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RESUMO

RODRIGUES, T. M. Potencial produtivo e qualidade energética da grimpa e herbéaceas
em campo de altitude na regido serrana de Santa Catarina. 2020. 104 p. Dissertagdo
(Mestrado em Engenharia Florestal ) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Florestal,

Universidade do Estado de Santa Catarina. Lages, 2020.

Os campos de altitude sdo de grande interesse para 0 segmento pecuarista da regido serrana de
Santa Catarina, a qual possui uma importante diversidade de espécies vegetais arboreas/
arbustivas. A grimpa da Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze é um residuo considerado
inconveniente que se destaca nesta atividade, juntamente com algumas espécies
herbaceo/arbustivas. O principal propdsito do produtor rural € manter o campo produtivo para
a criacdo dos bovinos, descartando esses recursos vegetais. Assim, este trabalho teve como
objetivo quantificar e caracterizar o potencial energético da biomassa vegetal residual do campo
de altitude. A area de estudo se localizou na fazenda Experimental da Epagri em Sao José do
Cerrito/SC. Para cumprir 0 objetivo proposto, a apresentacdo do trabalho foi dividida em trés
capitulos: (1) quantificacdo das aciculas de arvores de Araucaria angustifolia de crescimento
livre em campo de altitude; (I1) caracterizacdo energética da biomassa aciculada de araucérias
de crescimento livre em campo de altitude; (111) quantificacdo e caracterizacdo energética de
espécies vegetais herbaceo-arbustivas presentes em campo de altitude. Para a quantificagdo das
aciculas em arvores de crescimento livre de A. angustifolia (Capitulo 1), foram selecionadas 37
arvores, em abril de 2018, obtendo-se as variaveis dendrométricas, coordenadas geogréaficas e
dois rolos de incremento. Os dados dendrométricos foram utilizados para a determinacéo de
indices morfométricos de cada individuo analisado. Durante 12 meses foram realizadas
pesagens da biomassa produzida pelas arvores e coletada uma amostra de aciculas de cada
arvore. Foram também determinadas as propriedades fisicas, quimicas e energéticas da
biomassa (Capitulo 1l). Para a quantificacdo da biomassa herbaceo/arbustiva (Capitulo 111)
foram demarcadas 8 parcelas de 5 x 10 metros. Em cada parcela foram identificadas as espécies
mais representativas da formacdo floristica, totalizando 8 espécies. Foram realizadas 3 rocadas,
a primeira em maio/2018, a segunda em agosto/2019 e a terceira em setembro/2019. Em cada
coleta, todos os individuos foram contados nas parcelas e pesados. Para cada espécie foram
calculados os indices fitossociologicos e realizadas as analises fisicas, quimicas e energéticas.
No capitulo | foi possivel concluir que a producéo de grimpa foi afetada pela temperatura média
mensal do ar e velocidade média mensal do vento e o teor de umidade das grimpas foi afetado
pela umidade relativa do ar, temperatura média do ar e pela radiacdo solar. As arvores com 0s
maiores diametros e copas produziram as maiores quantidades de grimpas, independemente da
forma da copa, altura da insercéo da copa ou altura total das arvores. Ja no capitulo 11, a DE da
grimpa foi elevada sendo influenciada de forma positiva mais pela DB do que PCS. As
propriedades quimicas e energéticas da grimpa variaram ao longo do ano e sofreram a influéncia
da temperatura média do ar, radiacao solar e umidade relativa do ar. No Capitulo 111, o elevado
TU da biomassa herbacea reduziu o potencial produtivo por unidade de area, o E. horridum, S.
angustifolium e o B. crispa estavam presente em todas as parcelas e apresentaram o maior indice
de importancia da area. O PCS das herbaceas foi inferior ao que se observa na madeira, mas
superior ao que se obtem em alguns residuos agricolas.

Palavras — chave: Araucaria angustifolia; Grimpa; Quantificacdo; Caracterizagdo



ABSTRACT

RODRIGUES, T. M. Yield potential and energy quality of aciculated dry branches and
herbaceous plants from highland fields in Santa Catarina. 2020. 104 p. Dissertation (Master
in Forest Engineering) - Graduate Program in Forest Engineering, State University of Santa
Catarina. Lages, 2020.

The highland grassland under study are essential to the region's livestock segment. It has an
important diversity of trees and shrub species. The Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
vulture is a residue considered inconvenient in the segment, along with some herbaceous-shrub
species. The rural producers seek to maintain a productive field for cattle breeding by discarding
these plant resources. Thus, this study aimed to quantify and characterize the energy potential
of residual plant biomass in the highland fields of Santa Catarina, Brazil. The study area was
located at the Epagri’s Experimental farm in S&o Joseé do Cerrito - SC. We divided the study
into three chapters: (1) quantification of the acicula of free-growing Araucaria angustifolia trees
in highland field; (I) energetic characterization of free-growing araucaria biomass in altitude
field; (I11) quantification and energy characterization of herbaceous and shrubby plant species
in highland fields. For the quantification of the acicula (Chapter I), we lined off 37 trees in April
2018 and obtained their dendrometric variables, geographic coordinates, and two increment
rolls. We then used dendrometric data to determine the morphometric indices of each analyzed
tree. For 12 months, we weighed the biomass produced by the trees monthly and collected a
sample of acicula from each tree. After that, we determined the physical, chemical and energetic
properties of the biomass (Chapter 1l). To quantify the herbaceous and shrubby plant species
we demarcated 8 plots of 5 to 10 meters (Chapter IlI). In each plot, we identified the most
representative species of the floristic formation, totaling 8 species. Three clearings were carried
out, the first in May / 2018, the second in August / 2019, and the third in September / 2019. In
each collection, we counted all individuals in the plots and weighed them. For each species, we
calculated the phytosociological indices and performed physical, chemical and energetic
analyzes. Chapter | showed that the vulture production was affected by the average monthly air
temperature and the average monthly wind speed. Also, the moisture content of the vultures
was affected by the air’s relative humidity, the average air temperature and the solar radiation.
The trees with the largest diameters and crowns produced the largest amounts of vane,
regardless of the shape of the crown, height of the crown insertion or the total height of the
trees. Results from Chapter Il indicated that the energy density of the vane was high and
influenced in a positive way more by the basic density than by the GCV. The chemical and
energetic properties of the vane varied throughout the year and were influenced by the average
air temperature, the solar radiation and the relative humidity. Moreover, Chapter 111 showed
that the high moisture content of the herbaceous biomass reduced the yield potential per unit
area. E. horridum, S. angustifolium and B. crispa appeared in all plots and presented the highest
importance index of the area. The GCV of the herbaceous plants was lower than the one
observed in wood, but higher than the one found in some agricultural residues.

Keywords: Araucaria angustifolia; Vulture; Quantification; Description
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INTRODUCAO GERAL

A Floresta Ombrofila Mista (FOM) é um tipo de vegetacdo do planalto meriodional,
inserida no bioma Mata Atlantica, também conhecida como “mata de araucaria” ou “pinheiral”,
sendo caracterizada pela ocorréncia elevada de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (IBGE,
2012). Esta espécie nativa marcante nos estados do sul do Brasil sofreu ao longo dos anos
grande exploracdo devido a qualidade e durabilidade de sua madeira. Desta forma apresenta
poucos remanescentes, nos quais podem apresentar bons resultados ecdnomicos nas
propriedades rurais que estdo inseridas, seja na aplicacdo de um manejo adequado para
conservacao ou mesmo para o seu uso sustentavel (STEPKA, 2012).

Em consequéncia desta exploracdo a legislagdo tornou-se restritivo o manejo de
florestas naturais com araucaria devido a perda da bioversidade genética e para estimular a
pesquisa, na difusdo de tecnologias de manejo sustentavel, sendo legalmente proibida o corte
da araucaria no Brasil em 2001. A Lei da Mata Atlantica n® 11.428, de 22 de dezembro de 2006
(BRASIL, 2006), vetou a possibilidade de manejo de espécies nativas em florestas naturais.

Porém, a proibicao de uso provoca a desvalorizagdo econdmica da espécie, e a extracdo
ilegal da madeira da araucaria continua, estimulando proprietarios rurais a impedir sua a
regeneracdo natural (ZANETTE, 2010). Desta forma, estudos relacionados com a utilizacdo de
todos os componenttes da Araucaria angustifolia, como producéo de pinhdes, uso da biomassa
morta (grimpa) seria uma maneira eficaz para diminuir a exploracdo sobre as araucarias
remanescentes e tornar seu cultivo economicamente rentavel para os proprietarios rurais.

Os campos de altitude possuem uma vegetacdo herbacea/arbustiva caracterizada por
comunidades floristicas préprias, geralmente encontra-se situados nos ambientes montano e
alto-montano, com clima sub-tropical ou temperado (BRASIL, 1993). No sul do Brasil os
campos de altitude s&o encontrados principalmente na regido do planalto sul-brasileiro, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, formando um mosaico com a floresta de araucérias (BEHLING
et al., 2009) e sdo comumente utilizados na regido do planalto catarinense para a engorda do
gado. Tém como um de seus componentes na conformacéo da paisagem, individuos arbéreos
de crescimento livre da espécie Araucaria angustifolia, esta espécie possui derrama natural,

sendo que as grimpas caem no solo ao longo de todo o ano.
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Nos campos de altitude também predominam a presenca de gramineas (Poaceae) e
muitas espécies herbaceas . Nos campos sujo, encontram-se principalmente espécies da familia
Asteraceae e da familia Apiaceae (BEHLING et al., 2009).

Para realizacdo da limpeza desses campos sujos a queimada no sul do pais aparece como
prética de manejo tradicional das pastagens, sendo amplamente difundida em Santa Catarina e
no Rio Grande do Sul (RHEINHEIMER et al., 2003), principalmente em razdo da topografia
acidentada e do afloramento de rochas, que dificultam o manejo do pasto acumulado durante a
época da seca (final do inverno) (BARETTA et al., 2005). Outra alternativa seria a utilizacdo
da rocada mecanizada que possui a mesma finalidade da queimada, porém sdo utilizadas
maquinas.

Diante disso, desenvolver estudos relacionados com a quantificacdo da producao de
grimpa de Araucaria angustifolia, bem como a avaliacdo da biomassa herbaceo-arbustiva dos
campos de altitude destacando o potencial energético, seria uma alternativa eficaz para agregar
valor as propriedades rurais.

Desta forma, o presente estudo teve como objetivo geral determinar o potencial
produtivo e qualidade da biomassa vegetal em campos de altitude na regido serrana de Santa
Catarina.

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

Capitulo | - Quantificar as aciculas de Araucaria angustifolia de crescimento livre em

campos de altitude;

Capitulo Il - Caracterizar energeticamente a biomassa aciculada de araucarias de

crescimento livre em campos de altitude;

Capitulo Il - Quantificar e caracterizar energeticamente espécies vegetais presentes em

campos de altitude;
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1. QUANTIFICACAO DAS ACICULAS DE Araucaria angustifolia DE
CRESCIMENTO LIVRE EM CAMPOS DE ALTITUDE

1.1 INTRODUCAO

A Floresta Ombroéfila Mista € a tipologia florestal do Planalto Meridional, popularmente
conhecida como “mata de araucaria” ou “pinheiral”. Apresentan disjuncdes floristicas devido a
alta dispersdo paleogeografica da familia Araucariacea (IBGE, 2012). E uma das principais
formac0es vegetacionais da regido sul do Brasil. Sua distribuicdo geografica esta associada aos
locais de elevada altitude e com baixas temperaturas médias anuais, associada aos campos de
altitude, predominantemente na regido do planalto meridional (HIGUCHI et al., 2012).

Nesta formacdo vegetacional a exploracdo de espécies madeiraveis, a expansdo das
cidades e a ocupacédo do solo para a agricultura e pecuéria, alteraram a floristica e a estrutura
dessas florestas. Ainda, a monucultura em larga escala de Pinus sp., aliado a falta de
conhecimento de parametros para 0 manejo de florestas naturais em conjunto com a legislacédo
proibitiva, ttm contribuido para a reducdo, estagnacdo da taxa de incremento e baixa
diversidade dos remanescentes naturiais destas florestas, isolando os fragmentos e submetendo-
0s a niveis de perturbacgdo diversos (HESS et al., 2010).

As pastagens naturais em campos de altitude, comumente utilizados na regido do
planalto catarinense para a producdo pecudaria, ttm como um de Seus componentes na
conformacdo da paisagem, individuos arboreos de crescimento livre da espécie Araucaria
angustifolia. Esta espécie possui desrama natural com producdo continua ao longo de todo o
ano.

As grimpas podem ser definidas como ramos secundarios, flexiveis e tém crescimento
anatrépico (sem direcdo preferencial). Geralmente apresentam ciclo de vida limitado entre 5 e
7 anos e depois secam juntamente com as aciculas que correspondem as folhas da araucaria.
Formam-se na extremidade dos ramos primarios e seu plastocromo (formacdo) é continuo,
enquanto viver a planta. Em alguns individuos a formagdo dos ginostrobilos (pinhas) pode
ocorrer também nos ramos secundarios, como € o caso das flores masculinas (androstrobilos).
Esta caracteristica representa aumento na capacidade de producéo de pinhGes (ZANETTE et
al., 2017).

Os pecuaristas veém a presenca desta espécie como uma adversidade, visto que as

grimpas da araucéria se constituem em um problema de sanidade animal nas propriedades rurais
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daregido Sul do Brasil. Este problema esta relacionado principalmente a aspiracdo das grimpas
pelos animais. Quando as mesmas ndo sdo coletadas, principalmente nos meses de inverno,
durante a safra do pinhdo, os bovinos aspiram as grimpas ao comer o pinhdo, causando
problemas pulmonares nos animais (BRAND et al. 2018).

Evangelista et al. (2014) e Bavaresco et al. (2017) avaliaram o efeito da aspiracdo das
grimpas por bovinos e equinos em regides de ocorréncia da araucéaria em Santa Catarina, e
ambos constataram que a apsiracdo deste corpo estranho causa lesGes e doencas respiratorias
graves, irreversiveis e que muitas vezes leva a morte ou necessidade de eutanasia dos animais.

Neste sentido, estudos sobre o potencial produtivo anual das grimpas pelas arvores de
crescimento livre daré subsidios para os pecuaristas decidirem sobre a viabilidade de coleta e
uso desta biomassa para fins energéticos, por exemplo. Além disso, ha poucos estudos que
comparam a producdo de grimpa com indices morfomeétricos, tornando este tema interessante
para ser aprofundado, visto que esses indices podem indicar as caracteristicas da forma da copa
relacionadas ao seu dap e que influenciam na quantidade de grimpa produzida.

Desta forma, as hipoteses deste capitulo foram que: (a) a quantidade de biomassa de
grimpa produzida no periodo de coleta é suficiente para geracao de energia e que (b) o didmetro
a altura do peito influéncia diretamente na producdo de grimpa. Assim, 0s objetivos deste
capitulo foram de (a) quantificar a producdo de grimpa e sua variacdo ao longo do periodo
estudado e (b) estabelecer quais caracteriristicas morfométricas influenciam na producéo desta

biomassa.

1.2 MATERIAIS E METODOS

1.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Este trabalho foi desenvolvido na area de estudo da fazenda da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina EPAGRI — “Amola Faca” (27°45°19,5”S e
50°25°19,9”W ), localizada no municipio de So José do Cerrito - SC (Figura 1). A &rea de
estudo esta inserida na fitofisionomia Floresta Ombroéfila Mista Montana, que corresponde as
faixas de altitude de: 600 a 2000 m nas latitudes entre 5° N e 16° S; de 500 a 1500 m nas latitudes
entre 16° S e 24° S; e de 400 a 1000 m nas latitudes acima de 24° S, segundo Lei n° 11.428
(BRASIL, 2006).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e coordenadas geogréaficas das araucarias amostradas
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O clima no local é temperado, de acordo com a classificacdo de Koppen, caracterizado

por ser constantemente Umido sem uma estacdo seca definida. Sdo José do Cerrito apresenta

altitude média de 888 m, temperatura media anual de 16 ° C e precipitacdo anual 1690 mm
(ALVARES et al., 2013).

Durante o periodo de estudo foram obtidas as varidveis climaticas médias de

temperatura do ar (Tm), umidade relativa (URm), velocidade do vento (um), radiagdo média

(Rsgm) € a somatdria da precipitacdo pluviométrica (Pp:) de uma estacdo meteoroldgia da

EPAGRYI, instalada no municipio de Campo Belo do Sul, Santa Catarina (Tabela 1).

Tabela 1. Variaveis climaticas na regido durante o periodo de estudo

Meses Tm URm Um Rsgm Ppt

jun/18 11,89 89,04 7,48 114,22 110,0
jul/18 13,17 85,83 8,19 141,92 121,8
ago/18 11,48 84,82 9,40 160,52 104,8
set/18 15,22 85,50 10,46 174,52 205,4
out/18 16,43 85,47 11,20 188,81 174,8
nov/18 18,78 80,66 11,69 273,4 129,6
dez/18 20,81 75,65 9,03 330,76 134,2
jan/19 22,40 82,72 8,89 281,39 124,6
fev/19 20,22 82,85 8,66 237,66 1214
mar/19 18,99 84,32 8,42 196,19 122,0
abr/19 18,21 86,41 7,48 164,82 84,8
mai/19 15,95 91,48 8,12 112,24 325,0
jun/19 14,75 86,55 8,41 143,22 23,6
jul/19 12,20 83,35 8,58 138,78 74,0
ago/19 12,44 80,40 11,31 179,41 17,8

Onde: Tm: temperatura do ar média mensal (°C); URn: umidade relativa do ar média mensal (%); um: velocidade
do vento média mensal (km/h); Rsgm: radiacdo média mensal (W/m?); Ppy: precipitacdo pluviométrica total mensal
(mm). Fonte: EPAGRI, 2019.
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1.2.2 Quantificagéo das grimpas

Para avaliar a quantidade de grimpa em arvores de crescimento livre de araucaria foram
selecionadas 37 arvores de diferente classes diamétricas, visando quantificar a variacdo na
producdo de grimpas. Foi considerada arvore de crescimento livre aquela que ndo estivesse em
competicdo, ou seja, que ndo tivesse interferéncia na copa de nenhuma outra araucéria e/ou

qualquer outra espécie arborea, crecendo de forma isolada no campo de altitude (Figura 2).

Figura 2. Araucéria de crescimento livre em campo de altitude (a) e identificacdo dos
individuos arboreos (b)

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Em cada arvore foram medidos quatro raios de copa, e a partir destes foram demarcados
quatro quadrantes, nas direcdes norte, sul, leste e oeste, sendo a placa de identificacdo das
arvores direcionada sempre para o Norte, para padronizar e facilitar a identificacdo do quadrante
selecionado para coleta.

Foi escolhido um quadrante de forma aleatoria para cada araucéria, nele ocorreu a coleta
e pesagem das grimpas durante todo o periodo de estudo. A coleta ocorria de forma manual das
grimpas que caiam no chdo do quadrante demarcado. Foram realizadas coletas mensais para a

quantificacdo de grimpas durante um periodo de 19 meses, entre junho de 2018 a dezembro de
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2019. A coleta realizada entre abril e maio de 2018 foi chamada de “coleta acumulada”, ndo
sendo utilizada para o estudo da quantificacdo mensal, por ndo ter-se a estimativa correta de
tempo que a biomassa estaria depositada naquela local. Neste sentido, esta coleta acumulada
foi realizada para a limpeza da area das coletas subsequentes.

A quantidade de grimpa por arvore foi determinada com auxilio de uma balanga com
precisdo de 15 g e peso méaximo de 50 kg. O georeferencimento de cada arvore de araucéria foi
obtido por meio de uso do GPS Garmim® (Global Positioning System) (Anexo A). Uma
amostra composta de grimpas de todas as arvores mensal, com massa aproximada de 5 kg, foi
obtida para a determinacdo do teor de umidade na base imida conforme a norma NBR 14929
(ABNT, 2003).

1.2.3 Obteng&o das variaveis dendrométricas e morfométricas

Para cada arvore de araucéaria foram obtidos os dados dendrométricos, com auxilio da

suta, bussula e hipsémetro (Tabela 2).

Tabela 2. Dados dendrométricos das arvores de Araucaria angustifolia de crescimento livre
em campos de altitude (Continua)
Arvore  dapm h hic ICm

1 48,45 9,00 2,20 4,52
2 37,25 1320 3,90 3,50
3 57,75 1250 7,10 6,54
4 53,25 8,60 3,00 6,50
5 84,85 17,00 12,00 7,69
6 5755 1530 4,80 6,56
7 4355 14,60 6,10 6,29
8 34,15 11,80 5,00 4,36
9 5545 1790 16,40 6,38
10 55,50 13,90 7,70 6,06
11 27,70 10,70 3,40 2,61
12 13,10 6,30 1,00 1,40
13 3555 1220 8,40 5,50
14 34,80 11,80 8,20 3,97
15 26,30 8,70 3,80 3,22
16 31,20 9,80 3,40 3,48
17 27,40 840 4,00 3,16
18 50,05 1520 3,50 4,64
19 33,75 10,20 5,50 3,83
20 32,60 10,30 4,70 3,44
21 32,15 950 4,70 3,38
22 36,30 10,60 5,30 3,45
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Tabela 2. Dados dendrométricos das arvores de Araucaria angustifolia de crescimento livre

em campos de altitude (Conclusao)

Arvore  dapm h hic ICm
23 39,15 10,00 5,60 4,42
24 4445 11,70 5,20 4,93
25 42,40 11,60 4,40 4,76
26 40,75 13,40 5,20 3,70
27 59,55 16,40 4,80 6,44
28 55,20 17,30 6,00 5,76
29 32,75 11,80 4,90 3,65
30 56,10 12,00 4,50 6,08
31 48,50 16,10 5,70 4,80
32 19,75 7,90 4,00 2,34
33 49,50 12,90 4,90 4,68
34 17,65 7,40 5,20 2,51
35 2425 8,80 5,00 2,76
36 13,55 4,80 1,30 2,16
37 21,10 8,00 4,40 2,12

Onde: dapm: didmetro a altura do peito médio (cm); h: altura total (m); hic: altura de inser¢do da copa (m); rcm:
raio de copa médio (m). Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Com os dados das variaveis dendrométricas medidas em campo, os indices

morfométricos: raio médio (rc), area de projecdo da copa (Ac), comprimento de copa (Cc),

grau de esbeltez (GE) diametro de copa (Dc), proporgéo de copa (Pc%), formal de copa (Fc),

indice de saliéncia (IS), indice de abrangéncia (IA) foram calculados de acordo com as

equacoes:
o= XISt
Ac = (Dc? X m)/4
Cc = ht — hic
GE = ht/dap
Dc=2 Xrc

Pc% = (Cc/ht) X 100

Fc =Dc/Cc
IS = Dc/dap
IA= Dc/ht

€y

(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
()
(8)
€)

Onde: 7c: raio médio (m); Ac: area de copa (m?2); Dc: didmetro de copa (m); Cc: comprimento de copa (m); ht:
altura total (m); hic: altura de insercdo (m); GE: grau de esbeltez (admensional); dap: didmero & altura do peito;
Pc%: proporcéo de copa (%); Fc: formal de copa (adimensional); IS: indice de saliéncia (admensional); IA: indice

de abrangéncia (admensional);
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Para 0 agrupamento e apresentacdo dos resultados, as arvores foram inseridas em classes
diamétricas. Segundo Machado (2006) ndo h& uma regra rigida para agrupamento das classes

diamétricas. Desta forma, foram fixadas 5 classes de diametro (Tabela 3).

Tabela 3. Distribuicdo das arvores nas classes diamétricas

Classes diamétricas (cm) FO
<25 6

26]---- 35 10

35|]---- 45 8
45|----65 5

>65 8

Total 37

Onde: FO: Frequéncia observada. Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

1.2.4 Incremento periddico anual

Foram retirados dois rolos de incremento a altura do peito perpendiculares entre si,
fixados em um porta bagueta de madeira, polidos e marcados os anéis de crescimento. A partir
das marcacGes dos anéis de crescimento foi medido o incremento anual em didametro. Foi
utilizado o aparelho de medicao digital Lintab-6 com precisdo de 0,01 mm com suporte do
software Time Series Analyzes (TSAP - Win), com procedimento de datacdo cruzada. O
incremento periédico anual em diametro (IPAg) para um periodo de 5 anos foi calculado de
acordo com a equacao:

IPA; = (dap — dap,)/t (10)

Onde: IPAq: incremento periédico anual em didametro (cm); dap: didmetro a altura do peito obtido no final do
periodo (cm); dap: : didmetro a altura do peito obtida no inicio do perido (cm); t: periodo de tem considerado,
neste estudo foi de cinco anos (t = 10).

1.2.5 Processamento dos dados e analise estatistica

Foi realizada a estatistica descritiva das variaveis dendrométricas/morfométricas. Para
0 processamento de dados foram utilizados os softwares Microsoft Office Excel® 365 Pro Plus.
Para verificar a variacdo da producéo de grimpas ao longo do ano foi aplicado do Teste de
médias de Scott-Knott. A avaliacdo de correlacao existente entre as variaveis dendrométricas e

morfométricas com a quantidade de grimpa, e entre as variaveis climéaticas com a quantidade
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de grimpa foi aplicado o coeficiente de correlacéo linear de Pearson, considerando-se nivel de
significancia a 5% probabilidade de erro.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

1.3.1 Quantificacdo das grimpas e varia¢Ges da producéo ao longo do ano em &rvores de

Araucaria angustifolia de crescimento livre

Os resultados de quantificacdo da producdo de grimpas em arvores de crescimento livre
apresentados neste trabalho, tem carater inédito, pois os trabalhos ja publicados na area de
quantificacdo de grimpa objetivaram estimar a biomassa nos diferentes componentes das
arvores no sub-bosque e na serapilheira acumulada sobre o solo em plantios de Araucaria
angustifolia (SCHUMACHER et al., 2011); estimar biomassa e carbono organico em floresta
com araucaria (WATZLAWICK et al., 2009); e as relacGes individuais de biomassa e contetdo
de carbono em arvores de Araucaria angustifolia (SANQUETTA et al., 2003).

A producdo de grimpa na coleta de limpeza da area (coleta acumulada) foi de 468,93 kg
de massa Umida para as 37 arvores analisadas, e de 396,40 kg de massa seca. Considerando 0s
19 meses subsequentes analisados, a massa Umida total produzida foi de 1564,51 kg,
representando o valor médio de 42,28 kg/arvore. Quanto & massa seca, a producédo total no
periodo foi de 1313,40 kg, sendo o valor médio de 35,50 kg/arvore.

A producdo total mensal de grimpa foi maior nos meses de jan/2018, fev/2018,
mar/2018 e dez/2019 (Figura 3a), com decréscimo a partir de jun/2018 a nov/2018 e abr/2019
aout/2019. Além disso, houve variacgdo estatistica dentro do periodo de analise para a producao
de biomassa seca (Figura 3b).
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Figura 3. Producdo de massa Umida de grimpa total mensal das arvores de crescimento livre
em campo de altitude e sua relagdo com o teor de umidade da grimpa (a) e producao
de massa seca de grimpa total mensal ao longo do periodo de analise (b).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

No entanto, o teor de umidade apresentou comportamento inverso, apresentando 0s
maiores valores nos meses de jun/2018 a nov/2018 e reducdo principalmente nos meses de
dezembro, dentro de periodo de analisado (Figura 3a).
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A producdo mensal total de grimpa pelas arvores foi afetada de forma mais intensa pela
temperatura média mensal (Tm) e pela velocidade média dos ventos (um) (Tabela 4). A relagéo
entre a producdo de grimpa e temperatura média mensal foi positiva, indicando que guanto
maior a temperatura maior foi a producao de grimpas mensal. Ja relacdo da producédo de grimpa
e a velocidade do vento foi inversa, sendo o oposto do esperado, e indicando que a maior
velocidade do vento resultou na menor producdo de grimpa pelas arvores dentro das parcelas.
Isso por ser explicado pelo tamanho da parcela. Como a parcela se limitou ao perimetro da
arvore, é provavel com a maior velocidade dos ventos as grimpas foram levadas para fora da
projecéo da copa, ndo permanendo dentro da parcela. Portanto, isso indica a necessidade de
parcelas maiores, com dimensdes além da projecdo da copa para a coleta da grimpa.

O teor de umidade das grimpas foi afetado de forma mais intensa e positiva pela
umidade relativa do ar, indicando que nos meses com maior umidade relativa do ar, o teor de
umidade das grimpas também foi maior. As relacfes negativas mais intensas foram com a
temperatura média do ar e com a radiagdo solar, indicando que maiores temperatura e radiacdo

solar resultaram em menores teores de umidade das grimpas.

Tabela 4. Correlacdo de Pearson entre as variaveis climaticas, producdo e teor de umidade das
grimpas em &rvores de Araucaria angustifolia de crescimento livre em campo de

altitude

QG TU Tm URm Um RSgm Ppt
QG 1 -0,15 0,49 0,15 -0,59 0,14 -0,02
TU - 1 -0,42 0,45 0,22 -0,40 0,13
Tm - - 1 -0,40 0,01 0,79 0,21
URm - - - 1 -0,45 -0,83 0,41
Um - - - - 1 0,36 -0,01
Rsgm - - - - - 1 -0,06
Ppt - - - - - - 1

Onde: QG: quantidade total mensal de todas as arvores (kg/ més); TU: teor de umidade na base imida mensal da
grimpa (%); Tm: temperatura do ar média mensal (°C); URm. umidade relativa do ar média mensal (%); Um:
velocidade do vento média mensal (km/h), Rsgm: radiacdo média mensal (W/m?2); Pp:: precipitagdo pluviométrica
total mensal (mm). Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

1.3.2 Relagdes das variaveis morfométricas e dendrométricas com a producdo de
grimpas em arvores de Araucaria angustifolia de crescimento livre em campo de

altitude
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Os parédmetros dendrométricos, morfométricos e a quantidade de grimpas verificados
no estudo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Variaveis dendrométricas, morfométricas e quantidade de grimpas das trinta e sete
arvores de Araucaria angustifolia de crescimento livres em campo de altitude

Variavel Média Minimo Maximo CV (%)
dap 39,82 13,10 84,85 38,27
ht 11,56 4,80 17,90 27,78
hic 5,28 1,00 16,40 51,71
Ac 67,32 6,16 185,66 66,61
Cc 6,28 1,50 11,70 41,21
GE 30,92 16,15 48,09 21,44
Dc 8,73 2,80 15,38 35,67
Pc 54,97 8,38 84,13 28,70
Fc 1,65 0,53 8,50 78,80
1S 22,39 18,12 31,92 14,88
1A 0,76 0,44 151 25,89
QGimida 42,28 1,65 131,50 83,19
QGseca 35,52 1,39 112,07 83,45

Onde: dap: didmetro a altura do peito (cm); ht: altura total (m); hic: altura de insercéo de copa (m); rc: raio de copa
(m); Ac: area de copa (m?); Cc: comprimento de copa (m); GE: grau de esbeltez; Dc: diametro de copa (m); Pc%:
percentual de copa (%); Fc: formal de copa; IS: indice de Saliéncia; IA: indice de Abrangéncia; QGamida:
guantidade total de grimpa Umida produzida no periodo de 19 meses por cada arvore (kg); QGseca: quantidade total
de grimpa seca produzida no periodo de 19 meses por cada arvore. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

No trabalho desenvolvido por Costa e Finger (2017) que avaliaram o efeito da
competicdo nas relagcdes dimensionais de araucaria, em arvores de crescimento livre (115
arvores) em comparacdo com arvores em competicdo de florestas (307 arvores) (Tabela 6),
pode-se perceber que os valores de todas as variaveis analisadas foram muito préximos entre

si, em ambos os trabalhos desenvolvidos.

Tabela 6. Comparacdo entre os dados obtidos neste trabalho com arvores de crescimento livre
analisadas por Costa e Finger (2017) na mesma regido de estudo

Caracteristicas morfométricas dap (cm) ht (m) hic (m) Cc (m)

Minimo 13,10 4,80 1,00 1,50

Média 39,82 11,56 5,28 6,28

Autora (2019) Méaximo 84,85 17,90 16,40 11,70
CV (%) 38,27 27,78 51,71 41,21

Minimo 18,00 7,30 1,90 1,70

) Média 41,60 12,50 5,10 7,50

Costa e Finger (2017) Maximo 68,10 18,00 13,80 13,70
CV (%) 24,90 20,90 41,30 41,80

Fonte: Elaborado pela autora, 2019
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O diametro a altura do peito (dap) (Tabela 6) mostrou grande amplitude de distribuicéo.
O mesmo também foi observado, tanto em floresta nativa (KLEIN et al., 2017) como plantada
(DA SILVA et al., 2017). Em remanescente florestal nativo, Klein et al., (2017) registraram
dap médio de 22,28 cm em arvores dominadas e de até 53,69 cm em arvores dominantes. Da
Silva et al. (2017) avaliou as variaveis morfométricas em um plantio homogéneo com
aproximadamente 40 anos, sendo avaliadas 281 arvores, que foram divididas em 6 classes
diamétricas, com intervalos de 10 cm, desde 15 cm (Classe I) até¢ > 65 cm (Classe VI). Neste
plantios homogéneos foram mensurados daps médios de 21,3 até 74,6 cm em diferentes classes
diamétricas (DA SILVA et al., 2017). A variacdo de didametro é elevada, independentemente da
arvore crescer de forma especifica ou como componente florestal.

Com relacdo a altura todal (ht) das arvores, as mesmas sao relativamente baixas quando
comparadas com arvores provenientes de plantios de araucérias ou florestas nativas de
araucérias. Da Silva et al. (2017) obteve alturas médias em um plantio de araucaria de 40 anos,
que variaram de 18,4 m (arvores com 15 a 25 cm de dap) a 25,9 m (&rvores com mais de 65 cm
de dap). Em uma floresta nativa de araucaria, na mesma regido de estudo, foram mensuradas
alturas meédias que variaram de 14,65 m, nas arvores dominadas, a 17,95 m nas arvores
dominantes (KLEIN et al., 2017). Ja as arvores de crescimento livre mensuradas por Costa e
Finger (2017) tiveram os valores médio e méximo muito proximos aos obtidos neste trabalho.

A altura de inserc¢do da copa (hic) foi baixa em comparagdo com arvores tanto de floresta
nativa, que variou de 9,33 a 10,7 m (KLEIN et al., 2017) e com rela¢do a floresta plantada, que
variou de 15a20,7 m (DA SILVA etal., 2017). Porém, os valores foram similares ao observado
por Costa e Finger (2017) para arvores de crescimento livre. Devido a auséncia de competicéo
no crescimento livre a altura de insercdo da copa foi bem menor que nos demais casos de
crescimento da espécie. Costa e Finger (2017), comparando arvores crescendo na floresta com
arvores de crescimento livre concluiram que a diminuic¢éo da competicdo de arvores aumenta o
comprimento de copa e reduz a altura do ponto de insercdo da copa.

O comprimento da copa (Cc) foi muito semelhante ao obervado para arvores em
sistemas florestal nativo de araucarias, cujos valores médios variaram de 5,07 a 7,96 m (KLEIN
etal., 2017), e superior a arvores de plantios, cujos valores médios variaram de 3,5a 5,1 m (DA
SILVA et al., 2017).

A area de copa (Ac) foi superior ao observado em arvores de plantios (DA SILVA et

al., 2017), que variaram de 6,1 a 51,8 m em diferentes classes diamétricas.
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O grau de esheltez caracteriza a estabilidade das arvores, indicando que quanto mais
alto o grau de esbeltez, mais instavel é a arvore (DA SILVA et al., 2017). O grau de esbeltez
das arvores foi menor, tanto na comparagdo com arvores de plantio que variou de 34 a 88 (DA
SILVA et al., 2017) como para areas nativas, que variou de 33 a 73 (KLEIN et al., 2017).
Portanto, as &rvores de crescimento livre sdo mais estaveis que as outras formas de crescimento
da espécie.

O diametro da copa (Dc) das arvores de crescimento livre foi similar ao observado em
arvores de plantios por Da Silva et al., (2017) que obtiveram valores 5,3 a 16,2 m e arvores de
florestais nativas (KLEIN et al., 2017), que variou de 5,53 a2 11,13 m.

Segundo Durlo e Denardi (1998) a proporc¢do da copa indica a vitalidade das arvores,
guanto maior este indice melhor € a qualidade da copa. As araucarias de crescimento livres
apresentaram indice elevado de proporcdo de copa comparativamente a floresta nativa, de 32,48
a 50,42 (KLEIN et al., 2017) e plantada, 15,0 a 21,1 (DA SILVA et al., 2017).

O formal de copa (Fc) fornece o grau de achatamento das copas. Valores abaixo de 1
caracterizam copas esbeltas e valores acima de 1 caracterizam copas achatadas, sendo que
guanto menor for esse indice, melhor sera a produtividade da arvore em termos de producdo
madeireira. No entanto, copas achatadas sdo uma caracteristica comum em individuos adultos
para a espécie Araucaria angustifolia (DA SILVA et al., 2017). Os autores obtiveram valores
médios de 2,3 a 4,0, superior ao obtido para as araucarias de crescimento livre aqui avaliadas,
indicando que as copas sao menos achatadas que as arvores que crescem dentro de florestas
plantadas. Para florestas nativas, o formal foi similar aos valores obtidos por Klein et al. (2017)
(1,08 a 1,88).

O indice de saliéncia (IS) expressa quantas vezes o diametro de copa é maior que o dap
(DA SILVA etal., 2017). O indice de saliéncia foi semelhante aos valores médios obtidos tanto
para formacdo florestal nativa (19,82 a 26,49) (KLEIN et al., 2017), quanto para plantio
homogéneo (21,4 a 25,1). Portanto, o local de crescimento das arvores ndo afetou a relagdo
entre a copa e o diametro da arvore.

O indice de abrangéncia (1A) é calculado pela relacéo entre o didmetro de copa e a altura
total da arvore (DA SILVA et al., 2017). O valor médio do indice de abrangéncia das arvores
de crescimento livre foi superior tanto em comparagdo com arvores de plantios (0,29 a 0,62)
(DA SILVA et al., 2017), como com arvores em floresta nativa (0,34 a 0,71) (KLEIN et al.,
2017). Isso ocorreu em fungdo da menor altura das arvores, pois o diametro da copa foi similar

ao observado por outros autores para arvores que cresciam em florestas.
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A producdo de grimpa teve correlagdo negativa com o grau de esheltez das arvores,
indicando que quanto maior o valor deste indice, maior foi a producdo de grimpas (Tabela 7).
Portanto, arvores mais estaveis produzem maior quantidade de biomassa na forma de grimpa
mensalmente. Ja as correlacBes positivas mais importantes foram obtidas com o dap, raio da
copa, area da copa e indice de abrangéncia. Portanto, arvores com maiores didmetros e copas
produzem maior quantidade de grimpas, independemente da forma da copa, altura da insercao

da copa ou altura total das arvores.
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Tabela 7. Correlacdo de Pearson para as variaveis dendrométricas, morfométricas e quantidade de grimpa das 37 arvores de Araucaria
angustifolia de crescimento livres em campos de altitude

QG dap ht hic rc Cc Ac Pc% Fc 1A IS GE IPA4
QG 1 0,70 0,39 0,07 0,67 0,42 0,64 0,20 0,06 0,58 -0,26 -0,74 0,12
dap - 1 0,81 0,52 0,93 0,45 0,92 -0,10 0,31 0,47 -0,37 -0,77 -0,16
ht - - 1 0,63 0,76 0,58 0,73 -0,14 0,32 -0,01 -0,33 -0,32 -0,13
hic - - - 1 0,56 -0,27 0,57 -0,82 0,84 0,07 0,00 -0,18 -0,48
rc - - - - 1 0,36 0,98 -0,19 0,41 0,62 -0,04 -0,73 -0,31
Cc - - - - - 1 0,31 0,68 -0,49 -0,08 -0,40 -0,21 0,34
Ac - - - - - - 1 -0,20 0,43 0,62 -0,02 -0,69 -0,27
Pc% - - - - - - - 1 -0,75 -0,05 -0,23 0,01 0,65
Fc - - - - - - - - 1 0,24 0,19 -0,16 -0,38
1A - - - - - - - - - 1 0,32 -0,78 -0,29
IS - - - - - - - - - - 1 0,24 -0,39
GE - - - - - - - - - - - 1 0,24
IPA4 - - - - - - - - - - - - 1

Onde: QG: quantidade de grimpa (kg); dap: diametro a altura do peito (cm); ht: altura total (m); hic: altura de insercdo de copa (m); rc: raio da copa (m); Cc: comprimento de
copa (m); Ac: area de copa (m2); Pc%: percentual de copa (%); Fc: formal de copa; IA: Indice de Abrangéncia; IS: Indice de Saliéncia; GE: grau de esbeltez; IPA4: Incremento
periddico anual (cm). Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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A influéncia do dap na producéo de grimpa pode ser também visualizada na Figura 4
que ilustra a distribuicdo de frequéncia dos individuos e a quantidada média de grimpa
produzida em kg por classe de didametro. A maior quantidade de grimpas foi observada nas
classes superiores (acima de 45 cm), aumentando progressivamente com o aumento do didametro

das arvores.

Figura 4. Relacdo entre a distribuicdo diamétrica dos individuos de Araucaria angustifolia e a
producéo de grimpa anual
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Fonte: Elaborada pela autora, 2019.

Com relacédo ao incremento periddico anual (IPA) baseado no dap dos Gltimos cinco anos
de crescimento das arvores, o valor médio obtido para as 37 arvores foi de 0,66 cm para um dap
médio de 39,8 cm, medido em 2018, variando de 0,32 a 1,61 cm.

De Mattos et al. (2007) analisando o potencial dendrocronolédgico de seis espécies da
Floresta Ombréfila Mista obteve valores de IPAap) dos Gltimos 10 anos de crescimento de
arvores de Araucaria angustifolia variando de 0,5 a 1,3 cm, sendo que as arvores mais velhas
tiveram os menores valores de IPA comparativamente as mais jovens. Além disso, esta espécie
se destacou com os maiores valores de IPA comparativamente as outras estudadas. Portanto, o

valor obtido neste trabalho esta dentro do observado para a espécie.
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1.4 CONCLUSOES

v" A producdo de grimpas variou de forma significativa ao longo do ano, sendo maior nos
meses de verdo e menor na primavera;

v' O teor de umidade das grimpas variou ao longo do ano, tendo comportamento inverso da
producdo da grimpa, apresentando os maiores valores nos periodos de inverno e reducdo
principalemente no més de dezembro.

v" A producdo de grimpa foi afetada pela temperatura média mensal do ar, sendo maior nos
meses mais quentes.

v" A velocidade média mensal do vento apresentou relagdo inversa com a producdo de
grimpa, indicando que o tamanho da parcela para a coleta deve ser aumentada em estudos
futuros, para impedir o carregamento das grimpas para fora da parcela pelo vento.

v" 0O teor de umidade das grimpas foi afetado de forma direta pela umidade relativa do ar e
de forma indireta pela temperatura média do ar e pela radiacéo solar.

v' As arvores tiveram elevada amplitude de dap, alturas menores que arvores que crescem
em formacdes florestais, com fustes curtos, estaveis e com alta vitalidade, e copas menos
achatadas que de arvores de crescimento florestal.

v" A producdo de grimpa foi afetada de forma direta pelo dap, didmetro da copa, area da
copa e indice de abrangéncia e de forma inversa pelo grau de esbeltez das arvores.

v' As arvores com 0s maiores diametros e copas produziram as maiores quantidades de
grimpas, independemente da forma da copa, altura da insercdo da copa ou altura total das

arvores.
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ANEXO A - GPS DAS 37 ARAUCARIAS UTILIZADAS NO ESTUDO

Arvore Coordenadas geograficas
1 Lat: 27° 45'12,2" S Long: 50° 25' 05,7" W Alt: 950 m
2 Lat: 27° 45'12,4" S Long: 50° 25' 04,5" W Alt: 948 m
3 Lat: 27° 45' 24,3" S Long: 50 °24'59,0" W Alt: 912 m
4 Lat: 27° 45' 25,3" S Long: 50° 25' 03,1" W Alt: 911 m
5 Lat: 27° 45' 04,6" S Long: 50° 25' 07,0" W Alt: 952 m
6 Lat: 27° 45'19,5" S Long: 50° 25' 19,9" W Alt: 946 m
7 Lat: 27° 45'17,7" S Long: 50° 25' 20,5" W Alt: 941 m
8 Lat: 27° 45' 15,8" S Long: 50° 25' 20,2" W Alt: 942 m
9 Lat: 27° 44' 41,1" S Long: 50° 25' 48,9" W Alt: 989 m
10 Lat: 27° 44' 27,9" S Long: 50° 25'59,1" W Alt: 1032 m
11 Lat: 27° 44" 33,3" S Long: 50° 25' 57,9" W Alt: 1031 m
12 Lat: 27° 44' 33,8" S Long: 50° 25'57,8" W Alt: 1032 m
13 Lat: 27° 45'21,5" S Long: 50° 25' 24,7" W Alt: 956 m
14 Lat: 27° 45'21,3" S Long: 50° 25' 24,2" W Alt: 949 m
15 Lat: 27° 45' 24,5" S Long: 50° 25' 21,9" W Alt: 959 m
16 Lat: 27° 45' 24,8" S Long: 50° 25' 21,5" W Alt: 960 m
17 Lat: 27° 45' 25,0" S Long: 50° 25' 21,1" W Alt: 959 m
18 Lat: 27° 45' 24,6" S Long: 50° 25' 23,8" W Alt: 950 m
19 Lat: 27° 45' 27,5" S Long: 50° 25' 23,1" W Alt: 956 m
20 Lat: 27° 45'27,8" S Long: 50° 25' 21,5" W Alt: 961 m
21 Lat: 27° 45" 31,0" S Long: 50° 25' 29,6" W Alt: 953 m
22 Lat: 27° 45" 31,3" S Long: 50° 25' 29,4" W Alt: 954 m
23 Lat: 27° 45" 31,8" S Long: 50° 25' 29,7" W Alt: 953 m
24 Lat: 27° 45'31,7" S Long: 50° 25' 30,6" W Alt: 947 m
25 Lat: 27° 45'32,7" S Long: 50° 25' 30,8" W Alt: 945 m
26 Lat: 27° 45'33,1" S Long: 50° 25' 30,5" W Alt: 948 m
27 Lat: 27° 45' 34,5" S Long: 50° 25' 29,5" W Alt: 961 m
28 Lat: 27° 45' 33,6" S Long: 50° 25' 28,1" W Alt: 969 m
29 Lat: 27° 45' 34,2" S Long: 50° 25' 28,0" W Alt: 969 m
30 Lat: 27° 45' 38,8" S Long: 50° 25' 30,7" W Alt: 954 m
31 Lat: 27° 45'42,3" S Long: 50° 25' 37,7" W Alt: 967 m
32 Lat: 27° 45'43,3" S Long: 50° 25' 38,8" W Alt: 965 m
33 Lat: 27° 45' 36,2" S Long: 50° 25' 29,8" W Alt: 952 m
34 Lat: 27° 45'31,4" S Long: 50° 25' 23,2" W Alt: 970 m
35 Lat: 27° 45" 31,1" S Long: 50° 25' 27,5" W Alt: 961 m
36 Lat: 27° 45'09,7" S Long: 50° 25' 22,7" W Alt: 938 m
37 Lat: 27° 45' 16,0" S Long: 50° 25' 30,4" W Alt: 939 m

37



38

2. CARACTERIZACAO ENERGETICA DA BIOMASSA ACICULADA DE
ARAUCARIAS DE CRESCIMENTO LIVRE EM CAMPO DE ALTITUDE

2.1 INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia é uma espécie da Floresta Ombrofila Mista, inserida no bioma
Mata Atlantica, com ocorréncias nas regiées Sul do Brasil, também conhecida como pinheiro
brasileiro (MATTOS, 2011). Devido a sua importancia econdémica, a Araucaria angustifolia
foi intensamente explorada no passado, sendo atualmente protegida por lei (DANNER et al.,
2012). Sua madeira possui excelente trabalhabilidade e alta qualidade, adequada desta forma
para a producdo de madeira serrada e laminada. A espécie era utilizada na fabricacdo de
diversos produtos, como movelaria, caibros, carpintaria, formas para concreto, marcenaria,
compensados, pranchas, postes, mastros de navios, entre outros (RIOS et al., 2015;
WENDLING et al., 2009).

Além disso, atualmente esta espécie apresenta potencial florestal ndo madeireiro, como
a utilizacdo da semente da araucéria, um alimento considerado nutritivo e energético, e das
grimpas que caem no solo ao longo de todo o ano (RIOS et al., 2015; ZANETTE et al., 2017).

As grimpas podem ser definidas como ramos secundarios, flexiveis e tém crescimento
anatrépico (RIOS et al., 2015; ZANETTE et al., 2017). Segundo Brand et al. (2018b), as
grimpas representam uma parcela importante da biomassa produzida pela Araucaria
angustifolia e constituem um recurso energético possivel de utilizacdo na regido sul do Brasil.

Watzlawick et al. (2012) quantificaram a biomassa média estocada na Floresta
Ombrofila Mista Montana em 250,90 Mg/ha, sendo que a serapilheira acumulada de Araucaria
angustifolia contribuiu com 8,22% da biomassa de galhos mortos, e juntamente com a Ocotea
porosa foram as duas espécies que mais contribuiram com a biomassa florestal. Beutling et al.
(2005) objetivaram quantificar o material combustivel existente na superficie de
reflorestamentos de Araucaria angustifolia e concluiram que a “miscelanea” (38,6%) € a
“grimpa” (30,46%) sdo as classes de maior participagdo na constituicao da carga total.

Com relacdo a producdo de grimpas pelas arvores, a formacéo da serapilheira (biomassa
das arvores que caem sobre o solo ao longo do ano) pode ser afetada por diversos fatores

bidticos e abioticos, tais como: tipo de vegetacdo, altitude, latitude, precipitacdo, temperatura,

Miscelanea: material fino em decomposicdo, de didametro inferior a 0,7 cm, que formava uma massa uniforme
cujos elementos ja ndo permitiam uma identificacéo e classificacdo seguras (BEUTLING et al., 2005).
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regimes de luminosidade, relevo, disponibilidade hidrica, caracteristicas do solo entre outros.
Em funcéo das caracteristicas do ecossistema um ou mais dos fatores anteriormente citados
podem se sobressair sobre os demais fatores analisados (CALVI et al., 2009).

Com relacdo a caracterizacdo dos componentes da arvore, poucos estudos foram
realizados até o0 momento (RIOS et al., 2015; HACKBARTH et al., 2018; BRAND et al.,
2018b). A composi¢do quimica das grimpas de Araucaria angustifolia foi anlaisada por Rios
et al. (2015) para verificar a potencialidade do uso deste materiaal para a producao de painéis
reconstituidos compostos por misturas de madeira de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e
galhos secos de Araucaria angustifolia. Hackbarth et al. (2018) caracterizaram o perfil da
composi¢cdo de aminoacidos presente no tronco, ramo e grimpa da A. angustifolia, para
determinar se existem diferencas entre eles. Somente o estudo de Brand et al. (2018b) foi
voltado a qualidade energética das grimpas. Esta pesquisa caracterizou as grimpas, com 0
objetivo de confeccionar pellets a partir de diferentes misturas desta biomassa com particulas
de Pinus.

No contexto da geracdo de energia, deve-se considerar que as regifes de ocorréncia
natural da araucaria possuem clima temperado com inversos rigorosos, de acordo com a
classificacdo de Koppen. Em funcdo desta condicdo climatica, uma alternativa de uso dos
residuos da araucéria seria sua aplicacdo energética, como um combustivel alternativo para
sistema de aquecimento residencial ou comercial. Além disso, a aplicacdo energética poderia
se dar principalmente na forma de combustivel sélido, minimizando assim as etapas de
tratamento prévio antes do uso.

Partindo dessa premissa, € importante a realizacdo de estudos para verificar a viabilidade
da utilizacdo das grimpas como biomassa alternativa, visto que é residual, disponivel e com
potencialidade para melhorar a qualidade de vida dos produtores rurais e geracdo de renda
adicional.

Desta forma, as hip6teses deste capitulo foram que: (a) a biomassa de grimpa produzida
pela espécie Araucaria angustifolia tem qualidade adequada para a utilizacdo energética e que
(b) as diferentes épocas do ano interferem na qualidade energética desta biomassa. Assim, 0s
objetivos deste capitulo foram de (a) caracterizar energeticamente a biomassa da araucaria
(grimpa) produzida anualmente por arvores de crescimento livre em campos de altitude na
regido serrana de Santa Catarina e (b) determinar a influéncia das condic¢des climéticas na

gualidade energética da grimpa.
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2.2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram as grimpas da Araucaria angustifolia, de 37 arvores de
crescimento livre em campos de altitude, no municipio de Sdo José do Cerrito-SC, na fazenda
experimental da EPAGRI (27°45°19,5”’S e 50°25°19,9”W). A primeira coleta foi realizada em
junho/2018, totalizando 12 coletas mensais.

Entre os meses de abril e maio de 2018 foram demarcadas as 37 arvores e realizada uma
coleta de limpeza da area estudada, conforme mencionado no Capitulo 1.

Além da anélise da amostra de grimpa acumulada, a amostragem da grimpa produzida
mensalmente pelas araucérias foi composta por por¢des variaveis de cada uma das 37 arvores
amostradas. As grimpas coletas no campo foram acondicionadas em sacos plasticos, para ndo
haver variacdo no teor de umidade. Posteriormente em laboratorio foi determinado o teor de
umidade do material recém coletado.

Para a caracterizacao fisica, quimica e energética (Figura 5), a biomassa foi moida em
moinho de martelo com abertura de tela de 5 mm. Ap6s moagem, a serragem utilizada nas
analises foi a que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida em peneira de 60 mesh. A
serragem foi acondicionada em camara climatizada com 65% + 2 de umidade relativa e

temperatura de 22°C + 2, até atingir a umidade de equilibrio de 12 %.
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Figura 5. Fluxograma da caracterizacdo fisica, quimica e energética da biomassa aciculada de
Araucaria angustifolia

Analises Analises Analises
Fisicas Quimicas Energéticas
Teor de umidade Solubilidade em dgua fria Andlise imediata
NBR 14929 (ABNT, 2017a) NBR 14577 (ABNT, 2017b) ASTM D1762 (ASTM, 2013)
Densidade basica Solubilidade em NaOH a 1% Poder calorifico superior
NBR 11941 (ABNT, 2003) NBR 7990 (ABNT. 2010b) DIN 51900 (DIN, 2000)
Teor de extrativos totais Anilise elementar organica
NBR 14660 (ABNT, 2004) ASTM D5373 (ASTM, 2016)
- ASTM D4239 (ASTM, 2017)
Lignina
NBR 7989 (ABNT, 2010a) Analise elementar

inorganica
Holocelulose o
Analise
termogravimétrica

Densidade energética

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Com relacdo as andlises ndo normatizadas, dentre as propriedades energéticas, a analise
termogravimétrica (TGA) foi realizada na biomassa in natura e na lignina residual, obtida no
procedimento de determinacdo da lignina insoltvel em acido (ABNT, 2010a). Para determinar
0 comportamento térmico do material foi utilizada uma termobalanc¢a gravimétrica, TGA 2000
da marca NAVAS Instruments. A combustdo foi realizada sob condicdo de ar atmoférico, taxa
de aquecimento de 10 °C/min, desde a temperatura ambiente até 1000 °C, até massa residual
contante. As curvas termogravimétricas (TG), para a perda de massa, foram definidas em
funcdo da temperatura. A primeira derivada (DTG) representada por dM/dT, foi utilizadas para
avaliar a velocidade da perda de massa.

O procedimento adotado para a analise elementar inorganica seguiu a metodologia
descrita por Henne et al (2020) com algumas altera¢cfes. Desta forma o procedimento consistiu
em calcinar as amostras a 525°C, durante 8 a 10 horas. Posteriormente, foram pesados 50mg de
cada amostra, acondicionados em tubos individuais contendo 3 ml de HNOs (&cido nitrico)
65%, 2 ml de H.O> (perdxido de hidrogénio) 30%, para digestao inicial das amostras, mantendo
esta mistura durante 48 horas para reacdo. Em seguida, as amostras foram colocadas em
Microondas Anton Paar Multiwave 3000 com curva de temperatura chegando a 160°C durante
1 hora. Ap0s este periodo as amostras foram resfriadas e transferidas para tubos calibrados de
50 ml, diluidas com 30 ml de agua destilada e colocados na centrifuga a 4000 rpm por 10
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minutos, para separar 0s materiais s6lidos que ainda permaneceram na amostra. A parte liquida
foi transferida para tubos calibrados de 50 ml. Em seguida, ao material solido foi adicionado 2
ml de HF(acido fluoridrico) 40% e mantido durante 72 horas para reacao. Apds este periodo foi
adicionado 20 ml de H3BOs (&cido borico) 4% para neutralizagéo, seguida de diluigdo com agua
destilada até 30 ml. Esta solucdo foi utilizada para determinagdo elementar, utilizando
espectrometria de emissdo Optica, com plasma individualmente acoplado (ICPOES),
PerkinElmer Modelo Optima 8300.

As concentracdes de K foram determinadas por emissdo atbmica em fotdmetro de
chama modelo DM-62 (Digimed®). O procedimento de preparo da amostra seguiu a mesma
metadologia adotada pela técnica de ICPOES descrita anteriormente.

A densidade energética (DE) foi calculada pelo produto entre o poder calorifico
superior (PCS) e a densidade basica (DB).

O teor de holocelulose (TH) foi obtido por diferenca, onde: TH = 100 - (Extrativos totais
(%) + cinzas (%) + Teor de lignina (%)).

Para todas as propriedades (excecdo andlise elementar organica), as analises foram
realizadas em triplicata para cada amostra, obtidas as médias e coeficiente de variacdo. Depois
da aplicacdo da ANOVA foi aplicado o teste de médias pelo método Scott Knott a um nivel de
confianca de 95%. Para estabelecer o nivel de correlacdo entre as variaveis analisadas, foi
realizado o Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as propriedades fisicas, quimicas e
energéticas da biomassa e entre as propriedades (quimicas e energéticas) e as variaveis
climaticas do periodo de estudo. As variaveis climaticas do periodo sdo apresentadas na Figura
6.
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Figura 6. Relacdo da umidade relativa media mensal x precipitagdo acumulada mensal (a), a
relacdo temperatura média mensal x radiacdo média mensal (b)
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Onde: URm: Umidade relativa média mensal (%); Ppt: Precipitacdo acaumulada mensal (mm); Tm: Temperatura
média mensal (°C); Rsg: Radia¢do média mensal (W/m2); Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O teor de umidade na base umida (TU) da grimpa, logo ap6s a coleta em campo, foi
baixo em todos os meses de estudo, ndo havendo variacao significativa entre os valores médios

obtidos (Tabela 8). Segundo Brand (2010), o TU da biomassa para combustdo direta deve ser
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menor que 30%. Desta forma, as grimpas, do periodo de 2018/2019, poderiam ser utilizadas
diretamente para a geracdo de energia, sem necessidade de prévia secagem ou tratamento.

Tabela 8. Caracterizagdo fisica e energética mensal da grimpa durante o periodo de um ano

de coleta
Coleta  TUinnatura (%) DB (kg/md) (k(I:DaCI/Skg) (Mcl?illzlm3) TV (%) (I/f) TCF (%)
Acum. 152 218¢ 4680° 1021° 74 22 5,68 20,2b
Jan 16° 2312 4691¢ 1085° 73,0 6,2 20,8°
Fev 16° 223° 4657¢ 1037° 74,12 5,39 20,6°
Mar 172 224¢ 48612 10902 74,12 5,5f 20,4°
Abr 162 2302 4807° 11042 73,52 5,9¢ 20,7°
Mai 178 222° 48987 1085? 73,62 6,0° 20,5
Jun 222 211° 49122 1037° 72,9 6,2 20,8°
Jul 23° 2059 48470 993¢ 73,52 6,1° 20,40
Ago 20° 216° 4830P 1044° 72,9 6,3 20,80
Set 18° 219¢ 47940 1048° 72,9 6,1 21,0
Out 228 2059 4607¢ 943¢ 72,1b 5,8¢ 22,12
Nov 222 226" 4599¢ 1039° 72,40 5,51 22,12
Dez 118 2322 4714¢ 10942 74,62 5,29 20,2°
Média Geral 18 220 4761 1048 73,3 5,8 20,8
CV (%) 33,37 1,18 0,96 1,43 0,73 1,17 2,65

Onde: TU: Teor de umidade na base umidade; DB: Densidade bésica; TV: Teor de volateis; TC: Teor de cinzas;
TCF: Teor carbono fixo; PCS: Poder calorifico superior; DE: Densidade energética CV: coeficiente de variacao.
Letras iguais na coluna indicam que ndo houve diferenca significativa entre as coletas pelo teste de médias de
Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

O reduzido teor de umidade logo ap0s a coleta representa uma vantagem em termos de
ganhos energéticos, operacionais e de menor custo quando comparado a outros combustiveis
de biomassa lignocelulésica, como a madeira por exemplo. A madeira de espécies do género
Pinus e Eucalyptus, na mesma regido de estudo, apresentaram teores de umidade entre 50 e
65% quando recém colhidas, em diferentes épocas do ano (BRAND et al., 2011).

Brand et al. (2018b) avaliaram o potencial do uso das grimpas para a producdo de
pellets. Os autores registraram o valor médio do TU das grimpas ap6s a coleta em campo, na
mesma regido de estudo, de 15,34%, um pouco inferior ao encontrado neste trabalho, quando
comparado a média geral das coletas (18%). No referido trabalho, os autores inclusive tiveram
que adicionar umidade & matéria-prima para a obtencao de pellets de qualidade em peletizadora
de matriz plana.

A densidade bésica das particulas da grimpa, ap6s a moagem em moinho de martelo foi
baixa. No entanto, houve variagao significativa entre os meses analisados (Tabela 8). A baixa
densidade de combustiveis de biomassa é uma desvantagem quando comparado a outros

combustiveis, pois reduz sua densidade energética, aumentando o custo de transporte e
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manuseio do combustivel, necessitando maiores areas para estocagem (DE PAULA
PROTASIO et al., 2013). No estudo de De Paula Protasio et al. (2013), que comparou a
qualidade energética de diferentes tipos de biomassa com combustiveis fosseis, 0s autores
obtiveram densidade bésica de 217,58 kg/m?® para particulas de eucalipto e 232,52 kg/m?® para a
casca de arroz. Estes valores foram proximos dos obtidos para grimpa (220 kg/m?), portanto
similar as biomassas ja tradicionalmente utilizadas para geracdo de energia, tanto em sistemas
de queima direta como para a obtencdo de outros produtos energéticos como compactados.

A relacdo entre a densidade béasica e o poder calorifico superior expressa a densidade
energética do combustivel, sendo uma varidvel fundamental para a comparagdo do potencial
energético de um novo combustivel aos ja tradicionalmente utilizados. Da mesma forma que a
densidade basica, a densidade energética apresentou variagdo significativa ao longo dos meses
de coleta, no entanto formando um nimero menor de grupos similares. O comportamento foi
similar pois a densidade basica teve maior influéncia sobre a densidade energética (R?= 0,85)
comparado com o poder calorifico superior (R?= 0,38), quando correlacionadas as variacoes

por meio da aplicacdo do coeficiente de correlacdo de Pearson (Tabela 9).

Tabela 9. Correlacdo de Pearson para as propriedades fisicas, quimicas e energéticas da grimpa
durante um ano de coleta
DE PCS DB EAF EAQ EE EET ET L TC TV TCF ENaOHis
DE 1,00 038 085 025 048 076 030 050 -0,03 -0,12 044 -044 0,30

PCS - 1,00 -0,16 -0,29 -0,12 0,12 -0,23 -0,16 0,24 0,45 0,19 -0,43 -0,28
DB - - 100 044 059 0,75 046 063 -018 -0,38 0,37 -0,23 0,47
EAF - - - 1,00 088 0,29 066 081 -0,61 -045 0,32 -0,14 0,46
EAQ - - - - 1,00 054 069 092 -049 -0,45 049 -0,34 0,45
EE - - - - - 1,00 0,48 0,65 0,08 -0,28 0,36 -0,27 0,51
EET - - - - - - 1,00 091 -0,30 -0,10 0,24 -0,22 0,56
ET - - - - - - - 1,00 -0,38 -0,31 0,41 -0,31 0,57
L - - - - - - - - 1,00 0,27 -0,23 0,12 0,14
TC - - - - - - - - - 1,00 -0,46 0,03 -0,19
TV - - - - - - - - - - 1,00 -0,9 0,29
TCFE R - - - - - - - - - - 1,00 0,29
ENaOH i i i i i i i i i i i 1,00

1%
Onde: DE: Densidade energética (Mcal/m3); PCS: Poder calorifico superior (kcal/kg); DB: Densidade basica
(kg/m3); EAF: Teor de extrativos em agua fria (%); EAQ: Teor de extrativos em agua quente (%); EE: Teor de
extrativos em etanol (%); EET: Teor de extrativos em etanol-tolueno (%); ET: Teor de extrativos totais (%); L:
Teor de lignina (%); TC: Teor de cinzas (%);TV: Teor de volateis (%); TCF: Teor carbono fixo (%); ENaOH 1
Teor de extrativos em hidréxido de sddio a 1% (%); Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Os valores de densidade energética observados neste trabalho (1048 Mcal/m3) foram

similares aos observados para particulas de eucalipto (997 Mcal/m?) e residuos de café (casca
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e endocarpo) (1147 Mcal/m3) no estudo de De Paula Protasio et al. (2013), demonstrando o
potencial energético da grimpa.

Na Figura 7 é possivel observar a tendéncia de maiores valores de densidade energética
nos meses entre dezembro a maio, com queda dos valores nos meses de junho a novembro, com
excecdo somente do més de fevereiro, que teve valor significativamente menor em relacéo aos
meses anterior e posterior a ele. Ja a coleta acumulada teve conportamento similar
estatisticamente aos valores dos meses de junho a novembro.

A mesma tendéncia de variacdo observada na densidade energética ao longo do periodo
de andlise pode ser visualizada também para o poder calorifico superior, que apresentou
variacdo significativa nos valores médios mensais. O poder calorifico superior médio da grimpa
(4761 kcal/kg) foi similar ao obtido por Brand et al. (2018b) (4644 kcal/kg) para grimpa, e
préximo ao da madeira com casca de Pinus taeda (4722 a 4867 kcal/kg), que também é uma
Gimnosperma, e maior que os valores observados para a madeira de Eucalyptus dunnii com
casca (4494 a 4571 kcal/kg). Ambas as espécies sdo cultivadas na regido de estudo e utilizadas

para geracao de energia (BRAND et al., 2011).

Figura 7. Influéncia da Densidade Basica (DB) e do Poder Calorifico Superior (PCS) na
Densidade Energética (DE)

1150 5200
— 5100 B
£ 1100 =
5 5000 g
2 1050 4900 5
4] =
= 4800 £
S 1000 2
< 4700 §
o =
8 950 4600 5
& =
= 943d 4500 2
& 900 S
a 4400

850 4300

. o> A 5 S XD <> D ) X X Q A
Y&o& A <¢© @‘b Y:o @‘b \\) x\} VSO %2» O\& %o QQ

Periodo das coletas

PCS (kcal/kg) DB (kg/m3)  e==DE (Mcal/md)

Onde: PCS: Poder colorifico superior (kcal/kg); DB: Densidade bésica (kg/m?); DE: Densidade energética
(Mcal/m3). Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

A composicdo quimica imediata da grimpa variou significativamente ao longo do

periodo de coleta. Das propriedades que comp&e a composi¢do quimica imediata 0 que chama
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a atengdo é o teor de cinzas com uma tendéncia de aumento nos meses de junho a setembro,
seguido de redugdo gradativa nos meses de outubro a maio. Com exce¢do do més de janeiro
que teve um teor de cinzas elevado, similar aos meses de junho a setembro. Brand e Muniz
(2012) observaram o inverso para o teor de cinzas de madeira com casca de Pinus taeda colhida
em diferentes épocas do ano. Este comportamento inverso pode ser explicado pela diferenca
entre os componentes avaliados. Enquanto aquele trabalho avaliou madeira com casca, este
avaliou aciculas e galhos com pequenas dimensdes.

A concentracao de elementos quimicos na serapilheira (aciculas e galhos em plantos de
Araucéria angustifolia com 17 anos de idade) aumentou significativamente no verdo,
principalmente devido a maior atividade fisioldgica das plantas em tal periodo, o que resultou
em maiores taxas de alocacdo de nutrientes no periodo de maior crescimento vegetativo
(SCHUMACHER et al., 2004). Portanto, os resultados aqui também foram contrarios aos
observados por SCHUMACHER et al. (2004), sendo que a correlagéo entre a temperatura
média mensal do ar e o teor de cinzas (R? = -0,64) e a correlagio entre radiagdo solar e teor de
cinza (R? = -0,64) foram fortes e inversos, enquanto que a correlagio com a umidade relativa
média mensal foi forte e positiva (R = 0,65) (Tabela 11).

A temperatura média do ar afeta principalmente o crescimento das plantas no decorrer
das esta¢des do ano, com diminui¢do nos periodos de outono e inverno, que influencia de modo
direto e indireto 0 metabolismo da planta, afetando principalmente a fotossintese e absor¢do e
translocacdo dos nutrientes (SILVA, 1995; EASTIN & SULLIVAN, 1984), quando a umidade
do solo n&o é limitante.

Os nutrientes das plantas podem ser translocados nas partes das plantas em funcdo da
época de chuva e secas (READ & LAWRENCE, 2003), fase de crescimento das plantas
(FONTES et al., 2014) e maior competicao pelos recursos do ambiente (VILLA et al., 2016).

O teor de cinzas medio da grimpa (5,8 %) foi menor que o observado também para
grimpa colhida na mesma regido por Brand et al. (2018b) (7,90%) e similar ao obtido por Rios
et al. (2015) (5,13%). No entanto, o teor de cinzas da grimpa pode ser considerado elevando
guando comparado com a madeira com casca de Pinus taeda que varia de 0,4 a 0,6% (BRAND
E MUNIZ, 2012). Porém, menor que os valores obtidos para biomassas agricolas, como a casca
de arroz, por exemplo, que é em torno de 14% (BRAND et al., 2017). Para geragdo de energia,
quanto menor o teor de cinzas, melhor sera o aproveitamento energético do combustivel e

menor a quantidade de residuos gerados apds a combustao.
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O teor de carbono fixo (20,8%) foi menor que os observados por Brand et al. (2018b),
de 21,72%. Entretanto, o teor de volateis (73,3%) foi maior que os 70,38% obtidos por Brand
et al. (2018b).

A composicao quimica estrutural da grimpa apresentou variagdes significativas ao longo
do ano (Tabela 10). A correlagdo entre as variaveis climaticas e as propriedades quimicas e
energéticas da madeira (Tabela 11) confirmou esta tendéncia, sendo que a temperatura média
mensal do ar apresentou alta correlacdo positiva com os extrativos e com a solubilidade da
madeira em hidroxido de sdédio a 1%, indicando que quanto mais alta a temperatura maior
quantidade de solutos presentes no lume das células e maior o potencial de degradacdo das
grimpas em hidroxido de sédio. J& a umidade relativa do ar apresentou correlacdo negativa com
0s extrativos e positiva com o teor de lignina do material. A radiacdo solar apresentou correcdo
positiva com 0s extrativos e negativa com o teor de lignina. Portanto as varia¢@es das condi¢oes
climéticas contribuiram para as variagGes observadas ao longo do ano na composic¢éo quimica

das grimpas.

Tabela 10. Caracterizacdo quimica das coletas mensais da grimpa
Coleta  EAF (%) CAQ ENaOHwe  BE - crrion Erion) () H®)

(%) (%) (%)

Acum. 8,89 13,18 44,68° 1,66" 12,759 27,549  41,88° 24,962
Jan 12,13 16,84° 49,692 2,96° 18,99? 38,922 40,314 15,04¢
Fev 15,52%  18,02° 49,282 2,37° 17,19° 37,57 39,51° 17,224
Mar 9,569 14,011 46,39° 2,89° 12,209 29,18°  40,78° 24,562
Abr 9,99 14,961 50,062 3,282 14,47¢ 32,7° 43,632 17,81°
Mai 10,187 14,834 49,592 2,73¢ 15,414 32,97  43,08? 17,98°¢
Jun 10,10"  14,59° 46,81° 1,96¢ 12,449 29,00°  41,86° 22,93
Jul 9,28" 13,64" 45,48° 2,04 14,23¢ 29,919 40,58¢ 23,39°
Ago 10,899 14,15 46,77° 1,31 12,579 28,04 40,18¢ 25,472
Set 8,84 11,74% 46,98° 1,939 14,43¢ 28,107 41,30° 24,452
Out 9,29" 12,41 49,342 1,441 13,64 27,499 42,43° 24,292
Nov 10,42¢  13,80¢ 49,182 2,35° 12,599 28,75¢  40,87° 24,872
Dez 13,28° 19,392 49,182 2,79¢ 16,60° 38,78%  39,48° 16,514

Média Geral 10,64 14,74 47,96 2,28 14,42 31,46 41,22 21,49

CV(%) 1,55 0,6 1,16 1,68 1,87 0,92 0,93 2,50

Onde: EAF: Teor de extrativos em agua fria; EAQ: Teor de extrativos em agua quente; ENaOH 14, : Teor de
extrativos em hidréxido de s6dio a 1%; EE: Teor de extrativos em etanol; EET: Teor de extrativos em etanol-
tolueno; ET: Teor de extrativos totais; L: Teor de lignina; TH: Teor de holocelulose. CV: coeficiente de variagdo.
Letras iguais na coluna indicam que ndo houve diferenca significativa entre as coletas pelo teste de médias de
Scott-Knott a um nivel de probabilidade de 0,05. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.
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Tabela 11. Correlacdo de Pearson entre as variaveis climéticas e as propriedades quimicas e
energéticas da grimpa

DE PCS DB EAF EAQ EE EET ET L TC TV TCF

ENaOH:
%
Tm 0,43 -058 0,76 055 060 071 066 0,73 -026 -0,64 037 -003 0,66
URm -0,14 063 -048 -052 -055 -0,17 -03 -045 0,71 065 -03 -0,03 -0,20
Rsgm 023 -0,73 063 059 061 033 05 06 -062 -064 024 0,10 0,44
Onde: Tm: Temperatura média mensal (°C); URm: Umidade relativa média mensal (%); Rsg: Radiacdo média
mensal (W/m?) ;DE: Densidade energética (Mcal/m3); PCS: Poder calorifico superior (kcal/kg); DB: Densidade
basica (kg/m3); EAF: Teor de extrativos em agua fria (%); EAQ: Teor de extrativos em agua quente (%); EE: Teor
de extrativos em etanol (%); EET: Teor de extrativos em etanol-tolueno (%); ET: Teor de extrativos totais (%); L:
Teor de lignina (%); TC: Teor de cinzas (%);TV: Teor de volateis (%); TCF: Teor carbono fixo (%); ENaOH 1
Teor de extrativos em hidréxido de sodio a 1% (%); Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

De forma geral, tanto os teores de extrativos totais (31,46%), quanto de lignina (41,22%)
foram elevados (Tabela 10), o que é bom para a geracdo de energia, pois estes compostos sdo
0s que possuem o maior poder calorifico na composi¢do quimica da biomassa.

Os valores de extrativos sollveis em agua quente, etanol, etanol-tolueno e extrativos
totais obtidos neste trabalho foram maiores que os observados por Rios et al. (2015) e Brand et
al. (2018b) (Tabela 12). No entanto, os teores de lignina e holocelulose foram menores que 0s

observados pelos autores supracitados para grimpas coletadas na mesma regido de estudo.

Tabela 12. Comparacdo da composicdo quimica estrutural da grimpa com autores que
trabalharam com material da mesma regido de estudo

Composicao quimica Autora (2019) Rios et al. (2015) Brand et al. (2018b)
estrutural
Extrativos (%) CV (%) (%) CV (%) (%) CV (%)
EAQ (%) 14,74 0,60 11,01 13,08 7,75 9,99
EE (%) 2,28 1,68 1,37 27,74 0,56 16,47
EET (%) 14,42 1,87 12,57 13,13 11,64 3,85
ET (%) 31,46 0,92 24,95 9,3 19,96 2,86
L (%) 41,22 0,93 47,41 42 42,16 3,56
TH (%) 21,49 2,50 22,51 14,75 29,98 3,37

Onde: EAQ: Teor de extrativos em agua quente; EE: Teor de extrativos em etanol (%); EET: Teor de extrativos
em etanol-tolueno (%); ET: Teor de extrativos totais (%); L: Teor de lignina (%); TH: Teor de holocelulose (%);
CV: Coeficiente de varia¢do. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

A solubilidade em hidréxido de sodio expressa a solubilizacdo a quente em solucéo
alcalina diluida, removendo extrativos e carboidratos de baixa massa molecular, que constituem
principalmente algumas polioses e celulose degradada. Assim, esta analise indica o nivel de
decomposigdo causada por fungos ou a degradagéo por calor, luz, oxidacdo, etc (ABNT,
2010Db). Pode-se perceber que os valores de solubilizacdo entre os meses de outubro & maio foi

maior e diminuiram nos meses de junho a setembro, indicando uma relacéo entre a velocidade
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de degradacdo da biomassa no campo e as condicdoes climaticas sob as quais o material esta
sujeito, sendo fortemente correlacionada com a temperatura média mensal do ar (R?=0,66)
(Tabela 11).

Para os extrativos soliveis em agua fria e quente também pode-se observar que 0S
maiores valores foram nos meses de dezembro a fevereiro reduzindo nos demais meses, 0 que
expressa 0 aumento da quantidade de substancias nutritivas neste periodo, sofrendo forte
influéncia da temperatura média do ar, umidade relativa do ar e radiacdo solar. Os extrativos
solveis em solventes organicos e extrativos totais acompanharam a mesma tendéncia, sofrendo

maior influéncia da temperatura do ar (Tabela 11).

Tabela 13. Andlise elementar inorganica da grimpa de arvores de crescimento livre de
Araucaria angustifolia

Schumacher et al. (2004)!

Amostra Grimpa (Autora, 2019) -
Aciculas Galhos

Al 0,2951 - -
Ca 0,4329 28,16 + 3,16 17,80 + 3,59

Fe 0,1505 - -
Elementos quimicos Mg 0,1545 1,24 +0,37 1,18+0,39
(9/kg) P <0,0572" 0,80 £0,35 0,62 0,34
K 8,439 145+041 2,01 +0,87

Si 3,879 - -

Ti 0,172 - -

Onde: Os valores que contém asterisco (*) ficaram abaixo do limite de detec¢do do equipamento com base no
branco utilizado. 1 - Schumacher et al. (2004) analisou a concentra¢cdo média anual de nutrientes em diferentes
fragdes de serapilheira em um povoamento da Araucaria angustilofia com 17 anos de idade (Pinhal Grande — RS),
comparando a quantidade de nutrientes em galhos e aciculas da espécie. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Os valores dos elementos obtidos para a grimpa foram muito diferentes dos obtidos para
Schumacher et al. (2004). Isso pode ser devido as diferencas de solo e clima das duas areas de
estudo. A composicdo quimica inorganica da biomassa € um importante indicador de possiveis
problemas que podem ser gerados durante a combustdo do combustivel (SOMMERSACHER
etal., 2011; LAMBERG etal., 2013; NUNES et al., 2016). Em geral, a natureza dos problemas
e 0 seu impacto sobre o desempenho do equipamento de combustdo depende das caracteristicas
do combustivel (sobretudo o teor de cinzas e a composi¢do quimica inorganica), bem como a
concepcao e operacdo do equipamento de combustdo (CHERNEY & VERMA, 2013). Com
relagdo a composicdo quimica das cinzas, 0S compostos inorganicos estdo presentes em
combustiveis de biomassa na forma de 6xidos alcalinos e sais e podem agravar problemas de
aglomeracdo, deposicdo e corrosdo nas superficies de transferéncia de calor da caldeira
(WERTHER et al., 2000).
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A caracterizacao quimica elementar organica é muito importante porque o hidrogénio e
o carbono afetam positivamente o valor calorifico superior dos materiais. Pelo contrério, o
oxigénio afeta negativamente. O enxofre e o nitrogénio afetam negativamente a satde humana
e 0 meio ambiente (ROSA et al., 2012). A composicao quimica organica da grimpa (Tabela 14)
indicou que os teores de nitrogénio e enxofre foram baixos, o que é desejado quando a biomassa

é destinada a geracgdo de energia.

Tabela 14. Analise elementar organica da grimpa

Amostra Grimpa
c 44,50
H 5,64
Analise elementar (%) 0 42,67
N 1,31
S 0,08
Cinzas (%) TC 580
Relacdo atdmica H/C 0,13
CIN 33,97

Onde: C: Carbono; H: Hidrogénio; O: Oxigénio; N: Nitrogénio; S; Enxofre; TC: Teor de cinzas médio; H/C e
C/N sdo as relagBes atbmicas. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Santana et al. (2012) afirmam que as razfes C/N (carbono / nitrogénio) e H/C
(hidrogénio / carbono) sdo parametros importantes na avaliacdo da energia da biomassa. A
relacdo C/N estabelece a velocidade na qual o nitrogénio retorna ao seu ciclo natural. Quanto
menor essa propor¢do, mais rapido o C do material na forma de CO> é liberado. Além disso,
indica o potencial poluidor do combustivel devido a emissdo de 6xidos de nitrogénio, que
resultam em chuva &cida. A relacdo H/C mostra a capacidade de liberacdo de energia. Quanto
maior a relacdo H/C, mais energético € o material.

Henne et al. (2020), analisando a biomassa de Pinus utilizada na mesma regiéo de estudo
para a geracdo de energia obteve valores de 0,16 para H/C e 122,09 para C/N. Portanto, a grimpa
apresentou muito melhor desempenho para o indice C/N que o Pinus, tradicionalmente utilizado
para a geracao de energia. Para o indice H/C os valores das duas biomassas foram muito
préximos entre si.

A Figura 8 representa a degradacédo termogravimétrica (TG) e a velocidade de perda de

massa (DTG) da grimpa in natura e da lignina residual.
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Figura 8. Andlise termogravimétrica da grimpa in natura (a) e da lignina residual da grimpa
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Nyakuma et al. (2016) determinou que as curvas TG dos pellets podem ser divididas em
trés etapas principais: Estagio | (secagem), Estagio Il (pirélise ativa) e estagio Il (pirdlise
passiva). Brand et al. (2018a) avaliaram pellets feitos de grimpas de Araucaria angustifolia e
obtiveram os resultados descritos na Tabela 15 para comparacdo com os dados obtidos neste
trabalho.

Tabela 15. Comparacao entre os estagios de degradacdo términa em analise termogravimétrica
entre pellets, grimpa in natura e lignina da grimpa de Araucaria angustifolia

Material Estagio | Estagio 11 Estéagio 111
Pellets de grimpa® 25a350°C 350 a 500 °C 500 a 1000 °C
Grimpa in natura 25a315°C 315a422°C 422 a 969 °C
Lignina da grimpa 25a333°C 333a643°C 643 a 1000 °C

Onde: ! Brand et al. (2018a). Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

O Estégio | envolve a volatilizacdo de compostos de baixa massa molecular e agua
adsorvida (PAULA et al., 2011). O Estagio Il é onde ocorre a degradacéo das polioses, celulose
e lignina. No Estagio Ill, a perda de massa € atribuida ao restante da lignina do Estagio Il. A
degradacdo da lignina ocorre em uma taxa gradual mais lenta que 0s outros compostos
(BRAND et al., 2018a).

A grimpa avaliada neste trabalho teve um comportamento proximo ao observado por
Brand et al. (2018a), no entanto com temperaturas um pouco inferiores no final do primeiro
estagio e inicio dos dois estagios subsequéntes as observadas para os pellets de grimpa.

A principal diferente entre a biomassa in natura e a lignina residual foi observada
principalmente no segundo estagio. A amplitude de temperatura deste estagio para lignina foi
maior, indicando que neste estagio € onde ocorre a maior parte da degradacdo da lignina, pois
na temperatura desta fase, 60% da massa da amostra havia sido perdida.

A maior velocidade de perda de massa ocorreu a uma temperatura maior (Figura 9a) em
relacdo a lignina (Figura 9b). Isto indica que a lignina é o composto estrutural mais estavel da
grimpa, pois sem a interferéncia da presenca de celulose, polioses e extrativos teve o maior
intervalo de temperatura de degradacdo e menor temperatura de velocidade méaxima de
degracéo.
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2.4 CONCLUSOES

v" O teor de umidade da grimpa recém coleta foi baixo (18%). Desta forma, no periodo de
estudo que abrange 2018/2019, em qualquer época do ano, esta biomassa pode ser utilizada
diretamente para a geracdo de energia, sem necessidade de prévia secagem ou tratamento;

v" Adensidade basica da biomassa foi baixa (220 kg/m?), prejudicando o uso do material in
natura, e favorecendo os processos de compactacdo para a producao de biocombustiveis.

v" O poder calorifico da grimpa foi alto (4761 kcal/kg) e similar ao da madeira de Pinus
utilizada tradicionalmente para a producéo de energia na regido de estudo.

v" A densidade energética foi elevada (1048 Mcal/m3) tendo maior correlacdo de Pearson
com a densidade basica (R2 = 85) do que com poder calorifico superior (R2 = 0,38).

v" A principal desvantagem da grimpa como combustivel é seu elevado teor de cinzas
(5,8%) em comparagdo a biomassa de origem madeireira.

v O coeficiente de correlacdo de Pearson indicou que as propriedades quimicas e
energéticas da grimpa variaram ao longo do ano e sofreram a influéncia das varidveis
climaticas, principalmente da temperatura média do ar, radiacéo solar e umidade relativa do ar.
v" A lignina foi o composto majoritario da grimpa (41,22%) e determinou a faixa de

degradacéo térmica e a velocidade de degradacédo térmica da grimpa.
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3. QUANTIFICACAO E CARACTERIZACAO ENERGETICA DE ESPECIES
VEGETAIS PRESENTES EM CAMPO DE ALTITUDE

3.1 INTRODUCAO

No Brasil, o0 Bioma Mata Atlantica apresenta diversas tipologias florestais: Floresta
Ombrdfila Densa, Mista e Aberta; Floresta Estacional Decidual e Semidecidual. Essas areas
possuem ecossistemas associados que apresentam ambientes campestres, recebendo diferentes
denominacdoes: campos de altitude, altimontanos, rupestres, inselbergs, entre outros
(VASCONCELOS, 2014).

As formaces de campo de altitude séo principalmente vegetacéo rasteira, embora, em
alguns casos, possam conter proporcOes variadas de espécies arboreas, o que torna sua
classificacdo dentro dos diferentes sistemas de topografia ainda mais complicada
(MEDIAVILLA et al., 2017). Na Nota Explicativa ao mapa que acompanha o Decreto Federal
n° 6.660, de 2008, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE (2008) define os

campos de altitude como:

“A vegetagdo com estrutura herbdcea ou herbacea/arbustiva, caracterizada por
comunidades floristicas proprias, que ocorre sob clima tropical, subtropical ou
temperado, geralmente nas serras de altitudes elevadas, nos planaltos e nos Refugios
Vegetacionais, bem como a outras pequenas ocorréncias de vegetacdo campestre. Os
campos de altitude estdo situados nos ambientes montano e alto-montano. O montano
corresponde as faixas de altitude: de 600 a 2.000 m nas latitudes entre 5° N e 16° S;
de 500 a 1.500 m nas latitudes entre 16° S e 24° S; e de 400 a 1.000 m nas latitudes
acima de 24° S. O alto montano ocorre nas altitudes acima dos limites maximos
considerados para o ambiente montano”.

No sul do Brasil, os campos de altitude sdo encontrados principalmente na regido do
planalto sul-brasileiro, nos Estados de Santa Catarina € Rio Grande do Sul, formando um
mosaico com a Floresta Ombrofila Mista (Figura 9). Nos campos de altitude predominam a
presenca de gramineas (Poaceae), e muitas espécies herbaceas principalmente das familias

Asteraceae (Baccharis spp), e Apiaceae (Eryngium spp.) (BEHLING et al., 2009).
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Figura 9. Regido de mosaico campo de altitude - Floresta Ombrofila Mista na regido de estudo

Fonte: Elaborado pela autora, 201.

Espécies arboreas como a Araucaria angustifolia, associada ao Podocarpus lambertii
Klotzsch ex Endl. e Mimosa scabrella Benth cobertas por Tillandsia usnheoides (L.) L.,
encontram-se ligadas a alta incidéncia da herbacea Andropogon lateralis Nees. Neste
ecossistema continuo, sdo encontradas espécies de diversas familias, algumas muito vistosas,
como as Asteraceae, Fabaceae, Verbenaceae e Solanaceae (BOLDRINI, 2009).

O maior nimero de espécies pertence a familia Asteraceae (24%), seguida pelas
gramineas com 20% e familias menores com 7%, como Fabaceae e Cyperaceae, e 3% em
Apiaceae. Outras familias correspondem a 39% das espécies. Entre as Poaceae destacam-se, na
fisionomia dos campos bem drenados Andropogon lateralis, Axonopus siccus (Nees) Kuhlm.,
Paspalum maculosum Trin., Schizachyrium tenerum Ness e Schizachyrium. spicatum (Spreng.)
Herter. Nos campos mal drenados, salienta-se Andropogon macrothrix Trin. e Paspalum
pumilum Ness, embora A. lateralis possa ocorrer nestes ambientes. E caracteristico nos campos
dessa regido a presenca de espécies cespitosas eretas e de ciclo estival, devido ao alto indice de
solo descoberto, conforme descrito em Boldrini (1997) citado por (BOLDRINI, 2009).

Outra familia fisionomicamente importante € a Apiaceae, representada principalmente

pelo género Eryngium com 18 espécies. Nas areas mais umidas do campo é encontrado o E.
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pandanifolium Cham. & Schltdl.. Ja nos campos secos e alterados, principalmente pelo uso do
fogo, sdo encontradas grandes populacgdes de E. horridum Malme (BOLDRINI, 2009).

Ambrosini et al. (2012) analisando a evolucdo dos sistemas agrarios na regido dos
Campos de Cima da Serra (CCS), situada no extremo nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul, que é vizinha a area de abrangéncia do estudo, constataram que historicamente a
bovinocultura de corte foi uma atividade determinante para a economia e cultura na regido dos
campos de altitude. Portanto, os atuais ecossistemas, tanto florestais como de campos, sdo
fortemente influenciados pelas atividades humanas. Os impactos negativos da acdo antropica
sobre o ambiente natural geram desafios que decorrem do uso improprio ou agdo indevida do
homem (BORBA & TRINDADE, 2009).

Em funcdo da acdo antrdpica, a necessidade de regulacdo do uso e protecdo deste e
outros ecossistemas associados levou a criagdo da Lei da Mata Atlantica (Lei Federal n°11.428,
de 2006), que dispde sobre a utilizacdo e protecdo da vegetacao nativa do Bioma Mata Atlantica
e seu decreto regulamentador (Decreto Federal n°6.660, de 2008). A protecéo legal dos campos
inseridos no Bioma Mata Atlantica é direta, pois esta Lei protege todos os tipos de vegetacao
nativos inseridos no interior desse Bioma (VASCONCELOQS, 2014).

No Sul do pais a pratica de “queimada” como manejo tradicional das pastagens ainda
vem sendo amplamente utilizada, principalmente devido a topografia angulosa e a elevacédo de
rochas, que dificulta 0 manejo do pasto durante o final do inverno. Esta pratica tem como
principal impacto a perda de agua por evaporacao, afetando a camada superficial, bem como a
aceleracdo de perdas por lixiviagdo e volatilizacdo, que elimina a cobertura vegetal
transformando em um solo pobre em nutrientes (BARETTA et al., 2005).

Além disso, algumas espécies do género Eryngium, por exemplo, respondem
positivamente ao fogo, sendo caracterizadas como espéecies de distirbios, com maior
capacidade reprodutiva (FIDELIS et al., 2008). Desta forma, a pratica comum de queimada
pode ser vista como ndo produtiva do ponto de vista agronémico, favorecendo gramineas
cespitosas ao invés de rizomatosas ou estoloniferas, tendo como consequéncia menor qualidade
da forragem (OVERBECK, 2009).

No entanto, quando os campos de altitudes ndo sdao bem manejados, aliados ao abandono
do uso tradicional da silvicultura, levam a um ecossistema mais propenso a incéndios.
Especialistas recomendam que estes campos precisam ser limpos a fim de evitar este problema

(MEDIAVILLA etal., 2017). Além disso, os campos de altitude podem fornecer uma biomassa
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ainda quase inexplorada de grande potencial energético, no qual ndo se tem muitos estudos de
andlise quimica e energéticas destas espécies herbaceo-arbustivas.

Algumas alternativas tem sido estudadas para melhorar a qualidade da pastagem,
evitando o desenvolvimento de vegetacao indesejavel. A rocada é uma das técnicas analisadas.
Esta pratica visa manter o campo para pastagem por meio da associagdo do efeito de cortes,
controlando desta forma as caracteristicas morfofisioldgicas das plantas. Esta técnica é
considerada satisfatoria, embora tenham poucos estudos na area (NABINGER et al., 2009),
principalmente com relacdo ao potencial produtivo de biomassa das espécies componentes
deste ecossistema. Roquette (2018) destaca que sdo necessarios mais estudos de determinacgéo
da biomassa vegetal em diferentes fitofisionomias, a fim de possibilitar estimativas mais
precisas com base na estatistica e estrutura e composicao da vegetacao.

Portanto, trabalhos de pesquisa nestas areas sdo fundamentais para orientar praticas de
manejo e para indicar a viabilidade de uso da biomassa produzida nas areas de pastejo para fins
energéticos. Nesse contexto, as hipotese levantadas foram que a biomassa de espécies presentes
nos campos de altitude sdo suficientes em quantidade para utilizacdo na geracdo de energia e
que suas caracteristicas energeéticas indicam viabilidade positiva para geracdo de energia. Desta
forma, este trabalho teve como objetivos: (a) Quantificar a biomassa herbacea produzida nas
areas de campo de altitude e (b) determinar a viabilidade energética da biomassa gerada nas
rocadas de forma a contribuir com o manejo sustentavel dos campos de altitude no planalto

serrano do Estado de Santa Catarina, Brasil.

3.2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido na area experimental da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina - EPAGRI (27°45°19,5”S e 50°25°19,9”W ),
localizada no municipio de Séo José do Cerrito - SC (Figura 10). A area de estudo esta inserida
na fitofisionomia Floresta Ombrofila Mista — Montana, correspondendo a faixa de altitude de
400 a 1000 m nas latitudes acima de 24° S, segundo a Lei n° 11.428 (BRASIL, 2006).
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Figura 10. Mapa de localizacdo da &rea de estudo. Municipio de S&o José do Cerrito, Estado
de Santa Catarina (a); Localizacdo das parcelas na rocada 1 (b); Localizacdo das
parcelas na rogada 2 (c) e Localizagéo das parcelas na rogada 3 (d).
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Fonte: IBGE, 2018.

A érea é utilizada para pesquisas em bovinocultura de corte, onde é aplicado o
pastejo continuo em vegetacdo nativa, com rocada/queimada de primavera para o controle do
crescimento da vegetacdo arbustiva. A Gltima queimada na area de estudo ocorreu em setembro
de 2017, oito meses antes da primeira rocada realizada para a quantificagdo da biomassa
herbacea.

Para caracterizacdo fitossociologica e quantificacdo da biomassa foram instaladas
parcelas de 5 x 10 metros. As parcelas foram agrupadas em duplicatas continuas, totalizando 8
parcelas, em 4 pontos de amostragem na area de estudo (Figura 10b, 10c), que representam a
rocada 1 e rocada 2. J& para a caracterizacdo fitossocioldgica e quantificacdo da biomassa da
Rocada 3, foram agrupadas todas as parcelas de forma continuas uma as outras, totalizando 8

parcelas em um mesmo ponto de amostragem (Figura 10c). Foram colocadas trés estacas nos
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limites de cada duas parcelas (Figura 11a) e obtida a localizac&o por coordenadas de GPS nesses

pontos de extremidade.

Figura 11. Croqui para a demarcacao das parcelas, onde 0s pontos representam as coordenadas
geogréficas (a) e rocada mecanizada, realizada no momento da identificacdo, coleta

e quantificacdo da biomassa (b).
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

A escolha das espécies para a pesquisa foi baseada em um questionério aplicado aos
produtores rurais com propriedades no planalto serrano de Santa Catarina. Este questionario foi
parte integrante do projeto de Pesquisa “Construindo a sustentabilidade da pecuéria familiar
dos Campos e Matas de Araucaria” coordenado pela EPAGRI. O questionario teve o objetivo
de determinar o perfil social, técnico, econémico e ambiental de propriedades dedicadas a
pecudria de corte no planalto serrano de Santa Catarina. Seis das espécies estudadas estao entre
as 12 mais importantes causadoras de problemas a qualidade da pastagem para a pecuéaria de
corte, segundo o0s pecuaristas entrevistados (Figura 12). As outras duas espécies componentes
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do estudo foram selecionadas em funcdo da ocorréncia das mesmas na area das parcelas

(Saccharum angustifolium (Nees) Trin. e Andropogon lateralis Nees) (Tabela 16).

Figura 12. Espécies mais importantes causadoras de problemas a pecuéria de corte, nos campos
de altitude no planalto serrano de Santa Catarina
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Fonte: Elaborado pela autora, 2018.

Para fins de identificacdo das espécies herbaceo-arbustiva foram confeccionadas
exsicatas, que foram registradas no herbario da Universidade de Santa Catarina (LUSC) (Tabela
16).

Tabela 16. Espécies de campo de altitude estudadas

NuUmero do registro

Familia Nome cientifico Nome do coletor (LUSC)
Asteraceae Baccharis articulata (Lam.) Pers. Rodrigues. M. T 9801
Asteraceae Baccharis crispa Spreng. Rodrigues. M. T 9802
Poaceae Saccharum angustifolium (Nees) Trin. Rodrigues. M. T 9803
Apiaceae Eryngium horridum Malme Rodrigues. M. T 9804
Poaceae Andropogon lateralis Nees Rodrigues. M. T
Myrtaceae Myrcia oblongata DC. Rodrigues. M. T
Dennstaedtiaceae  Pteridium aquilinum (L.) Kuhn Rodrigues. M. T
Asteraceae Senecio brasiliensis (Spreng.) Less. Rodrigues. M. T

Onde: LUSC - Herbério da Universidade do Estado de Santa Catarina. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Para a coleta da biomassa nas parcelas foram adotados dois critérios: (a) quando o
namero de individuos era reduzido, menor ou igual a 10 individuos na parcela, ou a massa
individual de cada representante era reduzida, todos os individuos foram coletados e pesados

ou (b) para as espécies com maior nimero de individuos e maior massa individual, foram
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coletados e pesados apenas 5 plantas da espécie. Neste caso, a massa média dos individuos foi
multiplicada pelo nimero de individuos da parcela para o calculo da biomassa total. Todos os
individuos de cada espécie foram contatos em cada parcela, para em seguida ser realizada a
rocada.

Os levantamentos fitossocioldgicos e a quantificacdo da biomassa foram realizados em
maio de 2018 (8 meses apo6s a Ultima queimada) (Rogada 1), agosto de 2019 (15 meses apds a
Rocada 1) (Rocada 2) e setembro de 2019 (24 meses apds a queimada) (Rogada 3). As rogadas
de maio de 2018 e agosto de 2019 foram feitas nas mesmas parcelas, de modo a registrar o
incremento de biomassa ocorrido nas espécies que passaram pela rocada mecanizada na rogada
1 (Figura 10b e 10c). A coleta feita em setembro de 2019 foi realizada na mesma &rea, porém
em parcelas contiguas as parcelas fixas utilizadas para as duas primeiras coletas (Figura 10d).
Assim, a coleta em setembro de 2019 foi realizada para verificar a producdo de biomassa ap0s
2 anos da Ultima queimada, sem a ocorréncia de intervencGes na area. Na area de coleta, o gado
bovino teve acesso ao pastejo durante todo o periodo do estudo.

Foram ainda calculados os seguintes parametros fitossociologicos propostos por
Mueller-Dombois & Ellenberg (1974) (ADEGAS et al. 2010).

n? de parcelas onde a espécie foi encontrada
- n? total de parcelas

(11)

frequéncia da espécie x 100
" frequéncia total das espécies

(12)

n? total de individuos de espécies
D= (13)
n? total de parcelas

_ densidade da espécie x 100
 densidade total das espécies

(14)

n? total de individuos de espécies
A= — (15)
n? total de parcelas onde a espécie foi encontrada

abundancia de espécie x 100
AR = —— — (16)
abundancia total das espécies

IR = FR + DR + AR (17)

Onde: F: Frequéncia (admensional); FR: Frequéncia relativa (%); D: Densidade (admensional); DR: Densidade
relativa (%); A: Abundancia (adimensional); AR: Abundancia relativa (%); IR: indice de importancia relativa (%).
A abundancia total das espécies foi obtida pela somatéria da abundéncia de todas as espécies encontradas. A
densidade total das espécies foi obtida pela somatéria da densidade de todas as espécies encontradas.



68

A biomassa de cada espécie recém coleta foi acondicionada em sacos plasticos, com o
intuido de ndo haver alteracdo no teor de umidade. Posteriormente, em laboratorio foi
determinado o teor de umidade do material recém coletado.

Para a caracterizacdo fisica, quimica e energética (Figura 13), as espécies apenas da
rocada 1 e rogada 2 foram analisada in natura com uma pré-secagem a 55 C° por 72 horas. A
biomassa foi moida em moinho de martelo com abertura de tela de 5 mm, e apds moagem, a
serragem utilizada nas analises passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida em peneira de 60

mesh. Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em camara climatizada.

Figura 13. Fluxograma da caracterizacdo fisica, quimica e energética da biomassa dos campos

de altitude
Analises Analises Analises
Fisicas Quimicas Energéticas
Teor de umidade Solubilidade em &gua fria Andlise imediata
NBR 14929 (ABNT, 2017a) NBR 14577 (ABNT, 2017b) ASTM D1762 (ASTM, 2013)
Densidade bésica Solubilidade em NaOH a 1% Poder calorifico superior
NBR 11941 (ABNT, 2003) NBR 7990 (ABNT, 2010b) DIN 51900 (DIN, 2000)
Teor de extrativos totais Anilise elementar organica
NBR 14660 (ABNT, 2004) ASTM D5373 (ASTM, 2016)
- ASTM D4239 (ASTM, 2017)
Lignina
NBR 7989 (ABNT, 2010a) Andlise elementar
inorganica
Analise

termogravimétrica

Densidade energética

Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Com relacdo as analises ndo normatizadas, dentre as propriedades energéticas, a analise
termogravimétrica (TGA) foi realizada na biomassa in natura e na lignina residual, obtida no
procedimento de determinacdo da lignina insoluvel em acido (ABNT, 2010a). Para determinar
0 comportamento térmico do material foi utilizada uma termobalanca gravimétrica, TGA 2000
da marca NAVAS Instruments. A combustdo foi realizada sob condicdo de ar atmoférico, taxa
de aguecimento de 10 °C/min, desde a temperatura ambiente até 1000 °C, até massa residual

contante. As curvas termogravimétricas (TG), para a perda de massa, foram definidas em
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fungéo da temperatura. A primeira derivada (DTG) representada por dM/dT, foi utilizadas para
avaliar a velocidade da perda de massa.

O procedimento adotado para a analise elementar inorganica seguiu a metodologia
descrita por Henne et al (2020) com algumas alterac6es. Desta forma o procedimento consistiu
em calcinar as amostras a 525°C, durante 8 a 10 horas. Posteriormente, foram pesados 50mg de
cada amostra, acondicionados em tubos individuais contendo 3 ml de HNOs (acido nitrico)
65%, 2 ml de H20- (peroxido de hidrogénio) 30%, para digestdo inicial das amostras, mantendo
esta mistura durante 48 horas para reacdo. Em seguida, as amostras foram colocadas em
Microondas Anton Paar Multiwave 3000 com curva de temperatura chegando a 160°C durante
1 hora. Apds este periodo as amostras foram resfriadas e transferidas para tubos calibrados de
50 ml, diluidas com 30 ml de agua destilada e colocados na centrifuga a 4000 rpm por 10
minutos, para separar 0s materiais solidos que ainda permaneceram na amostra. A parte liquida
foi transferida para tubos calibrados de 50 ml. Em seguida, ao material solido foi adicionado 2
ml de HF(&cido fluoridrico) 40% e mantido durante 72 horas para reacdo. Apdés este periodo foi
adicionado 20 ml de H3BOs (&cido borico) 4% para neutralizacéo, seguida de diluigdo com agua
destilada até 30 ml. Esta solucdo foi utilizada para determinacdo elementar, utilizando
espectrometria de emissdo O6ptica, com plasma individualmente acoplado (ICPOES),
PerkinElmer Modelo Optima 8300.

As concentragdes de K foram determinadas por emisséo atdbmica em fotOmetro de
chama modelo DM-62 (Digimed®). O procedimento de preparo da amostra seguiu a mesma
metadologia adotada pela técnica de ICPOES descrita anteriormente.

A densidade energética (DE) foi calculada pelo produto entre o poder calorifico superior
(PCS) e a densidade béasica (DB) para cada espécie. O estoque energético por unidade de area
(Gcal/ha) foi calculado pelo produto do poder calorifico superior (Gceal/kg) pela producdo de
massa seca por unidade de area (kg/ha).

Para todas as propriedades (excecdo analise elementar organica), as andlises foram
realizadas em triplicata para cada amostra, obtidas as medias e coeficiente de variacdo. Depois
da aplicagdo da ANOVA foi aplicado o teste de medias pelo método Scott Knott a um nivel de
confianca de 95%. Para estabelecer o nivel de correlacdo entre as variaveis analisadas, foi

realizado o Coeficiente de correlacdo de Pearson entre as propriedades quimicas e energéticas.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.3.1 Potencial produtivo da biomassa e estoque energéetico em campos de altitude

A producéo de biomassa variou em fungéo do intervalo de tempo entre a realiza¢do das
rogadas e a ultima queimada realizada na area. A producao de biomassa Umida na rocada 3 (24
meses apds a queimada, sem rocada) foi mais de 4,5 vezes maior que na rogada 1 (oito meses
apos a queimada, sem rogada) na mesma area, em parcelas vizinhas. Ja a producéo de biomassa
umida foi similar depois de 8 meses ap06s a queimada (rocada 1) e apds 15 meses apds a primeira
rocada, sem queimada (rogada 2) nas mesmas parcelas (Tabela 17).

Tabela 17. Producdo de massa e teor de umidade das principais espécies herbaceas presentes
em campo de altitude no estado de Santa Catarina (Continua)

Rocada 1 (8 meses apés a queimada)

Espécies
MU (kg/ha) MS (kg/ha) TU (%)

B. articulata 6,63 3,60 45,66
B. crispa 872,18 518,33 40,57
S. angustifolium 1219,68 513,61 57,89
E. horridum 1558,78 482,29 69,06
A. lateralis 18,88 11,92 36,83
M. oblongata 180,30 103,26 42,73
P. aquilinum 184,53 75,64 59,01
S. brasiliensis - - -

Total 4040,98 1708,65 -

Espécies Rocada 2 (15 meses apds a rocada 1)
MU (kg/ha) MS (kg/ha) TU (%)

B. articulata 33,00 16,78 49,16
B. crispa 578,13 296,40 48,73
S. angustifolium 539,43 257,20 52,32
E. horridum 2140,25 797,03 62,76
A. lateralis 16,05 10,01 37,66
M. oblongata 157,63 78,89 49,95
P. aquilinum 73,00 61,41 15,88
S. brasiliensis 149,00 47,32 68,24

Total 3686,49 1565,04 -
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Tabela 17. Producéo de massa e teor de umidade das principais espécies herbaceas presentes

em campo de altitude no estado de Santa Catarina (Conclusao)

Rocada 3 (24 meses apds a queimada)

Espécies
MU (kg/ha) MS (kg/ha) TU (%)

B. articulata 269,73 132,54 50,86
B. crispa 41,13 22,32 45,72
S. angustifolium 4287,98 2001,63 53,32
E. horridum 13751,62 4712,68 65,73
A. lateralis 0,00 0,00 38,38
M. oblongata 1,90 0,99 47,89
P. aquilinum 17,75 14,74 16,98
S. brasiliensis 38,75 12,31 68,24
Total 18408,86 6897,21 -

Onde: UM: Massa Umida; MS: Massa seca; TU: Teor de umidade in natura. Fonte: Elaborado pela autora, 2019

Os valores obtidos neste trabalho foram intermediarios aos obtidos por outros autores

que trabalharam com ecossistemas campestres nativos sujeitos a ocorréncia de gueimadas

(Tabela 18). Porém, quando a produtividade do campo de altitude é comparada com plantios de

gramineas para a geragdo de energia ou sistemas florestais, tanto nativos como plantados,

destinados para a geracdo de energia, a producéo de biomassa do campo de altitude foi muito

pequena.

De forma geral, a producéo total de biomassa Umida por unidade de area na operagédo

de rocada foi pequena em periodos inferiores a 24 meses apds a queimada.

Tabela 18. Producdo de biomassa por unidade de area de diferentes formac6es vegetais no

Brasil (Continua)

Formacao vegetal

Caracteristicas da biomassa

Producéo (kg/ha)

Campos nativos do Rio Grande de

Biomassa herbécea acima do solo, apos

Sul (30°02'00”S € 30°04°40”'S e o i 2.276,65
. , 12 meses da ultima queimada
51°06 30 W e 51°09 00 W)®
) ) Campo limpo - vegetacdo exclusivamente
Campos nativos da regido central do ]
) herbécea, com arbustos raros e auséncia 5.500
Brasil (cerrado)® ) S )
de arvores, sujeita a incéndios
Graminea cultivada para alimentacao
animal e producdo de energia ap6s 160 121.000 a 136.000
_ _ dias do plantio®
Capim elefante cultivado i _ _
) Plantio de uso energético ap6s 12 meses
(Pennisetum purpureum Schumach) ) 25.450 a 113.500
do plantio®
Plantios energéticos apds 12 meses de
208.200 a 260.600

plantio®
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Tabelal8. Produgdo de biomassa por unidade de area de diferentes formacdes vegetais no
Brasil (Concluséao)

Formacao vegetal Caracteristicas da biomassa Producéo (kg/ha)
o Plantios energéticos apds 12 meses de
Sorgo energético . 106.300
plantio®
Plantios energéticos apds 12 meses de
Cana-de-agucar . 110.400 a 137.200
plantio®
Caatinga, na regido sul do Piaui Troncos de arvores sem a inclusao de
) 106.000 a 160.000
(Brasil) (9°29'03" a 9°53'16" S, galhos
43°51'35" a 44°25'13"0) © Arvores inteiras, com galhos 170.000
) ] 13.460 (galhos)
Poda das arvores (3 anos de idade)
) ) 16.910 (folhas)
Plantios de Pinus taeda L., de uso
. ) 63.420 (galhos)
mulitplo, sul do Brasil® )
Colheita (24 anos) 27.450 (folhas)
4.070 (copa)

Fonte: (1) Fidelis et al. (2006); (2)Roquette (2018): valores baseados em estudos anteriores; (3) Saraiva & Konig
(2013), (4) Marafon et al. (2014); (5) Marafon et al. (2017); (6) Brand (2017); (7) Brand et al. (2014): Copa: tronco
com menos de 8 cm de didmetro de galhos ou folhas.

O potencial produtivo variou entre as espécies componentes da vegetacdo. A producgéo
de massa Umida foi maior para a espécie E. horridum em todas as rogadas. J& a espécie S.
angustifolium foi a segunda a produzir mais biomassa Umida nas rogadas 1 e 3. Portanto, o S.
angustifolium ndo teve uma retomada de crescimento e producdo de biomassa ap6s a rocgada,
sem a presenca do fogo. Na rogada 2 foi a B. crispa que produziu mais massa Umida (Tabela
17).

Em funcéo do alto teor de umidade do E. horridum e S. angustifolium na ro¢ada 1, o B.
crispa teve a maior producdo de massa seca nesta rocada. Ja nas rocadas 2 e 3 0 E. horridum
continuou sendo a espécie que mais contribuiu para a producao de biomassa seca no campo de
altitude. O elevado teor de umidade da biomassa herbacea contribuiu de forma importante para
a reducdo da producdo de biomassa seca, que determina o potencial energético da biomassa.

O S. brasiliensis ndo esteve presente na primeira rocada, havendo representantes da
espécie somente na segunda e terceira rogadas. Ja as espécies com menor potencial de producao
de biomassa seca variaram entre as rocadas, sendo o B. articulata e o A. lateralis,
respectivamente, na primeira rocada, o A. lateralis e B. articulata na segunda rogada, e a M.
oblongata na terceira rocada. A espécie A. lateralis ndo esteve presente na terceira rogada.

O estoque energético das plantas herbaceas dos campos de altitude (Gcal/ha), que é

produto do poder calorifico superior (Gcal/kg) pela producao de massa seca por unidade de area
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(kg/ha), foi baixo quando comparado como sistemas de campo semi-naturais (MELTS et al.,
2013,) e com florestas nativas manejadas para a producédo de energia, com ciclo de corte de 13
anos (BRAND, 2017). No entanto, mesmo a primeira ro¢ada teve um estoque de energia maior
que plantios da espécie arbdrea Ateleia glazioviana com um ano de idade. O valor anual da
biomassa da rogada 3 foi intermediério aos observados para plantios com um ano de idade das
espécies Acacia mearnsii, Eucalyptus grandis e Mimosa scabrella (ELOY et al., 2015) (Tabela
19).

Tabela 19. Estoque energético por unidade de area das espécies de campo de altitude e
biomassa de outras sistemas nativos e implantados

B Estoque energético
Formacéo vegetal

(Gcal/ha)
Campos de altitude
. . 7,665
(Rocada 1 - 8 meses ap6s a queimada)
Campos de altitude
, 6,949
(Rocada 2 - 15 meses ap6s a rogada 1)
Campos de altitude
) . 30,782
(Rocada 3 - 24 meses ap0s a queimada)
Semi-natural grasslands-Estonia (Gcal/ha/ano) 24,500
Caatinga biome — Brazil. Biomassa de arvores e arbustos, incluindo galhos, ciclo
603,961 a 619,512
de corte de 13 anos.
A.mearnsii®

Acacia mearnsii De Wild (distributed in different spacing in planting, at ages of
9a24,5(1ano)

1 and 3 years. (biomassa total = madeira, casca, galhos e folhas).
121,5 a 447 (3 anos)

Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden (distributed in different spacing in E. grandis®
planting, at ages of 1 and 3 years. (biomassa total = madeira, casca, galhos e 18 a 46 (1 ano)
folhas). 206 a 615 (3 anos)

M. scabrella ®
10a 22 (1 ano)
45 a 167 (3 anos)
A.glazioviana ©
0,8a1,5(1ano)
43 a 108 (3 anos)

Mimosa scabrella Benth (distributed in different spacing in planting, at ages of 1

and 3 years. (biomassa total = madeira, casca, galhos e folhas).

Ateleia glazioviana Baill (distributed in different spacing in planting, at ages of

1 and 3 years. (biomassa total = madeira, casca, galhos e folhas).

Fonte: ®Melts et al. (2013); @Brand (2017). ©@Eloy et al. (2015).

No entanto, esta biomassa ndo é aproveitada pelo gado e seria perdida no processo de
queimada ou rocada do campo para a preparacdo da area para o pastoreio dos animais. Assim,

esta biomassa pode se constituir em recurso energético e fonte de renda para os produtores
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rurais desde que seja utilizado um sistema de coleta acoplado ao esquipamento de rocada

mecanizado.

3.3.2 Caracterizacdo da vegetacao de campo nativo de altitude

Quando avaliados os indices fitossociologicos (Tabela 20) em conjunto com a producao
de biomassa, o S. angustifolium e o E. horridum, com as maiores producfes de biomassa
também foram as espécies com maior nimero de individuos por unidade de area,

independentemente do periodo apo6s a queimada ou intervalo entre rogadas.

Tabela 20. indices fitossociolgicos das espécies herbaceas em campo de altitude no estado de
Santa Catarina em diferentes fases de crescimento (Continua)
Rocada 1 (8 meses apds a queimada)

Espécies

N° ind/ha F D A IR
B. articulata 75 0,25 0,38 1,50 7,33
B. crispa 3125 1,00 15,63 15,63 49,56
S. angustifolium 7425 1,00 37,13 37,13 85,39
E. horridum 6375 1,00 31,88 31,88 76,64
A. lateralis 100 0,13 0,50 4,00 6,33
M. oblongata 1200 0,38 6,00 16,00 26,13
P. aquilinum 3075 0,50 15,38 30,75 48,62
S. brasiliensis - - - - -

. Rocada 2 (15 meses ap6s a rogada 1)
Espécies -

N° ind/ha F D A IR
B. articulata 800 0,63 4,00 6,40 16,73
B. crispa 3050 1,00 15,25 15,25 35,80
S. angustifolium 8000 1,00 40,00 40,00 67,40
E. horridum 9675 1,00 48,38 48,38 78,09
A. lateralis 150 0,13 0,75 6,00 6,10
M. oblongata 3425 0,63 17,13 27,40 38,14
P. aquilinum 3375 0,75 16,88 22,50 37,11

S. brasiliensis 675 1,00 3,38 3,38 20,64
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Tabela 20. indices fitossocioldgicos das espécies herbaceas em campo de altitude no estado de
Santa Catarina em diferentes fases de crescimento (Conclusao)
Rocada 3 (24 meses ap6s a queimada)

Espécies -

N° ind/ha F D A IR
B. articulata 2250 0,88 11,25 12,86 27,68
B. crispa 1125 1,00 5,63 5,63 23,44
S. angustifolium 12650 1,00 63,25 63,25 81,43
E. horridum 21500 1,00 107,50 107,50 125,97
A. lateralis - - - - -
M. oblongata 200 0,38 1,00 2,67 8,50
P. aquilinum 1375 0,88 6,88 7,86 22,96
S. brasiliensis 150 0,50 0,75 1,50 10,02

Onde: F: Frequéncia (admensional); D: Densidade (admensional); A: Abundancia (adimensional); IR: indice de
importancia relativa (%). Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Fidelis et al. (2008) encontraram elevados nimeros de individuos por unidade de area
em estudo dos efeitos da perturbacdo na biologia populacional da espécie Eryngium horridum
Malme em pastagens no sul do Brasil. O maior nimero de individuos por unidade de area de
E. horridum, principalmente jovens, foi observado em &reas sob a influéncia de fogo e pastejo
e em areas recentemente queimadas, enquanto os adultos foram dominantes em areas excluidas
dos disturbios como fogo ou pastejo. Os autores concluiram que o fogo claramente aumentou a
reproducdo vegetativa e levou ao crescimento da populacdo. O pastoreio favoreceu
passivamente a espécie, uma vez que foi principalmente rejeitada pelo gado.

A frequéncia, densidade e abundancia, aliada a elevada producgéo de biomassa do E.
horridum confirma a alteracdo do ambiente que vem sendo provocada pelo fogo, conforme
destacado por Boldrini (2009). Da mesma forma, o B. articulata foi a espécie com menor
namero de individuos por unidade de area na rogada 1, o A. lateralis na rogadas 2 e o S.
brasiliensis na rogada 3.

Quanto a frequéncia, que representa 0 numero de parcelas nas quais as espécies
estiveram presentes, o E. horridum, S. angustifolium e B. crispa ocorreram em toda a area
analisada, apresentanto indice 1,00, enquanto as espécies com menor frequéncia foram o A.
lateralis; o B. articulata e a M. oblongata, indicando que estas espécies ocorreram de forma
concentrada em alguns locais. Quanto a M. oblongata foi possivel verificar durante as rogadas
que a espécie era observada em locais com presenca de pedras no solo.

Para a densidade, que representa o numero total de individuos da espécie em relacéo ao
numero de parcelas analisadas, o S. angustifolium e o E. horridum apresentam elevado nimero

de individuos em todas as parcelas amostradas.
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O célculo dos parametros fitossociologicos clédssicos (sensu Muller-Dombois e
Ellenberg 1974) geralmente é o primeiro passo da anélise de dados. Além disso, se as espécies
forem ordenadas de acordo com os valores médios de abundéncia, isso proporciona uma boa
caracterizacdo dos principais padrdes da comunidade (ANDRADE et al., 2019a). Assim, a
abundancia, que representa o numero de individuos da espécie em relagdo ao numero de
parcelas em que a espécie ocorre também confirmou a abundéancia do S. angustifolium e E.
horridum. Ja o P. aquilinum e a M. oblongata, sdo abundantes, porém com ocorréncia limitada
a apenas algumas parcelas, indicando sua ocorréncia de forma concentrada.

Como complemento dos dados, o indice de importancia relativa, que representa a
somatdria da frequéncia, densidade e abundéancia relativas, indicou que as espécies mais
importantes na area de estudo foram o E. horridum e o S. angustifolium.

Andrade et al. (2019b) fizeram a primeira classificacdo de campos do Sul do Brasil
(Campos Sulinos) com base em dados quantitativos da vegetacdo. Os autores descreveram oS
tipos de campos em termos de espécies dominantes e indicadoras. Os resultados indicaram que
entre as dez espécies com maior cobertura relativa para toda a regido, foram encontrados
representantes de diferentes formas de vida. Dentre as gramineas se destacou o A. lateralis,
entre os subarbustos o B.crispa. Uma espécie conspicua encontrada em toda a regido foi o E.
horridum, podendo se tornar muito abundante, também em resposta ao regime de perturbacéo.
Overbeck et al. (2018) também destacaram as espécies A. lateralis e o B.crispa como

importantes componentes da formacao dos campos de altitude.

3.3.3 Potencial energético das espécies herbaceas de campo de altitude

As espécies avaliadas tiveram variagcdo na composi¢do quimica para os extrativos, e para
a lignina, tanto na primeira como na segunda rogadas, quando a plantas estavam em diferentes

fases do periodo vegetativo (Tabela 21).
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Tabela 21. Caracterizacdo quimica das espécies herbaceas em campo de altitude
Rocada 1 (8 meses apds a queimada)
Espécies ENaOH1 ET

EAF (%) EAQ (%) (%) EET (%) EE (%) (%) L (%)
B. articulata 10,05¢ 14,37¢ 51,46° 25,022 4,01¢  43,29° 20,93¢
B. crispa 14,09¢ 15,98¢ 43,62¢ 18,84°¢ 3,93°  38,75¢ 22,69¢
S. angustifolium 8,65 9,20 45,91¢ 8,61f 2,709 20,51F 18,97¢
E. horridum 17,18° 18,29° 43,49¢ 14,03¢ 509 37,419 19,60°
A. lateralis 4,909 7,779 41,34° 11,35¢ 2,914 22,03 17,61
M. oblongata 12,249 13,32¢ 37,35 21,14° 3,83¢ 38,29° 34,53
P. aquilinum 26,082 26,782 58,882 20,94° 8,56  56,29* 40,712
S. brasiliensis - - - - - -
Média Geral 13,31 15,1 46,01 17,13 4,43 36,67 25,01
CV (%) 1,3 1,74 1,12 2,35 2,75 1,23 1,63

Rogada 2 (15 meses apds a rogada 1)

Especies EAF (%) EAQ (%) ENaOH (%) EET (%) EE (%) (E /I) L (%)
B. articulata 27,29° 31,45° 59,13° 41,032 4,100 76,92 29,06°
B. crispa 33,340 38,732 67,007 39,61° 436" 82,70° 28,62°
S. angustifolium 7,42 11,53 48,31¢ 12,30" 3,109  26,93" 24,501
E. horridum 14,02¢ 18,95¢ 46,46° 17,98¢ 4,84¢ 41,77¢ 20,37
A. lateralis 7,62f 11,99¢ 51,99¢ 16,68f 6,99° 35677 22,54¢
M. oblongata 25,71¢ 31,79° 59,06° 35,95¢ 5,19¢ 72,93 39,87°
P. aquilinum 4,019 7,799 42,02 14,469 8,748 30,989 42,712
S. brasiliensis 34,322 36,45° 67,152 25,72¢ 5,92¢ 68,099 29,50°
Média Geral 19,22 23,63 55,14 25,47 5,40 5450 29,65
CV (%) 1,08 1,1 1,32 2,89 3,26 1,26 1,42

Onde: EAF: Teor de extrativos em agua fria; EAQ: Teor de extrativos em agua quente; ENaOH 14:Teor de
extrativos em hidroxido de sodio & 1%; EE: Teor de extrativos em etanol; EET: Teor de extrativos em etanol-
tolueno; ET: Teor de Extrativos Totais; L: Teor de Lignina; CV: coeficiente de variacdo. A espécie S. brasiliensis
n&o foi realizada a caracterizacdo devido a auséncia na Rocada 1. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Quanto aos extrativos soluvéis em é&gua, este solvente neutro remove 0s compostos
inorganicos, taninos, gomas, agucares, materiais coloridos, na agua fria. E na &gua quente, todos
0s anteriormente mencionados, incluindo o amido (ABNT, 2017b). Os extrativos em solventes
organicos (etanol-tolueno e etanol) se constituem em extrair ceras, elementos graxos, algumas
resinas e possivelmente algumas partes de goma (ABNT, 2004).

A guantidade de extrativos totais foi elevada em todas as espécies avaliadas excedendo
em todos os casos a quantidade de lignina presente nos tecidos vegetais. A quantidade de
extrativos, juntamente com o teor de lignina sdo indicativos da qualidade energética de
biocombustiveis como a madeira. Soares et al. (2012) encontraram correlacdo, pelo coeficiente
de Pearson, mais forte entre o poder calorifico e o teor de lignina do que entre o poder calorifico
e o teor de extrativos na madeira de espécies de Eucalyptus. 1sso porque a madeira tem maior

teor de lignina e menor quantidade de extrativos.
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No entanto, como nas gramineas 0s teores de extrativos totais foram os compostos
majoritarios na composigdo estrutural das plantas foi possivel observar que o efeito dos
extrativos no poder calorifico foi maior que o da lignina. O coeficiente de correlacdo de Pearson
entre o poder calorifico e o teor de extrativos em etanol-tolueno (R?=0,72) e entre 0s extrativos
totais (R? = 0,64) (Tabela 22).

Residuos agricolas (por exemplo, palha de milho) geralmente contém ~ 35% em peso
de celulose, ~ 24% em peso de hemicelulose e ~ 22% em peso de lignina, enquanto plantas
dedicadas (por exemplo, culturas herbaceas) tém mais celulose (> 38% em peso) e menos
lignina (£ 19% em peso) (JOHNSON et al. (1994); JEFFERSON et al. (2004), BECIDAN et
al. (2007); CHENG et al., 2020). Estes valores sdo proximos aos observados para as espécies

herbéceas e gramineas analisadas neste estudo.

Tabela 22. Correlagdo de Pearson para as propriedades fisicas, quimicas e energéticas das
espécies herbaceas estudadas

DE PCS DB EAF EAQ EE EET ET L TC TV TCF NaOHi%

DE 1 081 09 041 041 000 062 053 059 -05 0,07 041 0,16

PCS - 1 070 057 056 -014 072 064 035 -074 039 018 029
DB - - 1 034 033 004 055 045 061 -050 -001 045 0,11
EAF - - - 1 09 015 078 092 034 -029 025 -004 085
EAQ - ; - - 1 015 084 09 034 -025 021 -003 0,88
EE ; - - - - 1 003 018 065 045 -067 044 022
EET - ; ; - - - 1 09 038 -039 018 014 072
ET _ ; - ; ; - - 1 043 -029 014 010 085
L ) ) - ; ; - - - 1 -003 -061 08 027
TC ] ] ) ] ] - - ; - 1 -065 -013  -0,07
TV ) ] ) ] ] - ; - - - 1 -067 007
TCF - - - - - - - - - - - 1 -0,02
NaOH: - - - - - - - - - - 1

Onde: TU: Teor de umidade (%); PCS: Poder calorifico superior (kcal/kg); EAF: Teor de extrativos em &gua fria
(%); ENaOH 19 : Teor de extrativos em hidréxido de sédio a 1% (%); ET; Teor de Extrativos totais (%); L: Teor
de lignina (%); TC:Teor de cinzas (%); TV: Teor de volateis (%); TCF: Teor carbono fixo (%); DE: Densidade
energética (Mcal/m3); DB: Densidade basica (kg/m?). Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As correlacBes entre o teor de extrativos em agua fria (R>= 0,85), 4gua quente (R?=
0,88), etanol tolueno (R?= 0,72) e extrativos totais (R?= 0,85) também foram altas e positiva
com a solubilidade do tecido das herbaceas em solugdo de hidréxido de sédio fraca. A
solubilizacdo do tecido vegetal em solucdo bésica fraca (NaOH a 1% de concentragéo)
representa a solubilizacdo de extrativos e carboidratos de baixa massa molecular, que consistem
principalmente em algumas polioses e celulose degradada (ABNT, 2010b).

Além dos extrativos, o teor de cinzas (Tabela 23) foi a propriedade energética com maior
correlacgo negativa (R? = -0,74) com o poder calorifico superior (Tabela 22).
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O teor de lignina por sua vez apresentou alta corre¢do positiva com o teor de carbono
fixo (R? = 0,82), visto que este é 0 composto com maior quantidade de carbono e com maior
estabilidade no processo a queima da biomassa, remanescendo na forma de carbono fixo

durante o processo de combustéo.

Tabela 23. Caracterizacao energética das espécies herbaceas em campo de altitude
Rocada 1 (8 meses apés a queimada)

Especies TV (%) TC (%) TCF (%) PCS (kcallkg) DB (kg/m®) DE (Mcalim?)
B. articulata 795¢ 4,177 16,33 4680 - -
B. crispa 773" 564°  17,01° 4625 224p 1037°
S. angustifolium 76,48° 744>  16,07° 4427° 169¢ 749¢
E. horridum 79,348 7,22° 13,44 4449° 165¢ 735¢
A. lateralis 7731° 635 16,340 4244° 1749 713¢
M. oblongata 7466°  625¢  19,09° 45822 2942 1346°
P. aquilinum 71,740 7,63 20,63 4396° 197¢ 824
S. brasiliensis - - - - - -
Média Geral 76,63 6,39 16,99 4486 202,28 901
CV (%) 12 1,29 5,59 1,24 1,78 1,92
. Rogada 2 (15 meses apds a rogada 1)
Especies TV (%) TC (%) TCF (%) PCS (kcallkg) DB (kg/m?) DE (Mcalim?)

B. articulata 7779 6319  1591° 4928 240° 1182
B. crispa 76,00P 6,82 17,18b 4489° 208¢ 933¢
S. angustifolium 73,29¢ 9,881 16,83° 4101f 162 6644
E. horridum 7512° 10,93®  13,95¢ 4264¢ 157f 670¢
A. lateralis 7041°  13,62¢ 1598 4096 172¢ 704¢
M. oblongata 73828 537" 2081° 4818 2522 1215
P. aquilinum 67,98 10,38¢ 21,642 43439 223¢ 968°
S. brasiliensis 77,252 8,31¢ 14,43¢ 4482° 232P 1038°
Média Geral 7396 8,95 17,09 4440 205,67 922
CV (%) 0,68 0,90 2,93 0,78 28 2,79

Onde: TV: Teor de volateis; TC: Teor de cinzas; TCF: Teor carbono fixo; PCS: Poder Calorifico Superior; DB:
Densidade béasica; DE: Densidade energética. CV: coeficiente de variacdo. A espécie S. brasiliensis ndo foi
realizada a caracterizacdo devido a auséncia na Rogada 1 e a densidade energética da espécie B. articulata nédo foi
realizada devido a falta de amostra. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

As propriedades energéticas variaram entre as espécies analisadas (Tabela 23). As
espécies com os maiores valores de teor de volateis foram o E. horridum e as duas espécies do
género Baccharis, indicando que estas espécies terdo maior emissdo de energia na fase inicial
de queima, com maior emissao, igni¢cdo e queima de volateis, queimando de forma mais rapida
e com menor tempo de residéncia nos sistemas de queima em comparacdo com o P. aquilinum
e a M. oblongata que tiveram maior teor de carbono fixo. Estas duas Gltimas espécies terdo em

contrapartida maior tempo de residéncia durante a queima em camaras de combustao.
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Afonso et al. (2018) avaliando material combustivel do solo de plantios de Pinus elliottii
obtiveram valores de volateis variando de 56,13 a 74,57% para amostras contendo folhas e
galhos finos das arvores; teor de carbono variando de 21,72% a 25, 05% e teor de cinzas
variando de 3,92 a 22,15%. Neste sentido, as gramineas tiveram teores de volateis similares ou
semelhentes a biomassa do pinus, menos carbono fixo e teor de cinzas dentro do que foi
observado para galhos e folhas de pinus. A biomassa de Pinus é um importante recurso
energético na regido de ocorréncia dos campos de altitude.

O teor de cinzas das espécies foi elevado, principalmente considerando as espécies mais
importantes na composicao da vegetacao (S. angustifolium e E. horridum). Os menores teores
de cinzas s&o os mais adequados para a geracdo de energia.

O poder calorifico superior foi maior para o B. articulata em ambas as rocadas. Em
ambas as rocadas o menor valor foi do A. lateralis. O valor médio de todas as espécies foi em
torno de 4400 kcal/kg. Afonso et al. (2018) registraram 3540 kcal/kg em material combustivel
de serapilheira de floresta de Pinus e Brand et al. (2014), avaliando a qualidade energética de
componentes de arvores de Pinus taeda com diferentes idades obtiveram valores variando de
4812 a 4976 kcal/kg para galhos e 5040 a 5258 kcal/kg para folhas (aciculas). Portanto, o PCS
das gramineas foi similar ou um pouco inferior ao observado para material lignocelul6sico
oriundo de arvores utilizado para geracdo de energia na regido de estudo. Porém foi superior ao
que se obtem para alguns residuos agricolas, como a casca de arroz, para o qual Vieira et al.
(2013) obtiveram 3503,86 kcal/kg. Este aspecto pode tornar esta biomassa potencial para
geracdo de energia, desde que realizado um tratamento prévio para a reducdo do teor de
umidade.

Além disso, o poder calorifico superior (R?=0,81) teve menor efeito na densidade
energética do que a densidade basica dos materiais (R?=0,99), apesar dos dois serem elevados
e positivos (Tabela 22).

A densidade energética, que representa a relacdo entre a densidade basica e poder
calorico superior dos combustiveis, expressa de forma mais clara o potencial energético
volumeétrico das espécies. Para esta propriedade também houve variacdo significativa entre as
espécies, com 0s maiores valores obtidos para a M. oblongata em ambas as rocadas. Isso pode
ser explicado pelo fato desta espécie se tornar arbustivo-arborea, tendo maior caracterisitica
lignocelulosica que as demais espécies. Apesar dos menores valores de densidade energeética
terem sido do S. angustifolium e o E. horridum, estas foram as espécies que tiveram maior

producdo de biomassa seca e maior importancia na composi¢do da vegetacéo analisada.
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Quanto a composicao quimica elementar organica (Tabela 24), a espécie com maior teor
de carbono foi o B. articulata. Todas as espécies tiveram baixos teores de nitrogénio e enxofre,
sendo uma caracteristica desejavel para a producdo de energia, devido a menor emissdo de
oxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio.

De Paula Protésio et al. (2011) observaram correlacéo positiva entre o PCS e o teor de
H e C, ou seja uma tendéncia de maiores valores de PCS estarem associados a maiores valores
percentuais de H e C. N6s também encontramos valores elevados de correlagédo entre o PCS e
o teor de carbono (R?=0,87) e entre o PCS e teor de hidrogénio (R?=0,66).

O didxido de carbono fixado na biomassa e liberado para a atmosfera pelo processo de
combustdo é dependente de fatores externos ao processo, sendo que a velocidade de liberacao
é determinada principalmente pela temperatura, umidade do material combustivel, e da relacédo
C/N da biomassa (SCHNEIDER et al., 2005). A relacdo C/N estabelece a velocidade na qual o
nitrogénio retorna ao seu ciclo natural. Menores valores de C/N da matéria organica resulta em
um residuo final melhor para uso como adubo orgénico em funcdo da mineralizagcdo do
nitrogénio e da solubilizacdo parcial de alguns nutrientes (SILVA; FRANCISCO, 2010).

Com relacdo ao teor de nitrogénio, altas relagcbes C/N implicam em uma quantidade
menor de nitrogénio a ser liberada para o ambiente ap6s a combustdo da biomassa. Quanto
menor for a relagdo C/N, mais rapida sera a liberacdo de CO, para a atmosfera durante a
combustdo (DOS REIS et al., 2012), fato este indesejavel nos processos de combustéo direta.
No entanto, para processos de bioconversao anaerobia, na fermentacéo, a relacdo C/N, deve ter
um valor compreendido entre 30 e 35. Acima deste valor, o processo é pouco eficaz, ja que as
bactérias ndo tém possibilidade de utilizar todo o carbono disponivel. Para um valor baixo
corre-se 0 perigo de aumentar a quantidade de amoniaco, que pode atingir os limites da
toxicidade (PANNIRSELVAM et al., 2005). Neste contexto, quanto menor essa propor¢ao,
melhor a qualidade energética da biomassa para a producéo de biogas (FLORES et al., 2013).

Portanto, o E. horridum poderia apresentar potencial para a producdo de biogas,
enquanto A. lateralis, P. aquilinum e S. angustifolium teriam maior potencial para uso em
processos de combustdo direta.

Cavacos com casca de Pinus utilizados na mesma regido de estudo para a geragdo de
energia apresentaram valores de 0,16 para H/C e 122,09 para C/N (HENNE et al., 2020).
Portanto, as gramineas apresentaram valores inferiores ao Pinus para ambos os indices. Dick et
al. (2008) avaliaram campo queimado e pastejado (28°38'S, 51°34'W, e altitude aproximada de
800 m) obtiveram valores de C (43,1%), N (0,70%) e relacdo C/N (62,00) para a vegetacdo
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acima do solo. Os autores concluiram que na vegetacdo da pastagem queimada foram
observados menores teores de N.

Pequenos acréscimos no teor de hidrogénio promovem elevado ganho no poder
calorifico dos combustiveis de biomassa sendo que a relacdo H/C mostra a capacidade de
liberacdo de energia. Quanto maior a relagdo H/C, mais energético é o material (DE PAULA
PROTASIO et al., 2011). Quanto mais altos os resultados para a relagio hidrogénio/carbono
(H/C), mais altos serdo os valores de poder calorifico e, quanto maior ele for, mais energia
disponivel a conversdao do combustivel terd (CONSUEGRA, 2013). Neste indice todas as

espécies tiveram valores muito proximos.

Tabela 24. Composicdo quimica elementar organica geral das espécies herbaceas de campo de

altitude
L Anélise elementar (%) Cinzas (%) Relacéo atbmica
Espécies
C H o] N S TC H/C C/N
B. articulata 48,79 6,43 38,13 126 0,15 5,24 0,13 38,72
B. crispa 47,28 6,26 39,08 104 0,11 6,23 0,13 45,46
S. angustifolium 42,81 6,03 41,99 043 0,08 8,66 0,14 99,56
E. horridum 43,37 577 40,32 125 0,22 9,08 0,13 34,70
A. lateralis 43,02 6,00 4056 041 0,03 9,99 0,14 104,93
M. oblongata 4754 6,05 39,78 0,72 0,10 5,81 0,13 66,03
P. aquilinum 47,16 597 37,30 047 0,10 9,01 0,13 100,34
S. brasiliensis 4487 6,09 38,63 2,03 0,07 8,31 0,14 22,10

Onde: C: Carbono; H: Hidrogénio; O: Oxigénio; N: Nitrogénio; S: Enxofre; TC; Teor de cinzas médios da
Rocada 1 e Rogada 2; H/C e C/N s&o as relages atdmicas. Fonte: Elaborado pela autora, 2019.

Quanto a composicdo quimica inorganica (Tabela 25), com excec¢do do P. aquilinum,
qgue teve como elemento majoritario a silica, todas as demais espécies tiveram como
componente majoritario o potassio, seguido da silica e como terceiro elemento o calcio.

A silicificacdo dos tecidos pode, eventualmente, ser considerada uma estratégia
adaptativa das plantas em relacdo a disturbios como a queima (QUADROS, 1999). A queima
da pastagem favorece o predominio de vegetacdo com maior teor de silicio e menor teor de
nitrogénio. E este efeito persistiu por oito anos apds a suspensdo da queima em estudo
desenvolvio por Dick et al. (2008).

Em geral, a natureza dos problemas e o seu impacto sobre o desempenho do
equipamento de combustdo depende das caracteristicas do combustivel (sobretudo o teor de
cinzas e acomposic¢ao quimica inorganica), bem como a concepgéo e operagdo do equipamento
de combustdo (CHERNEY; VERMA, 2013).
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Com relacdo a composicdo quimica das cinzas, 0s compostos inorganicos estdo
presentes em combustiveis de biomassa na forma de 6xidos alcalinos e sais e podem agravar
problemas de aglomeracédo, deposicéo e corrosdo nas superficies de transferéncia de calor da
caldeira (WERTHER et al., 2000). A deposicéo de particulas de cinzas nas superficies de troca
de calor e paredes refratarias das usinas de energia e a formacéao de fases fundidas dependem,
além da composicdo da cinza, também dos pardmetros térmicos, fisicos e quimicos locais
(MASIA et al., 2007).

Assim, para a determinacdo dos indices de deposicdo, que expressam 0s problemas
relacionados a combustdo da biomassa, diferentes correlagdes sdo utilizadas na literatura
(PRONOBIS, 2005), entre eles os indices de escdria, incrustagdo, viscosidade e alcali (GUPTA
et al., 1998), que sdo calculados com base na composicao quimica inorganica da biomassa. 1sso
porque, segundo Masia et al. (2007), existe uma clara ligacdo entre a composic¢ao quimica dos

combustiveis e os resultados obtidos pelas correlacfes e indices de deposi¢ao.

Tabela 25. Composicdo quimica elementar inorganica geral das espécies herbaceas de campo

de altitude
Elemento . . s. E. A M. P. S,
((1:1;711;(; articulata B. crispa angustifolium horridum lateralis oblongata aquilinum brasiliensis

Al <LD 100,45 <LD 69,96 <LD <LD 179,20 <LD
Ca 342,30 466,08 97,82 501,21 566,84 213,02 567,56 227,53
Fe 20,85 52,46 7,65 37,09 47,37 6,33 224,61 6,61
Mg 102,96 152,53 41,53 165,79 211,58 80,80 254,01 77,20
Mn 2,90 13,05 20,73 6,03 65,13 13,30 39,27 <LD
Zn <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
P <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cr <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Pb <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Cd <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Si 239551  5967,40 4476,53 2870,36 21489,04 4591,32 18821,13 1388,64
Ba <LD <LD <LD 12,71 10,26 <LD 35,61 <LD
Ni <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
K* 9483,00 10179,00  26274,00 7830,00 30015,00 6177,00 13311,00 6264,00
Bi <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Co <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Li <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Sr 15,71 <LD <LD 25,21 40,33 14,11 77,84 <LD
Sn <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Ti 22,72 59,62 8,80 41,18 47,82 6,99 280,79 7,14

Onde: Al: aluminio; Ca: calcio; Fe: ferro; Mg: magnésio; Mn: manganés; Zn: zinco; P: fésforo; Cr: cromo; Ph:
chumbo; Cd: cadmio; Si: silicio; Ba: bario; Ni: niquel; B: boro; Bi: bismuto; Co: cobalto; Li: litio; Sr: estrdncio;
Sn: estanho. < LD: abaixo do limite de deteccdo do equipamento. Fonte: Elaborado pela autora, 2020.
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Macari et al. (2002) quantificou macro e micronutrientes em folhas de Baccharis
dracunculifolia DC. em diferentes épocas do ano, obtiveram valores de 50,7 a 263 mg/kg de
Fe, 0 a 3,7 mg/kg de Ni, 77 a 608 mg/kg de Na, 14 a 24, 7 mg/kg de Zn, 135,5 a 32384 mg/kg
de Ca (apesar deste ultimo valor ter sido obtido apos ter havido um incéndio na area de coleta),
1947 a 17344 mg/kg de K.

As espeécies do género Baccharis analisadas aqui tiveram valores préximos aos minimos
de Baccharis dracunculifolia para Fe, sem quantidade detectavel para Ni e Zn e dentro dos
valores observados para Ca e K.

Os gréficos da andlise termogramétrica da biomassa in natura e da lignina residual das
espécies herbaceas de campo de altitude mostram que a degradacédo térmica da biomassa e da
lignina extraida de sua composicéo elementar difere em relacdo as faixas de temperatura em
que a perda de massa ocorre bem como na velocidade de perda de massa durante a degracédo
nas diferentes faixas de temperatura (Figuras 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, e 21).



Figura 14. Andlise termogravimétrica da biomassa in natura (a) e da lignina residual (b)
do B. articulata
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Figura 15. Andlise termogravimétrica da biomassa in natura (a) e da lignina residual (b) do B.

crispa
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Figura 16. Analise termogravimétrica da biomassa in natura (a) e da lignina residual (b) do S.
angustifolium
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Figura 17. Anélise termogravimétrica da biomassa in natura (a) e da lignina residual (b) do E.

horridum
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Figura 18. Andlise termogravimétrica da biomassa in natura (a) e da lignina residual (b) do A.

lateralis
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Figura 19. Andlise termogravimétrica da biomassa in natura (a) e da lignina residual (b) da M.

oblongata
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Figura 20. Anélise termogravimétrica da biomassa in natura (a) e da lignina residual (b) do P.

aquilinum
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Figura 21. Anélise termogravimétrica da biomassa in natura (2) e da lignina residual (b) do S.

brasiliensis
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Nyakuma et al. (2016) determinaram que as curvas da degradacdo térmica (TG) da
biomassa podem ser divididas em trés etapas principais: Estagio | (secagem), Estégio Il (pirolise
ativa) e Estagio Il (pir6lise passiva).

O Estagio | envolve a volatilizacdo de compostos de baixa massa molecular e agua
adsorvida (RAMOS E PAULA et al., 2011). O Estagio Il é onde ocorre a degradacdo das
polioses, celulose e lignina. No Estéagio 111, a perda de massa é atribuida ao restante da lignina
do Estagio Il. A degradacdo da lignina ocorre em uma taxa gradual mais lenta que os outros
compostos (BRAND et al., 2018).

Nas espécies avaliadas, pode-se perceber que as temperaturas que iniciaram o Estéagio
Il (Tabela 26) sé&o superiores para lignina residual comparada com a biomassa in natura, com
ressalva para a M. oblongata (biomassa in natura: 308°C e lignina residual 310°C) e o P.
aquilinum (biomassa in natura: 317°C e lignina residual 317°C), ambos tiveram a mesma

temperatura inicial de degradag¢do ou um pouco inferior.

Tabela 26. Etapas de degratacdo termogravimétrica das espécies in natura e da lignina residual
espécies herbéceas do campo de altitude

. Biomassa in natura Lignina residual
Especies — — — — — —
Estagio | Estagio Il Estagio 111 Estagio | Estagio Il Estagio 111
B. articulata 443300°C 300a431°C 431a849°C | 36a316°C 316a563°C 563a974°C
B. crispa 30a317°C 292a430°C 430a888°C | 41a344°C 317ab519°C 587a997°C
S. angustifolium  50a326°C 306a388°C 388a742°C | 48a348°C 306a436°C 434a916°C
E. horridum 24a338°C 310a423°C 423a819°C | 54a350°C 326a435°C 435a994°C
A. lateralis 24a2336°C 309a404°C 404a752°C | 29a336°C 317a448°C 448a932°C
M. oblongata 59a326°C 308a440°C 440a921°C | 45a347°C 310a570°C 565a998°C
P. aquilinum 30a317°C 317a430°C 430a888°C | 32a317°C 317a672°C 672a997°C
S. brasiliensis 55a309°C 286a389°C 389a879°C | 51a349°C 299a500°C 455a938°C

Fonte: Elaborada pela autora, 2020.

De forma geral, para a biomassa in natura, em um menor intervalo de temperatura
(Estagio I1) (Tabela 26) houve a maior perda de massa (Tabela 27). Para a lignina, no estagio
I11, onde o intervelo de temperatura foi maior, a proporcao de perda de massa também foi maior,
comparativamente a biomassa in natura (Tabelas 26 e 27), comprovando a maior estabilidade
da lignina na degradacdo térmica para as gramineas.

Considerando os intervalos de temperatura de cada estagio de degradacdo térmica, a
perda de massa acumulada (Tabela 27) mostra que para a biomassa in natura, a perda de massa
foi ligeiramente maior no estagio Il (B. articulata, B. crispa, E. horridum, M. oblongata e S.

brasiliensis) em relacdo ao estdgio Il1. Para as demais espécies (S. angustifolium, A. lateralis e
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P. aquilinum), as perdas de massa foram equivalentes nos dois estadgios ou ligeiramente
superiores no Estagio 1.

Para a lignina, com excecdo do P. aquilinum, todas as demais espécies tiveram a maior
perda de massa no estagio Ill. A lignina é o composto da madeira com maior quantidade de
carbono. Portanto, neste experimento a lignina se mostrou mais estavel e foi degradada em
temperaturas mais elevadas de forma mais lenta quando comparada a biomassa que contém,
juntamente com a lignina os demais compostos estruturais e ndo estruturais (celulose e polioses)
(Tabelas 26 e 27).

Tabela 27. Perda de massa acumulada (%) em cada estagio de degradacao térmica das espécies
de campo de altitude

Espécie Biomassa in natura Lignina residual L
El E Il ElN TC El Ell E N TC (%)
B. articulata 6,82 57,75 94,16 4,76 6,27 52,13 98,25 1,09 25,00
B. crispa 9,52 57,74 93,82 4,74 8,05 46,74 96,90 3,19 25,66
S. angustifolium 7,18 47,49 91,37 7,98 7,22 28,00 86,56 13,09 21,74
E. horridum 9,00 5591 90,97 8,68 7,80 32,31 97,65 2,14 19,99
A. lateralis 885 5047 9292 631 7,28 30,61 85,83 13,94 20,01
M. oblongata 9,32 52,33 94,33 5,47 7,16 50,65 97,87 2,11 37,20
P. aquilinum 753 4836 91,12 835 5,40 60,75 93,63 6,37 4171
S. brasiliensis 6,26 49,47 91,95 6,90 8,17 47,67 98,23 1,28 29,50

Onde: E I: Estagio | de degradacéo térmica; E I1: Estagio Il de degradacdo térmica; E 111: Estagio 111 de degradacao
térmica; TC: teor de cinzas (Massa residual estabilizada e remanescente a 1000°C); L = teor de lignina médio da
composi¢do quimica estrutural da espécie. Fonte: : Elaborada pela autora, 2020.

No estagio Il, a maior amplitude de temperatura da lignina residual (Tabela 26) foi
observada pelo P. aquilinum (317 a 672 °C), seguida da M. oblongata (310 a 570 °C), ambas
espécies apresentam maiores teores de lignina (Tabela 21), indicando que neste estagio € onde
ocorre a maior parte da degradacdo da lignina. Ja as espécies com menor amplitude de
temperatura foi E. horridum (326 a 435 °C), S. angustifolium (306 a 436 °C), A. lateralis (317
a 448 °C), espécies que tiveram menor teores de lignina.

As temperaturas foram mais elevadas no ponto de maior velocidade de perda de massa
para a lignina residual (Tabela 28), para todas as espécies estudadas, em comparacdo com a

biomassa in natura.
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Tabela 28. Temperaturas de maior velocidade de perda de massa e intervalo de temperatura da
perda de massa da biomassa in natura e da lignina residual

Temperatura da Temperatura da Intervalo de Intervalo de
Espéci maior velocidade de  maior velocidade  temperaturada temperatura da perda
spécies .
perda de massa (in  de perda de massa  perda de massa de massa da
natura) (lignina) (in natura) biomassa (lignina)

B. articulata 341°C 383°C 300°C-849°C 316°C-974°C
B. crispa 363°C 384°C 292°C-888°C 317°C-997°C
S. angustifolium 388°C 410°C 306°C-742°C 306°C-916°C
E. horridum 378°C 411°C 310°C-819°C 326°C-994°C
A. lateralis 376°C 379°C 309°C-752°C 317°C-932°C
M. oblongata 373°C 388°C 308°C-921°C 310°C-998°C
P. aquilinum 358°C 381°C 317°C-888°C 317°C-997°C
S. brasiliensis 373°C 410°C 286°C-879°C 299°C-938°C

Fonte: Elaborado pela autora, 2020.

Além disso, as diferencas entre as curvas de perda de massa (TG) e velocidade de perda
de massa (DTG) da biomassa in natura e da lignina residual reforcam que os demais
componentes estruturais (celulose e polioses) e ndo estruturais (extrativos e cinzas)
contribuiram de forma importante para o comportamento da degradacao térmica da biomassa.

Os biocombustiveis derivados de misturas de alta diversidade de plantas perenes de
pastagens nativas podem fornecer mais energia utilizavel, maiores reduc6es de gases de efeito
estufa e menos poluicdo agroquimica por hectare do que o etanol de milho ou o biodiesel de
soja (Tilman et al., 2006).

3.4 CONCLUSOES

v" As rocadas realizadas apds a queimada, sem rocada intermediaria, produziram maior
quantidade de biomassa por unidade de area.

v" O elevado teor de umidade da biomassa herbacea reduziu de forma expressiva o potencial
produtivo de biomassa por unidade de area.

v' OE. horridum, S. angustifolium e B. crispa além de estarem presentes em todas a area de
estudo, tiveram elevado nimero de individuos por hectare.

v' O P. aquilinum e a M. oblongata, foram abundantes, porém com ocorréncia limitada a
apenas algumas parcelas, indicando sua ocorréncia de forma concentrada.

v' Asespecies de maior importancia na area foram: S. angustifolium, E. horridum, B. crispa

e P. aquilinum;
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v' As espécies herbaceo-arbustivas tiveram alto TU, principalmente o S. angustifolium e o
E. horridum, que tiveram elevado valor de importancia na area de estudo.

v' O PCS das espécies foi inferior ao que se observa para a madeira mas superior ao que se
obtem para alguns residuos agricolas;

v' O P. aquilinum na rocada 1 apresentou maiores teores de extrativos em agua fria, por
apresentar uma planta jovem, de coloracéo verde e folhagem abundante, ou contrario do que
aconteceu na rogada 2, por apresentar na forma seca e coloracdo amarelada;

v" O P. aquilinum e 0 M. oblongata foram as espécies que apresentaram maiores teores de
lignina para ambas as rogadas;

v O B. articulata teve o0 maior teor de volateis em ambas as rocadas, se igualando
estatisicamente ao S. brasiliensis na segunda rocada.

v" O P. aquilinum apresentou o menor valor de teor de volatéis em ambas as rocadas,
indicando maior residéncia nos sistemas de queima e camaras de combustao;

v" A densidade basica das espécies teve um efeito mais forte e positivo sobre a densidade
energética (R2 = 0,99) comparada ao PCS;

v" Os valores de H/C foi semelhante para todas as espécies, ele indica o grau energético do
material;

v" A maior faixa de amplitude de temperatura no Estagio Il igualou com as espécies que

apresentaram maior teores de lignina e o inverso tambem € verdadeiro.

De forma geral, o potencial produtivo da biomassa herbacea em campo de altitude em
Floresta Ombrofila Mista foi reduzido por unidade de area. As espécies com maior producdo
de biomassa por unidade de area foram o E. horridum e S. angustifolium, seguidas do B. crispa.
O alto teor de umidade reduziu o potencial produtivo da biomassa seca para energia. As espécies
com maior frequéncia, densidade, abundancia e importancia na formacéo vegetal foram o E.
horridum e S. angustifolium.

A composicdo quimica, energética e 0 comportamento da degradagdo térmica variou
entre as espécies analisadas. Os compostos extrativos foram majoritrios na composi¢do
guimica estrutural das herbaceas, tendo maior efeito sobre o potencial energético das espécies,
assim como o teor de cinzas, porém de forma inversa. Os elementos inorganicos presentes em

maior porcentagem na composicao das espécies foram o potassio, silica e célcio.
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