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RESUMO
O presente trabalho teve como objetivo avaliar o rendimento volumétrico e

energético produzido por trés diferentes clones de hibridos de Eucalyptus sp:
C39 Hibrido de E. urophylla (cruzamento natural); C41 Hibrido de E. urophylla
(cruzamento natural) e C11 Hibrido de E. brassiana (cruzamento natural). A
pesquisa foi realizada nas industrias Gesso Alianca do Araripe e Gesso S&o
Geraldo, ambas na cidade de Trindade — PE e a madeira foi oriunda de um
experimento no Campo Experimental de Araripina, pertencente ao IPA (Instituto
Agron6mico de Pernambuco). Para a quantificagdo do volume de madeira foi
utiizado o processo de cubagem rigorosa pelo método de Smalian. A
densidade béasica da madeira e o poder calorifico foram determinados de
acordo com as respectivas normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. O consumo de lenha foi obtido por meio do acompanhamento da
calcinacdo da gipsita nas fabricas. Para as analises estatisticas foi considerado
o delineamento inteiramente ao acaso. As produtividades volumétricas de tais
clones foram, respectivamente, 158,46, 132,20 e 164,89 m3/ha aos 7,5 anos de
idade, apresentando rendimentos durante a calcinacdo da gipsita de 0,28, 0,24
e 0,24 estereo de lenha por tonelada de gesso produzida, quando a lenha foi
utilizada em forma de toras. Para a lenha em cavacos os rendimentos foram de
0,20, 0,19 e 0,18 estereo por tonelada, resultados bem acima dos melhores
rendimentos da lenha de vegetacdo nativa, que sado de 0,30 stereo por
tonelada. De acordo com os valores encontrados se pode afirmar que a
utilizacdo de lenha oriunda de povoamentos de eucaliptos na calcinacdo da

gipsita aumenta a produtividade das empresas e diminui a area sob intervencéo
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necessaria para atender a demanda de lenha das industrias calcinadoras de
gipsita.
Palavras chaves: Pélo Gesseiro do Araripe, Eucaliptocultura, Demanda

Energética
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ABSTRACT
VOLUMETRIC AND ENERGY EFFICIENCY OF HYBRIDS CLONES OF

Eucalyptus urophylla (Natural Crossing) AND Eucalyptus brassiana (Natural
Crossing) IN THE GYPSUM POLE OF ARARIPE - PE

This study aimed to evaluate the volumetric efficiency and energy produced by
three different hybrid clones of Eucalyptus sp: C39 Hybrid E. urophylla (natural
crossing); C41 Hybrid E. urophylla (natural crossing) and C11 Hybrid E.
brassiana (natural crossing). The survey was conducted in the industries
Alliance Araripe Plaster and Plaster Saint Gerard, both in the city of Trindade —
PE. The wood came from an experiment in the Experimental Station Araripina
which belongs to the Agronomic Institute of Pernambuco (IPA). To quantify the
amount of wood it was used the Smalian method. The basic wood density and
calorific value were determined in accordance with their respective Brazilian
Association of Technical Standards. The firewood consumption was obtained
through the monitoring the calcination of gypsum in the factories. The statistical
analysis was a complete randomized design. The volumetric productivity of
these 7.5 year old clones were, respectively, 158.46, 132.20 and 164.89 m3/ha.
The performances during the gypsum calcinationwere 0.28, 0.24 and 0, 24 wood
stereos, in form of lap, per ton of gypsum produced. Whem chips were used, the
results were 0.20, 0.19 and 0.18 wood stereo per ton.. This results were better
than the best result obtained using the wood of native vegetation, 0.30 wood
stereos per tonne. According to the values found, it can be stated that the use of
wood coming from Eucalyptus plantations in the calcination of gypsum increases
the productivity and reduces the area under the intervention required to meet the
demand for wood industries in the calcination of gypsum.

Keywords: Gypsum Pole, Growing Eucalyptus, Energy Demand

14
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1. INTRODUCAO
A regido do Araripe, localizada no extremo oeste de Pernambuco, é

composta pelos municipios de Araripina, Bodocd, Cedro, Dormentes, Exu,
Granito, Ipubi, Moreilandia, Ouricuri, Parnamirim, Santa Cruz, Santa Filomena,
Serrita, Terra Nova e Trindade, que juntos correspondem a 18% da éarea total
de Estado de Pernambuco (SA et al., 2008).

O grande destaque da Chapada do Araripe, onde se localiza o Arranjo
Produtivo Local (APL) do Pdélo Gesseiro do Araripe, é a sua producédo de gipsita
para industrializacdo do gesso cujas jazidas principais estdo nos municipios de
Araripina, lpubi, Trindade, Bodoc6 e Ouricuri, de onde saem 95% de todo o
gesso consumido no Brasil (ALBUQUERQUE, 2002).

Segundo o SINDUSGESSO (2009), o consumo de gesso per capita no
Brasil € de 15 kg/ano, enquanto que na Europa o consumo é 80 kg/ano e nos
Estados Unidos é de 118 kg/ano. Conforme Lyra Sobrinho et al. (2007) a
producdo nacional de gesso em 2007 foi 12% maior que em 2006.
Considerando-se que o incentivo ao consumo por meio da diversificacdo dos
produtos ofertados pelo P6lo Gesseiro e mantida a tecnologia de producéo
atual, no que se refere ao uso de combustiveis, com predominancia do uso da
lenha, podera ocorrer uma drastica reducao da cobertura vegetal da regiao,
principalmente, pelo fato de que existe um desequilibrio acentuado entre oferta
e demanda de lenha para suprir a industria de gesso.

Surge entdo a necessidade de um planejamento energético com extrema
eficiéncia para atender a demanda da producédo de gesso, atentando-se para a

atual tecnologia de producéo e seus impactos sobre 0 meio ambiente.
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A degradacdo ambiental da regido do Araripe estd, diretamente,
associada a industrializacdo de minerais, especialmente a gipsita. Em
conseqUéncia, na medida em que a industria do gesso foi se desenvolvendo,
utilizando, principalmente, a lenha como fonte energética para a calcinacédo a
devastacao da vegetacdo nativa da regido aumentou. Com a escassez da lenha
as industrias sdo obrigadas, atualmente, a adquirir lenha nos estados vizinhos,
transferindo a pressdo sobre os recursos florestais para outras areas
(GADELHA et al., 2006).

Considerando que o rendimento médio volumétrico da caatinga € baixo,
aproximadamente, 15 st/ha/ano na regiao do Araripe (RIEGELHAUPT, 2007),
guando comparado com a eucaliptocultura, que pode variar de 17 m3ha/ano
(Oliveira, et al., 1998) a 45 m3/ha/ano (Rodriguez et al. 1997) e que a maioria da
producdo de lenha que atende o Pdlo Gesseiro € oriunda da exploracao
desordenada na vegetacao nativa da regiao, o uso de eucaliptos se constitui em
uma alternativa viavel, estratégica para atender a necessidade madeireira da
regiao.

Apesar das inUmeras as espécies arboreas existentes, os eucaliptos,
devido a ampla diversidade de espécies, rapido crescimento, multiplicidade de
usos de sua madeira, facil adaptabilidade as mais variadas condicdes
ambientais, e devido as modernas técnicas de manejo florestal fizeram com que
esse género fosse amplamente utilizado em plantios florestais com os maiores
indices de produtividade do mundo (MORA e GARCIA, 2000; TRUGILHO et al.,
2001; SCARPINELLA, 2002).

Os eucaliptos por possuirem mais de 600 espécies possibilitam uma

ampla distribuicdo geografica, facilitando sua introducdo em varias regides com
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diferentes condic6es climaticas. E um género de rapido crescimento e continuo
durante todo o0 ano e nao perde folhas mesmo em climas aridos (LIMA, 1996).

No campo energético, a madeira é tradicionalmente chamada de lenha e,
nessa forma, sempre ofereceu historica contribuicdo para o desenvolvimento da
humanidade, tendo sido sua primeira fonte de energia, inicialmente empregada
para aquecimento e coccao de alimentos. Ao longo dos tempos, passou a ser
utilizada como combustivel sdlido, liqguido e gasoso, em processos para a
geracdo de energia térmica, mecanica e elétrica (BRITO, 2007).

Diante das restricbes econOmicas, ambientais e da dificuldade de
substituicdo de combustiveis fosseis, evidenciou-se a relevancia do estudo da
aplicacdo de eficiéncia energética em todos os niveis de producao, distribuicao
e consumo (ATECEL, 2006).

Na transformacao da energia de biomassa em energia util, normalmente,
se usa a tecnologia apropriada porém o processo é de baixa eficiéncia, o que
ocasiona perdas econdmicas. (INEE, 2004).

Segundo Petterson (1996) a eficiéncia energética deve ser tratada como
politica publica e deve estar ligada ao setor comercial, a competitividade
industrial e a seguranca energética.

Face a tendéncia de crescimento da demanda de energia necessaria ao
desenvolvimento do pais, o manejo adequado de florestas plantadas e 0 uso
racional da madeira como energia, constituem uma opc¢ao de elevado potencial
estratégico a medida que promove uma oferta de energia renovavel e de
gualidade ecologica pois ndo altera o balanco de gases de efeito estufa,

diferente dos derivados de petroleo e carvao mineral, que sao fontes esgotaveis
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de energia e que eliminam na atmosfera, por ocasido da queima, o carbono
armazenado por séculos (GATTO, 2003)..

Segundo a FUPEF (2007) os resultados mais expressivos relacionados a
experiéncias com florestas plantadas de producdo na regido da Chapada do
Araripe sao aqueles resultantes do trabalho desenvolvido pela UFRPE
(Universidade Federal Rural de Pernambuco) e IPA (Instituto Agrondémico de
Pernambuco), com apoio do CNPq (Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico). Juntas, estas instituicbes véem desenvolvendo
pesquisas desde o ano 2000, em um experimento cientificamente controlado
com clones de eucaliptos.

O setor de producéo secundaria, no qual se enquadram as calcinadoras
do Araripe, consome, predominantemente, a biomassa florestal como fonte
energética além de 6leo BPF (Baixo Poder de Fusdo) cujo preco oscila de
acordo com os precos dos derivados de petroleo. A constante variagdo no
preco do 6leo BPF fez com que as empresas migrassem para o consumo de
lenha, aliado a outros fatores incentivadores como a precéria fiscalizacdo de
combate a comercializagao de lenha ilegal.

Diante do exposto, percebe-se a necessidade da realizacdo de trabalhos
gue sirvam de embasamento para um planejamento a curto, médio e longo
prazo para o0 abastecimento energético, da regido com o plantio de florestas
energéticas que, paralelamente, podem reduzir drasticamente devastacdo
florestal da regido pela oferta de madeira em maior qualidade, em menor
espaco de tempo e com maior eficiéncia energética Atualmente, existem na

Regido do Araripe 1.294,221 hectares antropizados e sem condi¢bes de uso
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pela agricultura, sendo 401.925 ha uteis ao florestamento e reflorestamento e

892.296 passiveis de projetos de recuperagdo de areas degradadas.
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2. OBJETIVOS

2.1.1. Geral

Avaliar a eficiéncia energética da lenha produzida por diferentes clones

de hibridos de Eucalyptus sp, testados na Regido do Pdélo Gesseiro de

Pernambuco, usada como combustivel em fornos para calcinacdo de

gipsita.

2.1.2. Especificos

e Avaliar os clones de Eucalyptus sp. em termos de producdo volumétrica

e rendimento energético da lenha para serem utilizados nos fornos de

calcinacéo de gipsita;

e Avaliar a influéncia da densidade basica da madeira da madeira no

rendimento energeético;

e Avaliar a influéncia do poder calorifico inferior da madeira no rendimento

energeético;

e Propor alternativas para uma melhor utilizacdo da lenha a ser usada na

calcinacéo de gipsita;

e Simular area de plantio anual para que uma indlstria se torne

sustentavel quando ao consumo de lenha.

20
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1.1 - Polo Gesseiro do Araripe

O Brasil tem destaque mundial em reservas de gipsita, com um potencial
de producédo estimado em 1.668.570.905 toneladas (t.), dos quais, cerca de
93% estdo concentradas na Bahia (44%), Para (31%) e Pernambuco (18%),
ficando o restante distribuido, em ordem decrescente, entre o Maranhéo, Ceara,
Piaui, Tocantins e Amazonas. A por¢cao das reservas que apresenta melhores
condicbes de aproveitamento econdémico, porém, esta situada na regido do
Araripe, na fronteira dos Estados do Piaui, Ceara e Pernambuco, com destaque
para as reservas pernambucanas (LYRA SOBRINHO et al.,, 2007). Segundo
Baltar et al. (2003), as reservas de gipsita da regidao do Araripe séao
consideradas as melhores do mundo em qualidade do minério e logistica.

E nessa regido que esta localizado o Arranjo Produtivo Local (APL) do
gesso, denominado de Polo Gesseiro do Araripe, composto pelos municipios de
Araripina, Bodocé, Ipubi, Ouricuri e Trindade, onde sédo gerados 13.200
empregos diretos e 66.000 indiretos, resultantes da atuacédo de 39 minas de
gipsita, 139 industrias de calcinacéo e cerca de 726 industrias de pré-moldados,
com um faturamento anual na ordem de US$ 364 milhdes/ano
(SINDUSGESSO, 2009).

A producgao de gesso em 2008 foi de, aproximadamente, 4,3 milhdes de
toneladas, o que corresponde a 95% da producédo nacional, dos quais 61% séao
destinados a fabricacdo de blocos e placas, 35% para revestimento, 3% para
moldes ceramicos e 1% para outros usos. O Pélo Gesseiro do Araripe produz
ainda cerca de 800 mil toneladas de gipsita usada pela industria de cimento e

200 mil toneladas de gesso agricola (SINDUSGESSO, 2009).
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O POlo Gesseiro do Araripe se encontra prOximo a oito capitais de
estado, (Salvador, Aracaju, Macei6, Recife, Jodo Pessoa, Natal, Fortaleza e
Teresina) e oito importantes portos, Salvador (BA), Aratu (BA), Recife (PE),
Suape (PE), Mucuripe (CE), Pecém (CE), Itaqui (MA) e Ponta da Madeira (MA)
(SECTMA, 2008).

A matriz energética da industria do gesso do Araripe que é muito
diversificada, usa aproximadamente, 3% de energia elétrica, 5% de Oleo diesel,
8% de 6leo BPF (Baixo Poder de Fusdo), 10% de coque e 74% de lenha
(ATECEL, 2006).

Dentro do contexto do Pdlo Gesseiro, a substituicdo da lenha da mata
nativa por lenha de reflorestamento se apresenta como uma alternativa
econbmica e ambientalmente viavel.

O género Eucalyptus por sua ampla adaptacdo aos varios tipos
climaticos € o mais plantado no mundo para esta finalidade (IGLESIAS-
TRABADO, e WILSTERMANN, 2008). O Brasil se constitui no maior plantador
no mundo (21%) e € o detentor das tecnologias mais avancadas, no cultivo
desse género que também apresenta 0os mais altos indices de produtividade,
guando comparado com outros géneros florestais.

Segundo MMA/SECTMA (2007), a exploracdo de um hectare de mata
nativa no Araripe produz em média 15 st/ha/ano, para um consumo domiciliar
de 579.048,75 st, o que corresponde a um corte de 3.860 ha de floresta nativa.
Para o setor industrial, o consumo é de 1.322.750 st resultante de um corte de
8.818 ha de floresta, totalizando 12.678 ha para ambos setores.

De acordo com Lyra Sobrinho (2007), a matriz energética constitui um

dos principais gargalos ao desenvolvimento do setor gesseiro no Estado de
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Pernambuco. O estudo da economia de combustiveis se torna cada vez mais
uma pesquisa estratégica de interesse para o Pélo Gesseiro, ja que 0 acesso a
fontes de combustivel como gas natural e o 6leo BPF, requer investimentos de
médio e longo prazo, além de serem combustiveis cuja aquisicdo implicam em
custos mais elevados, criando oportunidades para que os empresarios do setor
optem pela exploragdo predatéria do estoque de lenha da caatinga
(ALBUQUERQUE, 2002; LYRA SOBRINHO, 2007; SINDUSGESSO, 2009).

Um dos aspectos positivos da producdo do gesso é a manutencdo de um
baixo nivel de desemprego, pois, atualmente, o P6lo Gesseiro se apresenta
como um conjunto de empresas de micro, pequeno e médio porte que oferecem
cerca de 13.200 empregos diretos e aproximadamente 66.000 indiretos

(SINDUSGESSO, 2009)

3.1.2 - Eucaliptocultura

O género Eucalyptus pertence a familia Mirtaceae, € originario da
Australia. Detém mais de 600 espécies e variedades endémicas desse pais,
ocorrendo ainda, mesmo que em pequeno numero, na Papua Nova Guiné,
Indonésia e Filipinas. E um género de grande plasticidade e de dispersdo
mundial, crescendo satisfatoriamente em grande amplitude edafoclimatica,
extrapolando as do local de origem, apresentando uma variagéo longitudinal de
ocorréncia que vai de 7° N até 43° 39’S (LIMA, 1996).

Foi introduzido no Brasil em 1825, como espécie ornamental e como
guebra-vento. Para finalidades econémicas seu uso iniciou 1903, quando eram
necessarios dormentes para atender ao desenvolvimento das estradas de ferro

da Companhia Paulista de Estradas de Ferro — CPEF. Além dos dormentes
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usados nas estradas de ferro, o Eucalyptus também era usado como
combustivel (lenha) para movimentar os trens (ANDRADE, 1911).

Considerado pai da eucaliptocultura no Brasil, Navarro de Andrade
desenvolveu experiéncias de 1904 a 1909, no horto florestal de Jundiali,
comparando varias espécies nativas com o eucalipto, tendo esse se destacado
das demais espécies quanto a produtividade de madeira (MORA e GARCIA,
2000).

Os plantios de eucaliptos em escala comercial no Brasil tiveram seu
grande impulso na década de 40, na regido da Bacia do Rio Doce, no Estado
de Minas Gerais, nos locais em que havia mineragéo de ferro para a siderurgia.
Seu uso era em forma de carvao vegetal para substituir o coque nos processos
de beneficiamento do minério de ferro (CHANDLER e HANSON, 1998).

Em funcdo de sua grande plasticidade ambiental, altos indices de
produtividade, ampla diversidade de espécies e caracteristicas energéticas
(densidade da madeira e poder calorifico) o género Eucalyptus € o mais
utilizado para a implantacdo de florestas com fins energéticos, sendo que as
principais espécies de eucalipto utilizadas sdo: Eucalyptus grandis, E. urophyllia,
E. urograndis (hibrido), E. camaldulensis, E. citriodora, E. cloeziana, E.
globulus, E. maculata, E. paniculata, E. pellita, E. pilularis, E. saligna, E.
tereticornis (COUTO e MULLER, 2000; MORA e GARCIA, 2000).

As plantacdes florestais cobrem entre 40 e 50 milhdes de hectares das
regides tropicais, com a finalidade de suprir as demandas de madeira locais e
globais, além de funcionarem como sequestradoras de carbono e outros bens

diretos e indiretos da floresta. A taxa de novos plantios € de aproximadamente
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300 mil hectares ano. Entre as espécies de folhosas os eucaliptos sdo 0s mais
plantados (STAPE, 2002; LIMA e ZAKIA, 2006; STAPE et al., 2008).

Devido ao melhoramento genético, técnicas de propagacgdo por clones,
preparacdo dos sitios e fertilizacdo, o IMA nos eucaliptos plantados no Brasil
cresceu de 10 m%ha/ano na década de 60 para 40 m®ha/ano atualmente
(BINKLEY e STAPE, 2004).

Dados mais recentes da Associacdo Brasileira de Produtores de
Florestas Plantadas (ABRAF, 2007), indicam que em 2006, o Brasil possuia
5.373.417 ha de florestas plantadas, sendo 3.549.148 ha plantados com
eucaliptos (66%), liderado pelo Estado de Minas Gerais com 1.083.744 ha
(20%).

O aumento da produtividade das florestas plantadas tende a reduzir a
devastacdo das florestas nativas, cujas leis de protecdo sao mais rigidas.
Quando tais florestas sdo bem manejadas, geralmente sdo mais eficientes e
econdmicas como fonte de matéria prima para a industria florestal (HARRISON
et al., 2000).

Segundo Alves (2007), o Brasil possui uma vocacao florestal, tanto para
a existéncia e formacéao de florestas naturais, como para a formacao de novos

macicos florestais de espécies exoticas com finalidades energéticas.

3.1.3 - Florestas Energéticas

Desde os primérdios da humanidade a madeira é utilizada como fonte
energética. A energia produzida pela madeira sempre foi e continuara sendo
utilizada para a coccdo de alimentos, secagem de produtos agricolas e da

propria madeira, usos industriais como ceramicas, ferro, aco e calcinacdo de
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gipsita (FLORESTA COLONIAL, 2001; ATECEL, 2006; BRITO, 2007, FAO,
2008). Durante muito tempo, porém, o seu uso como fonte de energia foi
considerado como néo prioritario gracas a grande oferta de carvdo mineral e de
petréleo. A lenha j& chegou a ser a principal fonte de energia do Brasil, durante
as décadas de 60 e 70, respectivamente, periodo em que o0 petrdleo e a
hidroeletricidade superaram-na no atendimento da demanda energética interna
(BRITO, 1993).

Os termos “plantios energéticos”, “florestas energéticas” ou “florestas de
ciclo curto” tém sido usados para definir os povoamentos florestais que sao
formados com o objetivo de produzir fitomassa destinada a producéao de energia
(BALLONI et al, 1980; MAGALHAES, 1982; MULLER e COUTO, 2006;
ZANETTI e ZANETTI, 2007).

Segundo Balloni et al., (1980), a implantacéo de florestas com finalidade
energéticas remonta do inicio do século passado, época inicial da silvicultura de
florestas plantadas no Brasil, isso se deu com o objetivo de atender a demanda
por lenha, que na época ja era material escasso no mercado.

De acordo com Miuller e Couto (2006), o uso da madeira como fonte de
energia € uma tendéncia mundial e a motivacdo para esta tendéncia é a
necessidade de diminuir o uso de combustiveis fésseis, tornando-se menos
dependente dos paises exportadores e reduzindo as emissées de gases
nocivos a atmosfera.

O fator motivador para o uso de biomassa florestal como fonte energética
€ que, um dos principais contribuintes para a interferéncia antropica no
aguecimento global, causado pela emissdo de Gases do Efeito Estufa — GEE

tem sido o setor energético com a queima de combustiveis fésseis. A utilizacdo
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da madeira como combustivel nada mais é do que o uso da energia solar
transformada que é armazenada como substancia organica, e que ao contrario
dos combustiveis fésseis, em geral, a sua queima completa nao libera diéxido
de enxofre (SO,) e apenas devolve o didxido de carbono (CO;) que ela mesmo
capturou da atmosfera, ndo havendo, portanto, um aumento real de GEE.
Sendo assim, 0 sequestro de carbono proporcionado pelas florestas
energéticas é elegivel dentro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL,
como atividade de Florestamento/Reflorestamento (FLORESTA COLONIAL,
2001b; ZANETTI e ZANETTI, 2007).

Segundo Brasil (2008), no balanco energético 2008, a biomassa florestal
foi responsavel por 12% da oferta interna de energia em 2007, considerando
apenas a oferta de energia por combustiveis de origem renovéavel, a lenha,
juntamente, com o carvao vegetal foram responsaveis por 26,1% da energia
ofertada no pais em 2007. Na Figura 1 se observa que a porcentagem de
energia primaria, em tonelada equivalente de petréleo (TEP), ofertada pela
producdo de lenha apresentou uma queda nos ultimos dez anos, porém a
guantidade de energia produzida aumentou no mesmo periodo. Na Figura 2 é
possivel observar que a producdo de madeira com finalidade energética
aumentou de 2002 a 2005, estabilizando-se entre 2005 e 2007. O fato de
ofertar mais energia em termos absolutos e menos energia em termos relativos
se deveu a uma maior oferta de combustiveis fosseis, também, nos ultimos

anos.
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Figura 1: Producdo de energia primaria em tonelada equivalente de
petrdleo e porcentagem energia consumida no Brasil, considerando a

lenha como fonte de energia (Brasil, 2008).
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A utilizagdo de madeira como fonte energética ndo significa um
retrocesso no desenvolvimento, ao contrario, € um passo na direcdo
modernidade e da sustentabilidade do setor energético. Atualmente, as técnicas
de combustdo e aproveitamento energético estdo bastante desenvolvidas e
continuam sendo pesquisadas (FLORESTAL COLONIAL, 2001).

O fato da energia proveniente da biomassa florestal ter baixo custo, e a
associagdo a sua capacidade de renovacdo, contribui para aumento da
demanda sobre os produtos florestais (FUPEF, 2007). O Brasil possui lugar de
destaque no cenario mundial quando se trata de silvicultura, principalmente,
com espécies de rapido crescimento como o género Eucalyptus (MEDRADO et
al., 2001)

Segundo a FAO (2008), além do ponto de vista econémico, a geracao de
energia a partir da madeira, ou outro biocombustivel, € uma agéo estratégica
para uma maior seguranca energética, principalmente, para paises que tém

grandes superficies florestais e que dependem de combustiveis fosseis.

3.1.4 - Influéncia do poder calorifico e da densidade da madeira na
geracao de energia

A escolha de uma determinada espécie vegetal para uso energético deve
se fundamentar, entre outros fatores, como a producdo de biomassa e no
conhecimento do seu poder calorifico (VALE et al., 2000).

Segundo Brito (1993), o poder calorifico expressa a capacidade de
geracdo de energia de um combustivel durante sua combustdo, tendo como
unidade de medida é quilocalorias (kcal) por quilo (kg) ou calorias (cal) por

grama (g) de combustivel e no sistema internacional de MJ/kg ou kJ/kg.
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O poder calorifico é dividido em poder calorifico superior PCS e poder
calorifico inferior PCI. O PCS é soma da energia liberada na forma de calor e a
energia gasta na vaporizacdo da agua contida no combustivel, enquanto que o
PCI é a energia liberada na forma de calor (PERES et al., 2007)

Segundo Rocha e Klitze (1998), espécies florestais com madeiras mais
densas tem poder calorifico semelhante a madeiras de menor densidade, visto
gue o poder calorifico por unidade de peso ndo tem variagdo. Porém, uma
madeira de densidade maior apresenta uma maior massa hum mesmo volume.
De acordo com 0s mesmos autores, esse € o conceito de poder calorifico
volumétrico (PCV), o qual expressa a quantidade de energia a ser liberada por
unidade de volume (kcal/m3), significa que, quanto maior a densidade da
madeira, maior ser& 0 sua massa para um determinado volume e,
consequentemente, maior o poder calorifico volumétrico.

Para Pereira (1988), a densidade basica da madeira, em adicao a
produtividade, constitui-se uma importante variavel na hora de definir quais as

melhores espécies para fins energéticos.

3.1.5 - Planejamento Florestal

A grande maioria dos paises, desenvolvidos ou ndo, estd promovendo
acOes para aumentar a participacdo das energias alternativas, em especial a
biomassa, em suas matrizes energéticas. A motivacdo econdmica para essa
mudanca de postura é a necessidade de reduzir o consumo de derivados do
petréleo e, consequentemente, a dependéncia de energia desses paises em
relacdo aos paises exportadores de petrdleo. Do ponto de vista ecolégico, a

reducdo no consumo de derivado de petroleo pode diminuir a emissao de gases

30



GADELHA, F. H. L. Rendimento volumétrico e energético de clones de hibridos...

do efeito estufa (CRUZ e NOGUEIRA, 2004). Para que essa mudanca seja
realizada com éxito, contudo, um bom planejamento é essencial.

Para Amaro (2008), o planejamento florestal deve ser realizado por meio
de estudos que fornecam informacdes sobre o crescimento e incrementos e
comportamento de uma floresta.

O planejamento florestal deve ser realizado com base no conhecimento
da atual situacdo e das possibilidades futuras do empreendimento, de forma a
subsidiar as decisbes a serem tomadas para alcancar os seus objetivos,
buscando racionalizar o aproveitamento do ambiente com os objetivos da
producédo (FINGER et al. 1993; SCHNEIDER 2008).

Com o planejamento florestal € possivel aumentar a seguranca quanto
ao suprimento da demanda por madeira (lenha) e, consequentemente, energia,
diminuindo as possibilidades de sofrer interferéncia das variagbes economicas

gue afetam os combustiveis fésseis (BRITO e CINTRA, 2004).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.1 -Local do experimento

A pesquisa foi realizada na industria Gesso Alianca do Araripe Ltda,
localizada na Rod. PE 630 s/n, km 02, Zona Rural e na industria Gesso Sao
Geraldo Ltda, localizada na Rod. BR 316 s/n, km 56, ambas na cidade de
Trindade - PE.

A madeira usada na pesquisa foi oriunda de um experimento em
andamento no Campo Experimental de Araripina, pertencente ao Instituto
Agronébmico de Pernambuco — IPA, localizado no Municipio de Araripina,
Semiarido pernambucano, contando com apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e do Departamento de
Ciéncia Florestal (DCFL / UFRPE).

A regido do Pélo Gesseiro, mostrada na Figura 3, apresenta precipitacao
média anual de 760 mm, concentrada entre os meses de novembro a maio
representando mais de 80% do total anual, 0 que provoca deficiéncias hidricas
gue se acumulam a partir do més de maio até o més de outubro, quando esta é
minima, sendo atenuada nos meses de fevereiro a abril nos quais ocorre um
pequeno excesso (ITEP/LAMEPE, 2009). O clima é do tipo Bshw’, semiarido,
guente, com chuvas de verdo-outono, pela classificagdo de Koppen. A
temperatura média anual é de 24°C (ARAUJO, 2004). O solo é do tipo

Latossolo amarelo (EMBRAPA SOLOS, 2006).
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Figura 3: Localizacdo do Pdélo Gesseiro do Araripe.

4.1.2 - Caracterizacdo do experimento

Exuy )
 Aoreilandia

Ipubi
—1 Serrita
Parnamirim

Terra Nova

O experimento foi implantado no inicio do més de margco de 2002, com

espacamento de 3 x 2 m, e os dados foram coletados em outubro de 2009,

configurando assim um povoamento com 7,5 anos de idade. Foram aplicados

15 tratamentos (clones de hibridos de Eucalyptus) com 4 repeti¢cbes (Tabela 1),

estabelecidos em um delineamento em blocos casualizados.

Para a realizacdo desta pesquisa foram escolhidos os clones dos

hibridos C11, C39 e C41 (Tabela 1), considerados como mais produtivos de

acordo com andlises realizadas por SILVA (2008).
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Tabela 1: Tratamentos utilizados no experimento de onde foi retirada a madeira

para a pesquisa.

Trat. Clone Descricao
01 C49 Hibrido de Eucalyptus tereticornis (cruzamento natural)
Hibrido de E. urophylla x E. tereticornis de Laura (polinizacao

02 C80
controlada)
03 C315 Hibrido de E. urophylla x E. tereticornis de Laura (polinizacao
controlada)
04 cC101 Hibrido de E. urophylla x E. tereticornis de Laura (polinizacéo
controlada)
Hibrido de E. urophylla x E. tereticornis de Laura (polinizacao
05 C78
controlada)
06 C156 Hibrido de E. urophylla x E. tereticornis x E. pellita (poliniza¢éo

controlada)
07* C39 Hibrido de E. urophylla (cruzamento natural)
08 C27 Hibrido de E. brassiana (cruzamento natural)
Hibrido de E. urophylla x E. tereticornis de Laura (polinizacdo
controlada)
Hibrido de E. urophylla x E. tereticornis de Laura (polinizacao
controlada)
11* C41 Hibrido de E. urophylla (cruzamento natural)
12 C31 Hibrido de E. brassiana (cruzamento natural)
13 C25 Hibrido de E. brassiana (cruzamento natural)
14 C33 Hibrido de E. urophylla (cruzamento natural)
15* Cl1l1 Hibrido de E. brassiana (cruzamento natural)
*Tratamentos selecionados para a realizacdo da pesquisa

09 Cs1

10 C158

4.1.3 - Rendimento volumétrico e energético

4.1.3.1 - Cubagem rigorosadas arvores
Apos o corte das arvores, foram medidas as alturas totais, altura do fuste
e diametros em varias alturas do fuste. Considerando-se como fuste a porcao
compreendida entre a altura de corte (0,30 m) e as primeiras ramificacdes na
base da copa. Os fustes foram cubados rigorosamente, conforme mostra a
Figura 4, por meio da aplicacdo da formula de Smalian (MACHADO e

FIGUEIREDO FILHO, 2003).
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Os valores de volume de madeira encontrados foram valores reais e nao

estimativas, uma vez que todas as arvores foram cubadas.

V=% (G+g)* L (Eq. 1)

Em que:

V = Volume (m?3);

G = Area basimétrica do inicio da tora (m?)
g = Area basimétrica do fim da tora (m?);

L = Tamanho da tora (m)

_ m*dap®
4

(Eq. 2)

Em que:

dap = Diametro na altura do peito (1,30 m).

Figura 4: Processo de cubagem rigorosa dos individuos de eucaliptos
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4.1.3.2 - Determinac¢des da densidade basica da madeira DBM

Para determinar a densidade basica da madeira foram seguidos o0s
procedimentos recomendados pela norma NBR 11941 (ABNT, 2003). Sendo
amostrados 4 individuos por tratamento.

Os corpos-de-prova utilizados, para determinar a densidade, foram 2
cunhas opostas das sec¢Oes retiradas da arvore (Figura 5). Para saturar os
corpos-de-prova foi necessario submergi-los em agua e aplicar vacuo duas
vezes ao dia, a completa saturacao se deu apos trés dias de submerséo.

Posteriormente, foi medido o volume dos corpos-de-prova, que se
baseou no principio de Arquimedes na qual a perda aparente de peso de um
corpo imerso em um liquido é igual ao peso do liquido deslocado. Os corpos-
de-prova foram secos em estufa com circulagédo de ar forgcada a 103 £ 2 °C,
apos massa constante foram pesados em balanca eletrénica com 0,0001 g de

sensibilidade e com capacidade de 210 gramas, da marca DEL Engeneering.

A B

C D

Figura 5: Desenho esquematico das cunhas opostas cortadas no disco.

A densidade basica foi determinada pela razdo entre a massa seca e o0 volume

umido (Equacgéo 3).

Mas

DB=
Vverde Eg. (3)

Em que:
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DB: Densidade Basica (g/cm®)
Ma,s: Massa absolutamente seca (Q)
Vierge: Volume da madeira saturado (cm?®)
Os testes foram realizados no Laboratério de Quimica da Madeira da

Universidade Federal de Lavras - MG.

4.1.3.3 - Determinacdo do poder calorifico

O PCI (poder calorifico inferior) foi determinando de acordo com a norma
NBR 8633 (ABNT, 1984) e o manual do calorimetro de marca IKA, modelo C
2000, sendo amostrados cinco individuos por tratamento.

A amostra foi triturada num moinho de facas, marca Marconi,
posteriormente, foi confeccionado um pellet de cada amostra e levado a bomba
calorimétrica para determinacdo do PCS (poder calorifico superior). O poder
calorifico inferior foi determinacdo usando titulacdo quimica, conforme
procedimento constante no Manual do calorimetro e calculado pelo préprio
calorimetro

Os testes foram realizados no POLICOM - Laboratério de Combustiveis e
Energia da Universidade de Pernambuco.

O poder calorifico foi determinado em kJ/kg, de acordo com o Sistema
Internacional de Medidas (Sl), porém foi transformado para kcal/kg por ser uma
medida mais usual na ciéncia florestal. Para conversdo de kJ para kcal foi

utilizada a constante em que 1 kcal € igual a 4,186 kJ (VALE, 2002).

4.1.3.4 - Consumo de lenha durante a calcinacdo da gipsita
Apds prévio aguecimento, o forno foi carregado com a lenha de cada

tratamento, dando inicio a fornada (Figura 6), a partir desse momento se deu
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inicio ao carregamento dos cilindros de calcinagdo com gipsita triturada. No
momento em que foi detectada a completa calcinagdo da gipsita o
abastecimento de lenha foi cortado. Apés esse procedimento foi contabilizada
guantidade de gesso produzida e a quantidade de lenha consumida no
processo.

A lenha foi utilizada em toras de 1 metro (Figura 6) e em cavacos com
dimensdo média de 5 x 3 cm (Figura 7), separadamente. A madeira foi
transformada em cavacos utilizando um picador de madeira da marca LIPPEL,

série PTL.

P o e = P

=

Figura 6: Forno abastecido por lenha em
toras para a calcinacao da gipsita.
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&
nr X5

Figura 7. Lenha picada em forma de cavacos para ser
utilizada nos fornos.

Os testes de consumo de lenha em toras para a calcinacdo da gipsita
foram realizados na Industria Gesso Alianca do Araripe Ltda. J& os testes para
0 consumo de lenha em cavacos na empresa Gesso Sao Geraldo Ltda.

As duas empresas utilizam fornos do tipo barriga-quente que operam
com temperatura entre 500° e 600° centigrados na camara de combustdo e
250° e 300° centigrados dentro do cilindro.

Na calcinadora Gesso Alianca do Araripe a capacidade do forno € de 6
toneladas de gesso produzido por fornada enquanto que na Gesso Sao Geraldo

a capacidade é de 5 toneladas por fornada.
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4.1.3.5 - Simulacao de areas de plantio anual
Na simulacdo das &reas de plantio anual para tornar uma industria,
considerada de pequeno porte, se considerou a equacéo de Schumacher e Hall
ajustada por Silva (2008) para o0 mesmo experimento e dados de diametro na
altura do peito e altura total aos 4,5, 5,5 e 7,5 anos com a finalidade de verificar
0 comportamento da curva de incremento médio anual em volume para 0s

hibridos avaliados.

4.1.3.6 - Anélises estatisticas

Foi considerado um delineamento inteiramente ao acaso para analisar o
comportamento dos tratamentos. Para a comparacdo das médias foi utilizado o
teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Foi utilizado o software Assisténcia Estatistica — ASSISTAT 7.5 BETA

(SILVA e AZEVEDO, 2002).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.1 - Rendimento Volumétrico

A produtividade por hectare aos 7,5 anos (Tabela 2) para os clones dos
hibridos avaliados variou de 132,20 a 164,89 m3ha com média de 151,85
m3/ha. A produtividade dos clones C41 e C11 foi diretamente afetada pela taxa
de mortalidade, 15 e 13%, respectivamente, consideradas altas se comparada
aos atuais padrbes adotados em reflorestamentos de eucaliptos no Brasil
(= 10%), como o caso clone C39.

Mesmo com taxas de mortalidade altas os clones C41 e C11 obtiveram
um melhor rendimento, em metro estereo. Provavelmente, uma maior
disponibilidade de espaco entre as plantas ocasionou formas de
desenvolvimento e crescimento diferente para cada um dos trés clones, pois
para o clone C41 o fator de empilhamento foi maior do que o fator dos clones
C1l1 e C39, o que fez com que o IMA em metro estereo para o C41 fosse maior
gue o IMA do clone C39 (Tabela 2).

No entanto, quando a avaliacdo foi realizada pelo IMA em metros
cubicos, que é uma medida mais precisa, os clones C39 e C11 apresentaram
os melhores resultados (Tabela 2).

Porém a taxa de mortalidade obtida no referido experimento pode ser
facilmente diminuida, ja que os valores apresentados ocorreram devido ao
ataque de formigas cortadeiras na época de plantio, em que o combate
realizado n&o foi, suficientemente, eficaz. Tal situacédo pode ser explicada pelo
comportamento das formigas cortadeiras pertencentes aos géneros Atta e

Acromyrmex, que mostram preferéncias por algumas espécies vegetais
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desfolhando, constantemente, as mudas enquanto plantas de outras espécies
nado sdo atacadas mesmo estando proximas ao ninho (BORBA, 2006)

Os incrementos médios anuais (IMA’s) apresentados (Tabela 2) sdo
menores gue o0s estimados por Silva (2008) para 0 mesmo experimento aos 5,5
anos, indicando que aos 7,5 anos 0 povoamento ja passou do ponto 6timo de
corte.

Tabela 2: Volume por planta (Vol/plt), taxa de sobrevivéncia (Sob), volume por
hectare (m3/ha e st/ha), incremento médio anual (IMA), fator de empilhamento

(F.E.) da madeira de hibridos de Eucalyptus sp. na regido do Pélo Gesseiro do
Araripe.

Trat / Vol/plt Sob. Vol IMA FE Vol IMA
Hibrido (m?3) (%) (md%ha) (ms/ha/ano) "~ (st/ha) (st/ano)

T7/C 39 0,0980 97 158,46 21,10 1,8 285,23 38,03
T11/C 41 0,0933 85 132,20 17,62 2,3 304,06 40,54
T15/C 11 0,1137 87 164,89 21,98 1,9 313,29 41,77

Médias 0,1016 90 151,85 20,23 2,0 300,86 40,11

Avaliando o desenvolvimento de um povoamento de Eucalyptus
camaldulensis, plantado no espacamento de 3 x 2 metros, numa area de
Cerrado no Estado de Minas Gerais, Oliveira et al. (1998) verificou uma
producédo de 123,37 md/ha aos 6,5 anos, gerando um incremento medio anual
de 17,62 mé/ha/ano.

Na pesquisa realizada por Gomide et al. (2005) com objetivo de avaliar a
gualidade de novos clones inseridos pelas empresas florestais do Brasil, foi
observado que aos sete anos poés plantio o incremento médio anual variou de
33,9 a 52,9 com média de 44,5 mdha/ano. Ja Binkley e Stape (2004)
informaram que a produtividade média nacional de povoamentos clonais de
eucaliptos € de 40 m3/ha/ano.

Os resultados encontrados nesta pesquisa sdo, na média, 50% menor

gue a produtividade média nacional dos povoamentos de eucaliptos, porém se
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comparado a produtividade de 15 st/ha/ano apresentada pelo MMA/SECTMA
(2007) para a vegetacdo nativa da regido onde foi realizado o estudo, esses
valores se tornam mais expressivos.

Deve-se considerar também que na pesquisa foi considerado um dnico
espagcamento (3 x 2 m) e que segundo Varios autores o espagamento influéncia
diretamente na produtividade florestal (COELHO et al., 1970; BERNARDO et
al., 1998; BARTON e MONTAGU, 2006; ALCORN, 2007).

De acordo com pesquisa realizada por Barros (2009), observou-se que
uma area de caatinga sob o regime de manejo florestal em Trindade — PE aos
7 anos o IMA foi de 7,43 st/ha/ano e que a produtividade de &reas plantadas
com sabid (Mimosa caesalpiniefolia), jurema (Mimosa tenuiflora) e angico
(Anadenanthera columbrina), também na Chapada do Araripe aos 6,5 anos foi
de 20,51, 18,56 e 13,37 st/ha/ano, respectivamente.

Informacdes sobre a produtividade de planos de manejo florestal na
Caatinga indicaram um incremento médio anual entre 5 e 15 st com rotacées
gue variam entre 10 e 15 anos (RIEGELHAUPT, 2007).

Vale ressaltar que de acordo com a Portaria n°® 130 de 07/12/1999 do
INMETRO, a unidade de medida “estereo” era valida até o dia 31/12/2009 para
comercializacdo de madeira (BATISTA e COUTO, 2002). Porém essa forma de
mensuragdo continua sendo utilizada e, normalmente, € confundida por metro
cubico de madeira, portando optou-se por trabalhar com as duas formas de

mensuracado com a intencéo de facilitar o entendimento dos resultados.
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5.1.2 - Determinacado da densidade bésica da madeira DBM
Na Tabela 3 é apresentada a andlise de variancia da DBM
(densidade béasica da madeira) dos clones de hibridos de eucaliptos, em que foi
verificada diferenga significativa entre pelo menos dois tratamentos.

Tabela 3 : Analise de Variancia da densidade basica da madeira dos clones de
hibridos de eucalipto, cultivados em Araripina - PE.

F. V. G. L. S. Q. Q. M. F
Clones 2 0,02062 0,01031 56,5091*
Residuo 6 0,00109 0,00018

Total 8 0,02171

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Em que:

F. V. — Fonte de variacao;
G. L. — Graus de liberdade;
S. Q. — Soma de quadrados;
Q. M. — Quadrado médio;

F. — Valor tabelado.

Na Tabela 4 pode-se observar a comparagcédo de médias pelo Teste de
Tukey da DBM. O clone C11 diferiu estatisticamente quando comparado aos
clones C41 e C39, enquanto que os clones C41 e C39 sao estatisticamente
iguais.

Tabela 4. Comparacdo de médias da densidade basica da madeira pelo teste

de Tukey dos clones de hibridos de eucalipto, cultivados em Araripina - PE.
Trat/Clone  Média (g/cm?)

T15/C11 0,633 a
T11/C41 0,542 b
T7/C39 0,524 b
Média 0,566
CV (%) 2,38

As médias seguidas pela mesma letra nao
diferem estatisticamente entre si o teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Em que:
C. V. — Coeficiente de variacao

A densidade béasica da madeira dos clones avaliados variou de 0,524 a
0,633 g/cm3 com média de 0,566 g/cm3. De acordo com Foelkel (2005) esses
valores caracterizam a madeira como de média densidade.

Madeiras com densidade basica entre 0,500 e 0,600 g/cm3® sdao
consideradas como madeira pesadas, quando a densidade basica varia de
0,600 a 0,700 g/cm? s&o ditas muito pesadas (VITAL, 1984).

Comparando estes resultados com os encontrados por Alves (2007) aos
4,5 anos para 0 mesmo experimento, para DBM foi obtida um incremento
positivo de 7,5% para o C11 e de 5% para os clones C41 e C39, variacoes
semelhantes foram encontradas na determinacdo da densidade basica da
madeira de Eucalyptus urophylla aos 4 e aos 7 anos de idade (TRUGILHO,
2009).

Em avaliacdo semelhante de clones de hibridos de Eucalyptus grandis X
Eucalyptus urophylla, Santos e Sangigolo (2007) encontraram valores de DBM
de 0,440 g/cm?3 aos 6,5 anos e 0,508 g/cm?3 aos 6 anos, em diferentes sitios na

Regido de Itapetininga — SP.

5.1.3 - Determinacao do poder calorifico inferior — PCI
Na Tabela 5 se apresenta a analise de variancia para o PCI dos clones
de hibridos de eucaliptos, sendo verificada diferenca significativa entre os

tratamentos.
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Tabela 5 : Analise de Variancia do poder calorifico inferior dos clones de
hibridos de eucalipto, cultivados em Araripina - PE.

F. V. G.L. S. Q. Q. M. F
Clones 2 202471,25554 101235,62777  8,0961 *
Residuo 8 100033,35487 12504,16936

Total 10 302504,61042

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade

Na comparacao de médias pelo teste de Tukey pode-se observar que a
diferenca estatistica ocorreu apenas entre os tratamentos T15/C11 que obteve
PCI médio de 4.601,50 kcal/kg e o T7/C39 com média de 4.268,79 kcal/kg

(TABELA 6).

Tabela 6: Comparagdo de médias do poder calorifico inferior pelo teste de
Tukey dos clones de hibridos de eucalipto, cultivados em Araripina - PE.
Trat/Clone Média (kcal/kg)

T15/C11 4.601,50 a
T11/C41 4.481,63 ab
T7/C39 4.268,79 b

Média 4.436,97
CV (%) 2,52

As médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si no teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

De acordo com a revisédo realizada por Quirino (2005) o poder calorifico
inferior do Eucalyptus tereticornis foi de 4337 kcal/lkg e para o Eucalyptus
urophylla foi 4.175 kcallkg. Em trabalho semelhante Pereira et al. (2000)
verificou que o poder calorifico inferior para o Eucalyptus tereticornis foi de
4.054 kcal/kg, e para o Eucalyptus urophylla foi 3.988 kcal/kg, valores 10% e
12%, respectivamente, menores que a média encontrada para os hibridos
estudados nesta pesquisa.

Vale (2000), estudando a producéo de energia do fuste de Eucalyptus
grandis encontrou o valor de 4.317 kcal/kg como poder calorifico inferior médio

para a espécie.
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Avaliando nove espécies do género Eucalyptus (BRITO, et al. 1983)
verificou que o poder calorifico inferior para as espécies estudadas variou de
4.699 a 4.409 kcal/kg, com média de 4.570 kcal/kg.

Os valores de PCI encontrados nesta pesquisa foram semelhantes a
valores encontrados na maioria das pesquisas similares e obteve como valor

médio 4.436,97 kcal/kg para os trés hibridos avaliados.

5.1.4 -Consumo de lenha em toras

O consumo de lenha por tonelada de gesso produzida foi maior quando
usado o hibrido C39. Para os hibridos C41 e C11 o consumo médio de lenha
foi igual (TABELA 7).

Os consumos apresentados na Tabela 7 podem ser justificados pelos
valores de densidade basica da madeira (Tabela 4) e pelo poder calorifico
inferior ja que C39 obteve menor densidade e menor poder calorifico (TABELA
6). Porém informacdes sobre o tempo de duracdo da fornada séo dificeis de
avaliar, uma vez que os fornos ndo possuem sistema de retirada de cinzas, 0
gue influencia diretamente no tempo de queima do combustivel.

Tabela 7: Rendimento energético da lenha em tora de clones hibridos de

eucaliptos na calcinacdo de gipsita nos fornos da Industria Gesso Alianca do
Araripe, em Trindade — PE.

Trat / Duracédo da fornada Producdo de Consumo st/ton de
Hibridos (min) gesso (ton) delenha (st) gesso
T7/C39 127 5,8 1,60 0,28
T11/C41 110 54 1,30 0,24
T15/C11 125 54 1,30 0,24

Média 120 5,3 1,47 0,25

De acordo com os testes realizados por Barros (2009) na mesma
industria e no mesmo forno, os rendimentos para a lenha de Sabia, Jurema

Preta, Angico, Leucena (Leucaena leucocephala) e Acéacia (Senna siamea)
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foram de 0,34; 0,36; 0,41; 0,45 e 0,54 st/ton e utilizando lenha oriunda de plano
de manejo florestal, chamada de lenha mista, o consumo foi de 0,36 st/ton.

Segundo informacbes apresentadas pela SECTMA (2005), o consumo
de lenha de plano de manejo florestal é de 1,2 st para produz uma tonelada de
gesso. Com o uso de lenha em cavacos esse consumo foi reduzido a 0,5 st/ton
de gesso produzido.

Porém informacdes sobre o consumo de lenha de plano de manejo
florestal sdo muito contraditorias e variam muito dentre as empresas. Sendo

assim, consideramos o valor encontrado por Barros (2009).

5.1.5 Areade reflorestamento para calcinacéo de gipsita com lenha

em toras
De acordo com o comportamento das curvas de IMA para os trés
hibridos (Figura 8) o ponto de maximo crescimento da floresta ocorreu entre
guatro e cinco anos de plantio. Sendo assim, na simulacdo de quantos
hectares seriam necessarios para abastecer uma industria de pequeno porte foi
considerado uma rotacdo de cinco anos com um IMA médio para os trés

hibridos de 28 m3/ha.
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Figura 8: Curvas de incremento meédio anual para os hibridos de

Eucalyptus sp. plantados na Chapada do Araripe — PE.

Considerando o fator de empilhamento médio para os trés hibridos
estudados (Tabela 2) a produtividade média de lenha empilhada seria de 56
st/ha/ano em um povoamento composto pelos trés hibridos numa rotacéo de 5
anos, onde a producéo final seria de 280 st/ha.

Na regido, em termos médios, uma fabrica de pequeno porte produz em
média 2 mil toneladas de gesso por més.

Para um rendimento médio de 0,25 st de lenha por tonelada de gesso
produzida, a producdo mensal de 2000 toneladas seria atendida por 500 st de

lenha més e a producdo anual de gesso seria atendida por 6.000 st de lenha.
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Diante dessas informacfes, pode-se estimar ser necessério o plantio de
21,5 hectares por ano, durante cinco anos, para que uma industria com
producdo média de 2000 toneladas de gesso/més se torne auto-sustentavel.

Considerando-se uma industria abastecida por lenha oriunda de plantios
de Sabia com IMA de 20,5 st/ha/ano, numa rotacdo de 6,5 anos e com um
rendimento no forno de 0,36 st por tonelada de gesso, seria necessario uma
area de plantio anual de 64,8 ha/ano.

Abastecendo a industria com lenha de um plano de manejo florestal com
IMA de 15 st/ha/ano, numa rotacdo de 10 anos e um rendimento de 0,36 st por
tonelada de gesso, a area sob plano de manejo florestal necessaria para
atender a mesma producédo de gesso seria de 57,6 ha/ano.

Para tornar uma indulstria de gesso auto-sustentavel no consumo de
biomassa florestal, a area sob plantio de sabia ou sob plano de manejo florestal
(PMF) é 201 e 168%, respectivamente, maior do que a area necessaria quando
comparada com a area de plantios de eucaliptos (Figura 9).

Levando-se em consideracdo que tanto o eucalipto como o sabia podem
ser manejados pelo regime de alto fuste e, posteriormente, por talhadia e que
de acordo com Tewari et al. (2004), a taxa de crescimento de brotacdes nos
trés primeiros ciclos é superior a taxa de plantios de alto fuste, a quantidade de
madeira produzida em 10 anos, tomando-se a rotacdo de um plano de manejo
florestal como referéncia, seria de 560 st/ha para o eucalipto e de 205 st/ha
para o sabia, enquanto que a producao do plano de manejo seria de 150 st/ha.

De posse dessas informacgdes, pode-se afirmar que num periodo de 10
anos a quantidade de madeira produzida por hectare de eucalipto seria

suficiente para produzir 2.240 toneladas de gesso, enquanto que um hectare
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plantado com sabi& equivaleria a producéo de 570 ton. e numa area sob plano

de manejo florestal a producéo seria de 417 toneladas de gesso (Figura 10).
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Figura 9: Area por ano sob intervencdo necessaria para atender a
demanda de lenha de uma industria de gesso com producédo mensal
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Figura 10: Volume de madeira e toneladas de gesso produzido em um

hectare apds 10 anos de exploracao, utilizando lenha em toras.
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5.1.6 - Consumo de lenha em cavacos

As avaliagdes sobre o consumo de lenha triturada para a calcinagéao de
gipsita realizados na Industria Gesso Sdo Geraldo Ltda mostraram que o
consumo de lenha por tonelada de gesso foi maior para o hibrido C39,
semelhante ao que ocorreu nos testes realizados na Industria Gesso Alianca
do Araripe Ltda. (Tabela 8). Assim como nos fornos alimentados por lenha em
toras, a duragdo da fornada é dificil avaliacdo, pois os fornos alimentados por
lenha em cavacos também nao possuem um sistema de limpeza das cinzas.
Tabela 8: Rendimento energético da lenha em cavacos de clones de hibridos
de eucaliptos na calcinacao de gipsita nos fornos da Industria Gesso Alianca do

Araripe, em Trindade — PE.
Trat / Duracédo da fornada Producéo de Consumo de st/ton de

Hibridos (min) gesso (ton) lenha (st) gesso
T7/C39 146 4,8 0,96 0,20
T11/C41 137 6,0 1,13 0,19
T15/C11 110 4,8 0,86 0,18
Média 131 5,2 0,98 0,19

De acordo com Ugulino e Queiroga (2008), o consumo de lenha picada
de Algaroba (Prosopis juliflora) nos fornos da Gesso Alianca do Araripe era de
0,41 st por tonelada de gesso. Apos melhorias na forma de alimentacdo do
forno o consumo foi reduzido para 0,30 st/ton e o tempo médio de uma fornada
foi de 121 minutos, ou seja 8,26% menor do que o tempo de calcinacdo com a
lenha de eucalipto.

Segundo informacfes das empresas Gesso Sao Geraldo e da Gesso
Alianca do Araripe, o consumo de lenha em cavacos oriunda de plano de

manejo florestal é semelhante ao consumo da algaroba.
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5.1.7 Areade reflorestamento para calcinacio de gipsita com lenha

eém cavacos

Considerando uma fabrica em que os fornos operam apenas com lenha
em cavacos, de eucalipto, e com a mesma capacidade produtiva de 2000
toneladas de gesso por més, o consumo de lenha seria de 380 st/més e 4.560
st/ano.

Para um povoamento com produtividade média de 56 st/ha/ano, ao fim
do ciclo de 5 anos a producéo seria de 280 st/ha, sendo necessario o plantio de
16,2 ha/ano para atender a demanda de lenha da empresa.

Segundo Lima et al (2005), a producdo média de algarobais € de 62,42
m3/ha, com rotacdo média de 12 anos.

Considerando o fator empilhamento de 3,32 (Carvalho e Oliveira, 1993)
ao fim dos 12 anos a producéo seria de 207,23 st/ha, com um incremento de
17,27 st/ha/ano.

Com o rendimento de 0,30 st/ton de gesso, o consumo mensal seria 600
st e, anualmente, seriam consumidos 7.200 st de lenha de algaroba. Para
atender essa demanda a area necesséria seria de 34,7 ha/ano.

Considerando a lenha de plano de manejo florestal com incremento de
15 st/ha/ano, rotacdo de 10 anos e rendimento de 0,30 st por tonelada de
gesso, a area utilizada sob plano de manejo florestal seria de 48 ha/ano.

Para uma calcinadora de gipsita de pequeno porte ser auto-suficiente no
seu abastecimento de lenha a area sob plantio de eucaliptos equivaleria a
33,7% da area sob manejo florestal e quando comparada com a area de plantio

de algaroba seria equivalente a 46,7% (Figura 11).
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Realizando a mesma simulacdo de producdo de madeira e equivaléncia
em toneladas de gesso produzida, também considerando a rotagédo de 10 anos
como referéncia, a producado de lenha de eucalipto seria a mesma de 560 st/ha
assim como a producgao do plano de manejo florestal seria de 150 st/ha, e a
producdo da algaroba seria de 173 st/ha. Para um consumo médio de 0,19
st/ton de gesso com lenha de eucalipto e 0,30 st/ton para lenha de algaroba e
de plano de manejo florestal, apés 10 anos um hectare de eucalipto seria
suficiente para produzir 2.947 toneladas de gesso, enquanto que as areas com
algaroba e com plano de manejo florestal seriam suficientes para produzir 576

e 500 toneladas de gesso, respectivamente (Figura 12).
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Figura 11: Area por ano sob intervencdo necesséaria para atender a
demanda de lenha de uma industria de gesso com produgcdo mensal de
2000 toneladas.
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Figura 12: Volume de madeira e toneladas de gesso produzido em um
hectare apds 10 anos de exploracao, utilizando lenha em cavacos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Dentre os hibridos avaliados, os que se referem aos tratamentos 11 e
15, hibridos C41 e C11, respectivamente obtiveram um melhor rendimento
volumétrico, em metro stereo, que o hibrido C39. Quanto ao IMA em m3, mais
indicado para mensuragdo do volume de madeira, os hibridos C39 e C11
apresentaram os melhores rendimentos.

Quanto ao rendimento nos fornos, os hibridos C11 e C41 apresentaram
melhores rendimentos que o C39.

O consumo lenha foi reduzido em 24% quando os fornos operaram com
lenha de eucaliptos em cavacos.

Quando comparada, a lenha de eucaliptos em toras apresentou um
consumo 30% menor que a lenha de sabia, reduzindo em 67% a area de
plantio anual que seria necessaria para atender uma calcinadora de pequeno
porte. Se comparada a lenha de PMF, a area plantada com eucalipto
corresponderia a 37% da area necessaria a ser manejada sob PMF.

Na avaliagdo do consumo de lenha em cavacos, a lenha de eucaliptos
apresentou um rendimento 36% menor que as lenhas de algaroba e de PMF,
reduzindo em 53% a area plantada, anualmente, para atender uma industria de
pequeno porte, quando comparada com a Algaroba e reduzindo em 66% a
area se comparada com o PMF.

Diante dos resultados apresentados, pode-se afirmar que a lenha de
eucaliptos produzida na Chapada do Araripe apresentou melhor rendimento
volumétrico e energético quando comparada as outras fontes de biomassa

florestal usada, atualmente, pelas calcinadoras.
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Deve-se, ainda, considerar que areas com algaroba e PMF séo
manejadas com rotagbes de no minimo 10 anos, enquanto que a rotacao
prevista para os eucaliptos avaliados é de cinco anos. O que significa que em
uma rotacdo de algaroba ou PMF se tem duas rotagcdes de eucaliptos,
aumentando significativamente a producdo de madeira para atender a
demanda do setor gesseiro.

Mesmo com uma produtividade abaixo da média nacional, povoamentos
de Eucalyptus na Chapada do Araripe tém plenas condi¢cdes técnicas,
econdmicas e ambientais para atender a demanda por biomassa florestal na
regido, ocupando menores areas que outros tipos de vegetacao.

De posse dessas informacdes, recomenda-se a realizagdo de pesquisas
com diferentes espacamentos para eucaliptos com a finalidade de aumentar a
produtividade. Além disso, também sdo necesséarios estudos voltados para
maior automatizacdo da alimentacdo dos fornos por lenha em cavacos e
avaliagOes sobre a viabilidade econGmica da utilizagdo de lenha em cavacos
em substituicdo a lenha em toras.

Quanto a escolha do melhor hibrido, se recomenda trabalhar com os
trés, mesmo o C39 apresentando um rendimento menor, pois na utilizacdo de
um sO material genético e no caso do aparecimento de doencas ou pragas o
plantio ficaria muito suscetivel. Podendo ser perdida grande parte da producéo
de madeira.

Porém, até o momento ndo foi registrada a ocorréncia de nenhuma
doenca ou praga de eucaliptos no local.

Por fim, por uma questdo de conservacdo da vegetacdo nativa

(Caatinga) ndo se recomenda a pratica do desmatamento de areas, exploradas
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ou nado pelo manejo florestal, para a implantacdo de povoamentos de
eucaliptos, uma vez que a regido possui 110.177 ha de areas consideradas
improdutivas para agricultura e pastagem, podendo essas serem utilizadas

para o cultivo do eucalipto (SA, 2008).
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