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ANTAS, Renato Nogueira. Qualidade energética da madeira de cinco gendtipos
de Eucalyptus plantados em Perimetro Irrigado. 2024. 72 folhas. Dissertagao
(Mestrado em Ciéncias Florestais). Universidade Federal de Campina Grande, Centro
de Saude e Tecnologia Rural — Patos, PB. 2024.

RESUMO

O uso de produtos florestais madeireiros provenientes de espécies cultivadas como
fonte de energia tem se mostrado uma importante opgao para minimizar a supressao
da vegetacao nativa, com destaque para as plantagdes com o género Eucalyptus.
Além disso, a madeira € um recurso renovavel com diversas aplicagdes industriais,
sobretudo na producao de carvao vegetal. Neste contexto, o objetivo da pesquisa foi
avaliar o potencial energético da madeira e do carvao vegetal de cinco genétipos de
Eucalyptus (AEC 1528, GG 680, GG 702, VE 38 e VE 41) plantados em dois periodos
de irrigagdo. Foram coletadas aleatoriamente quatro arvores por clone, com boa
fitossanidade, com idade de aproximadamente 11 anos. De cada arvore foi retirado
um disco com 5,0 cm de espessura, nas posigoes 0 (base), 20, 40, 60 e 80% da altura
comercial, considerada no didmetro minimo de 6,0 cm. Foi utilizado o delineamento
experimental inteiramente casualizado (DIC), sendo empregado o teste de Tukey (p <
0,05), para as variaveis que foram significativas pelo teste de F (p < 0,05). Também
foi realizada correlagao linear de Pearson. Os resultados mostraram que a densidade
basica da madeira dos cinco clones foi estatisticamente semelhante nos dois periodos
de irrigacdo, no entanto, o clone GG 702 foi quem obteve maior valor (0,663 g cm3).
Para os valores CF, o VE 41 obteve o percentual mais elevado (16,61%). Em relacéao
aos teores de lignina, o gendétipo AEC 1528 demonstrou os maiores resultados em
ambas as condigbes hidricas. O clone GG702 conteve os maiores valores de
densidade energética (DE) também nas duas condi¢bes de irrigacao utilizadas.
Quanto ao Indice do valor de Combustivel (IVC), o material genético GG702 obteve
maior resultado quando irrigado até 36 meses (4218,17). Os valores médios do
rendimento gravimétrico em carvao (RGCV) variaram entre 37,66% e 41,16%. Ja em
relacdo a densidade aparente do carvao vegetal, o clone AEC 1528 conteve o maior
valor (0,43 g cm). Os hibridos VE 41 e AEC 1528 obtiveram os maiores valores para
o poder calorifico superior do carvao vegetal (6914,58 e 6921,19 Kcal kg™)
respectivamente. Foi observada uma correlacéo positiva entre o PCS da madeira e 0
teor de carbono fixo da madeira nos dois periodos de irrigacédo. O periodo de irrigacéo
nao influenciou na densidade da madeira dos clones avaliados e os cinco clones
demonstraram ser adequados para uso energético, independentemente do regime
hidrico.

Palavras-chave: Semiarido, Plantios florestais, Regime hidrico, Bioenergia.



ANTAS, Renato Nogueira. Energy quality of wood from five Eucalyptus
Genotypes planted in an irrigated perimeter. 2024. 72 sheets. Thesis (Masters in
Forest Sciences) Federal University of Campina Grande, Rural Technology and Health
Center - Patos, PB. 2024..

ABSTRACT

The use of wood forest products from cultivated species as an energy source has been
proven to be a crucial option to minimize the suppression of native vegetation, as it is
the case with plantations of Eucalyptus genus. In addition, wood is a renewable
resource with several industrial applications, especially in the production of charcoal.
Within this context, particularly for bioenergy, species of the Eucalyptus genus stand
out. In this context, this research aimed at evaluating the energy potential of wood and
charcoal from five Eucalyptus genotypes (AEC 1528, GG 680, GG 702, VE 38 and VE
41) planted in two irrigation periods. Four trees per clone were randomly collected, with
good health, of approximately 11 years of age. A 5.0 cm thick disc was removed from
each tree, at positions 0 (base), 20, 40, 60 and 80% of the commercial height,
considered a minimum diameter of 5.0 cm. A completely randomized experimental
design (CRD) was used, where a Tukey test (p < 0.05) was performed, being used for
variables that were significant by the F test (p < 0.05). Pearson's linear correlation was
also employed. The results showed that the basic wood density of the five clones was
statistically similar in the two irrigation periods, however, the GG 702 clone was the
one that presented the highest value (0.663 g cm -3). For CF values, VE 41 presented
the highest percentage (16.61%). Regarding lignin levels, the AEC 1528 genotype
demonstrated the highest results in both water conditions. The GG702 clone contained
the highest energy density (ED) values also in the two irrigation conditions applied. As
for Fuel Value Index (FVI), the GG702 genetic material presented greater results when
irrigated for up to 36 months (4218.17). The average values of gravimetric yield in
charcoal (GY) varied from 37.66% to 41.16%. Regarding the apparent density of
charcoal, the AEC 1528 clone contained the highest value (0.43 g cm3). The VE 41
and AEC 1528 hybrids obtained the highest values for the higher heating value of
charcoal (6914.58 and 6921.19 Kcal kg') respectively. A positive correlation was
observed between the Gross Calorific Value (GCV) and the fixed carbon content of the
wood in both irrigation periods. The irrigation period did not influence the wood density
of the evaluated clones and the five clones demonstrated to be suitable for energy use,
regardless of the water regime.

Keywords: Semi-arid, Forest plantations, Water regime, Bioenergy.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de produtos florestais madeireiros (lenha e carvao vegetal)
oriundos de espécies plantadas como fonte de energia se tornou uma alternativa
essencial para reduzir a supressao da vegetacao nativa e, desta forma, contribuir com
a reducao do desmatamento, desde que o cultivo dessas espécies plantadas seja feito
de maneira sustentavel e responsavel.

Quanto a utilizacdo da madeira, esta representa um recurso renovavel com
multiplos usos industriais, sendo uma importante matéria-prima nas empresas de
polpa e papel, movelaria, serrados e na produgdo de carvao vegetal. Assim, para
atender a essa ampla gama de usos, as espécies do género Eucalyptus sao
frequentemente utilizadas, sobretudo no Brasil, onde 0 uso de madeira para energia
€ comum, e as espécies do género Eucalyptus sao escolhidas devido ao seu rapido
crescimento, curto ciclo de rotagdo, adaptabilidade ecoldgica e alta produtividade,
tornando-as como principal escolha para plantagbes comerciais.

Essa importancia da biomassa florestal € destacada na matriz energética
brasileira, em que 47,4% de sua energia provém de fontes renovaveis, e a lenha e o
carvao vegetal representam 9,0% do consumo energético do pais (Empresa De
Pesquisa Energética - EPE, 2023). Outrossim, o uso de carvao vegetal no setor da
siderurgia atingiu 7,0 milndes de toneladas, sendo 6,9 milhdes de toneladas oriundos
de arvores plantadas (Industria Brasileira de Arvores - IBA, 2023), especialmente da
madeira de eucaliptos.

Assim, cada vez mais o setor florestal tem direcionado investimentos em
florestas plantadas, em especial com pesquisas que envolvam espécies do género
Eucalyptus, por meio de melhoramento genético de sementes e producao de clones.
Porém, a utilizacdo de espécies florestais para a geracao de energia é influenciada
pelas caracteristicas intrinsecas da madeira, tais como: idade (Pereira et al., 2016),
densidade basica (Melo, 2013) e composicao quimica (Pereira et al., 2016), além das
condi¢cbes silviculturais (adubagédo, espagcamento e irrigacdo) e ambientais
(precipitacao, luminosidade e temperatura) (Brito, 2017). Com relagdo as condigdes
silviculturais, a irrigacdo é utilizada como uma maneira de aumentar a taxa de
crescimento das arvores, ao suprir 0s possiveis déficits hidricos de uma determinada

regido (Gongalves et al., 2004).
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Aliado a isso, existem a demanda e a necessidade de avaliar a qualidade
energética da madeira do género Eucalyptus em regides que nao concentram as
plantacbes comerciais e tradicionais desse género, neste caso, parte da regiao Sul,
Norte e Nordeste, principalmente alguns estados da regiao Nordeste, como a Paraiba,
Ceard, Rio grande do Norte, Pernambuco e Sergipe, aliado ao fato da necessidade
de suprir a elevada demanda energética desses estados para abastecimento de
industrias de ceramicas e gesso, olarias, padarias, pizzarias e no uso domiciliar, pois,
uma vez conhecidas as propriedades da madeira e as condi¢des dos sitios florestais,
€ possivel otimizar o potencial das espécies, direcionando quais possuem os melhores
atributos energéticos.

Outra vertente importante que envolve a demanda energética no Nordeste
brasileiro € o uso indiscriminado da madeira proveniente da vegetacdo nativa do
bioma Caatinga, o uUnico exclusivamente brasileiro, com a geragdo de resultados
negativos, como o surgimento de areas desertificadas. Assim, apesar de inumeros
beneficios que o homem retira da natureza, sua intervencdo desordenada na
vegetacao nativa resulta na degradacéo de sua potencialidade madeireira e acentua
o desequilibrio ecolégico, ocasionado por fatores climaticos desfavoraveis na regido
Nordeste.

Nesse contexto, o déficit hidrico na regido gera grandes desafios para
execucao de plantacdes florestais, pois a indisponibilidade de agua pode causar
danos ao metabolismo das plantas, ocasionando consequentemente uma reducéo na
producéo de material lenhoso (Silva et al., 2019).

Assim, surgiu o seguinte questionamento para o desenvolvimento da pesquisa:
Como o periodo hidrico (irrigado por 12 e 36 meses) influencia na qualidade
energética da madeira e do carvao vegetal de clones do género Eucalyptus?
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial energético da madeira e do carvao vegetal de cinco

genotipos de Eucalyptus (AEC 1528, GG 680, GG 702, VE 38 e VE 41), plantados em

perimetro irrigado por 12 e 36 meses.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

Determinar a densidade basica e os teores de extrativos totais, lignina e
holocelulose da madeira dos clones avaliados;

Analisar a qualidade energética da madeira dos clones avaliados;

Determinar a densidade aparente e os teores de extrativos totais do carvéao
vegetal dos clones avaliados;

Quantificar o rendimento gravimétrico em carvao vegetal das madeiras dos
clones avaliados;

Analisar a qualidade energética do carvao vegetal produzido em escala
laboratorial;

Verificar a influéncia do periodo de irrigagdo nas caracteristicas quimicas da

madeira e do carvao vegetal dos clones avaliados.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 O GENERO Eucalyptus

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae e apresenta em torno de
700 espécies reconhecidas botanicamente, quase todas nativas da Australia,
Tasmania e das demais ilhas da Oceania. O género é bastante utilizado em
plantacdes florestais comerciais devido ao seu rapido crescimento, ampla diversidade
de espécies, boa capacidade de adaptagdo as diferentes regides ecologicas,
consideravel potencial econémico e alta produtividade que garantem aos produtos
oriundos do eucalipto grande competitividade no mercado interno e externo (Correia,
2011; Frigotto et al., 2020).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - EMBRAPA (2019),
ndo ha uma data exata da introdugéo deste género no Brasil. Alguns relatos apontam
que as primeiras espécies foram plantadas nos anos de 1825 e 1868, em espacos
pertencentes ao Museu Nacional do Rio de Janeiro; no Jardim Botanico, no municipio
de Amparo, no estado de Sao Paulo, por volta de 1861 e 1863; e no Rio Grande do
Sul, em 1868. No entanto, h& controvérsias sobre o tema: se teria sido introduzido no
Rio de Janeiro, em 1825, em Sao Paulo, em 1863, ou no Rio Grande do Sul, em 1868.

Desde entdo, as espécies de eucalipto, a cada ano que passa, vém ganhando
mais espago no cenario brasileiro, sobretudo nos ultimos 10 anos (Figura 1). As
politicas publicas investidas em reflorestamento na década de 60, por exemplo,
proporcionaram rapida expansao das plantagdes de eucaliptos no Brasil (Fonseca et
al., 2010). Depois disso, o eucalipto posicionou o Brasil como o mais produtivo do
setor, com producdo média de 32,7 m®ha'ano!, além de maior produtor de carvdo
vegetal do mundo (IBA, 2023), com uma area de 7,6 milhdes de hectares de florestas

plantadas, o que representa 76% do total de plantacdes florestais no pais (IBA, 2023).
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Figura 1 — Representacao gréafica da evolugdao temporal das arvores plantadas no
Brasil, expressa em milhdes de hectares, durante o periodo de 2010 a 2022.
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Fonte: Iba, Canopy e ESG Tech (2022).

Vale destacar que o segmento de florestas plantadas tem um papel importante
para a economia nacional, pois engloba 1,3% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional
e 6,9% do PIB industrial. Dentre os estados que destacam como maiores produtores
de eucalipto estao: Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Bahia, Rio Grande
do Sul e Parana (Figura 2), com 46% das areas de eucalipto concentradas na Regiao
Sudeste (IBA, 2023).

Figura 2 — Areas de arvores plantadas no Brasil por estado e por milhdes hectares,
2022.
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Além disso, as plantagdes de eucalipto no Brasil se destinam a fabricagéo de
polpa e papel (41%), consumo de lenha (30%), carvao vegetal (17%) e madeira
macica (11%) (Bieler, 2020; Ferraz Filho et al., 2018), sendo a principal madeira
utilizada como biomassa energética. As espécies mais plantadas no pais, segundo
Konzen et al. (2017), séo o E. grandis e E. urophylla, com uma estimativa de 80% de
toda a producao envolvendo o hibrido “urograndis” (E. grandis x E. urophylla).

De acordo com EMBRAPA (2019), entre as espécies florestais plantadas com
finalidade produtiva, a cultura do eucalipto € uma das que possui maior quantidade de
indicacoes e instrugdes técnicas disponiveis, principalmente em programas genéticos,
que sao realizados por empresas privadas e instituicdes publicas (Ferreira et al., 2017;
Paludzyszyn Filho; Santos, 2011).

Por outro lado, sabe-se que o género Eucalyptus apresenta consideravel
flexibilidade e disseminagao global, crescendo de forma satisfatéria em diferentes
situacdes edafoclimaticas, superando aquelas das regides de procedéncia. Segundo
Paludzyszyn Filho et al. (2006), o éxito ou ndo éxito da plantacao pode resultar da
escolha da espécie e da regido geografica de origem. Desse modo, selecionar os
individuos que irdo constituir uma floresta com viés produtivo € fundamental. Isso
requer a conducao de estudos e testes de espécies para avaliar seu potencial e
habilidade de se adaptar a uma area especifica (Frigotto et al., 2020; Quiqui et al.,
2001).

3.2 MATRIZ ENERGETICA DO BRASIL E O USO ENERGETICO DA MADEIRA NA
REGIAO NORDESTE

A evolucao do consumo energético mundial, pautada em combustiveis fosseis,
levou o homem para uma matriz energética arriscada, dispendiosa e, sobretudo,
bastante prejudicial ao meio ambiente. Com isso, alguns paises tém procurado outras
fontes energéticas, especialmente as renovaveis, como a madeira (Brito, 2007). Esse
fato pode ser observado na matriz energética brasileira (Figura 3), que representa toda
fonte de energia ofertada para ser transformada, distribuida e consumida nos
processos produtivos de uma regido ou pais, sendo composta por 47,4% de fontes
renovaveis, como a lenha e o carvao vegetal, representando 9,0% do consumo
energético total (EPE, 2023).
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Figura 3 — Matriz Energética Brasileira, 2023.
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No Nordeste brasileiro, a cana-de-agucar, cultivada principalmente na Zona da
Mata, e a lenha, obtida principalmente da Caatinga, sdo as principais fontes para o
uso energético (Menezes et al., 2022). A dependéncia histérica da madeira como
combustivel no Nordeste esta atualmente ligada a residéncias de baixa renda e
industrias locais, como ceramicas, gesseiras e siderurgicas. Conforme o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2020), a producao de lenha nos estados
nordestinos em 2020 foi de aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas, com uma
disponibilidade de energia de até 1,15 milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo
(Mtep).

De modo geral, as demandas de bioenergia nesta regido sao registradas em
trés setores: residencial, comercial e industrial. Segundo Silva (2022), o setor
industrial € o que mais consome energia. Nos estados de Pernambuco, Paraiba,
Ceara, Sergipe e Rio Grande do Norte, foram identificados 26 ramos e sub-ramos
pertencentes ao setor industrial que utilizam biomassa para produgéo de energia, dos
quais apenas oito correspondiam a 80% da demanda. Para esses estados
supracitados, destacam-se: as fabricas de ceramica, de gesso, olarias, siderurgicas,
padaria e pequenas industrias rurais (Silva, 2022).
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A biomassa vegetal é a principal fonte de calor utilizada na fabricacdo de
ceramicas, tornando o setor o maior consumidor de bioenergia (Santos, 2019).
Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2018), estima-se um consumo médio de
lenha de 474.262 tMS ano™. Além disso, a lenha corresponde a 30% da matriz
energética da Regido Nordeste (Cirilo et al., 2020).

Esse aumento do uso da biomassa florestal no século XXI, como fonte de
energia, esta relacionado a uma reducdo no emprego dos combustiveis fésseis, que
favorecem a utilizacdo dos recursos locais de cada regido, contribuindo para a
diminuicdo do impacto no clima e no meio ambiente (Maksimuk et al., 2021). Além
disso, existe a estimativa que até 2050 a bioenergia sera responsavel por 30% da
energia consumida no mundo (Guo; Song; Buhain, 2015).

A importancia da bioenergia no cenario nacional pode ser verificada no relatério
do Balango Energético Nacional (BEN) do Ministério de Minas e Energia MME (2021),
em que a oferta total de bioenergia em 2020 foi de 96,9 milhdes de toneladas
equivalentes de petréleo (Mtep), correspondendo a 33,7% da matriz energética
brasileira. Ja os produtos da cana-de-acucar (bagaco e etanol), com 54,9 Mtep,
corresponderam a 56,7% da bioenergia e 19,1% da matriz (Oferta Interna de Energia-
OIE). Por outro lado, a lenha, com 25,7 Mtep, respondeu por 26,5% da bioenergia e
por 8,9% da matriz. E as outras fontes de bioenergia (lixivia, biogas, residuos de
madeira, residuos da agroindustria e biodiesel), com 16,4 Mtep, responderam por
16,9% da bioenergia e por 5,7% da matriz.

Assim, projecdes futuras sugerem um aumento do uso de energia a partir de
biomassa florestal, que certamente tera uma fungdo crucial e essencial na
manutencdo da seguranca energética global, motivada pela preocupacdo e
necessidade de uso de energias renovaveis, levando em consideragdo também a

legislacdo sobre mudanca climatica (Baesso, 2020).

3.3 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS E ENERGETICAS DA MADEIRA

A madeira é uma das principais matérias-primas de origem renovavel para usos
energéticos com a geracao de produtos que podem substituir os combustiveis fosseis
(Danesh et al., 2023), sendo uma substancia lignocelulésica constituida por
componentes macromoleculares (celulose, hemiceluloses e lignina) e em menores

quantidades as substancias de baixa massa molecular, como as organicas (extrativos)
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e inorganicas (sais ou minerais) (Yue et al., 2022), que interferem diretamente nas
suas caracteristicas fisico-quimicas e energéticas.

Com relagéo as propriedades fisicas, a densidade € uma das mais utilizadas
para avaliar a qualidade da madeira, por correlacionar-se com diversas propriedades
fisico-quimicas da madeira (Melo, 2013). No entanto, a massa especifica ndo deve
ser isoladamente considerada um unico indice de qualidade da madeira, outras
propriedades, como a composi¢ao quimica, devem ser avaliadas.

Quanto a composicao quimica, a madeira € um biopolimero tridimensional,
composta quimicamente de aproximadamente 5.000 substancias, subdivididas em
elementos estruturais prioritarios ou principais (celulose, polioses e lignina), que
compdem a parede celular e interferem nas caracteristicas fisico-quimicas e
energéticas da madeira e em menores proporcoes formadas por amido, proteinas,
substancias pécticas e pelos componentes secundarios (extrativos e minerais)
(Colodette; Gomide; Carvalho, 2015).

Na avaliacdo da madeira para uso energético, seja como lenha in natura ou sua
conversdao em carvao vegetal, dentre os componentes prioritarios, a lignina é o
principal constituinte que afeta na qualidade energética da matéria-prima originaria,
em razao de se tratar de um polimero que possui uma estrutura quimica resistente a
degradacao térmica, quando comparado a celulose e as hemiceluloses, além de
possuir maior quantidade de carbono que aumenta o poder calorifico do material
(Santos et al., 2016).

Além disso, para caracterizar a qualidade da madeira para fins energéticos, é
fundamental o conhecimento das suas caracteristicas fisico-quimicas e energéticas.
De acordo com Brand (2010), para avaliar a qualidade da biomassa florestal,
agroindustrial e urbana como combustivel, é fundamental um entendimento profundo
de sua composicao quimica, tanto elementar quanto imediata. Além disso, € crucial
conhecer o poder calorifico superior, inferior e liquido, o teor de umidade, a
granulometria, o teor de cinzas e o grau de biodegradagao.

Para andlise quimica elementar, a madeira é constituida em média de 49% de
carbono, 44% de oxigénio e 6% de hidrogénio. Além desses, o nitrogénio esta
presente na propor¢ao de 0,1 a 0,3% e a fracdo inorganica (cinzas), entre 0,2 a 0,5%
(Pedrazzi et al., 2019). Com relagdo aos compostos inorganicos (cinzas), apesar de
normalmente ndo ultrapassarem teores superiores a 0,5% na madeira (Colodette;

Gomide; Carvalho, 2015), sdo altamente indesejaveis para uso energético, por
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promoverem a reduc¢ao do poder calorifico da madeira e comprometem a eficiéncia
da combustéo (Lima, 2020), por ndo possuir valor energético.

Dentre as caracteristicas energéticas utilizadas para avaliar a qualidade da
madeira, uma das mais importantes é o poder calorifico, em virtude de este estar
correlacionado com a quantidade de energia liberada pela madeira durante a sua
combustdo, sendo essencial para descriminar a capacidade energética de
determinada espécie florestal (Carneiro et al., 2014). De modo geral, o poder calorifico
superior (PCS) constitui a fragdo de calor liberada durante a combustdo com a agua
na forma condensada. (Lima, 2010; Orellana, 2019). Outra variavel utilizada é a
densidade energética, em virtude de que quanto maior seu valor, consequentemente,
mais disponibilidade de energia por unidade de volume (Guimaraes Neto, 2017).

A madeira do género Eucalyptus sp., comumente utilizada para fins energéticos
possui, segundo Dias Junior et al. (2015), valores de poder calorifico entre 16,98 a
17,70 MJ Kg'', que demostra o potencial deste género para a geragédo de energia.

Assim, Pereira et al. (2016) destacaram que as principais caracteristicas da
madeira que afetam a qualidade energética e influenciam diretamente na selegéo de
genotipos adequados séo: idade, densidade basica, poder calorifico e composicéao
quimica, em que o0 conhecimento sobre a relagdo destas propriedades e o0 uso
energético precisa ser aprofundado.

3.4 CARBONIZACAO DA MADEIRA E QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL

O processo de carbonizacdo da madeira corresponde a degradacao térmica do
material lignocelulésico na auséncia ou presenca controlada de ar com a geracao de
um subproduto sélido, rico em carbono, conhecido como carvao vegetal e uma fragao
liguida, denominada de liquido pirolenhoso, além de uma parte gasosa (gases nao
condenséaveis) (Gomes Junior et al, 2021). Essa degradacéao fisico-quimica da
madeira ocorre com temperaturas entre 400 a 500 °C, temperaturas eram superiores
a 700 °C, o processo tende a produzir compostos gasosos (Danesh et al., 2023).

O uso de altas temperaturas nessa agao termoquimica serve para quebrar as
ligagbes quimicas dos constituintes da parede celular (celulose, hemicelulose e
lignina) (Danesh et al., 2023). Além disso, a temperatura final e a taxa de aquecimento
também influenciam diretamente na producdo de carvao vegetal (Delatorre et al.,
2022). Santos (2022) destacou que o carvao vegetal € uma importante fonte de
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energia renovavel e na atualidade possui diversos usos no setor industrial como
combustivel, principalmente nas siderurgicas na produc¢ao do “ago verde”.

Quanto ao uso do carvao vegetal no cenario nacional, o Brasil tem destaque
como maior consumidor e produtor, com 11% da produgao mundial. Conforme Gomes
et al. (2020), o principal setor que utiliza essa matéria-prima € a siderurgia, usando o
carvao vegetal como fonte de energia e agente redutor de minério de ferro em
substituicdo ao coque de carvao mineral, principalmente na producao de ferro-gusa.
O consumo de carvao vegetal no setor da siderurgia, ferro-gusa e aco, em 2023, foi
de 7,8 milhdes de toneladas (IBA, 2023).

No entanto, € preciso considerar que a carbonizagdo da madeira é influenciada
por diversas variaveis que afetam diretamente o rendimento e a qualidade do carvao
vegetal (Jesus, 2020). Dentre as varidveis que determinam a qualidade energética do
carvao vegetal, Oliveira et al. (2010) evidenciaram o poder calorifico, resisténcia
mecanica, densidade e composi¢cédo quimica imediata (carbono fixo, cinzas e materiais
volateis). Destas, a densidade e a composi¢cao quimica sao as principais propriedades
da madeira analisadas com finalidade energética. Segundo Pereira et al. (2016),
madeiras com densidade elevadas podem resultar na producéo de carvao mais denso
e mais energeético.

Ja como caracteristicas indesejaveis ao processo, o teor de cinzas é uma
variavel considerada, pois altos teores de cinzas reduzem o poder calorifico do
combustivel, em virtude de ndo terem valor energético, porém sao contabilizados na
massa final do material submetido a combustéo (Guimaraes Neto, 2017).

Quanto as espécies utilizadas como fonte de producao de carvao vegetal, sabe-
se que o principal género utilizado no Brasil é o Eucalyptus, isso devido a sua
qualidade da madeira e sua relacao gravimétrica (Fukuda, 2019). Entretanto, mesmo
com as tecnologias disponiveis atualmente, essa area ainda carece de pesquisas que
avaliem o potencial energético destas espécies.

E, apesar de o Brasil ser o maior produtor mundial de carvao vegetal, boa parte
das industrias, historicamente, ndo buscam aperfeicoamento por tecnologias que
melhorem os processos de carbonizagéo, predominando a conjuntura tecnoldgica de
processos produtivos primitivos, que, além de possuirem baixo controle operacional,
promovem a baixa eficiéncia energética com quantidade consideravel de gases
poluentes na atmosfera (Taccini, 2010), visto que a maior fracdo do carvao vegetal
produzido é derivado de fornos rudimentares (Gomes et al., 2020).
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3.5 DISPONIBILIDADE HIDRICA E CARACTERISTICAS DA MADEIRA DE
EUCALIPTOS

A agua é um dos principais recursos naturais que determina a adaptabilidade e
distribuicdo das plantas na Terra. As fungdes metabdlicas que envolvem os solutos
nas diversas reagdes de sintese de compostos nas plantas necessitam da agua.
Ademais, este solvente universal integra um meio de translocagdo e difusdo de
minerais e gases nos tecidos vegetais. Essa importancia pode ser observada quando
definido que cada célula das plantas é constituida por 70% de agua, a qual exerce
pressao nas paredes, conferindo-lhe volume devido a turgescéncia (Franco, 2018).

E notério que o estado hidrico das plantas depende das condi¢des climaticas e
da disponibilidade de agua no solo. Hubbard et al. (2010) descreveram que estudos
na area de fisiologia vegetal podem explicar a relacao entre a eficiéncia de uso da
agua, biomassa produzida e volume de agua utilizada, o que por sua vez permite
calcular a tolerancia a seca ou a capacidade de um determinado genétipo tem em lidar
com o déficit hidrico.

Lisar et al. (2012) revelaram que os estdmatos podem fechar completamente
sob condicéo de déficit hidrico moderado ou severo, dependendo da espécie vegetal,
sendo observado que algumas espécies consideradas tolerantes controlam a abertura
estomatica, resultando no aumento da eficiéncia e uso da agua e, consequentemente,
maior produgao de biomassa, fato importante quando a madeira é utilizada como fonte
energética.

Na literatura que trata sobre o déficit hidrico, foi criado o conceito de gradiente
ou niveis hidricos, definidos quantitativamente para facilitar os céalculos de tolerancia
a falta de agua. Tardieu (2005) conceituou o termo déficit hidrico para plantacoes
florestais como sendo uma condicdo climatica em que ha desequilibrio entre o
potencial hidrico do solo e demanda de agua pelas plantas. Para Castan (2022), ele
ocorre quando ha falta de 4gua no momento em que a planta necessita para seu
desenvolvimento e crescimento.

Com relagdo as espécies arboreas sob condicbes de déficit hidrico, os
resultados mais observados sdo o acumulo de biomassa e diminuicdo da taxa de
crescimento, que podem acarretar na mortalidade das espécies (Allen, 2009; Cabral
et al., 2010). Todavia, segundo Christina et al. (2017), as arvores do género
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Eucalyptus podem desenvolver mecanismos de adaptagéo as situagdes de escassez
de &gua, como maior crescimento do sistema radicular, controle de
fechamento/abertura dos estdmatos e ampliacdo da area foliar, com intuito de
melhorar a eficiéncia do uso da agua para minimizar os efeitos da sua falta no
metabolismo celular da planta (Almeida et al., 2010; Battie-Laclau, 2013; Laclau et al.,
2005; Sette Junior, 2010).

Como citado anteriormente, o género Eucalyptus apresenta respostas
diferentes ao estresse hidrico. Por exemplo, E. camaldulensis e E. saligna evitam o
estresse aumentando a profundidade do sistema radicular. Ja& E. leucoxylon e E.
platypus apresentam baixo potencial osmoético e capacidade de ajustar ao maximo o
mddulo elastico das células (White et al., 2000). Para Merchant et al. (2007), a redugao
do potencial osmético atuaria como adaptacées morfolégicas capacitando o eucalipto
a suportar o baixo potencial hidrico externo, importante caracteristica de ambientacao,
pois as plantacées com o género Eucalyptus no Brasil ocorrem, principalmente, em
areas de baixa fertilidade e submetidas a déficit hidrico (Freitas et al., 2015).

Desse modo, a compreensdo dos processos e das interagcdes entre a
disponibilidade hidrica sobre o funcionamento dos povoamentos de eucaliptos,
especialmente nas caracteristicas fisico-quimicas e energéticas da madeira, tornam-
se essenciais, pois permitem inferéncias para o setor de planejamento florestal e a
escolha do material genético para plantacoes (Rocha et al., 2020).

Devido a agua ser o principal constituinte dos elementos que compdem a
anatomia da madeira, as arvores que estéo sujeitas a falta de agua podem apresentar
diversas respostas a esta condicdo (Raven; Evert; Eichhorn, 2010). Franco (2014)
relata que mudancas nas condi¢cées do clima, como periodos de seca ou chuvas
intensas, podem alterar o desempenho fisiolégico das arvores, geralmente causando
alteracdes irreversiveis na estrutura da madeira. Legoas (2015) observou em arvores
de E. grandis sujeitas a periodos de déficit hidrico e fertilizadas com potassio, vasos
em menor quantidade e paredes de fibras menos espessas em relagéo as arvores
controle (sem aplicacdo de K), propondo que estas mudancas na anatomia integrem
estratégias para melhorar a eficiéncia no uso da agua.

Ao avaliar a madeira de E. grandis com quatro anos, Legoas (2015) observou
que a exclusao artificial de 37% da precipitagdo promoveu um efeito significativo na
densidade basica do lenho. Ja Franco (2018) destaca que a disponibilidade de agua

no solo promove o estimulo do crescimento do tronco das arvores de eucalipto,
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podendo afetar a formacgdo do lenho tardio. Assim, a razdo do lenho tardio/inicial
aumenta ou diminui a densidade média total do lenho. De modo geral, os resultados
apontam que a maior disponibilidade hidrica apresenta maior probabilidade de alterar
as propriedades do lenho, em relacdo as demais praticas silviculturais (adubacao,
espagamento) (Gongalves et al., 2004). Alem disso, segundo Rocha et al. (2020),
existe uma lacuna quanto aos estudos relacionados as plantagcdées de eucaliptos em
areas mais secas e, como tal, a condicao de déficit hidrico influencia na produtividade

volumétrica da biomassa.
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4 METODOLOGIA

4.1 ESPECIES ESTUDADAS, AREA EXPERIMENTAL E AMOSTRAGEM

Nesta pesquisa, foram avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas e
energéticas da madeira e do carvao vegetal de cinco clones do género Eucalyptus
irrigados por 12 e 36 meses posteriores ao plantio (Tabela 1).

Tabela 1 — Clones de eucaliptos indicados para serem testados pela industria
moveleira de Marco, CE.

Clones Espécies Idade (anos) Espacamento (m)
AEC1528 E. urophylla x E. grandis 11 3x2
VE41 E. urophylla x E. grandis 11 3x2
GG680 E. urophylla x E. grandis 11 3x2
GG702 E. urophylla 11 3x2
VE38 E. urophylla x E. camaldulensis 11 3x2

Fonte: autor (2024).

As madeiras utilizadas na pesquisa foram provenientes do projeto intitulado:
“Teste e selecdo de espécies arbdreas para a industria do polo moveleiro de Marco,
CE” desenvolvido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria - EMBRAPA,
com plantagdes implantadas com a finalidade de viabilizar estratégias para o
fornecimento de madeira para a regiao Nordeste.

O experimento do projeto foi iniciado em 2010, em um lote do Perimetro Irrigado
do Baixo Acarau, situado a 2,2 km da margem direita da CE-178, no municipio de
Acarau, estado do Cearéa (Figura 4), regiao limitrofe com o municipio de Marco, CE
coordenadas 3° 27’ 06” de latitude Sul, 40° 08’ 48” de longitude Oeste e altitude média
de 60 m. O clima da regidao € do tipo Aw’ (tropical chuvoso) de acordo com a
classificacao de Kdppen, com alternancia demarcada da estacao chuvosa (janeiro a
maio) e seca (junho a dezembro); precipitagdo média anual de aproximadamente 900
mm e temperatura média anual estimada em 28,1 °C (Departamento Nacional de
Obras Contra as Secas - DNOCS, 2012).



Figura 4 — Localizac&o da area experimental na regiao do Marco — CE.
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Os dados de precipitacdo pluviométrica do periodo de conducao inicial do

projeto (janeiro de 2010 a dezembro de 2023) estdo indicados Tabela 2, que foram
fornecidos pela Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos -FUNCEME

(2014), localizado a 6 km da area experimental na comunidade de Lagoa do Carneiro,

em Acarau, CE.

Tabela 2 — Distribuicdo das precipitacdes pluviométricas entre outubro de 2010 e
outubro 2013 no Perimetro Irrigado do Baixo Acaral, no Municipio de Acarau, CE.

2021

2022 2023

meses 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
jan 42 2426 516 294 362 42 1744 75 24 472 160,2 512 113 112
fev 84 256,66 89,2 57,8 1026 191,2 91,8 1432 284,6 223,6 146,2 163,8 67 286
mar 152 2514 1422 98,2 100 288,8 982 1926 74 415 462,6 292 441 2776
abr 162,8 489,4 113 2206 70,6 370,6 50,8 2448 2104 129 366 118 350 227,6
mai 852 113 30 1016 23 71,8 212 1534 585 239 110 136 286 65,8
jun 4,2 72 11 494 106 216 106 27 0,8 0,8 96 70 109 26
jul 1,4 502 04 4,6 0 45 1,6 22 118 9 3 21 19 4,8
ago 04 19,6 0 0,2 6 0,2 0 0 1,4 0,4 0 0 0,2 4.2
set 0 24 0,8 0,4 0 1,4 0,2 0 0 0 0 1 1,2 1,2
out 0,2 1,6 0 0 1,4 0 0,6 0 1 0 0 1 1,2 0
nov 154 0,8 0,8 3,2 1 0 0,4 0 18 0,6 25 50 11,8 1,6
dez 32,4 3.2 0,2 7,6 0,2 8 136 06 792 154 1 54 822 12,6
2—”??; 504,4 1503 439,2 573 351,6 1003 463,4 838,8 742,1 1080 1370 958 1482 1019

Em que: mm= milimetros.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2023).
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Para a implantagdo do experimento, a area foi preparada com rogadeira e
gradagem a uma profundidade de 40 cm. Em seguida, foram realizados o
piqueteamento e a instalacdo do sistema de irrigacdo por microaspersdo. O
experimento foi instalado em uma area dividida em duas subareas (parcelas). Uma
parcela, a irrigacao, foi cessada no final dos 12 primeiros meses posteriores ao plantio
(irrigac&o até um ano) e outra parcela, a irrigacao, foi suspensa no final de 36 meses
(irrigacao até trés anos). No quarto ano, apds o inicio do plantio experimental, os
clones de Eucalyptus passaram por um desbaste sistematico, equivalente a 50% dos
individuos. Por outro lado, as espécies nativas e a Acécia, que fazem parte do
conjunto de espécies exaoticas, foram submetidas a um desbaste seletivo, equivalente
a 30% dos individuos (EMBRAPA 2017).

Para esta pesquisa, foram coletadas aleatoriamente quatro arvores por espécie
com 11 anos de idade, que representaram o didmetro médio de cada espécie na
plantacéao florestal, com boa fitossanidade (auséncia de ataque de pragas e doencas).
De cada arvore sera retirado um disco com 5,0 cm de espessura, nas posicoes a 0
(base), 20, 40, 60 e 80% da altura comercial do tronco, considerado um diametro

minimo de 6,0 cm (Figura 5).

Figura 5 — Método estabelecido para a coleta de amostras de madeira dos clones
selecionados e divisao dos discos em cunhas para determinacdo da densidade e
analise quimica e producao do carvao vegetal.
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Posteriormente, as amostras coletadas foram transportadas para o Laborat6rio
de Tecnologia de Produtos Florestais (LTPF) da Unidade Académica de Engenharia
Florestal (UAEF), do Centro de Saude e Tecnologia Rural (CSTR), da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), Campus de Patos, Paraiba, para a realizacao
das analises fisico-quimicas e energéticas da madeira e determinagédo do rendimento
gravimétrico em carvao vegetal.

Na sec¢éo diametral de cada disco de madeira, foram marcadas e seccionadas
duas amostras de cinco centimetros de largura, uma préxima a medula e outra
equidistante a 3/4 do raio do disco para determinacédo da densidade basica (DB) e o
restante do disco foi utilizado para as andlises quimicas e energéticas da madeira e 0
rendimento em carvao vegetal (Figura 6).

4.2 DETERMINACAO DA DENSIDADE BASICA, ANALISE QUIMICA MOLECULAR
E IMEDIATA DA MADEIRA

Para a avaliacdo da densidade basica, o volume das cunhas foi medido de
acordo com o método da balanca hidrostatica (Vital, 1984), com as especifica¢des da
Norma Brasileira Regulamentadora - NBR 11941 da Associagéo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT (2003).

Para analise quimica da madeira, foi realizada uma amostragem dos discos
remanescentes de cada arvore, em que estes foram transformados em palitos e
posteriormente reduzidos em serragem utilizando um moinho do tipo Willey.

A serragem utilizada foi a que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retida
na de 60 mesh, condicionadas a uma umidade relativa de 65 * 5% e temperatura de
25 + 2 °C. A determinacao da massa absolutamente seca das amostras foi realizada
de acordo com a Technical Association of the Pulp and Paper Industry -TAPPI-T 264
om - 88 (1996). O teor de extrativos totais da madeira foi efetuado segundo a American
Society for Testing and Materials ASTM D-1105 (2021).

O teor de lignina foi determinado pelo método Klason, modificado de acordo
com o procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). Do filtrado restante da
analise da lignina Klason foi realizada a leitura em espectrofotdbmetro, para
determinagdo da lignina soldvel em acido, conforme Goldschimid (1971). A
determinacao do teor de cinzas da madeira foi efetuada segundo a ASTM D-1102
(2013). O teor de holocelulose foi mensurado por diferenca a partir da equacgao 1.
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Holocelulose = {100 - [extrativos (%) + lignina (%) + cinzas (%)]} (01)

A composicao quimica imediata da madeira foi realizada conforme a ASTM
1762 (2021) com a determinacao do teor de materiais volateis e carbono fixo. Além
disso, foi calculado o indice de valor combustibilidade da madeira (Equacao 02)
descrita por Marques et al. (2020).

_ PCSmadeira * DBM
IVC = = (02)

Em que: IVC: indice de valor combustibilidade; PCSmadeira = poder calorifico superior
da madeira (MJ kg''); DBM = densidade basica da madeira (g cm3) e TC = teor de
cinzas (g/g).

Por meio da analise quimica elementar, foram estimados os teores de Carbono
(C), Oxigénio (O), Hidrogénio (H) e o poder calorifico superior da madeira (Malucelli
et al., 2020).

A densidade energética foi obtida pela multiplicacdo da densidade basica da
madeira (DBM) pelo seu poder calorifico superior (PCS), expressa em Gcal m= (Lima
et al., 2020).

4.3 CARBONIZACAO DA MADEIRA EM LABORATORIO

A carbonizacdo foi realizada com as cunhas provenientes dos discos obtidos
das posicoes 0, 20, 40, 60 e 80% da altura comercial dos clones avaliados.
Posteriormente, as cunhas foram transformadas manualmente em cavacos e secas
em estufa a 103 + 2°C até atingirem massa constante. Durante a pirdlise lenta, foi
utiizada uma marcha de carbonizagdo com temperatura inicial de 100°C e
temperatura final de 450°C, em um intervalo de 04 horas e taxa de aquecimento de
1,67 °C minuto™', sendo carbonizados, aproximadamente, 400 g de madeira (cavacos)
inseridos em cadinho metdlico e levados a mufla elétrica com controle manual de

temperatura (Figura 6A).
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Figura 6 — Madeira (cavacos) inseridos em cadinho metélico e levados a mufla elétrica
(7A) e captacao dos gases condensaveis (7B).
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Fonte: Adaptado de Protasio et al. (2021).

A captacdo dos gases condensaveis foi realizada com um condensador
conectado a uma céapsula metalica dentro do forno (6B). Apds as carbonizacgdes,
foram determinados os rendimentos de carvao vegetal, dos gases condensaveis
(liquido pirolenhoso) e gases ndo condensaveis; a densidade aparente do carvao
vegetal; a andlise quimica imediata (materiais volateis, cinzas e carbono fixo); poder
calorifico superior e a densidade energética.

O rendimento gravimétrico do carvao vegetal foi calculado em relacdo a

madeira seca de cada amostra (Equacao 03).
RGC = —=x100 (03)
mm

Em que: RGC: rendimento gravimétrico em carvao (%); mc: massa do carvao (g); mm:

massa seca da madeira (Q).

O rendimento em gases condensaveis e ndao condensaveis foi calculado por
gravimetria, subtraindo de 100% do rendimento gravimétrico de carvao vegetal
(Equacéao 04).
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RGCNC = 100 - RGCV
(04)

Em que: RGCNC: rendimento gravimétrico em gases condessaveis € nao

condensaveis (%); RGCV: rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%).

Além disso, foram calculados a eficiéncia energética da carbonizagao (Loureiro
et al., 2021) e o consumo especifico (Protasio et al., 2021), conforme as Equacdes 5
e 6.

_ « PCScarvao
EEC = RGCV * -——122 (05)

CE= 1 RGCV] (06)

DBM * [W

Em que: EEC: eficiéncia energética da carbonizacdo (%); PCScarvao: o poder
calorifico superior do carvao vegetal (kcal kg'); PCSmadeira: o poder calorifico
superior da madeira (kcal kg™'); DBM: densidade béasica da madeira; CE: consumo

especifico (m3® de madeira/t de carvao vegetal).

4.4 AVALIAGAO DA QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL

Apos as carbonizagdes da madeira, além da determinagdo dos rendimentos
gravimétricos, foram analisadas as caracteristicas do carvdo vegetal, a fim de
conhecer suas propriedades fisico-quimicas e energéticas, como a densidade relativa
aparente, analise quimica imediata, poder calorifico superior e a densidade
energética.

A determinacdo da densidade relativa aparente teve como base o método de
imersao em agua, descrito por Vital (1984), determinado pela razdo entre a massa e
o volume do carvao vegetal saturado. A composicao quimica imediata foi determinada
conforme a ASTM 1762 (2021), em que o carvao vegetal foi triturado manualmente
com auxilio de Almofariz e Pistilo e utilizado a granulometria que passou pela peneira
de 40 mesh e ficar retido na de 60 mesh, com a determinagé&o do teor de materiais
volateis, cinzas e carbono fixo. O rendimento em carbono fixo foi obtido pelo produto

entre teor de carbono fixo e rendimento gravimétrico da carbonizagéo.
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A densidade energética foi determinada pela multiplicacdo da densidade
relativa aparente do carvao vegetal (DRA) pelo seu poder calorifico superior (PCS),

expressa em Gecal m (Equacgéo 7).

DE = DRA *PCScarvao (7)

Em que: DE: Densidade Energética (Gcal m3); DRA: densidade relativa aparente do

carvao vegetal (g cm3); PCScarvao: poder calorifico superior do carvao vegetal (kcal
kg™).

4.5 ANALISE DE DADOS

Na avaliagdo das caracteristicas da madeira e do carvao vegetal, foi utilizado o
delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com arranjo fatorial em
que foram analisados os seguintes fatores: genétipos de eucalipto, com cinco niveis
(cinco clones) e o regime de irrigacdo, com dois niveis (irrigada por 12 meses e
irrigada por 36 meses) e a interagdo entre os fatores. Na andlise dos resultados, foi
empregado o teste de Tukey (p < 0,05) para as variaveis significativas pelo teste de F
(p =0,05).

A avaliagédo das relagbes entre as variaveis estudadas foi realizada por meio
do coeficiente de correlacao linear de Pearson. Para analisar a normalidade dos
dados, foi empregado o teste de distribuicdo dos dados (teste de Lilliefors) e

homogeneizacéo das variancias (teste de Cochran e Bartellet).



35

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS E ENERGETICAS DA MADEIRA

5.1.1 Densidade basica da madeira

Conforme a analise da densidade bésica da madeira dos cinco clones de
Eucalyptus estudados (Tabela 3), verificou-se que ambas foram estatisticamente
semelhantes nos dois periodos de irrigacdo (12 meses e 36 meses apos o plantio) e
que ndo houve interagao significativa entre os clones e os tempos de irrigagéo. Quanto
aos resultados observados, o material genético GG 702 foi quem obteve o maior valor
da densidade da madeira (0,663 g cm3), ndo diferenciando estatisticamente do clone
VE38. O clone VE 41 apresentou o menor valor (0,579 g cm), sendo semelhante ao
clone AEC1528 (0,587 g cm).

Tabela 3 — Valores médios da densidade basica da madeira dos cinco clones de
Eucalyptus, submetidos a dois periodos de irrigacao.

Clones avaliados Idade (anos) Espacamento (m) Densidade (g cm™)
AEC1528 11 3x2 0,587 cd (0,062)
VE41 " 3x2 0,579 d (0,078)
GG680 " 3x2 0,618 bc (0,068)
GG702 " 3x2 0,663 a (0,082)
VE38 " 3x2 0,628 ab (0,062)
12 meses 0,6156 a (0,081)

Periodo de irrigacao
36 meses 0,6151 a (0,072)
Médias seguidas por uma mesma letra mindscula nao diferem entre si (Tukey, p > 0,05). Valores entre
parénteses corresponde ao desvio padrao.
Fonte: autor (2024).

Os valores observados para a densidade basica da madeira foram superiores
ao descritos por Silva (2022) ao avaliar a madeira de Eucalyptus urograndis, aos 6
anos (0,419 g cm 3) e também foram superiores aos resultados da densidade (0,351
e 0,384 g cm) encontrados por Benites et al. (2018) em hibridos de Eucalyptus
urograndis irrigados, com 45 meses, cultivados em mesma condi¢do climética (Aw).
No entanto, observa-se que, assim como no estudo de Benites et al. (2018), o periodo
de irrigado néo interferiu nos valores encontrados. Provavelmente, a densidade bésica
dos clones irrigados neste estudo aumentou em resposta a reducao da disponibilidade
hidrica. Segundo Drew et al. (2009), arvores empregam diferentes processos
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fisioldgicos e estratégias morfoldgicas sob diferentes regimes de irrigacao para lidar
com as condicbes ambientais, como o aumento da quantidade de fibras com
didametros radiais menores em culturas ndo irrigadas.

Em contrapartida, Santos et al. (2023), em estudo semelhante, evidenciaram
que nos clones de Eucalyptus VE 41 (E. urophylla x E. grandis) e AEC 1528 (E.
urophylla x E. grandis), quando submetidos a diferentes sistemas de irrigagédo (12 e
36 meses apos o plantio), apresentaram comportamentos divergentes, indicando a
influéncia da irrigacao na densidade basica da madeira dessas espécies.

Para fins energéticos, sdo desejaveis valores elevados de densidade basica da
madeira acima de 0,520 g cm™ (Santos et al., 2023). Protasio et al. (2021) nao
recomendam o uso de lenha com densidade basica inferior a 0,500 g cm. Portanto,
os valores encontrados neste estudo indicam que os materiais genéticos avaliados

tém potencial para serem empregados na geragcao de energia.

5.1.2 Caracterizacao quimica elementar, molecular, imediata e energética da
madeira

Com relagédo as caracteristicas quimicas e energéticas dos clones avaliados,
pode ser observado na Tabela 4 que ndo houve interagcédo entre os fatores (clones x
periodo de irrigacdo) para as seguintes variaveis: teor de carbono (TC), teor
hidrogénio (TH), teor de oxigénio (TO), teor de matérias volateis (TMV), teor de cinzas
(TCZ), teor de carbono fixo (TCF) e poder calorifico superior (PCS), ou seja, o periodo
de irrigagéo nao interferiu nos valores encontrados.

Quanto aos teores de carbono (TC), hidrogénio (TH) e oxigénio (TO)
observados neste trabalho, ambos estao similares com os valores encontrados em
outros estudos (Brand, 2010; Guimaraes Neto, 2017; Protasio et al., 2014; Vieira,
2019). Por outro lado, o teor de oxigénio apresenta relacdo negativa com o poder
calorifico, fato observado no clone VE 38, que apresentou elevado teor de oxigénio
(45,00%) e consequentemente menor PCS (4382,21 Kcal kg').

Pode ser observado que o clone VE 38, numericamente, apresentou o maior
valor (85,47%) para o teor de materiais volateis (TMV), enquanto o gendétipo VE 41
apresentou o menor valor (83,05%). Estes valores estao alinhados com os dados
fornecidos por Brand (2010), que indicam uma variacao entre 75% e 85% de MV na
madeira. A presenca destas substancias pode facilitar a queima do material,
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desempenhando um papel crucial durante a ignicao e nas fases iniciais da combustao
de combustiveis solidos.

Tabela 4 — Valores médios do teor de materiais volateis, teor de cinzas, teor de
carbono fixo, teor de carbono, teor de oxigénio, teor de hidrogénio e poder calorifico
superior da madeira dos cinco clones de Eucalyptus, submetidos a dois periodos de
irrigacao.

Variaveis avaliadas

Clones PCS
TC (%) TO (%) TH (%) TMV (%) TCZ (%) TCF (%) (Kcal kg™)

AEC1528 4827ab  4464b  601b  8345D 036a 16,18ab 4473,52 ab
VE41 48,37 a 4458b  §01b  83,05b 029ab  16,61a  4498,16 a
GG680  48,07ab 4490ab g03ab 84,84ab 028ab 14,86ab  4414,71 ab
GG702  4829ab 4474ab  g02ab 83,80ab 023b  1595ab  4468,11 ab
VE38 4794p  4500a  g03a 8547a 031ab  14,20b  438221b

Per. Irrig.

12 meses 48,20 a 4476 a 6,02 a 84,04 a 0,31a 15,63 a 4449,82 a

36 meses 48,18 a 4479 a 6,02 a 84,20 a 0,28 a 15,49 a 4444 .86 a

Em que: MV=materiais volateis; CZ= cinzas; CF= carbono fixo; C= Carbono; O= oxigénio; H=
hidrogénio; PCS= poder calorifico superior; Per. Irrig. = periodo de irrigacdo. Médias seguidas por uma
mesma letra mindscula na horizontal, ndo diferem entre si (Tukey, p > 0,05).

Fonte: autor (2024).

Com relacao ao teor de cinzas (TCZ), o clone AEC 1528 apresentou um valor
superior (0,36%), enquanto o GG 702 exibiu um valor inferior (0,23%). Valores
analogos foram encontrados por Guimaraes Neto (2017) em clones de E. urograndis
e E. urophylla S. T. Blake com 24 meses (0,25 e 0,24%), respectivamente. E
importante lembrar que as cinzas séo os residuos inorganicos do combustivel apds o
processo de queima e, para o setor energético, de acordo com Chaves et al. (2022),
os valores de cinzas abaixo de 1% sao considerados ideais, sobretudo para espécies
do género Eucalyptus.

Para os valores no teor de carbono fixo (TCF), foi percebido o inverso
com relacdo aos teores de materiais volateis, sendo o VE 41 0 mais elevado (16,61%),
enquanto o VE 38 apresentou valores inferiores aos demais clones (14,20%). De
acordo com Silva (2022), essa proporgao entre estes componentes € importante na
escolha do combustivel devido a influéncia do material durante o processo de queima,

visto que madeiras com alto teor de materiais volateis queimam a uma velocidade
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superior as madeiras com maior teor de carbono fixo. Portanto, maiores teores de
carbono fixo sdo preferiveis para materiais com finalidade energética.

Além disso, pequenas variagdes nos teores de carbono podem resultar em um
aumento consideravel no poder calorifico, como observado nos clones VE 41 e
GG702 que exibiram 48,37 e 48,29% na concentracdo de C e no seu Poder Calorifico
Superior (4498,16 e 4468,11 Kcal kg™ respectivamente). O poder calorifico € um
indicador valioso para avaliar a qualidade da madeira e suas caracteristicas
especificas para uso energético. Segundo Silva et al. (2018), para a combustao direta,
€ mais vantajoso utilizar clones de Eucalyptus com um alto poder calorifico, pois essa
caracteristica estd ligada ao desempenho energético da madeira. Essas
caracteristicas estdo associadas a sua composicao quimica, em especial a variacoes
nos teores de celulose, hemiceluloses, lignina e extrativos, que podem mudar
significativamente entre diferentes espécies.

Analisando o efeito do periodo de irrigacédo nas variaveis dos clones em estudo,
observou-se na Tabela 5 que os gendétipos apresentaram diferengas estatisticas para
as seguintes variaveis: extrativos totais, lignina total, holocelulose, densidade
energética e indice de valor de combustivel em ambas as condi¢cdes de irrigacao
avaliadas.

Para o teor de extrativos totais, o clone GG 702 exibiu valor de 8,17 % aos 12
meses de irrigacado e 7,79% aos 36 meses de irrigacdo, sendo estatisticamente
semelhantes. Enquanto isso, o material genético VE 41 apresentou resultado de
3,40% na irrigacdo de 12 meses e 2,87% na irrigacao de 36 meses, sendo também
estatisticamente semelhantes. Estes valores foram préximos dos valores observados
por Ramos (2023), que notou teores de extrativos totais variando de 6,4 a 7,1% para
clones de Eucalyptus spp. com idades entre 9 e 10 anos.

Além disso, altos teores de extrativos ndo sdo desejaveis, pois pode aumentar
ou diminuir o rendimento gravimétrico de carvdo, dependendo da sua composicao
(Pereira et al., 2013). Portanto, é preferivel que a madeira contenha maior quantidade
de compostos mais estaveis, como a lignina. Entretanto, dependendo da composicao
quimica dos extrativos, como os fendlicos, podem aumentar o poder calorifico e

resultar em um maior rendimento de carbono fixo (Vieira, 2019).
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Tabela 5 — Valores médios dos extrativos totais (%), lignina total (%), holocelulose (%), densidade energética (Gcal m-3) e indice de

valor de combustivel (IVl) da madeira dos cinco clones de Eucalyptus, submetidos a dois periodos de irrigagao.

Var.

Ext. Tot.

Lig. total

Holo.

DE

IVC

Clones avaliados

AEC VE41 GG680 GG702 VE38 AEC VE41 GG680 GG702 VE38
Periodo de irrigacao
12 meses 36 meses
3,92 Cb 3,40 Ca 5,49 Ba 8,17 Aa 4,09 Ca 6,19 Ba 2,87 Da 5,64 Ba 7,79 Aa 4,45 Ca
34,72 Aa 30,16 Ba 27,29 Cb 30,69 Ba 33,15 Aa 35,09 Aa 30,62 Ba 29,83 Ba 30,59 Ba 31,34 Bb
60,92 Ba 66,13 Aa 66,90 Aa 60,89 Ba 62,44 Ba 58,41 Cb 66,13 Aa 64,25 Ab 61,37 Ba 63,86 Aa
2,66 CDa 2,63 Da 2,75 Ba 2,90 Ab 2,73 BCa 2,58 Cb 2,57 Cb 2,70 Ba 3,02 Aa 2,77 Ba
2597,21 Cb 3680,87 Ba 3847,41 ABa 4055,38 Aa 3812,40Ba 3614,24 Ca 3590,34 Ca 3778,79BCa 4218,17Aa 3868,60 Ba

Em que: Var. = variaveis; Ext. Tot. = extrativos; Lig.= lignina; Holo. = holocelulose, DE= densidade energética; IVI= indice de valor de combustivel. Médias
seguidas por uma mesma letra mailuscula, na horizontal, entre clones, ou minuscula na horizontal, entre os dois periodos de irrigagdo, nao diferem entre si
(Tukey; p > 0,05).

Fonte: autor (2024).
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Em relacdo aos teores de lignina, o gendtipo AEC 1528 demonstrou os maiores
resultados em ambas as condigdes hidricas, com um valor de 34,72% quando irrigado
por 12 meses e 35,09% quando irrigado até 36 meses. Em contraste, o clone GG 680
exibiu um teor de lignina inferior quando irrigado até 12 meses (27,29%), com uma
diferenca estatistica significativa para a condicao de irrigagdo de até 36 meses
(29,83%). No que diz respeito aos percentuais de holocelulose, o clone AEC 1528
alcancou o valor mais baixo na condi¢ao de irrigacao até 36 meses (58,41%), sendo
estatisticamente diferente. O hibrido GG 702, por outro lado, obteve um valor menor
na condicdo hidrica de até 12 meses (60,89%), um comportamento que foi observado
também para o genoétipo AEC 1528. O contrario ocorreu com o clone GG 680 que
conteve o maior valor (66,90%).

Esses valores sao corroborados aos encontrados na literatura para clones de
Eucalyptus spp. aos 6 anos de idade, em que o teor médio de lignina total relatado
por Vieira (2019) foi de 29,15% para lignina e 65,63% para o teor de holocelulose.
Ramos et al. (2023) também encontraram valores proximos aos deste estudo (29,9%
para teor de lignina e 63,4% para o teor de holocelulose). Em contrapartida, Benites
et al. (2018), ao analisarem o hibrido Eucalyptus urograndis (E. urophylla x E. grandis)
irrigado aos 45 meses, observaram que o conteudo de lignina variou de 23,84% a
24,92% e o conteudo de holocelulose variou de 71,09% a 72,94%. A diferenca entre
os resultados com a presente pesquisa pode estar relacionada a idade dos individuos
e as condicOes edafoclimaticas dos plantios (Vidaurre et al., 2020).

Assim, os clones estudados nesta pesquisa sdo recomendados para a
producéo de carvao, devido aos teores de lignina observados. Segundo Pereira et al.
(2013) e Ramos et al. (2023), para a producao industrial satisfatéria de carvao, é
necessario um teor minimo de lignina de 28%, com um rendimento de carvao vegetal
acima de 30%. Além disso, a quantidade de lignina na madeira € um parametro
importante a ser considerado em Eucalyptus destinados a producédo de carvao
vegetal, visto que entre os elementos quimicos moleculares da madeira, a lignina, é
uma macromolécula com alto grau de aromaticidade, sendo a mais resistente a
degradacao térmica (Pereira et al, 2013). Além disso, a lignina é o principal
contribuinte para a formagdo do carbono fixo (Sanchez-Silva et al., 2012), o que
influencia positivamente o rendimento gravimétrico em carvao vegetal.

Segundo Protasio et al. (2013), é recomendado selecionar clones de
Eucalyptus que possuem elevados teores de lignina e baixos teores de holocelulose
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para a produgéo de energia. A presenca elevada de holocelulose contribui para uma
maior volatilizagdo, acelera a decomposicao térmica da madeira em temperaturas
mais baixas e, como resultado, intensifica a combustao devido a liberacdo aumentada
de materiais volateis (L6pez-Gonzalez et al., 2013).

Para as caracteristicas energéticas, o clone GG702 conteve os maiores
valores de densidade energética (DE) nas duas condi¢des de irrigagdo utilizadas,
sendo estatisticamente diferentes; com 12 meses, o resultado foi de 2,90 Gcal m-3 e
3,02 Gcal m3 com 36 meses. O material genético VE 41 também exibiu diferenca
significativa entre os periodos hidricos, 0 menor valor ocorreu no periodo irrigado até
36 meses (2,57 Gcal m=3). Assim, quanto maior a densidade energética, maior a
disponibilidade de energia por unidade de volume (Protasio et al., 2013). No caso do
carvao vegetal, a densidade energética é maior do que a da biomassa. Isso ocorre
devido ao aumento do poder calorifico no material que passou pela pirolise, mesmo
que haja uma diminuicdo da densidade nos carvdes (Silva, 2016).

A densidade energética € um parametro crucial para medir o desempenho da
biomassa e avaliar a eficiéncia da combustdao. Segundo Martinez et al. (2019), a
densidade energética pode ser afetada por varias propriedades, como lignina,
densidade basica, extrativos e cinzas. Além disso, entender a densidade energética
de uma certa biomassa pode levar a economias em transporte e armazenamento. No
entanto, isso ndo necessariamente indica um melhor desempenho na geragao de
energia, pois é afetada pelas condicbes do campo de biomassa, conforme indicado
por Ribeiro et al. (2021).

Quanto ao indice de valor de combustivel (IVC), foi constatado o mesmo
comportamento, com excecdo dos clones GG 702 e VE 38 que ndo apresentaram
diferenga estatistica, ademais o material genético GG702 obteve maior resultado
quando irrigado até 36 meses (4218,17), este valor esta préximo ao observado por
Marques et al. (2020) em cinco espécies do Cerrado para fins energéticos (4358,74)
Segundo os autores, os valores do IVC estédo relacionados com maiores valores do
poder calorifico e densidade da madeira e menores valores de teor de cinzas. E
importante salientar que o IVC estima a combustibilidade das espécies e a capacidade
de produzir chama quente, sendo um critério de qualidade comumente usados para
classificar as espécies de lenha mais desejadas (Cardoso et al., 2015).
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5.2 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E ENERGETICA DO CARVAO VEGETAL
DOS CLONES AVALIADOS

De acordo com os dados, a densidade do carvdo vegetal foi a unica
caracteristica que apresentou efeito significativo, sendo estatisticamente diferente
entre os periodos de irrigacao estudados. Os valores do rendimento gravimétrico em
carvao, rendimento em gases condensaveis e ndo condensaveis e poder calorifico
superior do carvao vegetal ndo apresentaram diferencas estatisticas para os periodos
de irrigacao.

De maneira geral, os valores médios do rendimento gravimétrico em carvao
(RGCV) variaram entre 37,66% e 41,16%, com destaque para os clones GG680
(41,06%) e GG 702 (40,47%) que obtiveram os maiores valores (Figura 7). Marchesan
et al. (2019) estudaram o carvao vegetal da madeira de E. urophylla x E. grandis aos
8 anos plantados na regiao sul do Tocantins e observaram valores de rendimento total
em carvao entre 32,93 e 33,33%, respectivamente. Os valores encontrados nesta
pesquisa superaram os de valores obtidos por Marchesan et al. (2019), o que pode
estar relacionado as diferencas regionais dos locais de plantio dos clones.

Figura 7 — Caracteristicas do rendimento gravimétrico em carvao vegetal, rendimento
gravimétrico em gases condensaveis e ndo condensaveis dos cinco clones de
Eucalyptus, submetidos a dois periodos de irrigacao.
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Em que: RGCV= rendimento gravimétrico em carvao vegetal; RGCNC= rendimento gravimétrico em
gases condensaveis e ndo condensaveis. Médias seguidas da mesma letra entre clones e periodos de
irrigacao, nao diferem entre si (Tukey; p > 0,05).

Fonte: autor (2024).

E importante ressaltar que um maior rendimento em carvdo vegetal esta
diretamente associado a maior densidade da madeira. Isso ocorre porque as madeiras
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mais densas tendem a produzir uma quantidade maior de carvao vegetal), o
rendimento gravimétrico do carvao vegetal destinado a industria siderurgica deve ser
superior a 30%.

Com relagdo ao rendimento em gases condensaveis € ndo condensaveis
(RGCNC), os valores variaram entre 58,84% e 62,34% (Figura 7). Chaves et al. (2022)
obtiveram 65,49% para o rendimento em gases condensaveis e ndo condensaveis
trabalhando com madeira de E. urophylla x E. gradis aos 11 anos com idades e
cultivados no estado do Tocantins. Os niveis de gases condensaveis e nao
condensaveis se mantiveram perto da média observada em outras espécies de
Eucalyptus.

Para Protéasio et al. (2013), isso é benéfico, pois minimiza a liberagdo de gases
para a atmosfera, contribuindo para a diminuicdo da poluicao do ar. Além disso, de
acordo com Dias Junior et al. (2019), durante os processos de carbonizagao voltados
para a produgdo de carvao vegetal, as industrias buscam maximizar a producao de
carvao. Isso ocorre porque, na maioria dos casos, 0s gases resultantes ndo sao
reaproveitados para outras finalidades, como a producdo de biogas, sendo assim
vistos como perdas. No entanto, Costa et al. (2024) destacaram que o rendimento em
carvao vegetal e gases condensaveis e ndo condensaveis sdo afetados pelas
caracteristicas da madeira e dos parametros de carbonizacdo (temperatura final,
tempo de residéncia e taxa de aquecimento).

Quanto a densidade aparente do carvao vegetal, foi observada diferenca
estatistica, em fungéo do periodo de irrigacao (Figura 8). Aos 12 meses de irrigacao,
esta apresentou valor superior aos dos hibridos irrigados até 36 meses (0,42 € 0,38 g
cm-3 respectivamente). E provavel que, semelhante & densidade basica da madeira
dos clones irrigados por até 12 meses, a densidade do carvao vegetal também irrigado
até 12 meses tenha se elevado devido a diminuicdo da disponibilidade de agua, tendo
em vista que essas variaveis se correlacionam positivamente. Assim, as arvores, ao
enfrentarem condigbes ambientais adversas, recorrem a diversos processos
fisiolégicos. Como mencionado anteriormente por Drew et al. (2009), devido a
escassez hidrica, pode ocorrer um aumento na quantidade de fibras com didmetros
radiais menores.

O clone AEC 1528 conteve o maior valor (0,43 g cm). Enquanto isso, o
material genético VE 41 exibiu o menor valor (0,35 g cm3), conforme ilustra a Figura
9. Guimaraes Neto (2017) encontrou valores semelhantes para a densidade do carvao



43

vegetal de 11 materiais genéticos de Eucalyptus spp., variando entre 0,29 e 0,37 g
cm3. Isbaex (2018) afirma que a densidade do carvao vegetal, quando destinado a
siderurgia, deve ser maior que 0,25 g cm3. Todos os clones analisados neste estudo
estdo de acordo com esses critérios estabelecidos para uso siderurgico. Além disso,
quanto maior a densidade da madeira, maior a densidade do carvdo vegetal
produzido. Segundo Loureiro et al. (2021), as madeiras que resultam em carvdes de
maior densidade geram um composto carbonoso com superior resisténcia mecéanica

e elevada capacidade energética.

Figura 8 — Caracteristicas da densidade do carvdo vegetal dos cinco clones de
Eucalyptus, submetidos a dois periodos de irrigacao.
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Em que: DACV= densidade aparente do carvao vegetal. Médias seguidas da mesma letra entre clones
e periodos de irrigacao, nao diferem entre si (Tukey; p > 0,05).
Fonte: autor (2024).

Quanto ao poder calorifico superior (PCS) do carvao vegetal (Figura 9),
observa-se que os hibridos VE 41 e AEC 1528 obtiveram os maiores valores (6914,58
e 6921,19 Kcal kg') respectivamente. Valores préoximos foram encontrados por
Gomes (2020) no carvao vegetal da madeira de E. urophylla x E. grandis aos 7 anos,
variando de 6043,63 a 6988,39 kcal kg'. Vale destacar que a eficacia da madeira
como fonte de energia esta diretamente relacionada a algumas caracteristicas
especificas. Estas incluem elevado poder calorifico, elevada quantidade de carbono
fixo, alta densidade, além de um baixo nivel de cinzas. Além disso, materiais com uma
maior concentracdo de carbono elementar tendem a apresentar uma resisténcia

mecanica superior (Delatorre et al., 2022).



44

Figura 9 — Caracteristicas do poder calorifico superior do carvao vegetal dos cinco
clones de Eucalyptus, submetidos a dois periodos de irrigacao.
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Em que: PCS=Poder Calorifico Superior. Médias seguidas da mesma letra entre clones e periodos de
irrigacao, nao diferem entre si (Tukey; p > 0,05).
Fonte: autor (2024).

Ao avaliar o impacto do periodo de irrigagéo, constata-se que os genotipos
avaliados exibiram diferencas estatisticas para as seguintes variaveis: teor de
materiais volateis (TMV), teor de cinzas (TCZ), teor de carbono fixo (TCF), rendimento
em carbono fixo (RCF), densidade energética (DE), eficiéncia energética da
carbonizacdo (EEC) e consumo especifico (CE) do carvao vegetal em todas as
condi¢des de irrigacao analisadas.

Para o teor de materiais volateis (MV), o clone GG 680 apresentou maior valor
na condi¢ao de 36 meses (35,22%) e o clone GG 702 exibiu maior valor aos 12 meses
de irrigacéo (34,17%). Ja o material genético VE 41 apresentou menor valor, 30,26%
na irrigacao de 12 meses, enquanto que, na condi¢cdo 36 meses, o clone AEC 1528
foi quem conteve o menor valor (31,18%), sendo estatisticamente diferentes (Figura
10). Segundo Santos (2016), os materiais volateis constituem uma porcdo do
combustivel e se volatilizam sob altas temperaturas. Assim, se a madeira ou o carvao
vegetal contiverem uma grande quantidade desses componentes, eles volatilizarao
rapidamente durante a combustdo. Isso resultara em um tempo de permanéncia
reduzido do combustivel no dispositivo de combustdo, o que pode levar a uma
eficiéncia energética inferior. Além disso, a presenca elevada de materiais volateis
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pode resultar na produgdo excessiva de fumaga, o que € indesejavel para o uso
residencial do carvao (Santos, 2016).

Figura 10 — Caracteristicas do teor de materiais volateis, dos cinco clones de
Eucalyptus, submetidos a dois periodos de irrigacao.
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nao diferem entre si (Tukey; p > 0,05).
Fonte: autor (2024).

Em relacédo aos teores de cinzas (TCZ), o material genético AEC 1528 exibiu
0s maiores resultados nas duas condi¢des de irrigacdao, com um valor de 0,89%
quando irrigado por 12 meses e 0,79% quando irrigado até 36 meses sendo
estatisticamente semelhantes. O contrario ocorreu com o clone VE 38 que apresentou
menores valores para esta variavel para ambas as condigdes hidricas (0,29%). Foi
constatado que todos os materiais apresentaram um teor de cinzas no carvao vegetal
abaixo de 1% (Figura 11). Em geral, o carvao vegetal proveniente da madeira de
Eucalyptus, independentemente do material genético e da idade, possui um teor de
cinzas menor que 1% (Castro et al., 2016; Silva et al., 2018). Isso esta em consonancia
com os resultados deste estudo, indicando que o periodo de irrigacao dos Eucalyptus,

apesar das diferencas, tem pouca influéncia no teor de cinzas do carvao vegetal.
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Figura 11 — Caracteristicas do teor de cinzas, dos cinco clones de Eucalyptus,
submetidos a dois periodos de irrigacao.
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néo diferem entre si (Tukey; p > 0,05).
Fonte: autor (2024).

Sobre os percentuais de carbono fixo (TCF), o teor mais elevado foi observado
no hibrido VE41 aos 12 meses de irrigacao (69,03%), porém, quando irrigado até 36
meses, obteve valor menor (67,01%), assim sendo estatisticamente diferentes nas
duas condi¢des (Figura 12). Essa diferenga ocorreu devido ao clone VE 41 apresentar
valores mais elevados de TMV e TCZ irrigado aos 36 meses.

Por outro lado, o hibrido GG 702 obteve valor menor na condicao hidrica de até
12 meses (65,22%), um comportamento observado também para o genétipo GG 680,
porém, na condicdo hidrica até 36 meses, estes dois clones também obtiveram
valores mais elevados para a variavel TMV. Segundo Chaves et al., (2013), o carbono
fixo € a porcao do carvao que persiste na amostra apés o processo de combustdo. A
quantidade de carbono fixo € influenciada principalmente pela presenca de materiais
volateis. No caso das madeiras de Eucalyptus, o teor de cinzas é geralmente baixo, o
que implica um maior teor de carbono fixo. Além disso, o TCF tem um impacto direto
no poder calorifico do material. Isso significa que quanto maior o TCF, maior sera a
energia liberada durante a combustdo do carvdo vegetal. Portanto, um alto TCF é
desejavel, pois resulta em uma liberacdo de energia mais eficiente durante a

combustao do carvdo vegetal.
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Figura 12 — Caracteristicas do teor de carbono fixo, dos cinco clones de Eucalyptus,
submetidos a dois periodos de irrigacao.
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Fonte: autor (2024).

Em relacdo ao rendimento em carbono fixo (RCF), o clone VE 41 e o clone AEC
1528 atingiram os maiores valores aos 12 meses de irrigacao (27,32 e 27,12%), sendo
estatisticamente semelhantes. Em contrapartida, os clones GG 680 e GG 702
obtiveram os menores valores em ambos os periodos de irrigagdo (Figura 13). Esses
valores sdo esperados; os clones VE 41 e AEC apresentaram maiores valores para o
TC e TCF, enquanto os GG 680 e GG 702 obtiveram os menores valores para o TCF.

De acordo com Reis et al. (2012), o rendimento em carbono fixo € uma medida
que indica a quantidade de carbono originalmente presente na madeira que foi retida
no carvao vegetal apds o processo de carbonizagdo. Este rendimento é influenciado
pela composicado da biomassa vegetal, incluindo a presenca de outros componentes
além do carbono. Em um estudo realizado por Protasio et al. (2013) com clones de
Eucalyptus spp. com 3 anos e meio, foi constatado que o rendimento de carbono fixo
variou entre 23,62% e 27,06%. Isso sugere que diferentes clones de Eucalyptus
podem ter diferentes capacidades de retencao de carbono durante a carbonizagao, o
que pode ter implicacbes importantes para a eficiéncia energética do carvao vegetal
produzido a partir dessas madeiras. Além disso, a analise do RCF é uma ferramenta
valiosa para avaliar a qualidade do carvao vegetal, podendo auxiliar nas decisdes
sobre quais tipos de madeira sdo mais adequados para a producéo de carvao vegetal
de alta qualidade.
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Figura 13 — Caracteristicas do rendimento em carbono fixo, dos cinco clones de
Eucalyptus, submetidos a dois periodos de irrigacao.
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Fonte: autor (2024).

Os valores de densidade energética (DE) variaram de 2,33 a 3,04 Gcal m3
(Figura 14), no qual o maior ocorreu na condi¢cédo hidrica de 12 meses para o clone
GG 680 (3,04 Geal m3), que demonstrou diferenca estatistica quando irrigado aos 36
meses (2,57 Gcal m2). A variagdo na densidade energética (DE) esta intrinsecamente
relacionada a densidade aparente do carvao vegetal (DACV) e ao poder calorifico
superior (PCS). Isso significa que, a medida que os valores de DACV e PCS
aumentam, também aumenta a DE. Este fato também foi confirmado por Silva (2019)
em um estudo com clones de Eucalyptus com sete anos.

No entanto, é importante notar que a DACV parece ter uma influéncia maior na
DE em comparacéo ao PCS. Isso sugere que a densidade do carvao vegetal pode ser
um fator mais critico a considerar ao avaliar a eficiéncia energética do carvao vegetal.
Além disso, a densidade energética € um indicador importante da eficiéncia de um
combustivel. Combustiveis com alta densidade energética sdo capazes de liberar
mais energia por unidade de volume, o que os torna mais eficientes do que

combustiveis com baixa densidade energética.
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Figura 14 — Caracteristicas da densidade energética, dos cinco clones de Eucalyptus,
submetidos a dois periodos de irrigacao.
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nao diferem entre si (Tukey; p > 0,05).
Fonte: autor (2024).

Quanto a eficiéncia energética da carbonizacao (EEC), o material GG 680
apresentou os maiores valores em ambos os periodos de irrigagao (63,29 e 63,28 kg
m-3). Além disso, todos os clones irrigados aos 36 meses apresentaram valores mais
elevados que os clones irrigados até os 12 meses, com destaque para o clone AEC
1528 que conteve o menor valor (55,25 kg m), assim apresentando diferenca
estatistica (Figura 15). Esse resultado esta relacionado com os valores elevados dos
clones irrigados aos 36 meses tanto para rendimento gravimétrico em carvao vegetal
quanto para o poder calorifico superior. Valores proximos foram encontrados por
Loureiro (2021) em hibridos de Eucalyptus com 6 anos e valores médios variando de
52,63 a 54,01 kg m3. Vale lembrar que a eficiéncia energética desempenha um papel
fundamental na determinagdo da qualidade do carvao vegetal produzido. Esta
caracteristica ndo € apenas essencial, mas também decisiva para a aceitacdo do
produto no mercado. A eficiéncia energética, portanto, € um indicador-chave que pode
influenciar diretamente a percepg¢ao do mercado sobre o valor e a utilidade do carvao

vegetal produzido.
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Figura 15 — Caracteristicas da eficiéncia energética da carbonizagdo, dos cinco clones
de Eucalyptus, submetidos a dois periodos de irrigacao.
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Médias seguidas da mesma letra maiuscula, entre clones, e minusculas, entre periodos de irrigacéo,
nao diferem entre si (Tukey; p > 0,05).
Fonte: autor (2024).

Para consumo especifico (CE), o genédtipo AEC 1528 diferenciou-se
estatisticamente com maior valor na condicdo de até 12 meses (4,70 m3ton™'). Em
contrapartida, o clone GG 702 conteve menor valor na condi¢ao de até 36 meses (3,58
m3ton-') (Figura 16). Nesse caso, indica que os clones com maior consumo especifico
ndo sao indicados para o uso siderurgico, tendo em vista a importancia dessas
propriedades na produgao e no desempenho do carvao vegetal nos altos fornos, logo
os clones GG 702 e GG 680 sdo os mais indicados. De acordo com Protasio et al.
(2021), clones que possuem uma densidade béasica da madeira inferior a 0,50 g cm™
geralmente ndo sdo recomendados para a producao de carvao vegetal, devido ao seu
alto consumo especifico. Os autores também destacam que os clones de Eucalyptus
com uma densidade basica da madeira superior a 0,57 g cm?3 e um rendimento
gravimétrico acima de 35% s&o os mais indicados para a produgéo de carvao vegetal.

Nessas condicdes, é esperado um consumo especifico reduzido, uma maior
produtividade nas olarias e a produgdo de carvfes com uma densidade aparente
proxima a 0,40 g cm3. No entanto, a utilizacdo de matérias-primas com uma
densidade basica aparente inferior a 0,50 g cm= pode resultar em uma menor
produtividade nas olarias e na producéo de carvao vegetal com uma densidade inferior
(315 gcm?).
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Figura 16 — Caracteristicas do consumo especifico, dos cinco clones de Eucalyptus,
submetidos a dois periodos de irrigacao.
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5.3 CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS DA MADEIRA E DO CARVAO VEGETAL
COM A QUALIDADE ENERGETICA DO MATERIAL

Na Figura 17, é possivel notar correlacdes positivas e significativas entre as
diversas variaveis para o periodo de 12 meses de irrigacao, principalmente entre o
TMVm x TO e TH; Extrat. x DEm; DBm x DEm, Extrat., DBcv e RCV; TMVcv x DEm,
Extrat., DBcv e DBm; DEcv x DBcv, DBm e TMVcv; CE x RGCNC; Tcizm x RGCNC e
CE; Lig. x RGCNC, CE e Tcizm; PCScv x CE e Tcizm; TCFcv x CE e PCScvTCFm x
PCSm; TC x PCSm e TCFm.
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Figura 17 — Coeficiente de correlagao linear de Pearson para as variaveis quimicas e
energéticas da madeira do carvao vegetal dos cinco clones de Eucalyptus submetidos
a 12 meses de irrigagao.
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Em que: TMV= teor de matérias volateis; PCS: poder calorifico superior; DE: densidade energética;
IVC: indice de valor de combustivel; TCF: teor de carbono fixo; RCV= rendimento em carvao vegetal;
RGCNC= rendimento gravimétrico em gases condessaveis e ndo condensaveis; Ciz. Cinzas; Lig:
Lignina; Holoc: Holocelulose; DB: densidade basica; Extrat: Extrativos totais; H: hidrogénio; TV: Teor
de volateis; O: oxigénio; C=carbono. ns= nao significativo, p =2 0,05; * =p < 0,05; **=p < 0,01; **=p <
0,001.

Fonte: autor (2024).

De modo adverso, as correlagdes negativas e significativas (Figura 19) foram
observadas entre 0 RGCNC x H, RCV, EEC, IVC, DEm, Extrat., DBcv, DBcv e TMVcy;

0 mesmo comportamento ocorreu para o CE e o Tcizm que obteve relacées negativas
com estas mesmas variaveis; Lig x Holoc., RCV, EEC e IVC; PCScv e TCFcv x RCV,
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IVC, DEm, Extrat., DBcv, DBm, TMVcv e Decv; PCSm, TCFme TC x TO, TH, TMVm
e EEC; Tcizev x TO, TH, EEC e ICV.

Soares et al. (2014) também constataram correlacao positiva entre o teor de
materiais volateis, oxigénio e hidrogénio. Segundo estes autores, os compostos
volateis surgem da eliminacdo de oxigénio e hidrogénio durante a combustao do
material, evidenciada pela presenga de extrativos com alto teor de oxigénio. Em
contrapartida, Reis et al. (2023) notaram relagdes negativas quanto aos teores de
materiais volateis e carbono fixo da madeira. Portanto, os teores de materiais volateis
e carbono fixo da madeira estao interligados, pois sdo inversamente proporcionais
(Chaves et al., 2013; Pereira et al., 2000). Além disso, o oxigénio tem um impacto
negativo no poder calorifico superior, pois substancias com altos niveis de oxigénio
resultam em menos energia armazenada (Protasio et al., 2011).

A densidade basica da madeira apresentou correlacdo positiva com a
densidade basica do carvao, indicando que madeiras mais densas resultardo em
carvdes com maior densidade aparente. A correlacao positiva entre a DBm e a DBcv
e suas densidades energéticas correspondentes era esperado, pois a densidade
energética é derivada do produto da densidade (seja de madeira ou carvao vegetal) e
seu poder calorifico superior.

Além disso, segundo Loureiro et al. (2021), esta correlagdo também afeta
positivamente o estoque de carbono fixo. Porém, assim como neste estudo, Castro et
al. (2016) e Soares et al. (2014) encontraram correlagdo negativa entre a densidade
basica da madeira e o teor de carbono fixo da madeira e uma correlagdo positiva entre
a densidade basica da madeira e o teor de materiais volateis do carvao vegetal. Desse
modo, observa-se uma divergéncia na literatura quanto as correlacdes dessas
caracteristicas para a geracao de energia. Ja a correlagao entre a densidade basica
da madeira e o rendimento em carvéo vegetal tem relagao positiva.

Castro et al. (2016), analisando todos os clones utilizados em sua pesquisa,
também verificaram que ha correlagéo positiva entre a densidade basica da madeira
e o rendimento em carvao vegetal. Além disso, foi observada uma relacao negativa
entre a densidade basica da madeira e fatores como o consumo especifico, o poder
calorifico superior e o teor de carbono fixo do carvédo vegetal. Isso implica que um
aumento na densidade béasica da madeira pode resultar em uma diminuicdo no
consumo especifico, bem como um decréscimo no poder calorifico superior e no teor

de carbono fixo do carvéo vegetal.
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Foi notada uma correlagéo positiva entre o poder calorifico superior da madeira
e o carbono fixo, que se deve a quantidade de carbono na madeira, pois quanto mais
carbono, maior o poder calorifico. Por outro lado, houve uma correlacdo negativa entre
o poder calorifico superior da madeira e os materiais volateis. Brun et al. (2018)
encontraram resultados parecidos ao estudar trés materiais genéticos de Eucalyptus,
no qual constataram que o teor de carbono fixo e o poder calorifico superior da
madeira se correlacionavam negativamente com o teor de materiais volateis.

Silva et al. (2015) também observaram uma correlagéo negativa entre o teor de
materiais volateis e o teor de carbono fixo e cinzas. Sob a perspectiva bioenergética,
0s minerais presentes nos combustiveis de biomassa podem ser prejudiciais, uma vez
que podem levar a formacao de incrustacdes nos equipamentos durante a queima da
biomassa em fornalhas (Brand, 2010). Além disso, o PCSm exibiu correlacao positiva
com o TCFm devido a quantidade de carbono presente nos materiais. Varios estudos
envolvendo a espécie de Eucalyptus (Brun et al. 2018; Castro et al. 2016; Reis et al.
2012) tém demonstrado uma relacao positiva entre o poder calorifico e o teor de
carbono fixo.

O indice de valor de combustivel exibiu correlagdo negativa com o teor de
cinzas. As cinzas sao os residuos inorganicos que permanecem apds a queima
completa da madeira. Em grande quantidade, as cinzas podem resultar em perdas de
calor. Além disso, o teor de cinzas tende a diminuir a medida que a arvore envelhece.
Isso pode influenciar o valor do combustivel, pois arvores mais velhas podem ter um
valor de combustivel mais alto devido ao menor teor de cinzas (Soares et al., 2014).
No entanto, € importante notar que essas correlagdes podem variar dependendo de
varios fatores, incluindo a espécie especifica de eucalipto, as condicées de
crescimento e outros fatores ambientais.

Quanto aos extrativos totais, estes contém elevado poder calorifico e,
consequentemente, possuem correlagdo positiva com o rendimento gravimétrico em
carvao, fato também observado por (Santos et al., 2011). Reis et al. (2023) relataram
uma relagao proporcional entre a densidade basica da madeira, extrativos totais e teor
de lignina em hibridos Eucalyptus urophylla, pois, segundo eles, quanto maior a
densidade béasica, maior é o teor de extrativos totais e de lignina. Além disso, Reis et
al. (2023) notaram que o teor de lignina € inversamente proporcional ao teor de
holocelulose, o que também foi confirmado neste estudo.
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A lignina, devido a sua alta estabilidade térmica, € o componente quimico que
mais afeta o uso energético da madeira (Orfao; Antunes; Figueiredo, 1999; Vieira,
2019). Assim, é provavel que a madeira que contém mais lignina também tenha um
maior PCS, isso porque a lignina € uma macromolécula derivada de compostos
fendlicos, composta por aproximadamente 61% a 67% de carbono (Araujo, 2018), o
que contribui para o0 aumento do poder calorifico durante a queima da biomassa, no
entanto, ocorreu comportamento inverso nesta pesquisa, 0 que pode estar
relacionado ao tipo especifico de lignina presente no material. Adicionalmente, a
lignina também é um polimero responsavel pelo aumento de carbono fixo, porém
neste estudo as relagbes entre a lignina, carbono fixo da madeira e carbono fixo do
carvao vegetal ndo foram significativas.

Soares et al. (2014) similarmente observaram que os teores de lignina da
madeira apresentam correlagdo negativa com o teor de carbono fixo em clones
Eucalyptus. Além disso, existe uma correlacdo direta entre o teor de lignina,
rendimento do carvao vegetal e eficiéncia energética da carbonizacao (Reis et al.
2023). De acordo com Aradjo et al., (2018), a alta proporcéao de lignina e a qualidade
desta macromolécula podem resultar em rendimentos superiores durante a pirdlise.
Isso se deve ao fato de que as madeiras com maior teor de lignina tendem a ter
menores teores de carboidratos, o que resulta em menor degradacgéo térmica (Gomes,
2020).

Na Figura 18, foram verificadas as correlagcbes entre as variaveis fisico-
quimicas e energéticas da madeira e do carvao vegetal para o periodo de 36 meses
de irrigacdo. Podem ser observadas correlagdes positivas e significativas entre o
TMVm x TO e TH; TMVcv x RCV; EEC e RCV; DEm x ICV; DBm x ICV e DEm; Extrat.
x DBm, DEm e IVC; TCFm x PCSm; TC x TCFm e PCSm; DBcv x Extrat.; DEcv x
DBcv; Lig. x DBcv e DEcv; TCFcv x PCscv; RGCNC x PCScv e TCFcv; CE x TCFcev
e RGCNC.

Ja as correlagdes negativas e significativas foram observadas entre os Extrat.
x Holoc.; PCSm, TCFm e TC x TO, TMVm e TH; DBcv, Decv e Lig. x Holoc.; PCScv x
RCV e TMVcv; TCFcv x RCV e TMVev; RGCNC x RCV, TMVcev e EEC; CE x DBm,
DEm, IVC e Extrat.
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Figura 18 — Coeficiente de correlagao linear de Pearson para as variaveis quimicas e
energéticas da madeira do carvao vegetal dos cinco clones de Eucalyptus submetidos
a 36 meses de irrigagéo.
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Em que: TMV= teor de matérias volateis; PCS: poder calorifico superior; DE: densidade energética;
IVC: indice de valor de combustivel; TCF: teor de carbono fixo; RCV= rendimento em carvao vegetal;
RGCNC= rendimento gravimétrico em gases condessaveis e ndo condensaveis; Ciz. Cinzas; Lig:
Lignina; Holoc: Holocelulose; DB: densidade bésica; Ext: Extrativos totais; H: hidrogénio; TV: Teor de
volateis; O: oxigénio; C=carbono. ns= nao significativo, p = 0,05; * =p < 0,05; **= p < 0,01; ***=p <
0,001.

Fonte: autor (2024).

Nesta condigao hidrica, também foi encontrada correlagao positiva entre o teor
de materiais volateis e os teores de oxigénio e hidrogénio. Como mencionado
anteriormente, o TMV é derivado de componentes provenientes de extrativos. Devido
a presencga de extrativos que contém oxigénio, ha um aumento na quantidade de
materiais volateis a medida que o teor de oxigénio do material aumenta. Além disso,
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existe uma correlagdo negativa entre o teor de carbono e os teores de materiais
volateias, oxigénio e hidrogénio. Segundo Vieira (2019), para a geracao de energia, é
preferivel que a madeira tenha altas concentragées de carbono e hidrogénio e baixas
concentracdes de oxigénio, devido as correlacbes entre esses componentes
elementares e o poder calorifico.

A densidade basica da madeira apresentou uma correlagdo positiva com o
indice de valor de combustivel e densidade energética da madeira, indicando que
madeiras mais densas consequentemente resultardo em uma quantidade de energia
mais elevada da madeira. Segundo Zaque et al. (2017), quanto maiores forem os
valores de densidade basica, maiores também serdo os valores da densidade
energética, em funcdo da maior massa disponivel para a geracao de energia. Além
disso, o elevado poder calorifico da biomassa vegetal, combinada com uma densidade
aparente elevada, leva a otimizacdo da densidade energética (Silva; Fortes; Sette
Junior, 2018).

Assim como Loureiro et al. (2021), a densidade béasica do carvao vegetal
apresentou correlacao positiva com a densidade energética do carvao vegetal.
Oliveira et al. (2019) também observaram correlacdo positiva entre a densidade do
carvao vegetal e a densidade energética. Isso acontece, pois existe correlacao
altamente positiva entre essas caracteristicas (Vale et al., 2010). Além disso, diferente
da correlacado do periodo de irrigacdo de 12 meses, a densidade basica do carvao
vegetal e a densidade energética do carvao exibiram correlacdo negativa e
significativa com o teor de holocelulose. E importante enfatizar que, no contexto da
producgéo de carvao vegetal, a presenca reduzida de holoceluloses na constituicao da
madeira é preferivel. Isso se deve ao fato de que a celulose e as hemiceluloses
possuem resisténcia térmica inferior, contribuindo minimamente para o rendimento em
carvao vegetal (Pereira et al., 2013).

Do mesmo modo que Soares et al. (2014), o rendimento gravimétrico em
carvao vegetal correlacionou-se positivamente com o teor de materiais volateis do
carvao vegetal e negativamente com o teor de carbono fixo. Protasio et al. (2011)
também observam correlacdo negativa entre rendimento gravimétrico em carvao e
carbono fixo. De acordo com Neves et al. (2011), do ponto de vista produtivo, é
preferivel alcancar um alto rendimento gravimétrico na producao de carvao vegetal,
em virtude de um elevado aproveitamento da madeira nos fornos de carbonizacao,

resultando em uma maior producao de energia. Além disso, € desejavel ter menores
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rendimentos em liquidos e gases ndo condensaveis, uma vez que estes sao apenas
subprodutos do processo de pirolise (Loureiro et al., 2021).

O teor de carbono fixo da madeira, o poder calorifico superior e o teor de
carbono, assim como na condicdo hidrica de 12 meses, correlacionaram-se
negativamente com o teor de materiais volateis da madeira, oxigénio e hidrogénio.
Isso pdde ser constatado no trabalho Reis et al. (2012) na produgao de carvao vegetal
de clone de Eucalyptus urophylla. Segundo Guimaraes Neto (2017), concentracdes
de oxigénio na biomassa podem decrescer o poder calorifico, por isso, baixos teores
de oxigénio sao desejaveis do ponto de vista energético (Vieira, 2019). Além disso,
quanto maior o teor de carbono fixo, € menores os teores de materiais volateis e
cinzas, maior sera o poder calorifico superior do material combustivel (Paula et al.,
2011).
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6 CONCLUSAO

A densidade da madeira dos clones de Eucalyptus analisados nao foi afetada
pelo tempo de irrigacao.

Verificou-se efeito significativo da interagéo do periodo de irrigacao x teor de
extrativos totais, teor de lignina e teor de holocelulose para quase todos os clones
avaliados, demonstrando influéncias deles na qualidade energética da madeira.

O clone GG702 apresentou melhores caracteristicas energéticas que os
demais clones, com maior densidade bdasica, menor teor de cinzas, alto poder
calorifico e maior indice de valor de combustivel.

O clone GG 702 foi quem obteve maior valor para a densidade energética da
madeira irrigada por 36 meses.

O carvao vegetal proveniente da madeira dos cinco clones estudados
apresenta potencial energético nos dois regimes hidricos.
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