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RESUMO 

 

POTENCIAL ENERGÉTICO DA ESPÉCIE Arundo donax L. (CANA-DO-REINO) 

DE OCORRÊNCIA NATURAL NO DISTRITO FEDERAL – DF 

 

Autor: Giordano Bruno da Silva Oliveira 
Orientador: Ailton Teixeira do Vale 
Programa de Pós-graduação em Ciências Florestais 
Brasília, mês de Março de 2014 
 

No mundo há poucas tecnologias capazes de oferecer características de rendimento 

energético eficiente. Neste cenário, buscar novas fontes de energia, para 

complementar o setor energético, se torna bastante importante, pois os combustíveis 

fósseis possuem um ciclo fechado e estoque limitado. Assim, surgem as culturas 

energéticas que visam produzir biomassa como fonte produtora de energia sólida ou 

líquida. No Brasil, estas culturas, se baseiam no uso de eucalipto e capim elefante, 

porém, há outras fontes alternativas de biomassa eficientes. Entre elas, há a espécie 

Arundo donax L., com alta capacidade adaptativa para os diversos ambientes, alto 

índice de produção, alta eficiência energética, baixo custo de produção e 

exploração. Neste sentido, foi feito um estudo sobre o potencial energético da 

Arundo donax L., proveniente de ocorrência natural no Distrito Federal – DF, 

verificando seu potencial como fonte geradora de energia. Os colmos foram 

coletados no Distrito Federal, totalizando 753 indivíduos em 30 m² de área amostral. 

Os resultados mostraram altura média de 3,86 m com diâmetro de 2,03 cm, 

biomassa verde de 12,75 kg/m², com 6,64 kg/m² de massa seca. A variável altura 

apresentou alta correlação com a massa seca e por isso foi escolhida para dividir os 

colmos em quatro classes e três posições axiais, para estudo das características 

energéticas do material. Os resultados mostram que para a posição axial da base e 

classe de altura quatro (maior altura) dos colmos os teores de carbono fixo e o poder 

calorífico foram maiores. Mas com a densidade básica ocorre o contrário, ou seja, 

maiores valores para as posições de topo e a classe um (menor altura). Devido ao 

comportamento da densidade, as maiores densidades energéticas foram 

encontradas na posição axial de topo e nas classes de menor altura, um e dois. 

 

Palavras-chave: cana-do-reino, bioenergia, Arundo donax, densidade 

energética 



vi 
 

ABSTRACT 

 

ENERGY POTENTIAL SPECIES Arundo donax L. (CANA-DO-REINO) NATURAL 

OCCURRENCE IN THE DISTRITO FEDERAL – DF 

 

Author: Giordano Bruno da Silva Oliveira 
Supervisor: Ailton Teixeira do Vale 
Postgraduate Programme in Forest Sciences 
Brasília, month of March (2014) 
 

In the world, there are few technologies that can provide characteristics of efficient 

energy performance. In this scenario, seek for new sources of energy to supplement 

the energy sector, becomes quite important because fossil fuels have limited stock 

and a closed cycle. Thus, energy crops aimed at producing biomass as a source of 

producing solid or liquid energy arise. In Brazil, these cultures, are based on the use 

of eucalyptus and elephant grass; however, there are other effective alternative 

sources of biomass. Among them are the Arundo donax L. species with high 

adaptive capacity to different environments, high production rate, high-energy 

efficiency, low cost of production and operation. In this respect, a study on the energy 

potential of Arundo donax L. from naturally occurring in the Distrito Federal, checking 

its potential as power source was made. The stems were collected in the Distrito 

Federal, totaling 753 individuals in 30 m² sampling area. The results showed an 

average height of 3.86 m with a diameter of 2.03 cm, green biomass of 12.75 kg/m², 

with 6.64 kg/m² of dry mass. The variable height was highly correlated with dry mass 

and was therefore chosen to split the stems into four classes and three axial 

positions, to study the material energy characteristics. The results show that the axial 

position baseand the height fourclass (maximum height) of the stems, the fixed 

carbon content and calorific value were higher. However, with the basic density 

occurs the opposite, ie, higher values for the top positions and class one (lower 

height). Due to the behavior of the density, the higher energy densitieswere found in 

the axial position of the top and classes of smaller size, one and two. 

 

Keywords: giant reed, bioenergy, Arundo donax, energy density. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Desde o século XXI, a busca por energias alternativas tem sido palco de 

muitos desafios. A complexidade desta busca está em criar métodos agregados a 

fontes de matérias-primas, que sejam economicamente viáveis para a produção de 

energia renovável capazes de superar o rendimento, a simplicidade operacional e a 

versatilidade do uso dos combustíveis fósseis. 

Atualmente, a sociedade mundial encontra-se diante de crises energéticas em 

virtude dos processos cada vez mais acelerados da industrialização. Neste sentido, 

encontrar novas fontes de energia verde para o setor energético, por meio da 

utilização de biomassa, diminuirá a dependência dos combustíveis fósseis, a 

emissão de gases do efeito estufa e novas e diferentes fontes geradoras de energia 

limpa poderão ser agregadas à matriz energética brasileira. 

No Brasil, a produção de biomassa para geração de energia verde provém, 

em sua maioria, de dois tipos de cultivos: as florestas energéticas, a partir de 

espécies de rápido crescimento como o eucalipto e gramíneas semi-perenes como a 

cana-de-açúcar e o capim-elefante que possuem alta eficiência de fixação do 

carbono atmosférico (EMBRAPA, 2012). 

As culturas energéticas visam produzir biomassa para uso como fonte de 

energia, seja sólido ou líquido. As características ideais para este tipo de 

povoamento são indivíduos que apresentam elevados teores de lignina e celulose. 

As gramíneas passaram a ter atenção no setor energético na década de 80, 

principalmente na Europa e Estados Unidos, devido ao seu alto rendimento de 

produção, baixo impacto no ambiente e composição lignocelulósica ideais para 

produção de combustível sólido (VAZ JUNIOR, 2011). 

Na Europa e Estados Unidos a gramínea (Arundo donax L.) vem sendo 

estudada como cultura energética, pois apresenta elevado potencial produtivo e 

características físico-químicas adequadas a produção de biomassa energética 

(EMBRAPA, 2012). Na Itália está sendo utilizada na maior usina de etanol celulósico 

do mundo para produção de etanol de segunda geração (PALHARES, 2013). 

Esta espécie, nativa da região mediterrânea (STARR et al., 2003), pode 

alcançar de 2 a 6 metros de altura, com rendimento de biomassa seca expressivo a 

partir do 3 ano de produção (VASCONCELOS; GOMES, 2007).  
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Em experimentos realizados na cidade de Pelotas, no Rio Grande do Sul, 

Vasconcelos et al. (2007) destacaram que, a cultura da cana-do-reino se adapta 

bem em regiões de clima tropical, subtropical e temperado e apresenta alto potencial 

produtivo de biocombustível sólido, podendo ser utilizada na geração de calor em 

processos térmicos. 

Em virtude do exposto e do atual contexto energético mundial, desenvolver 

novas pesquisas que visem a obtenção de novas fontes energéticas renováveis se 

torna cada vez mais necessário, principalmente para a matriz energética brasileira, 

que tem participação de 42,4% de recursos renováveis, constituídos de energia 

hidráulica, produtos da cana de açúcar e biomassa (BEN, 2013).  

A espécie Arundo donax é pouco conhecida no Brasil como uma cultura de 

potencial energético, onde carecem pesquisas nesta área. Assim, este trabalho tem 

como objetivo principal a análise do potencial energético da espécie Arundo donax 

L. (cana-do-reino) e como objetivos secundáriosa determinação da produção de 

biomassa e a caracterização energética, quanto ao teor de umidade, teor de material 

volátil,teor de cinza e teor de carbono fixo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 CONCEITOS DE BIOMASSA 

 

De acordo com Bubu (2004), biomassa é um termo pouco conhecido fora dos 

campos da energia e ecologia, mas pode ser definida como a matéria orgânica de 

origem animal ou vegetal ou, segundo CENBIO (2012), todo recurso renovável 

oriundo de matéria orgânica. Sendo que esta matéria orgânica pode ser viva ou 

morta e representa a densidade de biomassa vegetal por unidade de área (GTOS, 

2009).  

Bracmort (2012) define biomassa como a matéria orgânica que pode ser 

convertida em energia. E esta biomassa energética é toda matéria orgânica capaz 

de ser queimada, decomposta ou reciclada e gerar energia direta ou indiretamente 

(LANDIM et al., 2007). Uma característica da biomassa é a diversidade de produtos 

biocombustíveis (sólidos, líquidos e gasosos) que podem produzir energia térmica 

e/ou elétrica (SANTOS, 2009). 

A produção de biomassa vegetal ocorre através do processo de fotossíntese, 

com a conversão do dióxido de carbono e da água em forma de combustível 

orgânico (CENBIO, 2012), podendo, assim, ser utilizado para diversos fins 

energéticos. 

Bubu (2004) estima que há dois trilhões de toneladas de biomassa no globo 

terrestre, e que em termos energéticos, corresponde a oito vezes o consumo anual 

mundial de energia primária. Porém só uma parte do potencial energético da 

biomassa é utilizado para atender as necessidades humanas (SALOMOM e FILHO, 

2007). 

 

2.2 BIOMASSA COMO ENERGIA RENOVÁVEL 

 

A energia de biomassa ou bioenergia é a conversão de biomassa em formas 

úteis de energia como: calor e eletricidade (HERZOG et al., 2001). Para Nogueira e 

Lora (2003), os recursos energéticos podem ser classificados em três grupos 

principais de acordo com a origem da matéria orgânica: biocombustíveis da madeira 
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(dendrocombustíveis), biocombustíveis não florestais (agrocombustíveis) e resíduos 

urbanos (sólidos e líquidos gerados em cidades e vilas). 

A dendroenergia é o termo que associa a biomassa energética lignocelulósica 

e seus derivados, relacionados com a produção florestal, o pré-tratamento dos 

recursos florestais e sua conversão e utilização em diversas formas de energia 

(SALOMOM e FILHO, 2007). 

Trossero (2008) afirma que a dendroenergia é a principal fonte de energia 

para mais de dois bilhões de pessoas, principalmente nos países em 

desenvolvimento. A lenha e o carvão estão entre os biocombustíveis mais utilizados 

no planeta.No Brasil o consumo de lenha em 2012 foi da ordem 25.735.000tep de 

um total de 256.299.000tep de energia consumida, ou seja, 10,04% (BEN, 2013). 

A International Energy Agency – IEA (2012), estima que a biomassa 

representa cerca de 10% de todo o consumo mundial de energia primária. As 

perspectivas indicam que o uso de biomassa tende a se estabilizar ou até aumentar 

por duas razões: crescimento populacional e urbanização e melhorias nos padrões 

de vida (HALL et al., 2000). 

A utilização deste recurso como fonte de energia pode reduzir o impacto 

ambiental da queima de combustíveis fósseis para produção de energia e diminuir o 

aquecimento global (MCKENDRY, 2002), além de apresentar alta densidade 

energética. O Brasil é um exemplo de aplicação deste sistema de bioenergia, haja 

vista o elevado percentual desta na matriz energética e o aumento de pesquisas e 

tecnologias desenvolvidas nesta área. 

 

2.3 CENÁRIO DA BIOMASSA NO BRASIL 

 

Maciel (2013) afirma que o Brasil é o país que mais utilizada a biomassa para 

produção de energia, com 16% do uso mundial do setor, onde 21% da energia 

utilizada no setor industrial é obtida a partir da cana-de-açúcar e 7% de outras fontes 

primárias renováveis. 

A matriz energética brasileira, em sua grande maioria, é decorrente de 

energia renovável, onde 85% da energia elétrica gerada no país é originária de 

fontes renováveis, destes, 6,8% provém de biomassa. A oferta interna de energia 

renovável no Brasil em 2012 foi de 42,4%, com 24,5% derivada de bioenergia, 
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sendo o setor industrial o de maior consumo energéticoapresentando 54,1% (BEN, 

2013). 

O país apresenta um grande potencial para aumentar esta participação, pois 

encontra-se em situação privilegiada no que se refere a disponibilidade de fontes 

primárias de oferta de energia (SILVA e ROCHA, 2010), com excelentes condições 

para produção e uso energético da biomassa em larga escala (ANEEL, 2005).  

 

2.4 CARACTERIZAÇÃO DA CANA-DO-REINO (Arundo donax L.) 

 

Arundo donax L. (figura 1) é conhecida por vários nomes comuns, tais como 

cana-do-reino no Brasil; “giant reed” que significa cana gigante, na Europa e Estados 

Unidos. 

 

 

Figura 1. Ocorrência de Arundo donax no Distrito Federal, Brasil. 

 

O Arundo donax tem origem na região do mediterrâneo, mas algumas fontes 

associam sua origem com a Índia e o leste da Ásia. Os primeiros relatos de uso da 

espécie são datados de 5.000 a.C. onde suas folhas eram usadas, pelos egípcios, 

para armazenar grãos no subsolo. No século IV, a espécie era usada para fins 

medicinais (OAKINS, 2001). 

Starret al. (2003) caracterizam Arundo donax como sendo uma gramínea 

perene de grande porte do tipo C3, pertencente a família Poaceae, podendo 

alcançar até 8 metros de altura, com colmos eretos ou abrangentes não ramificados 

ou ramificados, rizomas escamosos, nós glabros, geralmente escondidos, entrenós 
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ocos com diâmetro de 2 a 4 centímetros. Suas folhas possuem de 30 a 100 

centímetros de comprimento e 2 a 7 centímetros de largura, com fecho na haste, 

suas flores são no formato de panículas (penas verticais) com comprimento de 30 a 

60 centímetros e largura de 30 centímetros (CSURHES, 2009). Sua reprodução 

ocorre vegetativamente com taxas de crescimento elevadas e seus ramos são 

altamente inflamáveis (MARCHANTE e MARCHANTE, 2005). De acordo com 

Vasconcelos e Gomes (2007), sua propagação pode ser feita via assexuada com 

estacas de rizoma, apresentando 100% de brotações. 

Segundo Coelho (2005), é uma planta de fácil adaptabilidade a diferentes 

condições ecológicas, elevada produtividade de biomassa e capacidade de cultura 

intensiva. Vasconcelos et al. (2007) e Phytos (2013) afirmam, que em condições 

ideais pode render até 100t/ha de matéria verde. Os rendimentos de biomassa seca 

se mostram satisfatórios no terceiro ano, equivalendo até 11,6t/ha (VASCONCELOS 

et al., 2007). Porém, Brás et al. (2013) afirmam que o rendimento em matéria seca 

pode chegar a 20 toneladas por hectare, dependendo do tipo de solo. Na Grécia, 

Mavrogianopoulus et al. (2001), alcançaram rendimentos de 120 a 230 t/ha de 

massa seca por ano. Lewandowski et al. (2003), encontraram média de 26 t/ha de 

matéria seca em cultivos de 10 anos de Arundo donax na Grécia. Afirmou ainda que 

sua produção tende a ter um maior rendimento a partir do 3° ano de implantação 

obtendo 30 t/ha de massa seca. Angelini et al. (2009), avaliando uma cultura de 12 

anos de Arundo donax na Itália, chegaram a alcançar rendimento médio anual de 

massa seca de 43,5 t/ha entre o terceiro e oitavo ano de produção. A produção de 

bambu pode chegar a 78,3 t/ha peso verde e 47,4 t/ha para peso seco em ambiente 

controlado (FERREIRA, 2007). 

A cana-do-reino tem uma aplicabilidade vasta podendo ser utilizada na 

fabricação de papel, instrumentos musicais (ZANETTI, 2007; COELHO, 2005), 

quebra-vento, controle de erosão, recuperação de solo salino, jardim ornamental, 

tratamento de águas residuais, forrageira e como biocombustível (CSURHES, 2009). 

Estudos constatam que o poder calorífico da matéria seca de Arundo donax L. 

corresponde a 3.600 kcal/kg, com 45% de holocelulose e 25% de lignina (BASSAM, 

1998). Jeguirim et al. (2010), encontraram 17,2 MJ/kgque equivale à 4.111 kcal/kg 

de poder calorífico superior, com teor de cinzas de 5%, material volátil de 68,4% e 

carbono fixo apresentando 18,4%, a porcentagem de carbono elementar encontrada 



 

7 
 

foi de 42,7%, o que demonstra um bom potencial para uso desta espécie no setor 

energético brasileiro. 

Na literatura internacional existem poucos trabalhos de caracterização físico 

energética da cana-do-reino. No Brasil não foram encontrados trabalhos referentes. 

A caracterização realiza-se através de análise imediata, determinando os teores de 

carbono fixo, material volátil e cinzas; o poder calorífico superior e inferior; a 

umidade máxima; densidade aparente; sólida; a densidade aparente do granel (ou 

feixe) e a densidade energética. 

 

2.5 TEOR DE UMIDADE 

 

O teor de umidade tem relação inversa com o poder calorífico, portanto a 

retirada da água da biomassa para uso energético é muito importante. O teor de 

umidade é definido como a massa de água contida na biomassa e pode ser 

expressa tanto na base úmida quanto na base seca (RENDEIRO et al., 2008).  

 

2.6 DENSIDADE BÁSICA 

 

Vieira (2012) declara que a densidade é uma das principais características da 

biomassa, pois ela define o transporte e armazenamento. A densidade aparente está 

relacionada com várias características físicas e anatômicas da madeira (MARQUES 

et al., 2012). Brito et al., (1982) afirmam que a densidade é um dos parâmetros mais 

importantes em termos da determinação da qualidade da madeira e uso industrial. 

Lima (2010), afirma que a densidade básica da madeira varia conforme a 

idade, ou seja, quanto mais velho for o indivíduo maior será sua densidade. A 

densidade básica é um dos principais índices de qualidade da madeira (COUTO et 

al., 2013) 

 

2.7 ANÁLISE IMEDIATA 

 

2.7.1 Teor de Materiais Voláteis 

 

Os materiais voláteis estão relacionados com o comportamento do 

combustível na decomposição térmica, pois determina a facilidade com que a 
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biomassa queima (CARASCHI et al., 2012). Cardoso (2010) os define como 

substâncias que se desprendem da madeira como gás. Estas substâncias são 

elementos químicos como carbono, hidrogênio e oxigênio (ASSIS, 2008), que estão 

presentes nas hemicelulosesas quais contribuem diretamente para a queima da 

madeira, liberando os materiais voláteis que formam a chama do processo de 

combustão (CASTRO, 2011).  O teor de materiais voláteis pode contribuir para a 

baixa eficiência energética durante a queima da biomassa (CHAVES et al., 2013). 

 

2.7.2 Teor de Cinzas 

 

Teor de cinzas é o resultado dos resíduos restantes da combustão completa 

dos componentes orgânicos. As cinzas são substâncias inorgânicas que não entram 

em combustão e podem ser constituídas de silício (Si), potássio (K), sódio (Na), 

enxofre (S), cálcio (Ca), fósforo (P), magnésio (Mg) e ferro (Fe) (KLAUTAU, 2008). 

Se houver cinzas em alta concentração o poder calorífico pode diminuir e 

causar perda de energia e sua presença afeta também a transferência de calor, o 

que pode interferir na logística operacional (MOERS et al., 2010). 

 

2.7.3 Teor de Carbono Fixo 

 

O teor de carbono fixo pode ser definido como a quantidade de carbono 

presente na biomassa (MOERS et al., 2011), excetuando o carbono nos materiais 

voláteis. É a massa remanescente após a liberação dos voláteis (SANTOS, 2009). A 

lignina é o principal componente químico responsável pela presença de carbono fixo, 

que contribui para a liberação de energia durante o processo de queima direta 

(CASTRO, 2011). Segundo Assis (2008), o carbono fixo depende da carbonização e 

do teor de lignina na madeira, o qual está relacionado diretamente com o tempo de 

combustão.Chaves et al. (2013), afirmam que carbono fixo tem uma relação direta 

com o poder calorífico, ou seja, quanto maior o teor de carbono fixo maior o 

conteúdo energético. 

 

 

 



 

9 
 

2.8 PODER CALORÍFICO 

 

Jara (1989) define poder calorífico como a quantidade de energia na forma de 

calor liberada pela combustão de uma unidade de massa. Ou seja, é o parâmetro 

responsável por quantificar o valor energético de determinada biomassa. Silva 

(2012), enfatiza que é a quantidade de energia térmica liberada na combustão 

completa de 1kg de biomassa. O poder calorífico é subdividido em superior, inferior 

e útil. 

 

2.8.1 Poder Calorífico Superior (PCS) 

 

O poder calorífico superior (PCS) desconsidera as perdas de energia com a 

evaporação da água presente no combustível (DEZAJACOMO, 2010). Isto é, ele 

quantifica a quantidade de calor liberada pela queima de modo que a água 

proveniente da queima esteja em estado líquido (SILVA, 2012). 

 

2.8.2 Poder Calorífico Inferior (PCI) 

 

Garcia (2010), define poder calorífico inferior (PCI) como o valor obtido após 

ser descontada a energia consumida para evaporar a água formada durante o 

processo de combustão. Santos (2009), afirma que, o mesmo, representa a energia 

disponível por quilograma (kg) de biomassa, que se obtém pela subtração do PCS, o 

calor latente do vapor de água contido. 

 

2.8.3 Poder Calorífico Útil (PCU) 

 

O poder calorífico útil (PCU) é a quantidade de calor liberado pela queima, 

com a água em seu estado gasoso, sendo descontada a energia necessária para 

evaporar a água referente à umidade da madeira (LIMA, 2010). A relação poder 

calorífico com a umidade é inversamente proporcional, ou seja, quanto maior a 

umidade menor será a energia aproveitada durante a queima (LIMA et al., 2008). 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO E COLETA DO MATERIAL 

 

O estudo foi realizado no Distrito Federal – DF situado no Brasil Central, entre 

os estados de Goiás e Minas Gerais. Possui uma área total de 5.814 km2, onde 

encontra-se o bioma Cerrado, com níveis de endemismos em torno de 40% das 

espécies arbóreas restritas ao bioma. Possui um clima seco, com precipitação anual 

de 1.600 mm, que concentra-se nos meses de outubro a maio. A maior parte do 

distrito é ocupada por áreas urbanas e agrícolas. Apresenta relevos acentuado e 

suave, com solos pedregosos e rasos (CAVALCANTI e SILVA, 2011). 

Para obtenção dos dados, efetivou-se em todo o Distrito Federal um 

levantamento das áreas de ocorrência da espécie Arundo donax L. (figura 2). Foram 

encontrados diversos pontos de distribuição. Entre estes pontos foi escolhida uma 

área de 53,6 hapara coleta de dados, situada próxima a estação do metrô Asa Sul, 

nas coordenadas geográficas centrais 15º84’S e 47º93’W. Esta área, foi escolhida 

pois apresentava uma grande incidência de indivíduos no local. Assemelha-se a um 

depósito de terra, com solo diversificado, talvez seja proveniente de terra removida 

de canteiros de obras. 

 

 
Figura 2. Pontos amostrais no Distrito Federal, (Google Earth, 2013). 
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Foram escolhidos e mapeados com auxílio do GPS aleatoriamente 30 

parcelas amostrais medindo de 10 a 20 metros quadrados (figura 3). A 1 metro da 

borda de cada parcela foi feito um corte raso de 1metro quadrado com facão. 

 
Figura 3. Perímetro e pontos amostrais (Google Earth, 2013). 

 

 

Cada colmo, após mensurado a altura e o diâmetro, foi pesado e identificado 

com numeração sequencial referente ao seu ponto amostral (figura 4). 

 

 
Figura 4. Na seção superior, da esquerda para direita: feixes dos indivíduos coletados 
separados por unidades amostrais e mensuração da altura de cada colmo. Na seção 
inferior, da esquerda para direita: pesagem e mensuração do diâmetro de cada colmo. 

 

Foram retirados três discos de cada colmo com aproximadamente 3 cm de 

comprimento, considerando as posições: base, meio e topo (figura 4). Cada um 

destes discos foram divididos em duas partes:umametade destinada para o cálculo 

do teor de umidade atual e a outra para o teor de umidade máxima e densidade 
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básica.Utilizou-se este método para verificar se há variação energética significativa 

da base para o topo de cada colmo. 

 

 
Figura 5. Imagem acima seção de corte: base, meio e topo. Imagem abaixo: Corte axial em 
cada disco de colmo. 

 

3.2 ENSAIOS REALIZADOS EM TODOS OS COLMOS 

  

Para todos os colmos foram realizadas determinações do teor de umidade 

atual (condição de coleta), teor de umidade máxima (amostra saturada) e densidade 

básica (amostra sólida). 

 

3.2.1 Teor de umidade atual 

 

Para determinação da umidade atual, segundo Vital (1997), as amostras 

foram pesadas em balança de precisão com sensibilidade de 10-2g e em seguida 

colocadas em estufa a103±2oC até massa constante, quando novamente foram 

pesadas (figura 6).  
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Figura 6. Da esquerda para direita: pesagem da umidade atual após o abate e amostras 
postas em estufa a 103±2 °C. 
 

O teor de umidade (%) foi dado por: 

 

 

                                             Equação 01  

 

 

Onde Ua = umidade atual (%); Mu = massa úmida (g); Ms = massa seca a 0% de umidade 
(g). 

 

 

3.2.2 Teor de Umidade Máxima 

  

Para a determinação da umidade máxima seguiu-se a mesma metodologia 

utilizada para a determinação da umidade atual (equação 2). 

 

 

                                             Equação 02  

 

Onde Umáx = umidade máxima (%); Msat = massa saturada (g); Ms = massa seca a 0% de 
umidade (g). 

 

Para atingir massa constante saturada as amostras foram postas em sacos 

plástico e submersas em água (figura 7). 
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Figura 7. Da esquerda para direita: amostras postas em sacos de plástico e submersas em 
água até atingir saturação constante. 

 

 De posse da umidade atual foi determinada a massa seca de cada colmo e 

realizada regressão desta com a altura, o diâmetro, a umidade máxima e a umidade 

atual.  

 

3.2.3 Densidade básica 

 

A densidade básica (Db) foi determinada pelo método do máximo teor de 

umidade (MTU), segundo Foelkel et al. (1972), conforme expressão que segue. 

  

 

Equação 03 

 

 

Onde: Db = densidade básica em g/cm3; Msat.= massa saturada (g); Ms = massa seca 
a 0% de umidade (g). 
 

3.2.4 Densidade energética 

 

 A densidade energética foi determinada pelo produto entre adensidade básica 

e o poder calorífico superior e útil, fornecendo a quantidade de calor por metros 

cúbicos sólidos de cana-do-reino. 

 



 

15 
 

 
                                             Equação 04 

 

Onde: DE = Densidade Energética dada em kJ/m3; PCS = Poder Calorífico Superior em 
kj/kg, Db = densidade básica em kg/m3. 
 

3.3. ANÁLISES REALIZADAS POR TRATAMENTO 

 

A massa seca é um dos principais parâmetros de referência na obtenção da 

densidade energética.Goulart et al. (2003) afirmam que a energia produzida está 

diretamente relacionada à massa seca, ou seja, quanto maior for a massa seca, 

maior será a quantidade de energia fornecida. Assim como a energia estocada, o 

carbono elementar também tem relação direta com a biomassa, ficando em geral 

com valores em torno de 50% da biomassa seca. 

Dentre as variáveis (diâmetro, umidade atual, umidade máxima, densidade 

básica e altura) relacionadas com a massa seca, a altura foi a que apresentou maior 

correlação. Através disso, os colmos colhidos foram separados aleatoriamente em 

quatroclasses de altura (C1, C2, C3 eC4). Cada classe de altura foi dividida em três 

posições axiais (base, meio e topo) e para cada posição foram consideradas cinco 

repetições.O número de colmos por repetição variou entre classes, em função da 

dimensão do mesmo (colmos pequenos maior número, colmos grandes menor 

número). Os colmos em cada repetição e posição axial foram transformados em 

palitos, moídos, classificadosem peneira abaixo de 60 mesh, para realização da 

análise imediata e poder calorífico, secos em estufa a 103±2oC (figura 8). 

 

 
Figura 8. Processo de preparação das amostras para realização da análise imediata. 
Superior esquerda: palitagem dos colmos. Inferior esquerda: peneira abaixo de 60 mesh. 
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Meio: moedor de biomassa. Superior direita: material classificado abaixo de 60 mesh. 
Inferior direita: material posto em estufa. 

 

3.3.1. Análise imediata 

 

O procedimento para análise imediata é prescrito pela norma NBR 8112/86, 

que se aplica às determinações dos teores de umidade, cinza, materiais voláteis e 

carbono fixo.  

 

3.3.1.1 Teor de materiais voláteis (MV) 

 

O teor de materiais voláteis se deu pelo seguinte procedimento. Com massa 

conhecida do cadinho de porcelana seco e posteriormente tarado, pesou-se 1 (um) g 

de amostra isenta de umidade numa balança analítica com sensibilidade de 10-4g 

em triplicata. Em seguida, colocou-se o cadinhotampado com a amostra por 3 

minutos sobre a porta da mufla, previamente aquecida em torno dos 900ºC. 

Passados os 3 minutos, colocou-se o cadinho no interior da mufla por 7 minutos com 

a porta fechada. Por fim, retirou-se a amostra da mufla para esfriar no dessecador, e 

assim determinar a massa final. O teor de materiais voláteis foi determinado pela 

equação 05. 

 

 

Equação 05 

 

 

Onde MV = teor de materiais voláteis em %, m2 massa inicial do cadinho + amostra em g, 
m3 massa final do cadinho + amostra em g e massa da amostra em g. Os resultados obtidos 
em triplicata não devem diferir um do outro em valores relativos mais que 2%. 
 

3.3.1.2 Teor de cinzas (CZ) 

 

Para determinação do teor de cinza foi utilizado o seguinte procedimento. 

Pesou-se 2 (dois) g de amostra isenta de umidade numa balança analítica com 

sensibilidade de 10-4g, em triplicata, em um cadinho de porcelana sem tampa de 

massa conhecida, previamente seco e tarado. Colocou-se o cadinho com a amostra 

em mufla previamente aquecida em torno dos 700ºC. Foi deixado o cadinho na 

mufla a 700ºC até a biomassa ser queimada completamente com tempo mínimo de 
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5 horas. Por fim, retirou-se a amostra da mufla, que foi levada para o dessecador 

para esfriar e determinar a massa final. Utilizou-se a equação 06 para o cálculo. 

 

 

Equação 06 

 

Onde CZ = teor de cinzas em %, m0 massa inicial docadinho em g, m1 massa final do 
cadinho + resíduo em g e massa da amostra em g. Os resultados obtidos em triplicata não 
devem diferir um do outro em valores relativos mais que 10%. 

 

3.3.1.3 Teor de carbono fixo (CF) 

 

O teor de carbono fixo é uma medida indireta, portanto, foiefetuado o cálculo 

pela equação 07. 

 

 
Equação 07 

 

Onde CF = teor de carbono fixo em %, CZ = teor de cinza em % e MV = teor de materiais 
voláteis em %. 

 

3.3.2 Poder calorífico superior (PCS) 

 

A determinação do poder calorífico superior baseou-sena norma NBR 

8633/84. Foi utilizado 1 g de amostra moída a 0% de umidade e com granulometria 

a 60 mesh. A amostra foi colocada dentro de uma bomba calorimétrica do tipo C 

2000 basic da IKA. Este equipamento possui alto nível de automação e simplicidade 

no manuseio. Para fornecer água de resfriamento foi utilizado o termostato IKA KV 

600. Ao final de aproximadamente 10 minutos foi fornecido o poder calorífico 

superior em calorias por grama (cal/g). 

O poder calorífico útil (PCU), segundo Brito (1993),foi determinado pela 

equação 08. 

 

 
Equação 08 

 

Onde PCU = Poder Calorífico Útil (cal/g); PCI = Poder Calorífico Inferior (cal/g); U = umidade 
em base úmida (%). 
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3.4. PROCEDIMENTO DE ANÁLISE PARA DETERMINAR A DENSIDADE 

ENERGÉTICA 

 

O modelo de delineamento do experimento foi do tipo fatorial inteiramente 

casualizado com 2 fatores (4 Classes x 3 Posições) x 5 repetições, totalizando 60 

unidades experimentais (u.e.) para cada variável (teor de materiais voláteis, teor de 

cinza, carbono fixo, poder calorífico superior, densidade básica, densidade 

energética e poder calorífico útil).  

Para os testes de análise de dados utilizou-se o software gratuito Assistat 

versão 7.7 beta, para análise de variância e comparação múltipla entre médias de 

experimentos, desenvolvido pelo professor Doutor Francisco de Assis Santos e Silva 

do Departamento de Engenharia Agrícola do Centro de Tecnologia e Recursos 

Naturais da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG,) com funcionalidades 

de análise estatística experimental e planejamento de experimentos. Os resultados 

finais foram submetidos à Análise da Variância (ANOVA), mediante o “teste F” de 

5% a probabilidade e as médias discriminadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% 

de significância. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Nas 30 parcelas amostradas foram encontrados 753 colmos, com média de 

25 colmos/m²± 8 colmos/m², variando entre máximo de 44 e mínimo de 13 

colmos/m². Após tratamento dos dados com análise de regressão múltipla obteve-se 

as médias das variáveis massa seca, altura, diâmetro, umidade atual, umidade 

máxima e densidade básica, conforme tabela 1. 

 

Tabela 1.Média e desvio padrão das variáveismassa seca, altura, diâmetro, umidade atual, 
umidade máxima e densidade básica. 

Variáveis Média (µ) Desvio padrão (σ) Coeficiente de Variação (%) 

Massa seca (kg/colmo) 0,26 0,2 77 

Altura (m) 3,86 1,29 33 

Diâmetro (cm) 2,03 0,48 24 

Umidade Atual (%) 83,61 27,84 33 

Umidade Máxima (%) 107,56 37,8 35 

Densidade Básica (g/cm3) 0,6 0,07 11 

 

A altura variou de 1,60 a 7,97 m, obtendo-se uma média de 3,86 m± 1,29 m. 

Simões (2013) encontrou resultado semelhante para um grupo de espécies adultas 

de Arundo donax L. no Distrito Federal, com valores alternando entre 0,31 e 6,1 m, 

com média de 3,37 m, ± 1,35m. Perdue (1958) afirma que esta espécie chega a 8 

metros de altura, o que pode ser encontrado neste trabalho. 

O diâmetro médio foi de 2,03 cm ± 0,48 cm, variando entre 0,98 e 3,35 cm. 

Marchante e Marchante (2005), em um estudo feito em Portugal sobre plantas 

invasoras, encontraram uma variação de 1 à 3,5 cm de diâmetro. Já Vasconcelos et 

al. (2007), em experimento implantado na Estação Experimental Cascata, na zona 

rural de Pelotas, no Rio Grande do Sul, obtiveram 1,3 cm de diâmetro médio. 

Simões (2013), afirma que o diâmetro pode chegar a mais de 2 cm. 

A área basal individual média foi de 0,00032 m², já a área basal total média foi 

bastante alta com 86,15 m²/ha. Oliveira (2005), em plantio de eucalipto agregado 

com sistema agrossilvipastoril, encontrou 16,48 m²/ha. A área basal deste estudo, se 

demonstrou alta devido a forte densidade de indivíduos por metro quadrado (25 

colmos/m²). 

A biomassa verdeteve média de 0,50 kg/colmo ± 0,41 kg/colmo com 

alternância entre 0,04 e 2,06 kg/colmo, com total de 12,75 kg/m². Vasconcelos et 
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al.(2007) encontraram produção média de biomassa verde de 2,09 kg/m² no terceiro 

ano de implantação da cultura Arundo donax, na zona rural de Pelotas (RS). 

A massa seca adquirida foi de 0,26 kg/colmo± 0,20 kg/colmo alternando de 

0,02 a 0,96 kg/colmo. Correspondendo aproximadamente à metade do peso da 

biomassa verde. Vasconcelos et al. (2007), encontraramvalores parecidos entre 

massa seca e massa verde em estudo da implantação de um povoamento de 3 anos 

de Arundo donax L. no Rio Grande do Sul, ficando este valor em torno de 56% da 

matéria verde. 

Através dos valores obtidos, foi feitoregressão linear para as variáveis 

independentes altura, diâmetro, umidade máxima, umidade atual e densidade básica 

tendo como referência a variável dependente massa seca, a fim de verificar entre 

quais variáveis independentes havia maior correlação com a massa seca. 

Das quatro variáveis analisadas, a altura e o diâmetro obtiveram maiores 

valores para coeficientes de determinação (R2). 

A altura apresentou uma tendência linear com maior coeficiente de 

determinação entre as variáveis analisadas com R² 0,86 (figura 9), mostrando, 

portanto forte correlaçãocom a massa seca. Simões (2013), analisando a relação 

entre massa seca e altura concluiu que àmedida que há um aumento da altura existe 

um aumento da massa seca, porém encontrou uma regressão não linear entre altura 

e massa seca com R² 0,88. 

 

 

Figura 9. Relação massa seca (kg) por altura (m). 
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O diâmetroapresentou um modelo linear, porém tende a estabilizar a medida 

que a massa seca aumenta (figura 10). 

 

 

Figura 10. Relação massa seca (kg) por diâmetro (cm). 

 

Com este resultado, a variável escolhida para a separação dos colmos em 

classes foi a altura, conforme tabela 2. 

 

Tabela 2. Número de indivíduos e massa seca por classe de altura. 

Classe H (m) N° Indivíduos 
Massa seca por 

classe (kg) 
Massa seca por 
indivíduo (kg) 

1 1,60 a 3,18 257 28,48 0,111 

2 3,19 a 4,78 345 82,48 0,239 

3 4,79 a 6,02 88 43,23 0,491 

4 > 6,02 63 45,00 0,714 

Total (30m2)  753 199,19 0,265 

 

 Em relação a produção de biomassa seca a estimativa para a área de 

estudos foi de 6,64 kg/m2 de biomassa seca a 0% de umidade. Simões (2013) 

estudando a produção de biomassa seca de Arundo donax em 18 locais distintos no 

Distrito Federal encontrou valores de 0,75 kg/m2 para indivíduos jovens e 4,47 kg/m² 

para indivíduos adultos, totalizando 5,22 kg/m². Vasconcelos et al. (2007), em um 

plantio experimental de Arundo donax com 3 anos de idade na cidade de Pelotas, no 

Rio Grande do Sul, encontraram 0,67 kg/m² para colmos e 0,49 kg/m² para folhas, 

totalizando 1,16 kg/m² de matéria seca. Cal-IPC (2011), estudando a distribuição de 

Arundo donax, em 14 locais distintos das bacias costeiras do sul da Califórnia, 
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encontrou 15,5 kg/m² de biomassa seca. De modo geral, neste trabalho, foi 

amostrado 382,65 kg/30m² de massa verde, com 199,19 kg/30m² de massa seca, 

correspondendo à aproximadamente 52% da biomassa verde total. 

O gráfico a seguir (figura 11) mostra a distribuição do número de colmos por 

classe de altura. 
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Figura 11. Relação do número de colmos por classe de altura. 
 

 

A classe 2 (3,19m – 4,78m) apresentou maior número de colmos 345, 

seguindo pela classe 1 (1,6m – 3,18m) com 257 colmos e classe 3 (4,79m – 6,02m) 

com 88 indivíduos. A classe 4 (>6,02) apesar de apresentar maior altura, foi a que 

apresentou menor número de colmos 63. Tal fato pode ser explicado pela densidade 

de indivíduos por metro quadrado, ou seja, indivíduos de altura e diâmetro menor 

apresentaram maior adensamento entre si, já os indivíduos com altura e diâmetro 

maior apresentaram menor adensamento. 

A figura 12, ilustra a relação produção de biomassa por classe de altura. 
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Figura 12. Relação da produção de massa seca (kg) e massa verde (kg) por classe de 
altura(m). 

 

O gráfico (figura 12) demonstra uma associação do número de colmos por 

produção de biomassa. A classe 2 por apresentar maior densidade de indivíduos, 

apresentou maior taxa de produção de biomassa, seguida pela classe 4, 3 e 1. 

Porém, a classe 1 apresentou, proporcionalmente, maior rendimento médio de 

massa seca com percentual de 55,40%, em relação as demais, como mostra a curva 

de distribuição. Seguido pelas classes 2, 3 e 4, com 53,42%, 50,82% e 49,01%, 

respectivamente.Tal fato é explicado devido a classe 1 ter apresentado maior 

densidade básica (0,62 g/cm³) e menor teor de umidade (77,41%). Indicando um 

melhor momento de corte para uso energético. 

 

4.1 ANÁLISE IMEDIATA 

 

Após obtenção dos resultados da análise imediata aplicou-se o teste de 

média de Tukey nas variáveis teor de materiais voláteis, teor de cinza e carbono fixo 

em função das classes (1, 2, 3 e 4) e da posição axial (base, meio e topo). 

 

4.1.1 Teor de Materiais Voláteis (MV) 

 

A análise de variância com dois fatores levando em consideração o teor de 

voláteis se encontra na tabela 3. 
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Tabela 3. Análise Variância (ANOVA) do teor de materiais voláteis com interação entre dois 
fatores inteiramente casualizado (classe e posição). 

   Quadro ANOVA    

FV GL SQ QM Fc F P 

Classe 3 11,19 3,73 4,23 6,3** <0,0011 

Posição 2 1,52 0,76 3,19 1,29ns 0,2852 

C x P 6 9,4 1,57 2,29 2,65* <0,0268 

Trat. 11 22,12 2,01 2,64 3,40** <0,0015 

Resíduo 48 28,42 0,59 
   

Total 59 50,54     

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
 

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
 ns não significativo (p >= .05)       

   
FV = Fonte de variação, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado 

QM = Quadrado médio, F = Estatística do teste F, Fc = crítico, P = probabilidade 

 

Pela tabela 3 fica demonstrado que o fator classe foi significativo com F >Fc, 

ou seja, as variâncias das médias das classes não são iguais ao nível de 

significância de 1%. Já o fator posição não apresentou diferença significativa, 

indicando que o teor de material volátil é estatisticamente igual entre a base e o topo 

dos colmos. Já a interação entre classe e posição axial foi significativa ao nível de 

5% de probabilidade.  

Na tabela 4 estão apresentados as médias e o resultado do teste de Tuckey 

para teor de material volátil. 

 

Tabela 4. Teste de Tukey para teor de material volátil. 

Classe (%) 
C1 C2 C3 C4 

78,59a 78,28ab 77,55b 77,65b 

Posição Axial (%) 
Base Meio Topo 

77,85a 78,23a 77,98a 

 

Verifica-se pela tabela 4, uma tendência de diminuição no teor de materiais 

voláteis com o aumento da altura do colmo. Com valor médio de 78,02%, sendo a 

classe C1 com maior teor de voláteis, seguido da C2, C4 e C3.Porém, as classes C4 

e C3, não houve diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade. Basso et al. 

(2001), em experimento com amostras Arundo donax colhidas na província de 

Buenos Aires, encontramvalores médios de 71,30% para materiais voláteis. Por 

outro lado, Nichol (2012), trabalhando com plantações de Arundo donax, em 

Portland, obteve 63,1% de material volátil e Jeguirim et al. (2010) encontraram 

68,4% de materiais voláteis, para a mesma espécie colhida emplantações 
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energéticas na França. Em comparação com outras espécies, Moreira (2012), 

encontrou 78,15% de materiais voláteis para bambu (Bambusa vulgaris) resultado 

semelhante ao encontrado para espécie Arundo donax. 

No sentido axial, Moreira (2012), encontrou valoressemelhantedo teor de 

materiais voláteis para a espécie Bambusa vulgaris, com 77,86%, 79,30% e 77,27% 

para base, meio e topo, respectivamente. Porém, o meio, diferiu significativamente 

da base e topo. 

 

 Na tabela 5 é apresentada a interação entre classe e posição para teor de 

material volátil. 

 

Tabela 5. Interação das médias Classe x Posição Axial (C x P) dos matérias voláteis (%). 

Classe de  
altura 

Posição axial 

B M T 

C1 79,18 aA 78,81 aAB 77,78 aB 

C2 77,82 bA 78,61 abA 78,42 aA 

C3 77,03 bA 78,01 abA 77,62 aA 

C4 77,36 bA 77,50bA 78,10 aA 

Teste de Tukey à 5% de probabilidade. As médias seguidas da mesma letra não diferem 
entre si. Leitura: letras maiúsculas - posição e letras minúsculas - classes. C – classe de 
altura; B – base; M – meio e T – topo. 

 

A interação entre os fatores classe e posição axial está associada ao teor de 

materiais voláteis. A tabela 5, mostra que na posição B existe diferença de matérias 

voláteis da classe C1 em relação a C2, C3 e C4. Na seção M, os materiais voláteis 

diferiram na classe C4 em relação a C1, C2 e C3. O Topo em relação as classes 

não provocou mudanças significativas no teor de materiais voláteis. 

As classes C2, C3 e C4 em relação as posições não apresentaram mudanças 

nos teores de voláteis. A classe C1 em relação a posição base e topo apresentou 

diferença significativa no teor de materiais voláteis, ficando evidente uma interação 

entre eles. A base, com interação a classe C1, apresentou a maior média de voláteis 

79,18%. A mesma, em relação a classe C3 apresentou a menor média 77,03% de 

voláteis. 

A figura 13 ilustra melhor a interação classe x posição dos materiais voláteis. 
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Figura 13. Interação das médias do teor de materiais voláteis (%) em função da classe de 
altura e posição axial dos colmos. 

 

4.1.2 Teor de Cinzas 

 

Para a variável teor de cinzas foi feita análise de variância levando em 

consideração a influência mútua das classes por suas respectivas posições axiais, 

conforme tabela 6. 

 

Tabela 6. Análise Variância (ANOVA) do teor de cinzas com interação entre dois fatores 
inteiramente casualizado (classe e posição axial). 

   
Quadro 
ANOVA 

   

FV GL SQ QM Fc F P 

Classe 3 14,35 4,78 4,21 18,31** <0,001 

Posição 2 25,50 12,75 5,09 48,78** <0,001 

C x P 6 2,33 0,39 2,29 1,48ns 0,2037 

Trat. 11 42,18 2,01 2,64 3,40** <0,001 

Resíduo 48 12,54 0,59 
   

Total 59 54,72     

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
 

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
 ns não significativo (p >= .05)       

   
FV = Fonte de variação, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado 

QM = Quadrado médio, F = Estatística do teste F, Fc = crítico, P = probabilidade 
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Em relação a análise de variância da tabela 6 nota-se que as classes, 

juntamente com as posições axiais, apresentaram diferença significativa ao nível de 

1% de probabilidade (F >Fc), com médias diferindo entre si. Com relação a interação 

entre classe e posição axial não houve diferenças significativa a 5% de 

probabilidade entre as médias correlacionadas, isto é, as médias da interação 

classes por posição não apresentam um efeito significativo no teor de cinzas. 

 

 Na tabela 7 está o teste de Tuckey para as médias de teor de cinzas, para 

classe e posição axial. 

 

Tabela 7. Médias do teor de cinzas para as classes e posição axial. 

Classe (%) 
C1 C2 C3 C4 

5,21a 4,33 b 4,14 b 3,93 b 

     Posição Axial (%) 
Base Meio Topo 

3,77 b 4,14 b 5,60 a 

 

Observa-se, para o teor de cinzas, diferença significativa a 5% entre as 

classes, a classe C1 destacando-se das demais. Isto indica para as condições do 

estudo, uma relação direta entre teor de cinzas e altura do colmo.  A média obtida foi 

de 4,40% de cinzas. Num experimento sobre a viabilidade de utilização da espécie 

Arundo donax como meio de tratamento para águas contaminadas de metal pesado, 

Basso (2001), encontrou resultados muito próximos, com 4,56% de teor de cinzas 

em base seca e Jeguirim et al. (2010) obtiveram 5% de cinzas, em plantações de 3 

anos de Arundo donax na França. 

Com relação as posições base, meio e topo, houveram diferenças 

significativas a 5% de probabilidade do topo em relação as demais seções. O topo 

apresentou maior teor de cinzas com5,60%, seguindo de 4,14% e 3,77% para meio 

e base, respectivamente. Moreira (2012) obteve o mesmo comportamento com a 

espécie Bambusa vulgaris, proveniente de plantações de bambu na Bahia, bem 

como Li (2004) com a espécie Phyllostachys pubescens, coletadas na Floresta 

Nacional Kisatchie, em Pineville, Louisiana nos Estados Unidos.Tal fato pode ser 

explicado pela concentração de feixes fibrovasculares que aumentam da base para 

o topo, conferindo maior densidade no topo (BERNDSEN, 2008) ou por apresentar 

maiores teores de sílica (JACKSON e NUNEZ, 1964), que possivelmente 

influenciaram nos resultados deste trabalho. 
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Na figura 14 estão os gráficos dos teores de cinzas em relação às classes de 

altura e em relação à posição axial. 

 

 

Figura 14. Relação das médias dos teores de cinzas (%) em função da classe e altura. 

 

A figura 14 mostra que não houve interação entre os fatores classe e posição 

axial, pois independente de cada fator não houve alteração significativa no teor de 

cinzas. Porém, ao observar o gráfico posição, levando em consideração os efeitos 

de cada seção em relação as classes de altura, a seção topo na classe 1 teve maior 

impacto no teor de cinzas com 6,39%. Entretanto, a base em diferentes classes não 

influenciou no teor de cinzas. 

 

4.1.3 Teor de Carbono Fixo 

 

Para análise de variância do teor de carbono fixo encontrou-se os seguintes 

resultados, tabela 8. 
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Tabela 8. Análise Variância (ANOVA) do teor de carbono fixo com interação entre dois 
fatores inteiramente casualizado (classe e posição axial). 

   Quadro ANOVA    

FV GL SQ QM Fc F P 

Classe 3 47,77 15,92 4,21 27,01** < 0,001 

Posição 2 27,89 13,95 5,08 23,66** < 0,001 

C x P 6 4,72 0,79 2,29 1,33ns 0,2609 

Trat. 11 80,38 7,31 2,64 12,40** < 0,001 

Resíduo 48 28,29 0,58 
   

Total 59 108,67     

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05)       

 
FV = Fonte de variação, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado 

QM = Quadrado médio, F = Estatística do teste F, Fc = crítico, P = probabilidade 

 

Houve diferença significativa ao nível de 1% e 5% para as médias de teor de 

carbono fixo entre classes e entre posições. A interação entre classe e posição não 

diferiram entre si ao nível de 5% de significância. 

O resultado do teste de Tuckey é apresentado na tabela 9 para classe de 

altura e posição axial. 

 

Tabela 9. Médias do teor de carbono fixo das classes e posições. 

Classe (%) 
C1 C2 C3 C4 

16,19 c 17,38 b 18,30 a 18,42 a 

     Posição Axial (%) 
Base Meio Topo 

18,38 a 17,62 b            16,72 c 

 

Em relação às classes (tabela 9), o teor de carbono fixo apresentou diferença 

significativa com tendência de aumento da menor para a maior classe de altura.  

A classe C4apresentou o maior teor de carbono fixo com 18,42%, seguindo 

de 18,30% para C3, 17,38% para C2 e 16,19% para C1. Isso ocorreu devido a 

classe C4 ter apresentado menor teor de cinzas em relação as demais. Com média 

de 17,58%. Basso (2001), ao realizar experimento com a mesma espécie obteve 

24,14% de carbono fixo. Nichol (2012) obteve 14,3% de carbono fixo com Arundo 

donax. Já Jeguirim et al. (2010), encontraram 18,4% de carbono fixo.  
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O teor de carbono fixo em relação a posição axial apresentou diferença 

significativa à 5% em ambas as seções. A base apresentou maior teor de carbono 

fixo, com 18,38%, seguido de 17,62% e 16,72% do meio e topo, sequencialmente. 

Moreira (2012), em experimento com Bambusa vulgaris proveniente de plantio da 

Bahia, verificou o mesmo comportamento. 

 As relações entre classes de altura e posição axial para o teor de carbono fixo 

é apresentada na figura 15. 

 
Figura 15. Interação das médias dos teores de carbono fixo (%) em função da classe e 
altura. 
 

 

A figura 15 demonstra que não houve interação significativa da variável teor 

de carbono fixo em função da classe e posição, pois independente da posição axial, 

o teor de carbono fixo não foi influenciado significativamente pelas classes de altura. 

Porémao analisar separadamente o efeito de cada fator percebe-se que a 

partir da base e da classe 3 houve crescente aumento do teor de carbono fixo, 

ondea baseda classe C3 teve maior teor, com 19,36%. 

 
4.2 PODER CALORÍFICO SUPERIOR 

 
Os resultados da ANOVA para o poder calorífico superior encontram-se 

natabela 10. 
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Tabela10. Análise de Variância (ANOVA) do poder calorífico superior com interação entre 
dois fatores inteiramente casualizado (classe e posição axial). 

   Quadro ANOVA    

FV GL SQ QM Fc F P 

Classe 3 64492 21497 4,21 12,22** <0,001 

Posição 2 45892 22946 5,08 13,04** <0,001 

C x P 6 11589 1931 2,29 1,10ns 0,3775 

Trat. 11 121974 11088 2,64 6,30** < 0,001 

Resíduo 48 84459 1759 
   

Total 59 206433     

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05)       

 
FV = Fonte de variação, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado 

QM = Quadrado médio, F = Estatística do teste F, Fc = crítico, P = probabilidade 

 

Pela análise da tabela 10 observa-se diferenças significativas ao nível de 1% 

e 5% de probabilidade para o poder calorífico, exceto para as interações. 

 Na tabela 11 está o resultado do teste de média para o teor de carbono fixo. 

 

Tabela 11.Médias do poder calorífico superior (MJ/kg) das classes e posições. 

Classe (kJ/kg) 
C1 C2 C3 C4 

17,970 b 18,258 a 18,254 a 18,321 a 

     Posição Axial (kJ/kg) 
Base Meio Topo 

18,313 a 18,254 a 18,041 b 

 

Os colmos da classe C4 apresentaramo maior poder calorífico superior com 

18,321 MJ/kg, seguido de 18,258 MJ/kg, 18,254 MJ/kg e 17,970 MJ/kg de C2, C3 e 

C1, respectivamente. A média foi de 18,204 MJ/kg. Jeguirim et al. (2010), 

encontraram valores de 17,7 MJ/kg. Com relação as posições axiais o topo diferiu 

significativamentedo meio e da base, apresentando menor valor de poder calorífico 

superior com 18,041 MJ/kg. Para base e meio não houve diferença significativa, 

porém a base obteve o valor mais alto com 18,313MJ/kg, seguindo por 18,254 MJ/kg 

do meio. Observou-se uma crescente de ganho energético do topo para a base. 

Moreira (2012), encontrou a mesma tendência, e explica que isto é possível graças a 

razão da distribuição inversa de cinzas em relação ao poder calorífico superior, ou 

seja, as gramíneas tendem a ter maiores teores de cinza na parte aérea. 

 As relações entre o poder calorífico superior com as classes de altura e as 

posições axiais, são apresentadas na figura 16. 
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Figura 16. Interação entre as médias do PCS em função da classe de altura e posição axial. 

 

A interação entre os fatores classe de altura e posição axial não foram 

significativos ao nível de 5%. Independente destas, o efeito foi desprezível em 

função do poder calorífico superior. Porém, ao observar os efeitos principais, 

percebe-se que a base da classe 2 apresentou a maior taxa de poder calorífico 

superior 4.407 kcal/kg ou 18,451 MJ/kg, Manteve tendência de ganho de energia do 

topo para a base e da menor classe de altura para a maior. 

 

4. 3 DENSIDADE BÁSICA 

 

Para a densidade básica também foi aplicado análise de variância fatorial 

inteiramente casualizado, levando em consideração dois fatores, classe de altura e 

posição axial, conforme atabela 12. 

 

Tabela 12. Análise Variância (ANOVA) da densidade básica com interação entre dois fatores 
inteiramente casualizado (classe e posição axial). 

   Quadro ANOVA    

FV GL SQ QM Fc F P 

Classe 3 0,0428 0,0142 4,21 38,21** <0,001 

Posição 2 0,0342 0,0171 5,08 45,90** <0,001 

C x P 6 0,0055 0,0009 2,29 2,50* 0,3545 

Trat. 11 0,0827 0,0075 2,64 20,12** < 0,001 

Resíduo 48 0,0179 0,0003 
   

Total 59 0,1006     

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 
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 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05)       

 
FV = Fonte de variação, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado 

QM = Quadrado médio, F = Estatística do teste F, Fc = crítico, P = probabilidade 

 

Observa-se pela tabela 12 variação significativa ao nível de 5% de 

probabilidade para as médias de densidade básica tanto para classe de altura, 

quanto posição axial e interação entre ambas. 

 
Tabela 13. Médias das classes e posições da densidade básica (kg/m³) 

Classe (kg/m³) 
C1 C2 C3 C4 

599 a 600 a 552 b 540 b 

     Posição Axial (kg/m³) 
Base Meio Topo 

546 c 568 b 604 a 

*Valores convertidos para kg/m³, onde 1 g/cm³ = 1000 kg/m³ 

 

As classes C1 e C2 foram as que obtiveram as maiores médias, com 599 

kg/m³ e 600 kg/m³, respectivamente. As classes C3 e C4 diferiram significativamente 

das anteriores, com menores médias, 552 kg/m³ e 540 kg/m³, nesta ordeme média 

geral foi de 572 kg/m³. A densidade básica variou no sentido base para topo. O topo 

atingiu maior densidade com 604 kg/m³, seguido do meio com 568 kg/m³ e base com 

546 kg/m³. Moreira (2012) encontrou valores médios próximos, com o mesmo 

comportamento de variação, com densidade básica do topo de 628 kg/m³, meio 591 

kg/m³ e 538 kg/m³ para base. Essa tendência é explicada devido a influência da 

umidade, onde a classe C1 (77,41%), apresentou menor teor de umidade, seguindo 

pelas classes C2 (82,54%), C3 (92,93%) e C4 (99,92%). O mesmo ocorreu nas 

posições axiais, com topo apresentando menor teor de umidade (71,57%) seguido 

pelo meio (78,78%) e pela base (93,21%). 

 As relações de densidade básica em função da classe de altura e da posição 

axial estão apresentadas na figura 17. 
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Figura 17. Relações da densidade básica (g/cm³) em função das classe de altura e posição 
axial. 

 

A figura 17 ilustra a interação significativa ao nível de 5% na posição axial em 

relação as classes de altura em função da densidade básica. O gráfico classe 

demonstra interação significativa entre as classes C1 e C2, e entre as classes C3 e 

C4. No gráfico posição não houve interação. A seção topo obteve as maiores 

médias de densidade básica, seguindo do meio e da base. A maior variação de 

média foi na classe 1 posição topo. 

 

4.4 DENSIDADE ENERGÉTICA 

 

Na tabela 14 está o resultado da ANOVA para densidade energética entre 

classes de altura, posição axial e interação entre estes, ao nível de 5% de 

probabilidade.  

Tabela 14. Análise Variância (ANOVA) da densidade energética com interação entre dois 
fatores inteiramente casualizado (classe e posição axial). 

   Quadro ANOVA    

FV GL SQ QM Fc F P 

Classe 3 663870 221290 4,21 33,62** <0,001 

Posição 2 462289 231144 5,08 3512** <0,001 

C x P 6 123275 20545 2,29 3,12* 0,0116 

Trat. 11 1249436 113585 2,64 17,26** < 0,001 

Resíduo 48 315862 658 
   

Total 59 1565297     
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** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05)       

 
FV = Fonte de variaçã, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado 

QM = Quadrado médio, F = Estatística do teste F, Fc = crítico, P = probabilidade 

 

Analisando a tabela 14, verifica-se que houve diferenças significativas a 5% 

de probabilidade, tanto para classe, posição como para interação classe posição. 

O resultado do teste de Tuckey está apresentado na tabela 15. 

 
Tabela 15. Médias da densidade energética (MJ/m³) das classes e posições. 

Classe (MJ/m³) 
C1 C2 C3 C4 

10756a 10944a 10082b 9898b 

Posição Axial (MJ/m³) 
Base Meio Topo 

9998c 10371b 10894a 

*Valores convertidos para MJ/m³, onde: 1 cal/cm³ = 4,1868 MJ/m³ 

 

A variável densidade energética apresenta uma relação inversa ao poder 

calorífico superior. Isso se deve a alta densidade básica presente nas primeiras 

classes. A classe C2foi a de maior valor de densidade energética com 10944 MJ/m³, 

seguido por 10756 MJ/m³ para C1, 10082 MJ/m³ paraC3 e 9898MJ/m³ para C4, 

diferindo significativamente entre si. A média geral da densidade energética foi 

10421 MJ/m³. As seções base, meio e topo, indicaram uma tendência de ganho 

energético dabase para o topo. O topo diferiu significativamente a 5% em relação ao 

meio e a base, apresentando maior valor energético com 10894 MJ/m³, seguido pelo 

meio. Para as posições topo e meio houve também diferença significativa a 5%. 

Com meio a 10371 MJ/m³ e base apresentou menor densidade energética, com 

9998 MJ/m³. 

 Na figura 18 estão as relações entre a densidade energética e as classes de 

altura e posições axiais.  
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Figura 18. Interação entre as médias densidade energética (cal/cm³) em função das classes 
de altura e posição axial. 

 

A figura 18 ilustra a interação significativa ao nível de 5% na posição axial em 

relação as classes de altura em razão da densidade energética. O gráfico classe 

demonstra interação significativa entre as classes C1 e C2, e entre as classes C3 e 

C4. No gráfico posição houve interação entre base, meio e topo. A seção topo 

obteve as maiores médias de densidade básica, seguindo do meio e da base. A 

maior variação de média foi na classe 1 posição topo com 13199 MJ/m³. A 

densidade energética aumentou no sentido base para topo. Seguindo o mesmo 

padrão da densidade básica, que se explica devido a alta concentração de feixes 

fibrovasculares e diminuição do tecido parenquimático (CHUNG, 2003). 

 

4.5 PODER CALORÍFICO ÚTIL (PCU) 

 

Os resultados da ANOVA para o poder calorífico útil, ao nível de 5% de 

probabilidade, estão na tabela 16. 
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Tabela 16. Análise de Variância (ANOVA) do poder calorífico útil com interação entre dois 
fatores inteiramente casualizado (classe e posição axial). 

   Quadro ANOVA    

FV GL SQ QM Fc F P 

Classe 3 961657 320552 4,21 100,35** <0,001 

Posição 2 781285 390643 5,08 122,29** <0,001 

C x P 6 47931 7988 2,29 2,50* 0,347 

Trat. 11 1790874 162807 2,64 50,97** < 0,001 

Resíduo 48 153326 3194 
   

Total 59 1944201     

** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < .01) 

 * significativo ao nível de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05) 
ns não significativo (p >= .05)       

 
FV = Fonte de variação, GL = Graus de liberdade, SQ = Soma de quadrado 

QM = Quadrado médio, F = Estatística do teste F, Fc = crítico, P = probabilidade 

 

A análise de variância da tabela 16mostra para a classe e posição axial 

diferenças significativas ao nível de 1% e 5% de probabilidade para o poder 

calorífico útil. Ao se comparar as interações, observa-se que não houve diferença 

significativa ao nível de 5%. 

 
Tabela 17. Médias do poder calorífico útil (kJ/kg) das classes e posições. 

Classe (kJ/kg) 
C1 C2 C3 C4 

8512 a 8474 a 7670 b 7272 c 

Posição Axial (kJ/kg) 
Base Meio Topo 

7356 c 8076 b 8516 a 

*Valores convertidos para kJ/kg, onde 1 kJ/kg = 0,238846 kcal/kg. 

 

A classe C1 (tabela 17) obteve maior poder calorífico útil com 8512 kJ/kg, 

seguido de 8474 kJ/kg, 7670 kJ/kg e 7272 kJ/kg de C2, C3 e C4, respectivamente. A 

média geral foi de 7984 kJ/kg. O poder calorífico útil aumentou no sentindo C4 para 

C1. Esta tendência difere do poder calorífico superior que apresentou maior energia 

na classe 4. Tal fato, pode ser explicado pela taxa de umidade (base úmida) 

presente em cada classe. Onde a classe 4 apresentou 50%, seguindo de 47,53%, 

43,40% e 42,33% para C3, C2 e C1, respectivamente.Com relação às posições 

axiais, o topo diferiu significativa das demais, apresentando maior poder calorífico 

útil, com 8516 kJ/kg. Para base e meio, também houve diferença significativa, porém 
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a base obteve o valor menor com 7356 kJ/kg, e o meio valor intermediário 8076 

kJ/kg. Esta tendência de perda de energia se explica pela alta taxa de umidade 

(base úmida) presente na seção base cerca de 49,29%, seguindo de 45,43% para 

meio e 42,53, para topo. 

 As relações do poder calorífico útil e as classes de altura e posições axiais 

estão mostradas na figura 19. 

 

Figura 19. Relação entre as médias do PCU em função das classes de altura e posição 
axial. 

 

A figura 19 ilustra a interação entre médias dos fatores classe de altura e 

posição axial em função do poder calorífico útil ao nível de 5% de significância. O 

topo apresentou maior variação quantidade de poder calorífico útil.As classes 1 e 

2obtiveram maior interação elas e maior ganho energético. 

 

5 CONSIDERAÇÕES 

 

A espécie Arundo donax L. apresenta um grande potencial para produção de 

biomassa lignocelulósica utilizada para gerar calor me processos térmicos 

(VASCONCELOS et al., 2007). Neste trabalho foi encontrado um total de 382,65 kg 

de biomassa verde em 30 m² somente para colmo. Uma média de 12,75 kg/m² ou 

127,5 t/ha.O seu rendimento em biomassa seca foi muito expressivo. Neste estudo 

foi obtido uma média de 6,64 kg/m² ou 66,4t/ha. Em ambientes com condições de 
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tratos culturais seu incremento de biomassa anual pode chegar até 100 t/ha de 

acordo com Shatalove Pereira(2001), em experimento realizado na Europa.  

Em estudos feitos por Moreira (2012) sobre o potencial energético com 

espécie de Bambusa vulgares se demonstrou satisfatório para utilização da espécie, 

obtendo uma densidade energética média de 10.665 MJ/ m³ para um plantio de 3 

anos de idade. Em comparativos do potencial energético da espécie Arundo donax 

com trabalho de Moureira (2013), verificou-se valores muito próximos, com uma 

densidade energética média de 10.421 MJ/m³. Além do mais, as espécies 

amostradas neste trabalho não tiveram nenhum trato silvicultural para seu 

desenvolvimento. Angelini et at. (2005), apontam para esta espécie como 

promissora para o setor energético, pois tem rápida adaptação, baixa mortalidade, 

grande viabilidade de corte e transporte. 

Em virtude dos resultados, fica explicito que espécie Arundo donax L. 

apresenta grande potencial para o setor energético brasileiro. Sendo bastante 

difundida e utilizada na Europa e Estados Unidos como fonte geradora de energia. 

Talvez, por pouco conhecimento, ainda não há implantação de culturas energéticas 

desta espécie, pois carecem de estudos mais prolongados sobre o comportamento 

desta espécie em outras regiões do país. 
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6CONCLUSÃO 

 

 O potencial para produção de biomassa seca e de energia é promissor para 

o Arundo donax L., estimando cerca de 66,4 toneladas por hectare cheio, gerando 

1.207.816 MJ/ha ou 335.504,44 kWh/ha em condições naturais, sem nenhum trato 

silvicultural. As posições axiais da base e meio de colmos com altura a partir de 

3,19m (C2)e diâmetro a partir de 2 cm apresentarammelhor resultado para produção 

e bioenergia. 

As classes de altura C2 e C4 apresentaram as maiores médias para poder 

calorífico superior com as seções axiais base e meio. As classes de altura C1 e C2, 

obtiveram maior densidade básica, energética e poder calorífico útil. Em 

consequência, foram as que juntamente com a posição topo ofereceram maior valor 

energético. 

Para uma avaliação mais aprofundada das características ideais de utilização 

deste cultivar como fonte de matéria-prima para energia é necessário a implantação 

de um experimento para avaliar as taxas de crescimento e mortalidade, os tratos 

culturais ideais, bem como orendimento ao longo dos anos implantação. 
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