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ARAUJO, Larissa de Medeiros. Potencial energético da madeira e do carvio
vegetal de quatro espécies arbdreas plantadas e irrigadas no semiarido
brasileiro. 2025. 56 folhas. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais).
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Saude e Tecnologia Rural —
Patos, PB. 2025.

RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar o potencial energético da madeira e do carvao
vegetal de quatro espécies florestais (Colubrina glandulosa, Handroanthus
impetiginosus, Hymenaea courbaril e Azadirachta indica), submetidas a duas
condi¢cbes de irrigacdo (12 e 36 meses do plantio) em plantagdo no semiarido
brasileiro. O plantio das espécies foi iniciado em 2010, no municipio de Acarau, estado
do Ceara. Foram coletadas, aleatoriamente, quatro arvores por espécie, com boa
fitossanidade e, de cada arvore, foram retirados discos de madeira nas posicoes de 0
(base), 20, 40, 60 e 80% da altura comercial do tronco, utilizados na caracterizagao
fisico-quimica e energética da madeira das espécies e producado do carvao vegetal.
Foram determinadas a densidade basica, as composigcdes molecular, imediata e
elementar, poder calorifico superior, densidade energética e o indice de valor
combustibilidade - IVC da madeira e para o carvao vegetal determinou-se 0s
rendimentos dos gases condensaveis € ndao condensaveis, a densidade aparente, a
analise quimica imediata, o poder calorifico e a densidade energética. Houve efeito
significativo da irrigacdo na densidade basica de Colubrina glandulosa e Hymenaea
courbaril, com o maior valor registrado para C. glandulosa (0,67 g cm™). As
caracteristicas quimicas e energéticas mostraram interacao significativa entre os
fatores espécies e as condi¢des de irrigagdo. A madeira de H. courbaril apresentou as
propriedades mais adequadas para fins energéticos, com alto poder calorifico
(4562,31 Kcal kg -1), maior teor de carbono fixo (18,28%), altos teores de IVC
(1641,28 € 2394,33) e baixo teor de cinzas (0,73% e 0,53%). Os valores de rendimento
gravimétrico em carvao vegetal (RGCV) e em gases condensaveis e nao
condensaveis (RGCNC) e o consumo especifico de madeira ndo apresentaram
interacdo para as duas condi¢cdes de irrigacdo avaliados, tendo a espécie C.
glandulosa o maior RGCV (42,02%). A espécie H. courbaril exibiu 0 menor resultado
para RGCV (36,36%). O carvao vegetal da espécie C. glandulosa se destacou com
os maiores RGCV, densidade energética e eficiéncia energética, sugerindo que a
densidade basica da madeira influenciou diretamente a qualidade do carvéo vegetal.

Palavras-chave: Condicao hidrica; Energia da madeira; Semiarido; Plantacoes

florestais.



ARAUJO, Larissa de Medeiros. Energy potential of wood and charcoal from four
tree species planted and irrigated in the Brazilian semiarid region. 2025. 56
pages. Dissertation (Master's in Forest Sciences). Federal University of Campina
Grande, Center for Health and Rural Technology — Patos, PB. 2025.

ABSTRACT

This research aimed at evaluating the energy potential of wood and charcoal from four
forest species (Colubrina glandulosa, Handroanthus impetiginosus, Hymenaea
courbaril and Azadirachta indica), subjected to two irrigation conditions (12 and 36
months after planting) in a plantation in the Brazilian semi-arid region. The species
were planted in 2010 in a town named Acarad, in the state of Ceara. Four trees of each
species with good photosynthetic activity were randomly collected and wood discs
were removed from each tree at 0 (base), 20, 40, 60 and 80% of the commercial tree
trunk height, used for the physical-chemical and energetic characterization of the wood
and charcoal produced from the species. The basic density, molecular, immediate and
elemental compositions, higher calorific value, energy density and combustibility value
index (CVI) of the wood were determined. As for charcoal, the yields of condensable
and non-condensable gases, bulk density, immediate chemical analysis, calorific value
and energy density were also determined. There irrigation process demonstrated a
significant effect on the basic density of Colubrina glandulosa and Hymenaea courbaril,
with the highest value recorded for C. glandulosa (0.67 g cm-3). The chemical and
energy characteristics showed a significant interaction between factors involving
species and irrigation conditions. H. courbaril wood had the most suitable properties
for energy purposes, with high calorific value (4562.31 Kcal kg'), the highest fixed
carbon content (18.28%), high CVI contents (1641.28 and 2394.33) and low ash
content (0.73% and 0.53%). The values for the gravimetric yield of both charcoal
(Cc@Y) and condensable and non-condensable gases (GYCo/nCoG) and the specific
consumption of wood showed no interaction between the two evaluated irrigation
conditions, where the C. glandulosa species presented the highest CcGY (42.02%).
The H. courbaril species had the lowest CcGY (36.36%). The charcoal from the C.
glandulosa species produced with the highest CcGY, energy density and energy
efficiency indexes, suggesting that the basic density of the wood directly influenced the
quality of the charcoal.

Keywords: Water condition; Wood energy; Semi-arid; Forest plantations.
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1 INTRODUCAO

Desde o progresso da humanidade até os dias atuais, a madeira configura-se
como um recurso renovavel e essencial para inumeras finalidades, sendo utilizada no
setor de movelaria, construcao civil e rural, produgcéao de polpa e papel e na geragcéo
de energia.

Quanto ao uso energético da madeira, percebe-se que essa se tornou uma das
principais fontes para suprir as necessidades no setor industrial, comercial e
domiciliar. Porém, isso ocasiona uma pressao acentuada sobre os biomas, devido a
exploracao de espécies nativas e, caso nao sejam realizadas alternativas que
minimizem o0s impactos sobre a vegetacdo, como o Plano de Manejo Florestal
Sustentavel (PMFS). Futuramente, podera ocorrer uma deficiéncia energética nos
diversos setores que usam a madeira para a producao de energia. Outra vertente esta
relacionada as questées climaticas, uma vez que a mesma pode reduzir a
dependéncia por combustiveis fésseis.

Assim, uma das alternativas para diminuir a extracdo desordenada e preservar
as espécies nativas, atendendo as demandas energéticas € o uso de madeira
proveniente de florestas plantadas, seja com espécies nativas ou exéticas. Essa
abordagem garante a continuidade dessa importante fonte de matéria-prima para a
industria florestal brasileira, além de contribuir significativamente para acdes
preventivas no combate ao desmatamento.

Neste contexto, no Brasil, as plantacbes florestais apresentam grande
desenvolvimento, visto que o pais apresenta caracteristicas favoraveis de clima e
solo, disponibilidade de terra, conhecimento de técnicas silviculturais e
desenvolvimento cientifico em melhoramento genético. A tendéncia constante de
crescimento do setor florestal brasileiro impulsiona pesquisas voltadas a avaliar a
produtividade e qualidade das espécies florestais, 0 que sugere a necessidade de
maior investimento em estudos nesse setor.

No entanto, Silva et al. (2021) destacaram que no Brasil estas pesquisas, em
grande parte, sdo direcionadas a avaliarem a qualidade da madeira de espécies
exoticas dos géneros Eucalyptus e Pinus, sendo escassos os dados relacionados as
caracteristicas da madeira de espécies nativas. Essas ultimas poderiam ser uma fonte
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alternativa para acréscimo da lucratividade dos produtores, desde que obedecendo
ao uso racional das espécies e atendendo os principios da sustentabilidade ambiental.

A regiao Nordeste do Brasil enfrenta grandes desafios para execucao de
plantacdes florestais, principalmente relacionados aos fatores climaticos limitados,
neste caso, ao déficit hidrico. Desta forma, a indisponibilidade de dgua pode causar
danos ao metabolismo das plantas, ja que esta € um dos principais constituintes do
tecido vegetal e, consequentemente, pode influenciar na produgcdo de madeira (Da
Silva et al., 2019).

Por outro lado, essa regido possui uma elevada demanda de lenha para ser
utilizada como fins energéticos no abastecimento das industrias de ceramicas
vermelhas, olarias, polo gesseiro, padarias, pizzarias, industria alimenticia e uso
domiciliar. Para atender a demanda, é utilizada principalmente a madeira oriunda da
vegetacdo da Caatinga, unico bioma exclusivamente brasileiro (Ministério do Meio
Ambiente, MMA, 2018). Todavia, o uso indistinto da lenha no semiarido brasileiro, sem
atender os principios da sustentabilidade, vem promovendo o surgimento de areas
desertificadas e perda de biodiversidade do bioma. Isso pode ser comprovado com
dados recentes, em que quase 80% dos ecossistemas originais desse bioma foram
alterados e 62% de sua area encontra-se suscetivel ao processo de desertificacao
(MMA, 2022).

Assim, é primordial a realizacdo de pesquisas cientificas que comprovem o
potencial e a qualidade energética da madeira de espécies florestais plantadas no
Nordeste brasileiro e que avaliem a influéncia do déficit hidrico na produgéo e
alteracdes das caracteristicas fisico-quimicas, anatdmicas e energéticas da madeira.

Quanto a um dos principais subprodutos da madeira, o carvao vegetal, o Brasil
mantém a lideranca no ranking mundial de producao com um total de 6,7 milhdes de
toneladas produzidas em 2023, sendo a maior parte destinada ao mercado interno e
seu principal uso esta relacionado a industria siderurgica (Industria Brasileira de
Arvores - IBA, 2024). Ja no Nordeste, a demanda por carvdo vegetal na matriz
energética € expressiva e seu uso esta associado tanto ao consumo doméstico quanto
a geracao de renda para pequenos e médios produtores rurais. Isso pode ser
comprovado pelos dados fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE (2023), onde foram produzidas 375.620 toneladas de carvao vegetal no ano
de 20283.
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No entanto, para o uso adequado da madeira e do carvao vegetal, deve-se
conhecer suas propriedades fisico-quimicas e energéticas e as condigoes
edafoclimaticas onde as espécies foram plantadas. Neste caso, define-se o seu
potencial energético, contribuindo para a diminuicdo da pressdao de consumo das
florestas nativas, além de garantir o desenvolvimento do segmento madeireiro que ira
disponibilizar matérias-primas mais eficientes para atender a demanda energética da
regido no abastecimento dos setores da industria e uso doméstico.

Embasado neste contexto e, ao considerar a influéncia d

as condicbes hidricas na qualidade da madeira, surgiu 0 seguinte
questionamento: Como a irrigagao interfere nas caracteristicas e qualidade energética
da madeira e do carvao vegetal de espécies arbdreas em condi¢cdes de plantagdes
florestais no Nordeste, no semiarido?
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial energético da madeira e do carvao vegetal de quatro
espécies florestais (Colubrina glandulosa, Handroanthus impetiginosus, Hymenaea
courbaril e Azadirachta indica), submetidas a duas condi¢cdes de irrigacdo (12 e 36
meses do plantio) em plantagdo no semiarido brasileiro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar as caracteristicas fisico-quimicas e energéticas da madeira das quatro
espécies;

» Ranquear as espécies com os melhores indices energéticos;

» Produzir e analisar o rendimento gravimétrico e a qualidade energética do carvao
vegetal das espécies;

» Determinar a influéncia das condi¢cdes de irrigacdo nas propriedades fisico-

quimicas e energéticas da madeira e do carvao vegetal das espécies avaliadas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 USO ENERGETICO DA MADEIRA

A busca por fontes de energia renovaveis, como hidraulica, solar fotovoltaica,
eblica, biogas, lenha e carvao vegetal, tem ganhado destaque devido a sua
contribuicdo para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) associados
as atividades humanas. Entre essas fontes, a biomassa se destaca por suas diversas
aplicac6es, incluindo a geragéo de bioenergia, aquecimento residencial, producao de
eletricidade e combustiveis para o transporte (Soteli et al., 2023; Smotka-Danielowska;
Jabtonska, 2022).

Além disso, Soleymani; Shokrpoor; Jaafarzadeh (2023) e Igbal (2023)
destacaram que a biomassa, inevitavelmente, desempenhara um papel importante e
fundamental na garantia de segurancga energética nos préximos anos, impulsionada
pela preocupacao de agendas climaticas que visam a utilizacdo de energias limpas
para suprir a matriz energética mundial e, a0 mesmo tempo, possibilitem minimizar as
emissoes de GEE.

Com relacdo a matriz energética brasileira, pode ser observado que essa é
composta por 49,1% de fontes renovaveis e 50,9% de fontes nao renovaveis, com a
lenha e o carvao vegetal representando 8,6% do consumo energético total (Empresa
de Pesquisa Energética, EPE, 2024).

Assim, a biomassa é considerada uma forma importante para alcancar a
reducdo das emissdes de carbono (Li et al, 2023; Danesh et al., 2023) e,
estrategicamente, as fontes tradicionais de energia foram substituidas pelo aumento
gradual das fontes renovaveis. Além disso, Benicio et al. (2023) enfatizaram que
diversas alteragdes no planeta Terra sao oriundas de processos naturais ao longo dos
anos, entretanto, a intensidade e velocidade dessas transformagdes nas ultimas
décadas vem gerando preocupacdes no meio cientifico, em virtude das suas
consequéncias proporcionarem aumento na concentragdo dos GEE’s na atmosfera,
com énfase ao didxido de carbono (COz2) oriundo, majoritariamente, da queima de
combustiveis fosseis.

Em relagao a utilizagdo de produtos madeireiros no Nordeste brasileiro, Coelho
Junior et al. (2019) destacaram que a lenha € um dos produtos mais acessiveis a
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populacdo, por possuir grande disponibilidade tornando-se social. Isso pode ser
comprovado quando observada a matriz energética da regido, em que
aproximadamente 30% da energia disponibilizada s&o provenientes da lenha e 90%
obtida do bioma Caatinga (Cirilo et al, 2020). Sendo essa com destino,
principalmente, a produgéo de energia (Carvalho et al., 2020) para o abastecimento
das ceramicas vermelhas, olarias, polo gesseiro, padarias, pizzarias e uso domiciliar.
Segundo o IBGE (2023), a producédo de lenha no nordeste brasileiro no ano de 2023
foi de 1.797.537 toneladas. Assim, uma estratégia para suprir essa demanda € avaliar
a qualidade energética da madeira de espécies oriundas de plantacdes florestais
(Santos et al.,, 2020). No entanto, existe a escassez de informagdes sobre as
caracteristicas da madeira proveniente de plantagdes florestais de espécies nativas e

exo6ticas em areas do semiarido brasileiro.

3.2 FLORESTAS PLANTADAS NO SEMIARIDO

A matriz produtiva de madeira no Brasil tem passado por uma significativa
transformacdo nas Ultimas décadas. A matéria-prima, antes obtida
predominantemente de florestas nativas, vem sendo gradativamente substituida por
produtos soélidos e reconstituidos provenientes de florestas plantadas. Esse cenario
demanda, em todas as circunstancias, um conhecimento tecnolégico aprofundado
(Mendonga, 2024). Segundo a IBA (2024), o Brasil possui uma area de 10,2 milhdes
de hectares com plantagdes de arvores comerciais, sendo considerado um pais de
referéncia mundial quando o assunto é produtividade.

Dentre as espécies plantadas, o eucalipto destaca-se como a principal espécie
nas plantacoes florestais no Brasil, ocupando 7,8 milhdes de hectares, o que
representa 76% da area total plantada. Esse numero reflete um crescimento de 41%
na ultima década, reforgando a relevancia dessa cultura para a economia florestal do
pais. As areas de pinus abrangem 1,9 milhdao de hectares, correspondendo a 19% do
total do setor e cerca de 500 mil hectares sdo ocupados por outras espécies, como
acacia, teca, seringueira e araucaria, contribuindo para a diversidade do panorama
florestal nacional (IBA, 2024) No entanto, ha uma lacuna em pesquisas voltadas para
outras espécies florestais plantadas, o que limita 0 conhecimento sobre seu potencial
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de manejo, produtividade e aplicacdes. O incentivo a esses estudos pode contribuir
para a diversificagdo do setor e o fortalecimento florestal no pais.

Esse destaque na produgdo madeireira brasileira esta relacionada com as
condicbes edafoclimaticas favoraveis para producdo de espécies florestais, o que
proporciona um grande potencial de expansao, impulsionado pela crescente demanda
por produtos de origem florestal (Cunha et al., 2021).

Quando analisado o setor florestal nordestino, estados como a Bahia e o
Maranhdo destacam-se por suas plantagcées de eucalipto e producéo de polpa e
papel. O estado de Pernambuco é bastante propicio para o desenvolvimento do setor
florestal, devido a presenca de derivados das florestas na composicao de sua matriz
energética e de centros de consumo, como o polo gesseiro (Rocha, 2018). De acordo
com IBA (2024), percebe-se um aumento nas areas plantadas de estados como Piaui,
Alagoas, Sergipe, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte ja apresentam pequenas
areas de florestas plantadas, mas percebe-se que a contribuicdo especifica da regiao
Nordeste ainda é bastante reduzida e falta informagdes neste sentido para
compreender melhor as oportunidades e desafios do setor. Tais informacdes atestam
a necessidade de investimentos em pesquisas que considerem tanto as
potencialidades econémicas quanto as necessidades sociais e ambientais da regiao
(Brainer, 2021).

Assim, é not6ria a importancia de investir em oportunidades de negécios em
florestas plantadas de espécies nativas e exéticas, as quais se tornaram importantes
alternativas no fornecimento de matéria-prima para inumeras aplicagdes dos produtos
madeireiros, ao mesmo tempo tornando-as ferramentas de sustentabilidade ambiental
e, desse modo, a utilizagdo da madeira proveniente de plantacdes florestais
contribuira para reduzir a supressdao da vegetacdo nativa (Souza et al, 2012;
Schumacher et al., 2013; Coutinho et al., 2017).

3.3 DISPONIBILIDADE HIDRICA E INFLUENCIA NAS CARACTERISTICAS DA
MADEIRA

A compreensdo das interagcdes entre a disponibilidade hidrica sobre as
caracteristicas e propriedades da madeira nos povoamentos florestais torna-se
primordial para a avaliagdo da qualidade da madeira para fins energéticos. Pois, para
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a expansao das plantacées florestais no pais é fundamental compreender a interacao
da disponibilidade hidrica e o efeito da sua sazonalidade no crescimento, producéo e
modificacdes no lenho das arvores (Castro et al., 2017).

Dentre os fatores abiéticos, a disponibilidade hidrica no solo é a caracteristica
mais limitante e importante para a producao florestal em regides aridas e semiaridas.
Nessas regides, a baixa disponibilidade de agua associada a elevadas temperaturas
ocasiona o fechamento dos estébmatos e, como alternativa, as arvores limitam as
trocas gasosas e a fotossintese, o que promove a reduc¢ao na fixagéo de carbono para
a formacgéo de novas células e, consequentemente, a diminuigcdo do seu crescimento
e producgéo de lenho (Almeida et al., 2020).

Segundo Camara et al. (2020) e Rocha et al. (2020), o estresse hidrico afeta
diretamente a produtividade e a viabilidade das plantagdes, pois a sobrevivéncia e
crescimento das arvores estao diretamente ligados ao transporte de agua realizado
pelo xilema, para manter a atividade cambial que interage com o ambiente. Almeida
et al. (2023) destacaram que as alteragcées nas propriedades fisico-quimicas e
energéticas da madeira em plantacoes florestais localizadas em regides mais secas,
com temperaturas elevadas e baixos indices pluviométricos, ainda sao pouco
conhecidas. Além disso, o crescimento das arvores diminui em condicées mais
quentes (Binkley et al., 2020).

3.4 COMPOSICAO QUIMICA, FiSICA E ENERGETICA DA MADEIRA

A biomassa lignocelulésica, presente na natureza, é considerada um dos
recursos renovaveis mais significativos, pois pode produzir biocombustiveis e
materiais de alto valor agregado, em que, 0s componentes quimicos primarios como
as hemiceluloses, celulose e lignina, podem gerar produtos como bio-6leo, biodiesel
e biogas que substituam parcialmente os combustiveis fésseis (Danesh et al., 2023).

Nesse caso, a madeira é uma substancia organica formada pelo crescimento
natural das arvores (Yue et al, 2022), um material lignocelulésico composto,
majoritariamente, por substancias macromoleculares (celulose, hemiceluloses e
lignina), com quantidades menores de substéncias de baixa massa molecular:

organicas (extrativos) e inorganicas (sais ou minerais), que formam as cinzas (Anca-
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Couce, 2016), que influenciam nas caracteristicas fisico-quimicas, mecanicas e
energéticas da madeira.

Quando avaliada a quimica elementar, a madeira é constituida, no geral, de
49% de carbono, 44% de oxigénio e 6% de hidrogénio, além desses, o0 nitrogénio esta
presente na proporcao de 0,1 a 0,3% e a fracao inorganica (cinzas), entre 0,2 a2 0,5 %
(Pedrazzi et al., 2019). Ja a celulose varia entre 40-60%, hemiceluloses de 15-30% e
lignina10-25% (Danesh et al., 2023).

A celulose é definida como um polimero linear, constituido exclusivamente de
B-D-glucose, formando uma estrutura organizada e parcialmente cristalina, sendo
insoluvel em solventes organicos, agua, acidos e bases diluidas, todos a temperatura
ambiente, compondo 50% da parede celular dos vegetais. J& as hemiceluloses
(polioses) diferem da celulose por serem constituidas de diversos acgucares e acidos
que formam uma estrutura totalmente ramificada, amorfa, curta e grau de
polimerizacao inferior a celulose (Pedrazzi et al., 2019).

O terceiro componente majoritario da parede celular € a lignina, caracterizada
como um polimero natural proveniente da condensacao desidrogenerativa de trés
alcoois precursores: trans - coniferilico, trans - sinapilico e p - cumarilico. Enquanto a
lignina de coniferas é resultante da polimerizacdo do éalcool coniferilico, base da
lignina guaiacila; as de folhosas sdo resultantes da copolimerizagdo dos alcoois
coniferilico e sinapilico, sendo a base da lignina siringila (Colodette; Gomide;
Carvalho, 2015). A lignina € o principal componente que afeta a qualidade energética
da madeira, por possuir uma estrutura quimica resistente a degradagéo térmica e
maior quantidade de carbono (Santos et al., 2016).

Os extrativos sdao compostos de baixos ou médios pesos moleculares,
extraiveis em agua ou solventes organicos neutros e nao fazem parte da parede
celular (Pedrazzi et al., 2019), presentes na madeira entre 1 a 10% do peso seco
(Marques et al., 2020). Esses exercem influéncia positiva sobre o poder calorifico do
material por possuirem menos oxigénio em sua composi¢ao elementar. Os compostos
inorganicos (cinzas), apesar de normalmente nao ultrapassarem teores superiores a
0,5% na madeira (Colodette; Gomide; Carvalho, 2015) sdo altamente indesejaveis
para uso energético, pois promovem a reducdo do poder calorifico da madeira e
comprometem a eficiéncia da combustao (Lima et al., 2020).
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Pereira et al. (2021) destacaram que as principais caracteristicas da madeira
que afetam a qualidade energética sdo a idade, densidade basica e a composi¢ao
quimica. Além disso, a propriedade fisico-quimica influencia diretamente na producéo
sustentavel de biomassa de alta qualidade, sendo as varaveis: teor de umidade, poder
calorifico, materiais volateis e percentual de cinzas as mais importantes para fins
energéticos (Soleymani; Shokrpoor; Jaafarzadeh, 2023).

Quanto as propriedades fisicas, a densidade da madeira € um dos atributos
mais utilizados na avaliagdo da qualidade da madeira em seus diferentes usos, além
de estar fortemente relacionada com a producédo energética, pois quanto maior a
densidade basica, maior sera a quantidade de energia estocada por metro cubico.
Entre as caracteristicas energéticas, 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 combustéo (Carneiro et al., 2014).

Assim, o uso da biomassa como combustivel para fornecimento de energia
requer a caracterizacdo dos seus componentes fisico-quimicos, pois a energia
liberada durante o processo de combustao esta diretamente correlacionada com tais
constituintes (Silva et al., 2019).

3.5 PROCESSO DE CARBONIZAGAO DA MADEIRA

O processo de carbonizacdo consiste na degradacao térmica da madeira na
auséncia ou presenca controlada de ar, onde sdo extraidos os subprodutos
pirolenhosos da madeira e se obtém o carvao vegetal em forma de carbono fixo
(Gomes Junior et al., 2021). O carvao é uma importante fonte alternativa de energia
renovavel, contribuindo para a reducdo do uso de combustiveis fosseis e é
amplamente utilizado em diferentes setores, como as industrias siderurgica e
metallrgica, quimica, farmacéutica, além de aplicagbes domésticas e em
gaseificadores para geracao de energia elétrica em areas rurais (Oliveira et al., 2023).

Na carbonizacdo, ocorre a conversacao termoquimica, reacées quimicas,
transferéncia de calor e massa, evaporagao d’agua e liberagdo de energia na forma
de calor (Pecha; Garcia-Perez, 2015), sendo influenciada pela temperatura final e taxa
de aquecimento (Silva, 2022).
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De acordo com Rezende (2006), o processo de carbonizacdo da madeira
acontece em quatro etapas: na primeira, é realizada a secagem e ocorre até 110 °C,
quando apenas a umidade da madeira € liberada; na segunda, ocorre a torrefacéo
entre as temperaturas de 110 e 250 °C, sendo que, na temperatura de 180°C, tem
inicio a liberagdo da agua de constituicdo pela decomposicdo da celulose e
hemicelulose; na terceira, a carbonizacdo ocorre entre 250 e 350 °C e, com a
intensificagcdo da decomposicao da celulose e hemicelulose, ocorre expressiva perda
de peso, formando-se gas, 6leo e 4gua. Ao atingir a temperatura de 350 °C, o carvao
possui 75% de carbono fixo e se considera que a carbonizacao esta praticamente
pronta. Na quarta etapa, ocorre a fixagcao a partir de 350 °C, com a reducgéo gradual
na liberagéo de elementos volateis, principalmente gases combustiveis, continuando
a fixacéao do carbono.

E desejavel que o carvao vegetal possua maior Poder Calorifico Superior (PCS)
e quanto mais lignina presente, maior serd o PCS, pois a lignina possui grande
quantidade de carbono e libera grandes quantidades de energia na sua combustao,
em contrapartida, existem algumas caracteristicas menos favoraveis (Quadro 1), pois
quanto menor for o teor de materiais volateis e cinzas, melhor sera a qualidade do
carvao (Silva et al., 2014; Silva, 2022).

Quadro 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas do carvao vegetal.

Caracteristicas fisicas do carvao vegetal

Quanto maior a densidade, maior sera seu estoque energético

Densidade (energia por volume) e sua resisténcia mecanica.

Quanto maior o Poder Calorifico Superior (PCS), maior sera a

Pod qualidade do carvao vegetal para queima. PCS esta diretamente
oder

n relacionado com a quantidade de lignina presente, que libera
calorifico

grandes quantidades de energia na sua combustao.

Resisténcia | Mais resisténcia do material e menor produgéo de finos.

mecanica




23

Caracteristicas quimicas do carvao vegetal

Maior teor de carbono fixo (80%) resultara em um carvao de

Carbono fixo | melhor qualidade, essa caracteristica é funcéo do teor de lignina.

Menor o teor de matéria volatil, resultara em um carvao vegetal

de melhor qualidade. Entre 20 a 30% de conteudo volatil - uso

Materiais o ] - B
o doméstico. Entre 10 a 15% de conteudo volatil - uso como carvao
volateis o
metalurgico.
Menor o teor de cinzas, resultara em um carvdo de melhor
. qualidade. O teor de cinzas de um carvdo de boa qualidade
inzas

normalmente situa-se entre 0,5 e 5%.

Fonte: Adaptado de Silva (2022).

Assim, compreender a influéncia da composicao quimica da madeira permite
otimizar a eficiéncia energética do carvdo vegetal, garantindo um melhor
aproveitamento do material e maior previsibilidade no processo produtivo. Neste
sentido, Dias Junior et al. (2015) enfatizaram que a obtencao de carvao vegetal com
elevado valor agregado depende da interagao entre as caracteristicas intrinsecas da
madeira, os parametros operacionais adotados na carbonizacdo e os recursos

disponiveis para a conversdo da biomassa em carvao.

3.6 ESPECIES MADEREIRAS ESTUDADAS

O sobrasil (Colubrina glandulosa var. reitzii) € uma espécie que pertence a
familia Rhamnaceae, sua distribuigcao esta presente no Estado do Ceara até o Rio
Grande do Sul, na Floresta Pluvial Atlantica, nos Estados de Minas Gerais, Goias, Sao
Paulo e Parana, na Floresta Estacional Semidecidual, no Estado de Mato Grosso do
Sul, no Cerraddo e na Restinga de varios estados. E uma espécie de arvore
semicaducifélia, com 5 a 20 m de altura e 30 a 50 cm de DAP e pode atingir até 25 m
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de altura e 80 cm de DAP, na idade adulta. Ja no Nordeste, seu porte variade 5 a 12
m de altura na idade adulta (Carvalho, 2003; Lorenzi, 2008). A madeira da espécie €
utilizada na construcao civil (caibros, vigamentos e tabuados), na construgéo naval,
em obras externas e hidraulicas, esteios, estacas e cabos de ferramentas (Carvalho,
2003). Assim, torna-se importante avaliar sua qualidade energética, ampliando as
oportunidades de mercado dessa madeira.

Pertencente a familia Bignoniaceae, o Handroanthus impetiginosus, conhecido
popularmente como ipé-roxo e pau d’arco, € uma espécie que ocorre no Brasil,
passando pelas Regides Nordeste, Norte, Sudeste e Centro-Oeste (Brasil, 2015;
Zhang et al., 2020). De acordo com Silva (2013), a madeira dessa espécie € de alta
qualidade, sendo utilizada em construgées externas, como pontes, dormentes,
cruzetas e defensas, vigas, caibros, esquadrias, guarnicoes, rodapés, forros, lambris,
tabuas, tacos e degraus de escadas, méveis de alta qualidade, artigos de esporte e
brinquedos, cabos de ferramentas, implementos agricolas, pecas torneadas e
instrumentos musicais. Estima-se que a altura média do Pau d’arco seja de 15 m e 30
cm de DAP (didmetro a altura do peito, medido a 1,30 m do solo) na Caatinga e até
50 m e 100 cm de DAP na Amazbénia (Paula; Alves, 1997).

Hymenaea courbaril var. stilbocarp, conhecida porpulamente como Jatoba,
representa uma espécie tipica de estagios finais de sucesséo ecoldgica de ampla
distribuicao geografica, que ocorre desde o México, passando pela América Central,
ocorrendo com maior frequéncia na Amazo6nia, atingindo o estado de Sao Paulo, Brasil
(Castellen, 2005; Loureiro, Silva, Alencar, 1979; Lorenzi, 2008). O Jatoba é
encontrado em matas de terra firme sob solo argiloso, pouco exigente em fertilidade,
atinge altura de 15 a 20 metros, com tronco de até 1 metro de diametro (Barbieri Junior
etal.,2007). A madeira é de densidade 0,96 g cm, muito dura ao corte e € empregada
na construcao civil e naval na forma serrada ou rolica (Jenrich, 1989; Lorenzi, 2008).

O nim indiano (Azadirachta indica), pertencente a familia Meliacae, € uma
espécie nativa da india, bem difundida no nordeste brasileiro por se adaptar bem as
condigdes climaticas da regido, tem ciclo perene de clima tropical, com tolerancia a
periodos de seca, apresenta um crescimento rapido, podendo chegar a atingir 15
metros de altura com copa bastante densa (Martinez, 2002). Em plantios na regido
semiarida do Nordeste brasileiro, a madeira de nim apresentou densidade basica de
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0,57 g cm™ e porcentagem de carbono fixo de 81,82%, o que revela seu grande
potencial para fins energéticos (Araujo, 1999).

Considerando os usos destacados, percebe-se uma lacuna significativa no
aproveitamento energético dessas espécies, o que abre espaco para a ampliacao de
suas aplicacdes no setor de energia renovavel. A producédo de novos produtos, como
carvao vegetal, pellets, briquetes e biochar, pode agregar valor econdmico e promover
0 uso sustentavel desses recursos. Além disso, o aproveitamento energético dessas
madeiras tem potencial para atender as demandas de setores industriais e
domeésticos, contribuindo para a reducao da dependéncia de combustiveis foésseis e
para a mitigacdo dos impactos ambientais. Essa diversificacdo na cadeia produtiva
nao apenas fortalece o mercado das espécies mencionadas, como também fomenta
o desenvolvimento de tecnologias voltadas para o uso eficiente e sustentavel dos

recursos florestais.
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4 METODOLOGIA

4.1 ESPECIES ESTUDADAS E AMOSTRAGEM

As madeiras utilizadas nesse estudo foram obtidas a partir do projeto “Teste e
selecdo de espécies arboreas para a industria do polo moveleiro de Marco - CE”,
conduzido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). O plantio
das espécies foi iniciado em 2010, no municipio de Acarau, estado do Ceara, com o
propdsito de desenvolver solugdes para aumentar a produtividade e fornecer
informacgdes técnicas sobre a qualidade da madeira de eucaliptos e outras espécies,
com foco na regido Nordeste.

A area experimental esta situada nas coordenadas 3° 27’ 06” de latitude Sul e
40° 08’ 48” de longitude Oeste, com uma altitude média de 60 metros (Figura 1). O
clima da regido é classificado como tropical chuvoso (Aw’), segundo a classificacao
de Kdppen, caracterizado por uma estagdo chuvosa predominante entre janeiro e
maio e uma estacao seca entre junho e dezembro. A precipitacdo média anual é de
aproximadamente 900 mm e a temperatura média anual é estimada em 28,1°C
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE OBRAS CONTRA AS SECAS - DNOCS, 2012).

Figura 1 — Localizagdo da area experimental na regido de Macro — CE.

Mapa da Localizacao do Polo Moveleiro da Regido de Marco - CE

>

N =

\ ((‘ RI. de ltapipoca
\>/ / {P
{ i funon
RI. de Sobral = -
\\ e Sobral / // S \L\; ﬂwr\‘f"
i

Legenda %*“
[ Brasil \‘

[1 Regides Imediatas do Ceara (RI) 0 10 20 km
BB Polo Moveleire de Marco | Acarau L —

Datum Sirgas 2000 | Sistema de Goordenadas Geograficas | Fonte: IBGE (2024) | Autor: ARAUJO, L. M (2024)

RI. de tapagé

Fonte: autor (2025).



27

Avaliou-se as caracteristicas fisico-quimicas e energéticas da madeira de
quatro espécies florestais que foram irrigadas por 12 e 36 meses posteriores a data
de plantio (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas silviculturais das espécies florestais estudadas
provenientes de plantacdo em Acarau-CE.
Nome popular Espécie idade " Espacamento DA Ala
Sobrasil Colubrina glandulosa 11 3x2 14,48 13,57
Pau-d’arco Handroanthus impetiginosus 11 3x2 20,63 18,88
Jatoba Hymenaea courbaril 11 3x2 10,14 9,99
Nim indiano Azadirachta indica 11 3x2 15,58 10,88

* Diametro a altura do peito.

Para o desenvolvimento da pesquisa, o experimento foi instalado em uma area
dividida em duas subareas (parcelas). Numa parcela a irrigacao foi cessada no final
dos 12 primeiros meses posteriores ao plantio (irrigagdo até um ano) e outra parcela
a irrigacao foi suspensa no final de 36 meses (irrigacao até trés anos). Nos primeiros
12 meses toda a area foi irrigada por microaspersao, com turno de rega de um dia e
uma lamina de agua de 2,7 mm dia™'. Apds esse periodo, somente no regime irrigado
até trés anos o turno de rega foi modificado para dois dias e lamina de agua de 5 mm
dia™.

Foram coletadas. Aleatoriamente, quatro arvores por espécie com boa
fitossanidade (auséncia de ataque de pragas e doencas), que representaram o
didmetro médio de cada espécie na plantacao florestal. De cada arvore, foi retirado
um disco de madeira com 5,0 cm de espessura nas posicoes a 0 (base), 20, 40, 60 e
80% da altura comercial do tronco, considerado o didmetro minimo de 6,0 cm (Figura
2).
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Figura 2 — Método estabelecido para a coleta de amostras de madeira e divisdo dos
discos para determinagdo da densidade e analise quimica.
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Posteriormente, as amostras coletadas foram transportadas para o Laboratério
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 realizagéo

das analises fisico-quimicas e energéticas da madeira.

4.2 DENSIDADE BASICA, ANALISE QUIMICA MOLECULAR E IMEDIATA DA
MADEIRA

Para determinacgao da densidade basica da madeira (DBM), na se¢ao diametral
de cada disco de madeira foram marcadas e seccionadas duas amostras de cinco
centimetros de largura, uma proxima a medula e outra equidistante a 3/4 do raio do
disco. A parte restante foi utilizada para as andlises quimicas e energéticas da
madeira. A DBM foi determinada conforme o método da balanca hidrostatica descrito
por Vital, 1984) e de acordo com as especificacbes da Norma Brasileira
Regulamentadora - NBR 11941 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(2003).
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Para analise quimica molecular, posteriormente foi realizada uma amostragem
dos discos remanescentes de cada arvore, em que estes foram transformados em
palitos e posteriormente em serragem e 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 determinacdo 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 espectrofotdmetro, para
determinacao da lignina soltvel 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 calculado pela equacgéo 1.

Holocelulose (%) = {100 - [extrativos (%) + lignina (%) + cinzas (%)]} (1)

A composi¢ao quimica imediata da madeira foi realizada conforme a ASTM D-
1762 (2013), com a determinacao do teor de materiais volateis, cinzas e carbono fixo.
Além disso, foi calculado o indice de valor combustivel da madeira (Equacao 2)

descrita por Marques et al. (2020).

PCSmadeira * DBM

IVC = — (2)

Em que: IVC: indice de valor combustibilidade; PCSmadeira: poder calorifico
superior da madeira (MJ kg''); DBM: densidade basica da madeira (g cm) e TC: teor
de cinzas (9/9).

Por meio da andlise quimica elementar foram estimados os teores de Carbono
(C), Oxigénio (O), Hidrogénio (H) e o Poder Calorifico Superior (PCS) da madeira,
conforme descrito por Malucelli et al. (2020). A densidade energética foi obtida pela
multiplicacdo da DBM pelo seu PCS, expressa em Gcal m= (LIMA et al., 2020).
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4.3 CARBONIZAGCAO DA MADEIRA EM LABORATORIO

A carbonizagéo foi realizada com as cunhas provenientes dos discos das
espécies avaliadas. Posteriormente, as cunhas foram transformadas manualmente
em cavacos e secas em estufa a 103 £ 2°C, até atingirem massa constante. Foram
carbonizados aproximadamente 400 g de madeira seca (0% de umidade), inseridos
em cadinho metdlico e levados a mufla elétrica com controle manual de temperatura.
Durante a pirolise lenta foi utilizada 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™. A captagdo dos gases condensaveis foi realizada
com um condensador conectado a uma capsula metélica dentro do forno (Figura 2).

Figura 3 — Sistema utilizado para a carbonizacdo da madeira e a obtengdo de
subprodutos.

Forno mufla

——» Mangueira

Condensador

Cadinho metalico

Recipiente 4—'\& Y

o

¢
@ ——— Liquido pirolenhoso

Fonte: autor (2025)

Ap6és as carbonizacodes, foram determinados os rendimentos de carvao vegetal,
dos gases condensaveis (liquido pirolenhoso) e gases nao condensaveis; a densidade
aparente do carvao vegetal; a analise quimica imediata (materiais volateis, cinzas e

carbono fixo); o poder calorifico superior e a densidade energética.
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O rendimento gravimétrico do carvao vegetal foi calculado em relacdo a

madeira seca de cada amostra (Equagéo 3).

RGCV =+*100 (3)

mm

Em que: RGCV: rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%); mc: massa do
carvao vegetal seco (g); mm: massa seca da madeira (g).

O rendimento em gases condensaveis e ndo condensaveis foi calculado por
gravimetria, subtraindo de 100% do rendimento gravimétrico de carvao vegetal
(Equacéo 4).

RGCNC = 100 - RGCV (4)

Em que: RGCNC: rendimento gravimétrico em gases condensaveis e nao
condensaveis (%); RGCV: rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%).

Foram calculados também o consumo especifico (m3 t') (Equagdo 5)
(PROTASIO et al., 2015; 2021).

1

B oo ©)

Em que: CE: consumo especifico (m® de madeira/t de carvao vegetal); DBM:
densidade béasica da madeira (ton m3); RGCV: rendimento gravimétrico em carvéao
vegetal (%).

Além disso, foi calculado o rendimento energético da carbonizagdo (%)
(Protasio et al., 2021) (Equacao 6).

PCScarvao ( 6)
PCSmadeira

EE =RGCV *

Em que: EE: Eficiéncia energética; RGCV: rendimento gravimétrico em carvao
vegetal (%); PCScanvao: poder calorifico superior do carvdo vegetal (kcal kg™);
PCSmadeira: poder calorifico superior da madeira (kcal kg™).
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4.4 AVALIAGAO DA QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL

Apés as carbonizacées da madeira, além da determinacdo dos rendimentos
gravimétricos, foram analisadas as caracteristicas do carvdo vegetal a fim de
conhecer suas propriedades, como a densidade relativa aparente, analise quimica
imediata, poder calorifico superior e densidade energética.

A determinacdo da densidade relativa aparente tem como base o método de
imersao em agua, descrito por Vital (1984), determinado pela razdo entre a massa e
o volume do carvao vegetal.

A composicdo quimica imediata foi determinada conforme a ASTM 1762
(2021), em que o carvao vegetal foi triturado manualmente com auxilio de Almofariz e
Pistilo, utilizando o pé que passou pela peneira de 40 mesh e ficou retido na de 60
mesh, com a determinacdo 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.

O poder calorifico superior foi estimado conforme descrito por Malucelli et al.
(2020). A densidade energética foi determinada pela multiplicacdo da densidade
relativa aparente do carvao vegetal (DRA) pelo seu poder calorifico superior (PCS),

expressa em Gcal m3S.

4.5 ANALISE DE DADOS

A avaliagédo das caracteristicas da madeira e do carvao vegetal foi conduzida
utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC), com um
arranjo fatorial. Nesse arranjo, foram analisados os seguintes fatores: espécies de
madeira (quatro niveis), disponibilidade hidrica (dois niveis: irrigada até 12 meses e
irrigada até 36 meses) e a interacao entre esses fatores. Adotou-se o teste de Tukey
(p = 0,05) para as variaveis que apresentaram significancia estatistica pelo teste F (p
< 0,05). A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Lilliefors, enquanto a
homogeneidade das variancias foi analisada utilizando o teste de Cochran.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

Verificou-se um efeito significativo entre os dois periodos de irrigacdo na
densidade basica das espécies Colubrina glandulosa e Hymenaea courbaril (Tabela
2). Por outro lado, as densidades da madeira de Handroanthus impetiginosus e
Azadirachta indica foram semelhantes nos periodos de irrigacéo de 12 e 36 meses.

Tabela 2 — Densidade basica da madeira (g cm) de quatro espécies florestais aos 11
anos de idade, submetidas a dois periodos de irrigagao.

Periodo de irrigacao

Espécies 12 meses 36 meses
Colubrina glandulosa 0,67 Aa 0,62 Bb
Handroanthus impetiginosus 0,44 Ca 0,45 Ca
Hymenaea courbaril 0,63 Bb 0,66 Aa
Azadirachta indica 0,60 Ba 0,61 Ba

Médias seguidas por uma mesma letra mailscula na vertical ou miniscula na horizontal nao diferem
entre si (Tukey, p > 0,05).

Em relagdo aos periodos de irrigacdo, para 12 meses o menor valor de
densidade foi registrado para a espécie H. impetiginosus, enquanto o maior foi
observado na madeira de C. glandulosa. Para 36 meses, a espécie H. courbaril
apresentou a maior densidade), enquanto a madeira de H. impetiginosus exibiu o
menor valor.

Resultados semelhantes foram encontrados por Santos et al. (2023), que, ao
avaliarem a variacdo na densidade da madeira proveniente da mesma regido, do
mesmo local e sob as mesmas condicbes da presente pesquisa, observou
comportamentos distintos entre as espécies H. courbaril e C. glandulosa. A madeira
dessas espécies, quando submetidas aos sistemas de irrigagao diferenciados (12 e
36 meses apds o plantio), apresentou variagbes em sua densidade basica,
evidenciando a influéncia do regime hidrico nessa propriedade fisica da madeira.

Segundo a classificacao de densidade basica descrita por Zaque et al. (2019)
a madeira de H. impetiginosus foi considerada como leve, com valores inferiores a
0,55 g cm3, enquanto as demais espécies estudadas foram classificadas como
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moderadamente pesadas por apresentarem valores entre 0,56 a 0,75 g cm=. Para o
periodo de 36 meses de irrigacdo, as espécies apresentaram valores absolutos
relativamente superiores de densidade, com exceg¢ao da espécie C. glandulosa que
apresentou a maior média para o periodo de 12 meses de irrigacdo. Moulin et al.
(2017), ao avaliarem a densidade basica da madeira de dois clones de eucalipto em
cinco diferentes espagcamentos e idades (6 e 12 meses), ambos em plantagdes
irrigada e néo irrigada, observaram que a densidade basica para os dois clones nas
duas idades foi semelhante entre as condigdes irrigada e nao irrigada.

A DBM é uma variavel de grande relevancia na selecao de espécies destinadas
ao uso energeético, pois esta diretamente associada a producao de energia, visto que,
valores mais elevados indicam maiores estoques energéticos armazenados por
unidade de volume e, consequentemente, maior tempo de queima da madeira
(Figueiredo et al., 2024). Além disso, madeiras com elevada densidade tendem a
produzir carvado vegetal com maior densidade e maior resisténcia mecanica (Silva et
al., 2022).

Segundo Lima et al. (2020), madeiras com densidade superior a 0,500 g cm-3
sao indicadas para uso energético, o que torna evidente o potencial energético das
espécies Colubrina glandulosa, Hymenaea courbaril e Azadirachta indica,
independente da condigcéo de irrigacao.

5.2 CARACTERIZACAO QUIMICA E ENERGETICA DA MADEIRA

Com relagédo as caracteristicas quimicas (teores de extrativos totais, lignina
total, holocelulose e cinzas) e energéticas (densidade energética e indice de valor de
combustivel) da madeira, houve interacao significativa entre os dois fatores avaliados
(espécies periodo de irrigacao) (Tabela 3).

No geral, a madeira de H. impetiginosus exibiu os maiores valores de extrativos
totais quando irrigada até 36 meses, diferenciando estatisticamente das demais
espécies, enquanto a madeira de A. indica apresentou o menor resultado. Quanto aos
periodos de irrigacdo, somente a madeira de C. glandulosa nao exibiu diferenca
significativa do teor de extrativos entre os dois regimes de irrigacao.

A presenca de altos teores de extrativos com caracteristica fendlica na madeira
é vantajosa para a produgao de energia, devido ao elevado poder calorifico desses
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componentes (Araujo et al., 2018). Os extrativos, juntamente com a lignina,
apresentam menor proporcao de oxigénio em sua composicado em comparagao aos
polissacarideos, como hemiceluloses e celulose, além disso, devido as suas
estruturas complexas, ricas em carbono, esses componentes do lenho liberam
maiores quantidades de energia durante o processo de combustdo. Somado a isso,
eles sdo substancias que preenchem limens e vacuolos, ou seja, espacos externos
as paredes celulares, contribuindo para o peso seco da biomassa e,
consequentemente, para o ganho energético (Welter et al., 2024).

Para os teores de lignina total, as espécies H. impetiginosus e A. indica
apresentaram os maiores valores para 12 e 36 meses de irrigacao, respectivamente.
Os menores valores dessa propriedade foram para a madeira de H. courbaril irrigada
até 12 meses e 36 meses.

A lignina € um polimero complexo, composto principalmente por unidades
fendlicas, particularmente rica em carbono e hidrogénio, o que contribui para o
aumento do poder calorifico durante a queima da biomassa, ja que a energia térmica
liberada por um combustivel depende principalmente da combustao do carbono e do
hidrogénio (Santos et al., 2016). De acordo com Foelkel (2016), a lignina possui entre
60% e 64% de carbono elementar em sua composicao molecular. Ramos et al. (2023)
ressaltaram que para aplicagdes energéticas industriais, o teor de lignina na madeira
deve ser superior a 28%, devido a sua resisténcia a degradagao térmica, o que
destaca uma caracteristica importante da madeira de H. impetiginosus e A. indica.

Além do mais, a lignina desempenha um papel essencial na conversdo da
madeira em carvao vegetal, sendo seu teor e suas caracteristicas estruturais fatores
decisivos para aplicacbes e usos. Suas estruturas condensadas proporcionam alta
resisténcia a decomposicao térmica, aumentando a eficiéncia e a estabilidade da

madeira durante a carbonizacgéo (Teleken et al., 2022).
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Tabela 3 — Teores de extrativos totais, lignina total, holocelulose e cinzas, densidade energética e indice de valor de combustivel da
madeira de quatro espécies florestais aos 11 anos de idade, submetidas a dois periodos de irrigacao.

Azadirachta indica

Espécies Colubrina glandulosa Handroanthus impetiginosus Hymenaea courbaril
Pifrrig):;ége 12 meses 36 meses 12 meses 36 meses 12 meses 36 meses 12 meses 36 meses
Ex”a“‘(’f/’j totais 15,20 Aa 14,40 Ba 14,80 Ab 17,03 Aa 10,95 Bb 12,75 Ca 9,07 Ca 7.5Db
Lignina total (%) 27,09 Ca 26,16 Cb 30,48 Aa 28,77 Bb 25,29 Da 25,68 Ca 29,15 Bb 30,07 Aa
Holocelulose (%) 57,04 Cb 58,44 Ba 53,85 Da 53,10 Ca 63,02 Aa 61,04 Ab 61,04 Ba 61,53 Aa
Cinzas (%) 0,67 Bb 1,00 Aba 0,87 Ab 1,10 Aa 0,73 Ba 0,53 Cb 0,73 Bb 0,90 Ba
Densidade
Energética 2,99 Aa 2,82 Bb 1,99 Db 2,03 Da 2,86 Bb 3,03 Aa 2,68 Ca 2,71 Ca
(Geal m3)
IVC 1888,65 Aa 1181,89 Bb 963,37 Ca 774,09 Ca 1641,28 ABb 2394,33 Aa 1540,18 Ba 1263,71 Bb

IVC: indice de valor de combustivel. Médias seguidas por uma mesma letra mailscula entre espécies na horizontal para cada periodo de irrigagao nao diferem entre si (Teste
Tukey; p > 0,05) e médias seguidas por uma mesma letra minUscula de cada espécie na horizontal para os periodos de irrigagdo nao diferem entre si (Teste Tukey; p > 0,05).
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Em relacdo aos teores de holocelulose (Tabela 3), a espécie H. courbaril
apresentou o maior valor aos 12 meses de irrigacao (63,02%), enquanto a madeira de
H. impetiginosus obteve o menor valor aos 36 meses (53,10%). Vale destacar que H.
impetiginosus e A. indica foram as Unicas espécies avaliadas que nao apresentaram
diferenca significativa entre as duas condigdes de irrigagdo. De acordo com Ferreira,
Ferreira Junior e Braz (2024), a holocelulose ndo € considerada ideal para o
aproveitamento energético da biomassa, pois, 0s polissacarideos apresentam maior
teor de oxigénio, estruturas moleculares mais simples e um menor nimero de liga¢des
Carbono-Carbono em comparacdo a lignina, o que os torna mais suscetiveis a
degradacao térmica. Dessa forma, baixos teores de holocelulose na madeira sé&o
indicados para a producao de energia.

Medeiros Neto, Oliveira e Paes (2014), ao avaliarem a madeira de H.
impetiginosus proveniente de vegetacao nativa do bioma Caatinga, encontraram um
teor meédio de extrativos totais de 6,88%, lignina total de 28,40% e teor de holocelulose
de 63,85%. Comparando com os resultados da pesquisa atual, observa-se que o teor
médio de extrativos foi inferior, enquanto o teor de holocelulose foi superior. Essa
diferenga pode estar relacionada a idade dos individuos e as condi¢coes
edafoclimaticas a qual estao submetidas.

Quanto ao teor de cinzas, a espécie H. impetiginosus apresentou 0s maiores
valores para a condicdo de 12 meses de irrigacado. Ja para os 36 meses de irrigacao,
H. impetiginosus e o C. glandulosa apresentaram os maiores resultados. Araujo et al.
(2024) ao analisarem a caracterizagéo das propriedades lignoceluldsicas de residuos
de poda de espécies de cinco espécies arboéreas e trés clones de Eucalyptus no
estado do Ceara, Brasil, destacaram que a madeira de H. impetiginosus, dentre as
espécies estudadas, exibiu o maior valor de cinzas superior ao encontrado nessa
pesquisa. Chaves et al. (2022) destacaram que as cinzas sao 0s residuos inorganicos
ao final do processo de combustdo da madeira, sem valor energético e valores
inferiores a 1,00% evidencia a qualidade energética do material. Neste caso, todas as
espécies avaliadas tiveram valores préximos aos destacados pelos autores.

Quando a madeira € utilizada como fonte de energia, o acumulo de minerais
interfere diretamente na sua combustao e em suas propriedades combustiveis. Esses
minerais, presentes na madeira, podem ser transferidos para o carvao vegetal, o que
em determinadas circunstancias compromete significativamente sua qualidade. O
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aumento do teor de cinzas, resultante da presenca de minerais, impacta
negativamente as propriedades quimicas do carvao, reduzindo o teor de carbono fixo
e, consequentemente, seu poder calorifico (Andrade et al., 2010; Welter et al., 2024).

Para as caracteristicas energéticas, os maiores valores de densidade
energética foram observados para a espécie C. glandulosa aos 12 meses de irrigacao
e a madeira de H. courbaril com 36 meses de irrigagdo. Os menores valores de DE
foram exibidos pela madeira de H. impetiginosus em ambas as condi¢des de irrigacao,
provavelmente resultante dessa espécie possui os menores valores de densidade
basica da madeira. Neste sentido, quanto maior a densidade energética do material,
mais energia disponivel por unidade de volume durante o processo de combustdo
(Protasio et al., 2013).

Quanto ao IVC, as madeiras de C. glandulosa e H. courbaril exibiram os
maiores resultados, sendo estatisticamente iguais. J& a madeira de H. impetiginosus
apresentou os menores valores para ambas as condi¢des de irrigagdo, sendo a unica
madeira que nao foi verificada diferenca significativa entre os regimes hidricos
analisados. Conforme destacado por Marques et al. (2020), o IVC € um parametro
utilizado para ranquear as espécies com maior potencial energético, em que altos
valores indicam madeiras mais propicias para fins energéticos.

Com relacdo a composicao quimica elementar e a analise quimica imediata,
ndao houve interacdo estatistica entre os fatores (espécies x irrigacao) para as
seguintes variaveis: TC, TO, TH, TMV, TCF e PCS (Tabela 4).

Tabela 4 — Teores de carbono, oxigénio, hidrogénio, materiais volateis e de carbono
fixo e poder calorifico superior da madeira de quatro espécies florestais aos 11 anos
de idade, submetidas a duas condic¢des de irrigacao.

. TMV PCS
0, 0, (0] 0,
Espécies TC (%) TO (%) TH (%) (%) TCF (%) (Kcal kg™!)
Colubrina glandulosa 48,12b 44,37 a 5,98 a 82,70 a 16,47 bc  4468,73 bc

Handroanthus impetiginosus 48,26 b  44,10b 5,96 b 81,38b 17,63ab 4517,91 ab
Hymenaea courbaril 48,53a 44,15b 597 a 81,08 b 18,28 a 4562,31 a
Azadirachta indica 48,10b 44,40 a 5,98 a 82,85 a 16,33 ¢ 4463,06 c

Condicao de Irrigacao

12 meses 48,25a 44,20 a 5,97 a 82,80 a 17,31 a 4506,89 a
36 meses 48,26 a 4431b 5,98 a 82,21 a 17,04 a 4499,11 a

Médias seguidas por uma mesma letra minuscula na horizontal ndo diferem entre si (Tukey, p > 0,05).
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Quanto as espécies avaliadas (Tabela 4), a madeira de H. courbaril exibiu o
maior valor médio de carbono elementar, enquanto a menor média foi para a madeira
de A. indica. Costa et al. (2017) destacam que maiores percentuais de carbono fixo
proporcionam maior liberagdo de energia e maior tempo de queima. Além disso, o teor
de carbono fixo tem relagao positiva com o poder calorifico do material (Soares et al.,
2014). De acordo com Carneiro et al. (2014), na queima direta da biomassa florestal
o carbono é completamente consumido, enquanto na producado de carvao vegetal,
parte dele é convertida em carbono fixo, que representa a principal fonte de energia
armazenada.

Com relagdo as condigbes de irrigacdo, apenas o teor de oxigénio exibiu
diferenca entre as duas condicbes avaliadas, em que quando irrigado até 36 meses
exibiu o maior valor. Ja a madeira de A. indica apresentou o maior valor de teor de
oxigénio, diferentemente da espécie H. impetiginosus que exibiu o menor TO.
Menores teores de oxigénio elementar sdo benéficos para a geragéo de energia, pois
quanto menor a quantidade de oxigénio, maior sera o tempo de combustao da madeira
e mais rapida a liberacdo de energia (Felicio et al.,, 2023). Além do mais, para a
industria da carvoaria e bioenergia, € aconselhavel que a madeira apresente altos
teores de carbono (C), hidrogénio (H) e baixos teores de oxigénio (O) (Protasio et al.,
2011).

A espécie A. indica apresentou o maior valor absoluto para o teor de matérias
volateis (TMV), enquanto a espécie H. courbaril exibiu 0 menor valor. O material volatil
influencia positivamente a ignicdo da biomassa; quanto maior seu teor, maior sera a
reatividade, facilitando o processo de queima. No entanto, biomassa com altos niveis
de material volatil apresenta uma combustao mais rapida e menos controlavel. Essa
caracteristica reduz o tempo de permanéncia do combustivel nos dispositivos de
combustéo, o que pode comprometer a eficiéncia energética do sistema (Eloy et al.,
2017).

No que diz respeito ao teor de carbono fixo (TCF), a madeira de H. courbaril
apresentou o maior valor, ja a A. indica exibiu a menor média. Elevado teor de carbono
fixo é vantajoso, pois promove uma combustdo mais lenta e controlada, resultando
em maior eficiéncia térmica e liberagdo prolongada de calor (Costa et al., 2017). Na
madeira de H. courbaril, o maior teor de carbono fixo resultou em valores mais altos
de poder calorifico superior.
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A espécie H. impetiginosus apresentou valores elevados de TCF e PCS,
evidenciando seu potencial como fonte energética. Esse alto poder calorifico ocorre
porque essa espécie apresentou teor de lignina elevado e a lignina aumenta o teor
total de carbono na madeira, resultando em maior producédo de calor (Cirilo et al.,
2023). No entanto, sua densidade basica e densidade energética foram menores,
resultando em um consumo mais rapido da biomassa e menor aproveitamento da
energia gerada. Embora ndo haja uma correlacdo direta entre densidade bésica e
poder calorifico, ao considerar o volume de madeira a ser queimado, a densidade
apresenta uma relagdo positiva com o conteudo calérico, favorecendo o uso de
madeiras mais densas para a queima (Quirino et al., 200).

Na queima direta da lenha, o uso de madeiras com maior poder calorifico é
preferivel, pois esta diretamente ligado ao rendimento energético que depende da
composigao quimica da madeira. Além disso, a densidade béasica é um fator essencial
na determinacéo da qualidade do combustivel, pois influencia a propor¢édo de massa
seca da biomassa, refletindo a concentracao de compostos organicos e inorganicos
(Barreiros et al., 2021).

5.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA E ENERGETICA DO CARVAO
VEGETAL

Os valores do rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGCV), em gases
condenséveis e ndo condensaveis (RGCNC) e consumo especifico (CE) de madeira
das espécies (Tabela 1) ndo apresentaram interagcdo com as condi¢des de irrigacéo
avaliadas (12 e 36 meses).

Tabela 5 - Rendimento gravimétrico em carvao vegetal e em gases condensaveis e
nao condensaveis e consumo especifico de quatro espécies florestais aos 11 anos de
idade, submetidas a duas condi¢gdes de irrigacao

Espécies RGCV (%) RGCNC (%) CE m3ton-
Colubrina glandulosa 42,02 a 57,98 c 3,66 c
Handroanthus impetiginosus 38,63 b 61,37 b 5,82 a
Hymenaea courbaril 36,36 ¢ 63,64 a 427 b
Azadirachta indica 39,15b 60,85 b 423b
Condigdes de Irrigagéo
12 meses 38,49 b 61,51 a 454 a

36 meses 39,58 a 60,42 b 445 a
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Médias seguidas da mesma letra entre as espécies e condi¢cdes de irrigagao nao diferem entre si (Tukey,
p > 0,05).

De maneira geral, os valores médios do RGCV variaram entre 36,36% e
42,02%, com destaque para a C. glandulosa que exibiu o maior valor. Vale ressaltar
que dentre as espécies avaliadas, essa apresentou a maior densidade basica da
madeira. Consequentemente, quanto maior a densidade da madeira, maior serd a
massa de carvao vegetal obtida para um mesmo volume de madeira carbonizado, o
que reduz os custos de producdo e aumenta a produtividade das unidades de
carbonizacao (Ramos et al., 2023).

Segundo Teleken et al. (2022). a densidade da madeira é o principal fator que
influencia tanto o rendimento do carvdo vegetal quanto a qualidade do produto. O
carvao vegetal obtido a partir de madeiras de alta densidade apresentou maior
rendimento gravimétrico, maior teor de carbono fixo e um poder calorifico superior.

Os resultados deste estudo indicam que a densidade basica da madeira tem
influéncia direta no rendimento gravimétrico do carvdo. Observou-se que madeiras
com maior densidade basica contribuiram para um maior rendimento na producao de
carvao vegetal. Além disso, ao observar as condicées de irrigacao, o periodo de 36
meses apresentou melhor desempenho para a variavel RGCV (39,58%) isso esta
associado ao fato de que as espécies apresentaram maior densidade da madeira para
a condicdo de 36 meses de irrigacdo, com excecao da C. glandulosa que aos 12
meses de irrigacao exibiu maior densidade basica da madeira

A H. courbaril exibiu o menor resultado para RGCV (36,36%) e quando
analisada a madeira dessa espécie percebeu-se as menores médias de lignina, fato
esse que pode ter contribuido para este resultado. De acordo com Medeiros Neto et
al. (2024), elevados teores, principalmente de lignina e extrativos na madeira,
ocasionam um maior rendimento em carvao vegetal e em seu poder calorifico, pois
esses componentes possuem maior concentracdo de carbono em sua estrutura
quimica.

Para escala de laboratério, valores superiores a 30% no rendimento em carvao
sao relatados na literatura (Zanuncio et al., 2014; Loureiro et al., 2019), resultados
considerados desejaveis pelas industrias. Esses dados confirmam o potencial das
espécies estudadas para aplicacoes energéticas.
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De acordo com Protasio et al. (2011), do ponto de vista produtivo, € preferivel
alcancar um alto rendimento gravimeétrico na produgéo de carvao vegetal. Isso permite
um melhor aproveitamento da madeira nos fornos de carbonizagéo, resultando em
maior geracdo de energia e menores rendimentos de liquidos e gases néao
condensaveis, que sao subprodutos do processo de pirdlise.

Com relacdo ao (RGCNC), os valores variaram entre 57,98% e 63,64%, sendo
que a condicao que apresentou maior média de RGCNC foi para 12 meses de
irrigacdo, diferindo estatisticamente da condicdo de 36 meses. Para as espécies, o
maior valor foi para H. courbaril = e menor valor para C. glandulosa =. Silva et al.
(2022) ao avaliarem a qualidade do carvao vegetal de trés espécies nativas do
Cerrado com idades desconhecidas, = obtiveram valores médios para RGCNC entre
60,85% a 70,76% em uma marcha de carbonizacao que variou de 500 a 550°C.

Ja Medeiros Neto et al. (2014), ao determinarem o rendimento de carvao
vegetal e gases condensaveis e nao condensaveis de duas espécies nativas da
caatinga, com idades desconhecidas e as mesmas condicdes de carbonizacéao, foi
observado valores de 43,03% e 56,97% para a espécie Poincianella pyramidalis e
para a espécie Handroanthus impertiginosus rendimentos de 37,90% e 62,10%,
respectivamente. Esses valores se assemelham com os encontrados nesta pesquisa
para as espécies H. impertiginosus e H. courbaril.

Para o consumo especifico, a espécie H. impertiginosus apresentou a maior
média, enquanto C. glandulosa exibiu 0 menor. Essa diferenga esta diretamente
relacionada a densidade basica da madeira, uma vez que H. impertiginosus possui
madeira de baixa densidade, ao contrario de C. glandulosa que apresenta maior
densidade. Como consequéncia, madeiras menos densas exigem um volume maior
para produzir a mesma quantidade de carvao, resultando em menor eficiéncia e em
custos de produgédo mais elevados (Loureiro et al., 2021).

Na Tabela 2 sdo exibidos os resultados das caracteristicas fisico-quimicas e
energética do carvao vegetal das quatro espécies estudadas. Pode ser observado que
todas as variaveis apresentaram efeito estatisticamente significativo entre a interacao,
espécie e condigéo de irrigacao.

Aos 12 meses de irrigacdo, a espécie C. glandulosa apresentou a maior
densidade aparente do carvao vegetal, ja H. impertiginosus exibiu a menor média (em
ambas as condicdes de irrigacdo. Observou-se que a densidade do carvao vegetal
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esteve diretamente relacionada a densidade da madeira. C. glandulosa apresentou a
maior densidade bdasica da madeira e, consequentemente, do carvao, enquanto H.
impertiginosus teve 0s menores valores. Isso ocorre porque uma maior massa por
unidade de volume é essencial para suportar as reacdes de degradacao durante a
carbonizacao, resultando em uma maior quantidade de carvao vegetal por unidade
volumétrica (Santos et al., 2011). Além disso, quanto maior a densidade aparente do
carvao, maior seus estoques energéticos e de carbono fixo (Protasio et al., 2013;
Moutinho et al., 2017).
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Tabela 6 — Densidade aparente, teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo, poder calorifico superior, densidade energética
e eficiéncia energética do carvao vegetal de quatro espécies florestais aos 11 anos de idade, submetidas a duas condigcbes de

irrigagao.
Espécies Colubrina glandulosa Handroanthus impetiginosus Hymenaea courbaril Azadirachta indica
C?r?% igggode 12 meses 36 meses 12 meses 36 meses 12 meses 36 meses 12 meses 36 meses
De”Sid(de r;g)afe“te 0,51 Aa 0,46 Ab 0,30 Ca 0,30 Ba 0,45 Ba 0,47 Aa 0,47 Ba 0,46 Aa
TMV (%)* 33,99 Aa 33,61 Aa 29,30 Ca 28,18 Ba 31,49 Ba 28,42 Bb 32,48 Aba 29,03 Bb
TCZ (%) 2,06 Ab 2,56 Aa 1,40 Ba 1,26 Ca 1,93 Ab 2,23 Ba 0,83 Cb 1,20 Ca
TCF (%) 63,95 Ca 63,83 Ba 69,30 Aa 70,55 Aa 66,58 Bb 69,34 Aa 66,69 Bb 69,77 Aa
RCF (%) 26,81B 26,88a 27,482 26,752 24,91C 24,48B 26,45B 26,91%a
PCS (KCal kg™ 6662,59 Ca  6637,36 Ca 6941,50 Ab 7005,69 Aa 6792,15 Bb 6910,93 Ba 6840,17 Bb 6971,62 Aba
DE (Gcal m) 3,43 Aa 3,06 Cb 2,09 Da 2,11 Da 3,04 Cb 3,28 Aa 3,25 Ba 3,24 Ba
EE (%) 62,61 Aa 62,46 Aa 60,91 Ba 58,80 Cb 55,96 Ca 53,21 Db 60,61 Ba 60,53 Ba

* TMV: teor de materiais volateis; TCZ: teor de cinzas,; TCF: teor de carbono fixo; RCF: rendimento em carbono fixo; PCS: poder calorifico superior; DE:
densidade energética, EE: eficiéncia energética. Médias seguidas por uma mesma letra minidscula na horizontal ndo diferem entre si (Tukey, p > 0,05).
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Para o TMV, todas as espécies apresentaram valores mais elevados na
condigao de 12 meses de irrigacao. O carvao vegetal de C. glandulosa registrou o
maior valor, enquanto o H. impertiginosus exibiu 0 menor. Protasio et al. (2011), ao
analisarem a correlacdo entre o teor de materiais volateis e o rendimento gravimétrico
da espécie Qualea parviflora, observaram uma relacao positiva entre essas variaveis.
Isso indica que altos rendimentos em carvao vegetal podem estar associados a
maiores teores de materiais volateis e vice-versa, isso também foi observado para a
espécie C. glandulosa.

Em relacdo a TCF, o valor mais elevado foi observado na espécie H.
impertiginosus na condicdo de 36 meses. Esse resultado pode ser explicado pelo
baixo TMV apresentado por essa espécie na mesma condi¢do. De acordo com o Selo
Premium, estabelecido pela Resolucdo SAA - 40 de 14 de dezembro de 2015, que
define Norma de Padrdes Minimos de Qualidade para Carvao Vegetal, esse produto
deve apresentar um teor de carbono fixo superior a 73% e o teor de cinzas devem ser
menores que 1,5%, para ser comercializado (SAO PAULO, 2015). Os valores médios
obtidos neste estudo foram inferiores aos critérios de qualidade estabelecidos pelo
Selo Premium para uso doméstico.

O rendimento em carbono fixo, que representa a quantidade de carbono
presente na madeira retida no carvdo vegetal, variou de 24,48% a 27,48%,
destacando-se as espécies H. impertiginosus e A. indica, com 0s maiores valores de
carbono fixo. Resultados semelhantes foram obtidos por Loureiro et al. (2021), ao
avaliar os rendimentos gravimétricos da carbonizacéo e as caracteristicas qualitativas
do carvao vegetal de clones hibridos de Corymbia, encontrando valores de rendimento
em carbono fixo entre 24,87% e 26,06%. Dessa forma, observa-se uma
proporcionalidade a medida que o rendimento em carvao diminui, o teor de carbono
fixo aumenta com o incremento da temperatura final de carbonizagéo. Além disso, o
teor de carbono elementar na madeira tende a ser semelhante entre diferentes
espécies.

A espécie C. glandulosa apresentou 0os maiores teores de cinzas (TCZ), com
valores de 2,56% e 2,06% nas condicbes de 36 e 12 meses de irrigacao,
respectivamente. Oliveira et al. (2023), ao analisarem o carvao vegetal de clones de
Eucalyptus e Corymbia com 8 e 4 anos de idade, encontraram valores médios entre
0,32% e 2,32%, inferiores aos das espécies avaliadas. Segundo Medeiros et al.
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(2024), um teor elevado de cinzas no carvao vegetal compromete o processo de
combustao, reduzindo o poder calorifico devido a sua auséncia de valor energético.
Além disso, a abrasividade das cinzas pode danificar equipamentos e exigir limpezas
frequentes. Para um carvao vegetal de melhor qualidade energética, € desejavel um
alto teor de carbono fixo e poder calorifico, aliado a baixos niveis de cinzas e materiais
volateis.

Com relagao ao PCS, o carvao vegetalde H. impertiginosus e A. indica exibiram
as maiores médias na condicdo de 36 meses de irrigacdo. Apesar da espécie H.
impertiginosus apresentar uma madeira com baixa densidade, a composi¢ao quimica,
especialmente o alto teor de lignina, contribuiu para um elevado PCS.

Diretamente relacionada com a densidade e poder calorifico da madeira, tem-
se a densidade energética parametro de grande importancia para o uso energético,
que esta associada a energia contida num determinado volume de madeira, ou seja,
demonstra a quantidade de calor em um volume definido na biomassa (Orellana et al.,
2018; Barros et al., 2019). Neste caso, os valores de DE variaram de 2,09 a 3,43 Gcal
m-3, no qual o maior valor ocorreu na condigdo de irrigacdo de 12 meses para a
espécie C. glandulosa, que demonstrou diferenca estatistica quando irrigado aos 36
meses. Os valores observados para a densidade energética sao reflexo da densidade
basica da madeira e do poder calorifico do carvao vegetal, neste caso a madeira de
C. glandulosa apresentou a maior densidade basica influenciando na maior densidade
energética do carvao vegetal.

Quanto a EEC, a espécie C. glandulosa apresentou os maiores valores em
ambas as condi¢des de irrigacdo, isso indica que a densidade do carvao vegetal pode
desempenhar um papel fundamental na determinacado de sua eficiéncia energética.
Além disso, a densidade energética € um parametro essencial para avaliar a qualidade
de um combustivel, pois quanto maior sua densidade, mais energia ele libera por
unidade de volume, tornando-se uma opg¢do mais eficiente em relacdo aos
combustiveis menos densos. Além disso, todas as espécies irrigadas até os 12
meses, apresentaram valores mais elevados que as espécies irrigadas até os 36
meses, com destaque para o carvao vegetal do H. courbaril que apresentou 0 menor

valor.
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6 CONCLUSAO

A densidade da madeira das espécies analisadas foi afetada pela condicao de
irrigacdo, para o periodo de 36 meses, todas as espécies apresentaram resultados
superiores quando irrigadas até 12 meses, com exce¢ao da C. glandulosa.

Verificou-se a interagdo da condicdo de irrigacao e espécies florestais no teor
de extrativos totais, lignina e cinzas e na densidade energética, demonstrando
influéncia dos mesmos na qualidade energética da madeira.

A madeira de H. courbaril apresentou as melhores caracteristicas para fins
energéticos, com alto poder calorifico, maior teor de carbono fixo, alto indice de valor
combustivel e baixo teor de cinzas.

A condigao de irrigacao nao interferiu na analise quimica elementar e no poder
calorifico das madeiras das espécies estudadas.

A espécie C. glandulosa apresentou maior RGCV, densidade energética e
eficiéncia energética, indicando que a densidade basica da madeira tem influéncia
direta na qualidade energética do carvao vegetal.

As espécies H. impertiginosus e A. indica exibiram os maiores valores para
poder calorifico, porém, a H. impertiginosus apresentou baixa densidade e alto teor de
cinzas.

Os valores do rendimento gravimétrico em carvdo vegetal e em gases
condensaveis e nao condensaveis e consumo especifico de madeira nao

apresentaram interacao para as duas condi¢des de irrigacdo avaliados.
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