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Resumo

O Eucalyptus benthamii tem se mostrado uma espécie potencial para uso
energético no Sul do Brasil, especialmente para regides de ocorréncia de
geadas severas. O objetivo do trabalho foi caracterizar 91 individuos de E.
benthamii com seis anos de idade, selecionados de trés areas comerciais no
Municipio de Guarapuava, PR. Todas as avaliagdes foram realizadas a partir
de discos coletados no DAP. Na madeira, foram avaliados a densidade bésica,
o volume, a massa, o poder calorifico, a densidade energética e o potencial
energético; e no carvao foram avaliados o rendimento de carvao, o
rendimento de licor pirolenhoso, o rendimento de gases, o poder calorifico do
carvao, o teor de carbono fixo, o teor de matérias volateis, o teor de cinzas e
o potencial energético do carvao. Para o tratamento estatistico, utilizou-se a
analise multivariada. A produtividade energética do E. benthamii foi superior
as produtividades energéticas de outros biocombustiveis encontrados na
literatura. Foram observadas variacdes entre individuos, sendo que as
varidveis mais importantes na avaliacao do E. benthamii para energia foram:
massa, volume, potencial energético da madeira e potencial energético do
carvao.

Palavras-chave: Tolerancia a geada, produtividade energética.
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Individual Eucalyptus
benthamii trees
characterization for energy
usage

Edson Alves de Lima

Helton Damin da Silva

Washington Luiz Esteves Magalhdes
Osmir José Lavoranti

Abstract

The Eucalyptus benthamii species has shown potential for energy usage in
Southern Brazil, specially on regions with intense frost occurrence. The
objective of this research was to carachterize 91 individuals of E. benthamii
with 6 years of age, selected from 3 commercial plantations at
Guarapuava municipality, State of Parana. All evaluations were performed
from discs collected at DBH. Evaluations were done on basic density,
volume, biomass, calorific power, energetic density and energetic potential;
from the charcoal, evaluations were done on yields, pyroligneous licquor
yields, gas yields, charcoal calorific power, fixed carbon content, volatile
material content, ashes content and energetic potential of charcoal. For
the statistic treatment a multivariated analysis was employed. The energy
productivity of E. benthamii surplused the ones from available biofuels
found in the literature. It was observed variations among individuals and
within the evaluation of E. benthamii for energy the most important
variables were: biomass, volume, wood energetic potential and charcoal
energetic potential.

Keywords: Frost tolerance, energy productivity.
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Introducéao

Historicamente a biomassa florestal é tida como uma importante fonte de
energia (MALIK et al., 2001; COUTO et al., 2002). No Brasil, a biomassa
participa com 30,1 % da matriz energética, sendo 12,4 % a partir da lenha
e do carvao (BRASIL, 2006). Dos 321 milhGes de metros cubicos de
madeira consumidos, 69 % séo destinados para geracdo de energia (BRITO,
2007), sendo que a demanda esté assim distribuida: carvao para
sidertirgicas 39 %; setor residencial 32 %; no setor industrial, nos ramos
de cimento, quimico, alimentos, bebidas, ceramicas, papel e celulose 21

%; e no setor agricola 6 % (BRITO e CINTRA, 2004). Segundo Brito
(2007), considerando o consumo médio anual de dois metros cubicos de
madeira per capta, estima-se que pelo menos 30 milhdes de pessoas
dependem da madeira como fonte de energia domiciliar no Brasil, sobretudo
pessoas das classes mais pobres da populacéao.

O setor que mais demanda madeira para energia (siderurgico) apresentou
estagnacdo no consumo de carvao vegetal no periodo de 1997 a 2006
(ABRAF, 2007). Dos 5,5 milhdes de toneladas consumidos em 2005,
somente 2,5 milhGes de toneladas (46 %) tiveram origem em florestas
plantadas, sendo o restante de florestas nativas (SBS, 2006). A producao
brasileira de ferro-gusa em 2005 foi de 33,88 milhoes de toneladas, das
quais 33,7 % a partir de carvao vegetal e 67,3 % a partir de coque
mineral, demonstrando que existe um mercado potencial para o
crescimento na producéao de carvao vegetal (SBS, 2006).

No Brasil, vérias espécies de eucalipto foram testadas para atender a
producao de lenha, no entanto, a introducao inicial obedeceu apenas o
zoneamento ecoldégico proposto por Golfari e Pinheiro Neto em 1970
(TRUGILHO, 2001). A selecdao com base nas caracteristicas da madeira sé
foi considerada mais tarde, especialmente para atender a producéao de
carvao vegetal e de celulose e papel. Posteriormente, varios trabalhos
foram realizados para obter mais informacdes sobre a influéncia da
qualidade da madeira e do processo de obtencao do carvao vegetal
(TRUGILHO et al., 2001).
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Um problema relacionado a utilizacao do carvao vegetal é a falta de
padrao, ou seja, a alta variabilidade em qualidade, considerando que esse
produto sofre grande influéncia da madeira que Ihe deu origem e do sistema
de producédo. Esta variabilidade ocasiona desperdicio de material,
especialmente no uso siderurgico, pois dificulta a operacao dos alto-fornos,
principal destino do carvao vegetal.

Com a necessidade de auto-suficiéncia, as empresas siderurgicas estao
dando maior importancia ao desenvolvimento de novas tecnologias de
producao de madeira, avaliacao da sua qualidade, bem como sua
transformacao em carvao vegetal. As avaliagdes que levam em
consideracao o potencial produtor do carvao e a sua qualidade tém se
tornado uma rotina para as empresas que necessitam dessa matéria-prima
(INEE, 2006).

Devido a grande plasticidade de adaptacao e rapido crescimento, o género
Eucalyptus se consolidou como principal fornecedor de matéria prima para
a industria, inclusive na producao de carvao vegetal (REMADE, 2001). No
entanto, para os estados do Sul do Brasil, onde as temperaturas baixas e a
ocorréncia de geadas tém sido os principais fatores limitantes da
sobrevivéncia e do crescimento dos eucaliptos, podemos destacar algumas
poucas espécies que tém demonstrado tolerancia. Dentre aquelas ja
plantadas, podemos citar E. dunni, E. viminalis e recentemente E. benthamii
Maiden et Cambage, que vem se destacando em funcao da tolerancia a
geada, crescimento, forma e capacidade de rebrota. Apesar do potencial
de producéao de biomassa, até o momento poucos estudos demonstraram o
real potencial do E. benthamii para fins energéticos. Por isso, torna-se
necessario caracterizar a qualidade energética desta espécie tanto da
madeira quanto do carvao.

O objetivo deste trabalho foi verificar a variabilidade das caracteristicas
dendrométricas e energéticas em arvores de E. benthamii.
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Material e Métodos

Para este trabalho foram coletados discos do DAP de 91 arvores de E.
benthamii, provenientes de trés areas de plantio comercial no Municipio de
Guarapuava, PR. Guarapuava localiza-se no centro-oeste, terceiro planalto
chamado Planalto de Guarapuava, com coordenadas geograficas 25° 23’
26" Seb1°27" 15" E, e 1.120 m de altitude. A cobertura vegetal original
da regiao compoe-se de campos limpos com estepes de gramineas baixas e
capoes de mata de Araucéria. O clima é do tipo Cfb, subtropical imido,
com veroes frescos, geadas freqlientes e sem estacao seca, com
temperatura variando de 6,8 °C a 36 °C, com médiade 16,8 °C e
precipitacdo média anual de 1.938 mm (SALVADOR et al., 2005).

As areas de coleta do material foram implantadas no ano de 2001 com
mudas de sementes produzidas na APS da Embrapa Florestas. A APS da
Embrapa Florestas foi implantada em 1988 com sementes de uma base
genética de sete arvores de polinizacao livre, e ttm como procedéncia
geografica Wentworth Falls — NSW, Australia, com latitude de 33°48" S,
longitude de 150°24" E. A altitude é de 150 m e a precipitacao
pluviométrica anual varia de 890 mm a 2.000 mm.

Para este trabalho foram utilizados 91 individuos de E. benthamii com seis
anos de idade, selecionados em trés areas de plantio. As areas de plantio

estao localizadas no Municipio de Guarapuava, PR e a Tabela 1 apresenta
alguns dados destas éareas.

Tabela 1. Localizacao, idade, espacamento, area total, nimero de arvores
selecionadas e grau de selecéo de individuos para avaliacdo do potencial
energético de trés areas, no Municipio de Guarapuava, PR.

Area Localizacéo Idade Espacamento  Area do NAS” Intensidade
plantio de selecédo
PFANN Guarapuava — PR 6 anos 3m x2m 8 ha 36 370:1
Agréria Guarapuava — PR 6 anos 3m x2m 29 ha 35 1381:1
Roncador Guarapuava — PR 6 anos 3m x2m 6,3 ha 20 525:1

* NAS = numero de arvores selecionadas.
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Os 91 individuos foram selecionados com base em caracteristicas
dendrométricas e silviculturais. As caracteristicas avaliadas no campo
foram: auséncia de bifurcacdes ou defeitos no tronco, crescimento em
diametro superior a média da populacao, auséncia de sintomas ou efeito de
geadas e sem ataques de pragas e doencas. A caracterizacao
dendrométrica das arvores constou de medidas de didametro a altura de O, 1
m,0,3m,0,7m, 1,3me 3,3m, 5,3 m, (seguindo com medidas de dois em
dois metros, até a altura comercial - @ > 5 cm). Com base nas
informacdes de altura e didmetro, foi calculado o volume total de cada
arvore. Para isso, foi utilizado equacdo de Smalian, somando-se os volumes
individuais de cada secao avaliada (CAMPOS e LEITE, 2006):

V=V, +V,+ V..V, ouonde:

V = {[n/40000((D,? + D,?)/2) xL,)] + ...+ [1/40000((D_2 + D ?/2) x L _
)1}, em que:

D

, = maior didametro da secéo 1;

D

2

menor didmetro da secao 1;

L, = comprimento da secéo 1.

n = Ultima secao comercial.

A participacéo da casca no volume final foi estimada em 10 %. Em seguida
foram coletados os discos no DAP e encaminhados para o Laboratério de
Tecnologia da Madeira da Embrapa Florestas para as avaliacdes
energéticas. As caracteristicas da madeira avaliadas foram: densidade
béasica (g cm) segundo a norma NBR 11941/2003, o poder calorifico (kcal
kg') segundo a norma NBR 8633/1984 e em seguida calculados a
densidade energética (kcal m3) e o potencial energético de cada individuo
(kcal individuo™), em funcdo da massa produzida.

As carbonizagoes foram realizadas em forno elétrico (mufla) adaptado. O
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controle de temperatura foi automatico para incrementos de 5,3 °C min™'
até 180 °C, passando para 1 °C min' até 500 °C, permanecendo por duas
horas. O tempo total de carbonizacao foi de oito horas. O material foi seco
em estufaa 105 + 5 °C.

Na avaliacdo da qualidade do carvao, foi realizada a andlise imediata (teor
de carbono fixo, matérias volateis, matérias condenséveis e cinzas),
segundo a norma NBR 8112/1986, e o poder calorifico pela norma NBR
11941/2003. Com base no rendimento do carvao, na massa e no poder
calorifico do carvao, foi estimado o potencial energético do carvao (kcal
individuo™).

Analise estatistica

A partir das caracteristicas mensuradas, no campo e laboratério para cada
individuo, procederam-se as analises multivariadas dos componentes
principais e de fator com o objetivo de reduzir o nimero de variaveis e
identificar aquelas que apresentam maior contribuicao para a variancia
total (DUARTE, 1997; MANLY, 1986). O software utilizado para aplicacao
das andlises multivariadas foi o programa SAS (Sistem Analysis Statstic).

As correlacOes entre as caracteristicas dendrométricas e de qualidade
energética da madeira foram estimadas pelo coeficiente de Pearson (r).

Pelo critério de KAISER, retiveram para anélise de fatores os componentes
principais com autovalores superiores a 1 (um) desde que as variancias
acumuladas explicassem mais de 70 % da variacao total. Esses
componentes foram submetidos a anélise de fator. Numa andlise fatorial, as
variaveis que apresentaram comunalidades inferiores a 0,7 foram
eliminadas e as restantes submetidas a nova analise até que todos
atendessem esse critério.

Em seguida, foi realizada a rotacao dos eixos para a melhor interpretacao
dos fatores, conforme descrito por Meyer e Braga (1998) e Souza e Khan
(2001). A rotacao foi realizada pelo método Varimax, que faz uma rotacao
ortogonal dos eixos. Essa rotacao nao afeta as comunalidades das variaveis

11
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e nem a proporc¢ao explicada da variancia total.

Para o calculo do fator de cada individuo, foi considerada a comunalidade e
o valor observado de cada variadvel, dado pela seguinte expressao:

F, = Z(CMi . Vo), onde;

F. : fator do individuo i;

CM, : comunalidade da variavel j do individuo i;

Voj : valor observado para a variavel j no individuo i.

Através dos fatores de cada individuo, foi estabelecida uma classificacao
em ordem decrescente.

Resultados e Discussao
Variabilidade das caracteristicas de interesse energético

As médias e as faixas de variabilidade das caracteristicas dos individuos
estao apresentadas na Tabela 2. Nota-se que a variabilidade depende da
caracteristica analisada, sendo que para algumas tiveram maiores
variacdes enquanto que para outras, as variacdes foram menores.
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Tabela 2. Faixas de variabilidade das caracteristicas de trés plantios comerciais
de E. benthamii de seis anos na regido de Guarapuava, PR.

Avaliacdo da madeira

Limite Limite

Caracteristica’ Média i N X A (%)?
inferior superior
. — =
Densidade basica (g cm™) 0,475 + 0,039* 0,436 0,514 17,9
3 individuo-!
Volume (m* individuo™) 0,527 + 0,125 0,402 0,652 62,2
o
Massa (kg individuo™) 249,8 + 61,2 188,6 311 64,9
e -1
Poder calorifico (keal kg™) 4681 + 487,6 4193,4 5168,6 23,3
st -3
Dens. energética (kcal m™) 2222 + 277,4 1944,6 24994 28,5

Potencial energético

S 1164466 + 300116,3 864349,7 1464582 69,4
(kcal individuo™)

Avaliacédo do carvao

Caracteristica’ Média itifr;]:it:r sll-Jipn:rtizr A (%)
Rendimento do carvéo (%) 34,86 + 1,7 33,16 36,56 10,3
Rend. licor pirolenhoso (%) 39,64 + 2,7 36,94 42,34 14,6
Rendimento de gases (%) 25,56 + 2,6 22,96 28,16 22,6
Teor de carbono fixo (%) 81,85 + 3,5 78,35 85,35 8,9

Teor de mat. volateis (%) 17,17 + 3.6 13,57 20,77 53,1

Teor de cinzas (%) 0,96 + 0,3 0,66 1,26 90,9
Poder cal. (kcal kg™ 8777 + 520 8257 9297 12,6

Potencial energético (kcal

N 765177 + 198342,1 566834,9 963519,1 70,0
individo™)

"Média de 91 arvores. *Variagdo do limite superior em relacdo ao limite inferior.*p <0,05.

A densidade basica, os rendimentos de carvao e licor pirolenhoso, teor de
carbono fixo e o poder calorifico do carvao apresentaram variabilidades
menores, sendo inferiores a 20 %, na comparacéao entre o limite superior e
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o limite inferior do intervalo de confianca da média (Tabela 2). O poder
calorifico da madeira, a densidade energética da madeira e o rendimento de
gases apresentaram variabilidade intermediaria. Observa-se que as
caracteristicas que apresentaram maiores variacoes foram o volume (62,2
%), a massa (64,9 %), o potencial energético da madeira (69,4 %) e o
potencial energético do carvao (70 %).

A densidade basica média observada (0,475 g cm) foi maior que a
densidade basica do E. grandis (0,391 g cm™) e similar ao E. saligna (0,476
g cm®) implantados em Salesopolis, SP, avaliados aos 10 anos de idade
(Brito et al., 1983). Thomaz (2007) caracterizou arvores de E. benthamii
com 18 anos de idade. A densidade observada pelo autor foi de 0,529 g
cm=,

Observa-se na Tabela 2 que o volume médio por arvore foi de 0,527 m3,
com variacdo de 0,402 a 0,652 m?® individuo'. Considerando o
espacamento dos plantios, a produtividade média estimada do E. benthamii,
aos seis anos foi de 878 m?® ha™', superior ao E. saligna (852 m3 ha) e
inferior ao E. grandis (1.105 m® ha'), ambos aos 10 anos de idade (BRITO
et al., 1983). Quanto a produtividade média, foi de 416 Mg ha' aos seis
anos, sendo superior ao E. saligna (405,6 Mg ha') e inferior ao E. grandis
(518,2 Mg ha') aos 10 anos (BRITO et al., 1983).

O poder calorifico da madeira foi de 4.681 kcal kg™, ligeiramente inferior
ao observado por Thomaz (2007), que quantificou em 4.887 kcal kg™ o
poder calorifico de E. benthamii com 18 anos. O poder calorifico observado
neste trabalho ficou em posicao intermediaria de 16 espécies do género
Eucalyptus, conforme revisao realizada por Quirino et al. (2005). Nesta
revisao, o maior poder calorifico das espécies de eucalipto foi do E. pellita
(5.023 kcal kg') e o menor foi do E. urophilla (4.422 kcal kg™).

A densidade energética considera a energia contida num determinado
volume de madeira. Neste trabalho, a densidade energética média da
madeira foi de 2.222 kcal m™. Este resultado é superior ao encontrado por
Brito et al., (1983) para o E. grandis (2.080 kcal m), equivalente ao E.
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globulus (2.240 kcal m3) e inferior ao E. citriodora (3.440 kcal m3).

A produtividade energética por unidade de area dd uma melhor visualizacao
do potencial energética da cultura. A média de produtividade energética
estimada do E. benthamii (considerando populacdo de 1.666 plantas ha)
foi de 1,94 Tcal ha aos seis anos. Brito et al. (1983) estimou o potencial
energético de oito espécies de eucalipto. A produtividade energética variou
de 0,3 Tcal ha' para o E. gummifera até 2,5 Tcal ha' para o E. pilularis.
Lima (2000) avaliou a produtividade e equivaléncia energética de
Eucalyptus sp. em relacao ao 6leo combustivel e a energia elétrica. O autor
estimou produtividades energéticas de 0,45 Tcal ha'e 0,9 Tcal ha' para o
E. grandis e E. paniculata, respectivamente. A produtividade energética
média anual estimada do E. bentamii (323 Gcal ha™) foi superior ao
observado por Urquiaga et al. (2004) para o etanol (38 Gcal ha') e para o
biodiesel a partir do dendé (37 Gcal ha'). Em comparacéo a tep (toneladas
equivalente de petréleo), unidade energética padrao (COPEL, 2007), a
produtividade energética média do E. benthamii foi de 150,8 tep em seis
anos, resultando em 25,1 tep anuais.

O rendimento médio do carvao foi de 34,86 %, ligeiramente superior ao
encontrado por Thomaz (2007) que foi de 34,02 % para E. benthamii aos
18 anos e similar ao rendimento verificado por Pereira et al. (1997) para a
mesma espécie, aos sete anos (34,2 %). Comparado as outras espécies, foi
superior ao E. grandis (33,3 %) e ao E. saligna, no entanto, foi inferior ao E.
triantha (37,8 %) e ao E. microcorys (35,9 %) (Brito et al., 1983). Trugilho
et al. (2005), trabalhando com seis clones de hibridos de eucalipto,
observaram rendimentos que variaram de 35,95 % a 40,24 %. No
entanto, a temperatura final de carbonizacao foi de 450 °C, permanecendo
por 30 minutos nesta temperatura. A temperatura menor, aliada ao menor
tempo de residéncia, pode explicar o maior rendimento.

O poder calorifico médio do carvao foi de 8.777 kcal kg (Tabela 2). Este
valor esta acima do observado por Thomaz (2007) para E. benthamii aos 18
anos (6.569 kcal kg'). O poder calorifico médio do carvao observado
neste trabalho foi superior ao poder calorifico (8.255 kcal kg™') encontrado
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por Vella et al. (1989) para o E. tereticornis com nove anos de idade em
Vigcosa, MG.

O Estado de Sao Paulo apresenta padroes minimos de qualidade, fisica,
quimica e de producéao de carvao vegetal como base para certificacao de
produtos, estabelecidos pela norma PMQ 0-03 (SAO PAULO, 2003). Esta
norma estabelece que, quanto a qualidade quimica, o carvao vegetal deve
apresentar teor de carbono fixo minimo de 75 % e teor de cinzas abaixo de
1,5 %. Nota-se que os valores médios de carbono fixo (81,85 %) e cinzas
(0,96 %) revelados pela andlise imediata no E. benthamii estao de acordo
com esta norma.

Correlacdes entre as variaveis

Na Tabela 3 estao apresentadas as correlacGes entre as variaveis
estudadas. Considera-se que duas varidveis possuem associacao entre si
quando o coeficiente de correlacédo for significativo a 5 % de probabilidade.
No entanto, somente as correlacdes significativas e consideradas altas
(maiores que 0,8) serao discutidas neste trabalho.

A massa da madeira apresentou correlagao positiva com o volume (0,93).
Este resultado pode ser considerado normal, pois na estimativa da massa é
considerado o volume e a densidade basica, sendo, portanto, diretamente
proporcional. O volume também apresentou correlagao positiva com o
potencial energético da madeira (0,87) e potencial energético do carvao
(0,90). Estas correlacdes também sao bastante légicas, pois quanto maior o
volume, maiores serao os potenciais energéticos da madeira e do carvao.
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Da mesma forma, a massa apresentou correlacdes positivas com os
potenciais energéticos da madeira (0,92) e do carvao (0,97).

Analise dos componentes principais

Os componentes principais apresentaram autovalores que variaram de O a
4,1. Nota-se que somente 0s cinco primeiros componentes apresentaram
autovalores maiores que 1 e explicaram 95,88 % da variacao total (Tabela
4).

Tabela 4. Autovalores dos componentes principais (em negrito) extraidos da
matriz de correlacao das caracteristicas de E. benthamii.

Componentes Autovalor Variacao total Variacao
principais (%) acumulada (%)
1 4,11408 34,28 34,28
2 2,68139 22,34 56,63
3 1,97718 16,48 73,11
4 1,58548 13,21 86,32
5 1,14786 9,57 95,88
6 0,45325 3,78 99,66
7 0,02801 0,23 99,89
8 0,00576 0,05 99,94
9 0,00341 0,03 99,97
10 0,00188 0,02 99,99
11 0,00157 0,01 100,00
12 0,00012 0,00 100,00

Os primeiros cinco componentes principais foram submetidos a andlise de
fator. Numa primeira analise, foram eliminadas as variaveis que
apresentaram comunalidade menor que O,7 (poder calorifico do carvao e
teor de cinzas) e as demais foram mantidas. A andlise dos fatores
rotacionados (Tabela 5), por meio do método Varimax, permitiu verificar a
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importancia de cada variadvel dentro de cada fator. As variaveis
consideradas importantes foram as que apresentaram coeficiente de
correlacao igual ou maior de 0,7 e estao destacadas em negrito.

Tabela 5. Fatores rotacionados obtidos através da matriz de correlacdo das
variaveis pelo método Varimax.

Variaveis” cmMm™ Fatores
Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 Fator 5

PEC 0,97570654 0,95308 0,15006 -0,10540 0,15040 00,1048
MA 0,99486461 0,95105 0,18757 -0,13207 0,18242 0,0668
PEM 0,99317938 0,89993 0,28056 0,16055 0,20802 -0,1885
VOL 0,99001033 0,89197 0,16215 -0,31095 0,15114 -0,2204
TCF 0,93137164 -0,31120 0,87392 -0,24519 0,10297 0,0086
RC 0,75459232 0,40939 -0,74324 0,12916 -0,07884 -0,1081
TMV 0,92488277 0,32356 -0,86633 0.24595 -0,09571 0,0029
DEM 0,99853042 0,05874 0,30922 0,93847 0,12978 00,0435
PCM 0,99868772 -0,10107 0,26906 0,74774 0,08193 -0,5918
RG 0,97471012 -0,46638 -0,02902 -0,11144 0,86199 0,0301
RLP 0,97239747 0,20309 0,51806 0,03042 -0,81250 0,0410
DBM 0,99705910 0,23275 0,12159 0,48536 0,10367 0,8257

"PEC = potencial energético do carvdo; MA = massa da madeira; PEM = potencial
energético da madeira; VOL = volume da madeira; TCF = teor de carbono fixo; RC
= rendimento do carvdo; TMV = teor de matérias volateis; DEM = densidade
energética da madeira; PCM = poder calorifico da madeira; RG = rendimento de
gases; RLP = rendimento de licor pirolenhoso; DBM = densidade basica da madeira.
“"CM = comunalidade. “"'Fator 1 = volume, massa, potencial energético da madeira
e potencial energético do carvao; Fator 2 = contrastes de teor de matérias volateis vs
teor de carbono fixo e rendimento de carvédo vs teor de carbono fixo; Fator 3 = poder
calorifico da madeira e densidade energética da madeira; Fator 4 = contraste do
rendimento de licor pirolenhoso vs rendimento de gases; Fator 5 = densidade.

O fator 1 explicou 34,28 % da variacao total e esta associado as varidveis
volume, massa, potencial energético da madeira e potencial energético do
carvao. No entanto, os potenciais energéticos da madeira e do carvao
estao intimamente ligados ao potencial de crescimento de cada individuo
(volume e massa). Este fator pode ser considerado como fator energético.
O potencial energético da madeira depende da massa e do poder calorifico
da madeira. Nota-se na Tabela 2 que a maior variagdo ocorreu na massa
(64,9 %), comparada ao poder calorifico (23,3 %). Possivelmente, a massa
tenha papel mais importante na determinacao do potencial energético da
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madeira comparada ao poder calorifico. Ja o potencial energético do
carvao depende da massa da madeira, do rendimento do carvao e do poder
calorifico do carvao. Destas trés varidveis, a que apresentou maior
variacao foi a massa (64,9 %) comparada ao rendimento do carvao (10,3
%) e poder calorifico do carvao (11,6 %).

O fator 2, responsavel por 22,34 % da variacao total, esta associado a dois
contrastes, sendo eles: teor de carbono fixo x rendimento de carvao e teor
de carbono fixo x teor de matérias volateis do carvao. Este fator esta
associado as variaveis do carvao. Isto permite chamar este fator de “fator
de carbonizacao”. O teor de carbono fixo indica o “grau de pureza” do
carvao, sendo inversamente proporcional ao seu rendimento. O teor de
matérias volateis é complementar ao teor de carbono fixo e de cinzas
contidos no carvao e revelados pela andlise imediata, por isso, o contraste
entre estas duas variaveis ja era esperado.

O fator 3 explicou 16,48 % da variacao total, e esté relacionado ao poder
calorifico da madeira e a densidade energética da madeira. Estas
constatacoes permitem chamar de fator “relacionado a madeira”. A
densidade energética da madeira é o produto do volume pelo poder
calorifico da madeira, estando, portanto, correlacionados positivamente
como pode ser observado na Tabela 3.

O fator 4, responsavel por 13,81 % da variacao total, estéd relacionado ao
contraste entre rendimento de licor pirolenhoso x rendimento de gases.

Observou-se que o quinto fator explica 9,57 % e esté ligado a variavel
densidade basica da madeira, sendo considerado fator de “densidade”.

Classificacao dos individuos

Os fatores e os indices calculados de cada individuo estao apresentados na
Tabela 6. Com relacao aos fatores, destacam-se o individuo 33 com fator
3.697.562 e o individuo 22 de fator 2.978.633 que, comparados a média
geral, foram superiores em 102 % e 63 %, respectivamente. No entanto,
49 individuos foram superiores a média geral (1.826.929). Verifica-se
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também na Tabela 6 que, a partir do terceiro classificado (individuo 27), as
diferencas entre individuos estao bastante estreitas, nao permitindo, assim,
o descarte de individuos dos estudos futuros.

Além disso, ainda ndo se sabe qual o comportamento desses individuos em
relacdo a capacidade e vigor da rebrota e a capacidade de enraizamento.
Por isso, sugere-se que sejam feitas avaliacdes de campo para avaliacao da
rebrota. Nestas avaliacdes de campo, sugere-se avaliar nUmero, didametro e
altura dos brotos, que poderao dar um indicativo do vigor da brotacao,
caracteristica importante para o sistema de talhadia. Em seguida, pode-se
trabalhar com os 25 melhores classificados para avaliar o potencial de
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enraizamento.
Conclusoes

1. Existem diferencas entre individuos quanto a produtividade energética.
Na selecao de individuos de E. benthamii para producao de energia, deve-
se dar maior importancia para as variaveis: massa, volume, potencial
energético da madeira e potencial energético do carvao.

2. Os individuos 22 e 33 apresentaram potencial superior e deverao ser
melhor estudados, com atencéo no que se refere a possibilidade de
inclusdo em testes de propagacao vegetativa.

3. A produtividade energética média anual estimada do E. bentamii foi
superior a outros biocombustiveis encontrados na literatura, como o etanol
de cana-de-acUcar e o biodiesel de dendé, soja e girassol.

4. A produtividade energética do E. benthamii observada neste trabalho foi
superior ao E. grandis e ao E. paniculata, citados na literatura.
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