzidas manualmente, em seguida processadas em moinhos de faca, e secas em
estufas de circulagdo e renovacdo de ar.

As propriedades energéticas da biomassa de cada componente foram obtidas a partir
das seguintes variaveis: densidade basica, teor de materiais volateis, teor de carbono fixo, teor
de cinzas e poder calorifico superior. Todas as analises foram realizadas com amostras de
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biomassa de cada componente. Para tanto, foi utilizado o Laboratério de Energia de Biomassa
Florestal da Universidade Federal do Parana.

Para a determina¢do da densidade basica procedeu-se de acordo com a norma
técnica da American Society for Testing Materials ASTM D2395 (American Society for Testing
Materials, 2001). Para determinacgdo dos teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas
foi utilizada a metodologia estabelecida pela norma técnica ASTM D1762-84 (American
Society for Testing Materials, 2013a). Para a determinagao do poder calorifico superior
utilizou-se uma bomba calorimétrica digital modelo C5000 Cooling System KA WORKS,
seguindo os procedimentos estabelecidos na norma técnica ASTM D5865 (American
Society for Testing Materials, 2013b).

Analises estatisticas

Com a finalidade de estudar as propriedades energéticas das arvores de acacia-
negra em povoamentos com diferentes idades e em diferentes locais de cultivo, foi
calculada a média das variaveis densidade basica, teor de materiais volateis, carbono
fixo, cinzas e poder calorifico superior para os componentes de cada unidade amostral
composta por quatro repeti¢Bes. Foram considerados os componentes copa, fuste e
total (copa + fuste).

As médias e os intervalos de confianga das variaveis densidade basica, teor de materiais
volateis, carbono fixo, cinzas e poder calorifico superior referente a copa e ao fuste foram
calculados a partir de valores mensurados diretamente em por¢8es das amostras coletadas.
Em relacdo ao total (copa + fuste), a mesma foi estimada por meio da média ponderada das
variaveis de cada componente pela sua biomassa.

Todas as variaveis foram comparadas por meio da analise de variancia, valendo-se
do modelo do delineamento inteiramente casualizado. O conjunto de tratamentos foi
arranjado em um fatorial (3x4) a fim de testar a interagdo entre os fatores (idade e local)
e também os efeitos principais. Foi aplicado o teste de Bartlett e de Shapiro-Wilk afim de
verificar a homogeneidade da variancia e a normalidade dos dados, respectivamente.
Constatada a rejeicdo da hipotese da nulidade pela analise de variancia foi aplicado o teste
de Tukey para discriminar as médias. Todas as analises foram realizadas a 0,05 de
significancia.

A analise de variancia para o teor de cinzas do fuste e do total foi conduzida com valores
transformados, aos quais foi aplicado logaritmo na base 10, uma vez que os testes aplicados
para avaliar a homogeneidade das variancias e também normalidade dos residuos foram
significantes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Densidade basica

As maiores médias para a densidade basica dos galhos, fuste e total foram observadas
nos povoamentos em idade madura, ou seja, ha uma tendéncia de aumento nos valores de
densidade basica a medida que a idade aumenta (Figura 1A, 1B e 1C). Sanquetta et al. (2013)
estudando Acacia mearnsii constataram a mesma tendéncia de aumento da densidade basica
com a idade.
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Figura 1: Média e intervalo de confianca para a densidade basica (DBc dos galhos, DBr do fuste e

Idade (anos)

12@ 0 2

Idade (anos)

DBy total), materiais volateis (MVc da copa, MV do fuste e MVr total), carbono fixo (CFc da copa,
CFr do fuste e CFr total), teor de cinzas (CZ¢ da copa, CZr do fuste e CZr; total) e poder calorifico
superior (PCSc da copa, PCSr do fuste e PCSt total) da biomassa de arvores de Acacia mearnsii sob
efeito de locais de cultivo e idade dos povoamentos, no estado do Rio Grande do Sul. Em que
em verde os povoamentos da regido de Piratini, em azul os de Cristal, em laranja os de
Encruzilhada do Sul, J. é a idade jovem, I. é a idade média inicial, A. é a idade média avancada,
M. é a idade madura.
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Ja os maiores intervalos de confianca para a média foram encontrados nos povoamentos
da regido de Cristal em idade média inicial e os menores na idade madura, ndo sendo
observada nenhuma tendéncia (Figura 1A, 1B e 1C). Em trabalhos conduzidos com o género
Eucalyptus Goulart et al. (2003) observaram que divergéncias na densidade podem ser
decorrentes de fatores como a variabilidade genética, quando povoamentos sdo originados
de sementes.

Quando avaliado os efeitos do local e da idade sobre a densidade basicas dos
galhos foi constatado, por meio da analise de variancia, efeitos independentes. Para o
fuste e total esses efeitos sdo dependentes (Tabela 2). A densidade basica é uma
caracteristica complexa, varia entre espécies, entre arvores, radial e longitudinalmente
em uma mesma arvore, ao longo da idade, com o espacamento e local dos plantios
(Mokfienski et al., 2003)

Tabela 2: Resumo da analise de variancia para a densidade basica (DBc dos galhos, DBr do fuste e DBy
total), materiais volateis (MV¢ da copa, MV do fuste e MV total), carbono fixo (CFc da copa, CFrdo fuste e
CFr total), teor de cinzas (CZ¢ da copa, CZr do fuste e CZr; total) e poder calorifico superior (PCSc da copa,
PCSr do fuste e PCSr total) da biomassa de arvores de Acacia mearnsii sob efeito de locais de cultivo e
idade dos povoamentos, no estado do Rio Grande do Sul.

Fonte de L Quadrado Médio

Variacao DBc (g cm™3) DBr (g cm3) DBr(gcm3) MVc (%) MVe(%) MVr (%)
Local 2 0,0046* 0,0003n"s 0,0000ns 18,5067* 0,1398" 0,4653"
Idade 3 0,0162* 0,0473* 0,0319* 18,5414* 12,5975*% 33,8267*
Local/ldade 6 0,0009"s 0,0018%* 0,0017* 4,8775* 1,0751* 2,4014%

Erro 35 0,0006 0,0004 0,0004 0,7902 0,4080 04129

cv 4,66% 4,02% 3,78% 1,24% 0,83% 0,89%

R2 75,67% 91,29% 88,85% 81,49% 75,65% 89,00%

CFc (%) CFr (%) CFr (%) CZc (%) CZre (%) CZre (%)

Local 2 7,1859* 0,0624"s 0,1081ns 2,7995* 0,0090* 0,0112*
Idade 3 12,0646* 8,0560* 18,4304* 1,4012* 0,1174* 0,2093*
Local/ldade 6 3,2604* 0,8250* 1,6453* 0,2800* 0,0062* 0,0064*
Erro 35 0,4288 0,3469 0,3123 0,0819 0,0019 0,0018

cv 2,57% 2,67% 2,41% 10,13% 9,80% 30,43%

R2 82,51% 70,60% 77,04% 79,35% 86,89% 91,73%

PCSc (kcal kg')  PCSr (kcal kg™)  PCSr(kcal kg
Local 2 124.330,792* 10.166,784* 3.172,356"
Idade 3  176.266,140* 4.949,957* 101.960,552*
Local/ldade 6 35.777,436* 1.589,657"s 5.833,199*

Erro 35 5.731,094 797,176 1.210,162
cv 1,56% 0,62% 0,75%
R2 83,17% 61,74% 89,14%

Em que CZr = log;((CZy) e CZne = log;((CZt), CZr é o teor de cinzas do fuste e CZr é o teor de cinzas total. CV é o
coeficiente de variagdo, R? é o coeficiente de determinacdo. ™ n&o significativo a 5% de significancia, * significativo a
5% de significancia.

Os maiores valores de densidade basica dos galhos observados nos povoamentos das
regides de Encruzilhada do Sul e Piratini diferiram dos mensurados na regido de Cristal.
Sanquetta et al. (2013) trabalhando com povoamentos de acacia-negra em dois dos mesmos
locais desse estudo (Cristal e Piratini) também encontraram diferencas entre as densidades
basicas. Em relagdo ao fuste e ao total, os maiores valores de densidade basica foram
observados nos povoamentos da regido de Cristal. (Tabela 3). Silva (2002) menciona que além
da idade, as variagbes ambientais, edaficas e genéticas podem influenciar os valores de
densidade basica. Nesse caso, as diferencas provavelmente ocorreram devido a genética e as
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condi¢des edaficas uma vez que as condi¢cBes meteoroldgicas ndo apresentam grandes
diferencas (Tabela 1).

Tabela 3: Resultado obtido na aplicagdo do teste de Tukey para a comparacdo das médias de densidade
basica por componentes das arvores de Acacia mearnsii sob efeito de locais de cultivo e idades dos
povoamentos, no estado do Rio Grande do Sul.

Densidade basica dos galhos (g cm?3)

Local Média Idade Média

Cristal 0,494 B Jovem 0,495 BC

Encruzilhada do Sul 0,518 A Média Inicial 0,479 C

Piratini 0,527 A Média Avancada 0,514 B

Madura 0,565 A

Local x Idade Jovem Média Inicial Média Avancada Madura

Densidade basica do fuste (g cm3)

Cristal 0,422 aC 0,483 abB 0,567 aA 0,581 aA

Encruzilhada do Sul 0,449 aB 0,465 bB 0,554 aA 0,567 aA

Piratini 0,423 aC 0,503 aB 0,512 bB 0,574 aA
Densidade basica do total (g cm)

Cristal 0,454 aC 0,466 abB 0,551 aA 0,560 aA

Encruzilhada do Sul 0,483 aB 0,473 bB 0,541 aA 0,553 aA

Piratini 0,467 aC 0,499 aB 0,516 bB 0,584 aA

Em que letras distintas minlsculas nas colunas e mailsculas nas linhas diferem entre si conforme o teste de Tukey a
5% de significancia.

Os povoamentos maduros apresentaram os maiores valores de densidade basica dos
galhos, fuste e total. Ndo houve diferenca na densidade basica entre os locais de cultivos em
povoamentos com idade jovem e madura para o fuste e o total (Tabela 3). Isso ocorre pois ha
uma maior concentracdo de massa por volume em idades mais avangadas, corroborando com
o observado por Eloy et al. (2014) para quatro espécies, entre elas a Acdcia mearnsii. O que
também corrobora com o resultado obtido pela analise de varidncia em que revelou que os
efeitos do local e idade sdo dependentes. A dependéncia dos valores de densidade basica com
o local de cultivo para povoamentos de acacia-negra ja foi reportada por Sanquetta et al.
(2013).

A densidade basica do fuste e total dos povoamentos em idade média avancada e
madura foram maiores em que as demais idades, ndo diferindo entre si (Tabela 3). Resultados
semelhante para a mesma espécie foram encontrados por Sanquetta et al. (2013) e Eloy
(2015), para povoamentos com idades proximas das avaliadas. Possivelmente isso esta
relacionado a formacao de lenho adulto na biomassa do fuste dos povoamentos mais velhos.

De acordo com Latorraca & Albuquerque (2000) a madeira juvenil, primeiros anéis
formados, apresenta menor densidade e fibras mais curtas, comparada a madeira adulta.
Sette Junior et al. (2012) mencionaram que as altera¢cdes do meristema cambial e das
exigéncias mecanico-fisiolégicas, resultantes do processo de desenvolvimento das arvores,
representa o aumento da espessura da parede das fibras e reduc¢ao da frequéncia do nimero
de vasos na formacdo do lenho adulto em folhosas, contribuindo para o aumento da
densidade.

As condi¢cdes ambientais tém influéncia nas atividades cambiais de formag¢do da madeira
e na sua anatomia (Oliveira et al., 2012). Como a densidade da madeira é resultado da
combinac¢do da quantidade e distribui¢do dos diferentes elementos anatdémicos, pode-se dizer
que as varia¢des edafoclimaticas, portanto, podem afetar a densidade de forma positiva ou
negativa (Carneiro et al., 2017).
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Teores de materiais volateis e carbono fixo

Os maiores teores de materiais volateis da copa, fuste e total foram observados nos
povoamentos em idade média avanc¢ada, ou seja, os valores aumentam até a idade média
avangada, entre 4 e 6 anos, tendendo a estabilizar (Figura 1D, 1E e 1F). Tendéncia inversa foi
observada para o teor de carbono fixo, em que os maiores valores foram constatados nos
povoamentos em idades jovens diminuindo até a idade média avancada e tendendo a
estabilizar (Figura 1G, 1H e 1I).

Os maiores intervalos de confianga para o teor de materiais volateis e o teor de carbono
fixo da copa foram observados na idade madura, enquanto que os menores na idade jovem
(Figura 1G). Para o fuste e o total, a maior variabilidade foi observada na regido de Cristal e
Encruzilhada do Sul, na idade média inicial, enquanto que o menor na regido de Piratini na
mesma idade (Figura 1H e 11). Isso corrobora com o observado por Brand (2010), que os teores
de materiais volateis sdo inversamente proporcionais ao teor de carbono fixo. Para ambas as
variaveis ndo foi observada uma tendéncia dos intervalos de confian¢a dentro de cada idade
ou dentro de cada regido.

Para os teores de materiais volateis e de carbono fixo a analise de varidncia demonstrou
que os efeitos de local e idade sdo dependentes (Tabela 2). Eloy (2015) avaliando o efeito da
idade, de 1 a 5 anos, e espagamento sobre as propriedades energéticas da biomassa de
arvores de acacia negra também encontrou efeito significativo da idade sobre o teor de
materiais volateis e carbono fixo.

O maior teor de materiais volateis da copa foi observado na regido de Piratini em idade
média inicial, o menor valor também foi constatado no mesmo local, mas em idade jovem
(Tabela 4). Isso provavelmente esta associado a uma maior massa de galhos na biomassa de
copa, uma vez que, os galhos de acacia-negra apresentam valores mais elevados para essa
variavel, quando comparado as folhas (Eloy, 2015). Possivelmente o povoamento em idade
média inicial da regido de Piratini obteve o maior teor de materiais volateis em consequéncia
da maior participagao de galhos na biomassa de copa, o que ocorreu em virtude do seu maior
crescimento quando comparado aos demais povoamentos da mesma idade.

Tabela 4: Resultado obtido na aplicacdo do teste de Tukey para a comparac¢do das médias do teor de
materiais volateis por componentes das arvores de Acacia mearnsii, sob efeito de locais de cultivo e idades
dos povoamentos, no estado do Rio Grande do Sul.

Local x Idade Jovem Média Inicial Média Avancada Madura
Teor de materiais volateis na copa (%)
Cristal 69,47 bC 69,94 cBC 71,41 bA 70,92 bAB
Encruzilhada do Sul 71,23 aB 72,15 bB 73,61 aA 71,59 bB
Piratini 69,09 bB 74,07 aA 73,54 aA 73,30 aA
Teor de materiais volateis no fuste (%)
Cristal 75,51 abC 76,31 bBC 78,27 aA 77,15 aB
Encruzilhada do Sul 76,32 aB 76,50 bB 78,05 aA 77,13 aB
Piratini 75,15 bC 77,55 aAB 78,15 aA 76,78 aB
Teor de materiais volateis total (%)
Cristal 73,48 aC 75,15 bB 77,27 aA 76,38 aA
Encruzilhada do Sul 74,31 aC 75,49 bB 77,21 aA 76,34 aAB
Piratini 72,08 bC 76,70 aAB 77,21 aA 76,09 aB

Em que letras distintas mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas diferem entre si conforme o teste de Tukey a
5% de significancia.

Em relacdo ao teor de materiais volateis do fuste e do total, o maior valor foi observado
no povoamento da regido de Cristal em idade média avancada, em que os valores ndo
diferiram entre os locais de cultivo (Tabela 4). O mesmo foi constatado para povoamentos em
idade madura.
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Severo et al. (2006) estudando arvores de Eucalyptus citriodora constataram que as
caracteristicas quimicas sofrem influéncias das varia¢des iniciais na madeira juvenil, tendendo
a valores estaveis na madeira adulta. Isso explica o fato dos maiores teores de materiais
volateis, observados na idade média avancada e madura, ndo apresentarem diferenca
significante entre os locais de cultivo.

Durante a degradacdo térmica da biomassa a liberacdo dos materiais volateis provém
das hemiceluloses (Castro, 2011) e dos extrativos (Soares et al., 2014; Vargas-Moreno et al.,
2012). Assim, pode se inferir que os diferentes teores de materiais volateis observados entre
as idades dos povoamentos estdo relacionados aos diferentes teores de hemicelulose e
extrativos da biomassa. Dessa forma, os maiores valores na idade média avan¢ada e madura
podem ser explicados pela constatacdo de Neves etal. (2013), em que verificaram uma
tendéncia de aumento dos extrativos com a idade para clones de Eucalyptus.

De modo geral, todos os teores de materiais volateis estdo entre ou abaixo do intervalo
encontrado por Eloy (2015) que variaram de 74,12% a 81,67% para os componentes da
biomassa de drvores de acacia-negra de um a cinco anos.

Ao contrario do observado para o teor de materiais volateis, os maiores valores de teor
de carbono fixo da copa, fuste e total foram observados nos povoamentos da regido de Cristal.
Em relacdo a idade, os maiores valores foram observados nos povoamentos jovens (Tabela
5). Assim, as tendéncias iniciais ja discutidas corroboram com os resultados evidenciados por
meio da aplicacdo da analise de variancia e do teste de médias, revelando que os teores de
carbono fixo da copa dependem do local de cultivo e da idade do povoamento.

Tabela 5: Resultado obtido na aplicacdo do teste de Tukey para a comparac¢do das médias do teor de
carbono fixo por componentes das arvores de Acacia mearnsii, sob efeito de locais de cultivo e idades dos
povoamentos, no estado do Rio Grande do Sul.

Local x Idade Jovem Média Inicial Média Avancada Madura
Teor de carbono fixo da copa (%)
Cristal 26,87 aAB 26,26 aABC 25,46 aBC 26,31 aABC
Encruzilhada do Sul 25,87 bA 25,10 bA 24,09 bB 26,02 aA
Piratini 27,68 aA 23,61 cB 23,85 bB 24,43 bB
Teor de carbono fixo do fuste (%)
Cristal 23,22 abA 22,55 aAB 20,94 aC 21,98 aB
Encruzilhada do Sul 22,45 bA 22,44 aA 21,22 aB 22,13 aA
Piratini 23,44 aA 21,52 bBCD 20,95 aCh 22,35 aBC
Teor de carbono fixo total (%)
Cristal 24,45 bA 23,23 aB 21,61 aC 22,52 aB
Encruzilhada do Sul 23,80 bA 23,06 aAB 21,77 aC 22,68 aB
Piratini 25,60 aA 22,02 bBC 21,54 aC 22,76 aB

Em que letras distintas minUsculas nas colunas e mailsculas nas linhas diferem entre si conforme o teste de Tukey a
5% de significancia.

O teor de carbono fixo dos povoamentos em idade média avancada ndo diferiu entre os
locais de cultivo, o mesmo foi constatado para povoamentos em idade madura (Tabela 5),
corroborando com o resultado obtido pela analise de variancia em que revelou que os efeitos
do local e idade sdo dependentes.

Considerando a idade de cultivo, os maiores valores de carbono fixo foram observados
nos povoamentos em idade jovem (Tabela 5). Brito & Barrichelo (1977) encontraram
correlagdes significativas e positivas entre o teor de lignina na madeira e o teor de carbono
fixo. Dessa forma, as tendéncias observadas para o teor de carbono fixo do fuste e para a
biomassa total podem ser explicadas pelo fato de que madeira juvenil apresenta maiores
teores de lignina quando comparada com a do lenho adulto (Severo et al., 2006). Os valores
encontrados foram proximos dos encontrados por Eloy (2015) que variaram de 22,59 a
23,91%.
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Teor de Cinzas

Para o teor de cinzas da copa, as menores médias foram observadas nos povoamentos
da regido de Encruzilhada do Sul e Piratini. Em relacdo as idades, os menores valores foram
verificados nos povoamentos em idade média avancada e madura, ou seja, foi constatada
uma tendéncia de reducdo nos teores de cinzas a medida que os povoamentos alcancam a
maturidade (Figura 1J). O mesmo comportamento foi observado para o fuste e total (Figura 1K
e 1L). Esses resultados sdo semelhantes aos verificados por Eloy (2015) para a mesma espécie,
por Moulin et al. (2015) em dois clones de E. grandis x E. urophylla com 6 e 12 meses, por
Santana et al. (2012) em clone do hibrido E. grandis x E. urophylla aos 34, 48, 61, 74 e 86 meses.

Dentro de cada idade ndo foi observado um comportamento estavel do efeito do local,
ou seja, as menores médias dentro de cada idade dependem dos locais de cultivo. J& os
maiores intervalos de confianca foram constatados na regido de Cristal seguida de
Encruzilhada do Sul, enquanto que os menores valores foram observados para a regidao de
Piratini (Figura 1), 1K e 1L), a mesma tendéncia constatada para o teor de materiais volateis e
carbono fixo. Entre as idades ndo foi observada uma tendéncia dos intervalos de confianca
para o teor de cinzas.

Os menores valores do teor de cinzas da copa constatados na regido de Encruzilhada do
Sul e Piratini diferiram daquelas na regido de Cristal. Em rela¢do a idade, os menores valores
foram observados para os povoamentos em idade média avangada e madura (Tabela 6). Isso
pode ser explicado devido a menor proporcdo de folhas e maior dos galhos na biomassa de
copa dos povoamentos em idade adulta. Eloy (2015) verificou em um experimento com acacia-
negra que a biomassa de folhas foi maior que a de galhos em plantios com um ano, e que,
essa relacdo foi inversa para plantios em idades superiores. O mesmo autor também verificou
que a casca e as folhas de acacia-negra apresentaram os maiores teores de cinzas quando
comparado aos demais componentes.

Tabela 6: Resultado obtido na aplicacdo do teste de Tukey para a comparac¢do das médias do teor de
cinzas por componentes das arvores de Acacia mearnsii, sob efeito de locais de cultivo e idades dos
povoamentos, no estado do Rio Grande do Sul.

Local x Idade Jovem Média inicial Média Avancada Madura
Teor de cinzas da copa (%)
Cristal 3,66 aA 3,80 aA 3,13 aB 2,77 aB
Encruzilhada do Sul 2,90 bA 2,75 bABC 2,30 bCD 2,38 abBCD
Piratini 3,23 bA 2,33 cB 2,61 bB 2,27 bB
Teor de cinzas do fuste transformado (%)
Cristal 0,1 aA 0,05 aA -0,11 abB -0,06 aB
Encruzilhada do Sul 0,09 aA 0,03 abA -0,14 bB -0,14 bB
Piratini 0,15 aA -0,03 bB -0,05 aB -0,06 aB
Teor de cinzas total transformado (%)
Cristal 0,31 abA 0,21 aB 0,05 abC 0,04 abC
Encruzilhada do Sul 0,28 bA 0,16 abB 0,01 bC -0,02 bC
Piratini 0,37 aA 0,11 bB 0,10 aB 0,06 aB

Em que o teor de cinzas do fuste transformado [ log;,(CZ)], teor de cinzas total transformado [ log;,(CZ;)] . Letras

distintas minlsculas nas colunas e maiulsculas nas linhas diferem entre si conforme o teste de Tukey a 5% de
significancia.

Em relacdo ao teor de cinzas do fuste e total os menores valores foram observados nos
povoamentos da regido de Encruzilhada do Sul, o qual diferiu das demais regiGes. Para o fuste,
as médias dos povoamentos em idade jovem nao diferiram entre os locais de cultivo (Tabela
6). Para Andrade (2006), as cinzas correspondem aos componentes minerais presentes nos
vegetais que variam entre espécies e individuos de uma mesma espécie. Segundo Silva et al.
(1983) o contelido de minerais na planta é afetado pela idade fisiol6gica e o tamanho das

Scientia Forestalis, 49(131), 3406, 2021 10/15



Propriedades energéticas da biomassa de Acacia mearnsii De Wild. em diferentes idades e locais de cultivo

arvores, adicionalmente de acordo com Schumacher (1992) varia também conforme o solo e
as caracteristicas nutricionais de cada espécie.

Considerando a idade de cultivo, os menores valores para o teor de cinzas foram
observados nos povoamentos em idade média avancada e madura, ndo havendo diferenca
significante (Tabela 6). Morais et al. (2017) estudando a influéncias da idade de corte na
composi¢do quimica da madeira de clones de Eucalyptus constatou que isso ocorre em virtude
de arvores mais novas requererem quantidades maiores de minerais, porque estdo em uma
fase crescente em que o metabolismo é acelerado, justificando assim o maior teor de cinzas.

Para a acacia-negra, Eloy (2015) verificou que os maiores teores de cinza nos
componentes folhas e casca que variaram de 3,56% a 3,96% e 399% a 4,38%,
respectivamente. Ja os menores valores médios, para a madeira foram de 0,59% a 0,73%.
Considerando que o fuste é composto de madeira e casca, e a copa por folhas e galhos, os
teores de cinza observados estdo préoximos dos encontrados na literatura.

Os menores valores foram verificados para o fuste, seguido do total e da copa. A reducdo
e estabiliza¢do do teor de cinzas do fuste com o aumento da idade podem estar relacionada
a mobilidade dos minerais na planta (Rocha, 2011), em virtude de em cada etapa do
desenvolvimento fisiolégico a demanda de nutrientes ser diferente para cada componente.

Poder calorifico superior

As maiores médias para o poder calorifico superior da copa foram verificadas nos
povoamentos em idade jovem (Figura 1M). Silva et al. (2017) encontraram maior poder
calorifico nas folhas que nos demais componentes da acacia negra. Considerando que a
biomassa de copa é composta por folhas e galhos e sdo encontradas em diferentes
proporc¢8es ao longo da idade, pode se atribuir os maiores valores de poder calorifico superior
a maior participacdo de folhas na biomassa de copa dos povoamentos jovens. Os valores
mensurados por Eloy (2015) para as folhas e galhos (copa) de acacia negra também revelam
maiores valores de poder calorifico superior no primeiro ano ap6s o plantio. O mesmo
comportamento foi observado para o total (Figura 10).

Cristal foi a regido que apresentou os maiores valores médios de poder calorifico
superior da copa dentro de cada idade. Para o fuste e total, ndo foi observado um
comportamento estavel do efeito do local, ou seja, as maiores ou menores médias dentro de
cada idade dependem dos locais de cultivo (Figura 1N e 10).

Os maiores intervalos de confianca para a copa foram constatados nos povoamentos das
regides de Cristal e Encruzilhada do Sul, nas idades jovem e madura, respectivamente. Para o
fuste e para o total, os maiores intervalos de confianca foram encontrados no povoamento
da regido de Encruzilhada do Sul na idade madura. Enquanto que, os menores valores para a
copa, fuste e total foram observados na idade média avancada e madura na regido de Piratini
(Figura 1M, TN e 10).

Para o poder calorifico superior do fuste foi observado que os efeitos de local e idade sao
independentes, enquanto que para a copa e total esses efeitos sdo dependentes (Tabela 2).
Resultado semelhante foi observado por Neves et al. (2011) em que analisaram o efeito do
material genético e do local de cultivo sobre o poder calorifico superior da madeira de
Eucalyptus com 68 meses e constataram somente o efeito do local.

Os maiores valores para o poder calorifico superior da copa, fuste e total foram
observados nos povoamentos jovens, diferiram dos demais (Tabela 7). Segundo Jara (1989), o
poder calorifico superior da madeira é influenciado pela constituicdo quimica da madeira,
principalmente a lignina e extrativos. A madeira juvenil apresenta maiores teores de lignina,
quando comparada com a do lenho adulto (Severo et al., 2006). Isso pode ser explicado pelo
fato de a arvore precisar de mais lignina em fase inicial de crescimento para manter a
sustentacdo do fuste e copa, uma vez que, a lignina tem essa fungao na planta.
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Tabela 7: Resultado obtido na aplicacdo do teste de Tukey para a comparacdo das médias do poder
calorifico superior por componentes das arvores de Acacia mearnsii, sob efeito de locais de cultivo e
idades dos povoamentos, no estado do Rio Grande do Sul.

Poder calorifico superior da copa (kcal kg')

Local x Idade Jovem Média Inicial Média Avancada Maduro
Cristal 5.087 aA 5.024 aA 4.871 aB 4.866 aB
Encruzilhada do Sul 4.972 bA 4.838 bB 4.783 abB 4.854 aB
Piratini 5.089 aA 4.633 cC 4.753 bB 4.655 bBC
Poder calorifico superior do fuste (kcal kg™")
Local Média Idade Média
Cristal 4,557 A Jovem 4.568 A
Encruzilhada do Sul 4.565 A Média Inicial 4.536 BC
Piratini 4.518 B Média Avancada 4.559 AB
Maduro 4.524 C
Poder calorifico superior total (kcal kg™)
Local x Idade Jovem Média Inicial Média Avancada Maduro
Cristal 4.759 bA 4.626 aB 4.594 aB 4.592 aB
Encruzilhada do Sul 4.739 bA 4.627 aBC 4.620 aBCD 4574  abCD
Piratini 4.809 aA 4.541 bC 4.593 aB 4.524 bC

Em que letras distintas minUsculas nas colunas e mailsculas nas linhas diferem entre si conforme o teste de Tukey a
5% de significancia.

Morais (2008) verificou que ha correlacdo entre a lignina e a idade da arvore, com
tendéncia de reducdo com o aumento da idade. De acordo com Trugilho et al. (1996) o teor
da lignina tende a diminuir, pois as espécies mais jovens possuem uma maior propor¢ao de
madeira juvenil, que é mais rica em lignina do que a madeira madura.

As variacBes na proporg¢do de holocelulose, lignina, extrativos e cinzas, assim como as
mudancas na conformacdo anatdmica e na densidade, influenciam as propriedades
energéticas da biomassa (Furtado et al. 2012).

Resultados semelhantes foram encontrados por Eloy et al. (2014) para quatro espécies,
em que o poder calorifico superior foi maior no primeiro ano apos o plantio, com destaque
para a Acacia mearnsii com as maiores médias. Os autores encontraram valores para a espécie
gue variaram de 4.442 a 4.828 kcal kg™.

CONCLUSOES

Dos fatores estudados, o efeito da idade foi mais consistente e com maior importancia
em relacdo ao efeito do local. Uma vez que os efeitos dos locais de cultivo podem ser alterados
por meio de praticas de manejo, preparo de solo, adubacdo, entre outros, 0 que ndo ocorre
para a idade.

Os povoamentos em idade jovem e média inicial se destacam por apresentarem os
maiores valores de carbono fixo, poder calorifico superior e os menores valores em relacdo
ao teor de materiais volateis. O que os favorece em relacdo aos demais, quanto a qualidade
de sua biomassa para a geracdo de energia.

No entanto, povoamentos jovens possuem uma baixa densidade basica e um baixo
estoque de biomassa. Como a varia¢do das propriedades energéticas é baixa, o estoque de
biomassa é o que determinard a melhor idade para a colheita das florestas de acacia-negra.
Assim, considerando qualidade e quantidade, os povoamentos mais velhos sdo os mais
indicados para fornecer matéria prima a geracao de energia.
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