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RESUMO

SANTOS JUNIOR, Alfredo José dos. Potencial energético de madeiras
neotropicais em plantios de restauragcao florestal. 2022. Dissertagdo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) — Universidade Federal do Espirito Santo,

Jerdbnimo Monteiro, ES. Orientador: Ananias Francisco Dias Junior.

A utilizagdo da madeira proveniente de florestas em restauracdo florestal
estabelecidas em areas degradadas € uma Otima opcao para assegurar a
manutencdo econdmica e ecoldgica. Uma alternativa para a geracao de energia
seria 0 uso de espécies nativas de potencial madeireiro em areas de manejo
florestal sustentavel. Acredita-se que espécies neotropicais provenientes de
areas em restauracao florestal possuem caracteristicas tecnoldgicas suficientes
para serem direcionadas a geracao de bioenergia. Diante disso, este trabalho de
pesquisa investigou o potencial da madeira de espécies neotropicais de plantios
em restauracao florestal para a geracdo de bioenergia. Foram coletadas
madeiras provenientes de 12 espécies nativas neotropicais de uma area em
restauracdo florestal destinada a Reserva Legal as margens do Rio Tieté, no
municipio de Anhembi, SP. Posteriormente, procedeu-se com a caracterizacao
da madeira dessas espécies quanto suas propriedades fisicas, quimicas e
energéticas, por meio da determinacao da densidade béasica, da densitometria
por raios-X, dos componentes quimicos, do poder calorifico e da densidade
energética. Logo apos, as madeiras foram submetidas ao processo de pirdlise
para determinacdo dos rendimentos em carvao vegetal e posteriormente,
procedeu-se a as mesmas analises realizadas para a madeira. As madeiras de
Myrocarpus frondosus, Poecilanthe parviflora, Handroanthus impetiginosus,
Pterogyne nitens e Hymenea courbaril apresentaram densidade bésica
moderada, variando entre 0,550 e 0,650 g cm3. As espécies Croton urucurana,
Guazuma ulmifolia, Jacaranda cuspidifolia, Pelthofoum dubium, Cedrela fissilis
e M. frondosus tiveram teores de lignina acima de 30%. Todas as espécies
apresentaram teores de cinzas inferiores a 2%. Por haver forte correlacdo entre
densidade basica e densidade energética, as espécies que se destacaram na

primeira variavel também se destacaram na segunda. Ao simplificar o conjunto



de variaveis por meio de componentes principais, formaram-se grupos que
compartilharam valores proximos para as variaveis de interesse para a geracao
energética. Para a geracdo de energia em forma de lenha, as espécies que mais
se destacaram foram M. frondosus, P. parviflora, P. nitens e J. cuspidifolia. Para
o carvao vegetal, P. parviflora e C. fissilis apresentaram maiores valores de
densidade aparente, 0,490 e 0,380 g cm3 respectivamente. Todos 0os materiais
tiveram valores de cinzas inferiores a 2%. O carvao vegetal de H. courbaril se
destacou por expor valor de poder calorifico Util de 7.047 kcal kg. Ao simplificar
0 conjunto de dados de carvéao vegetal por meio de duas componentes principais,
nota-se a formacao de quatro grupos distintos e as espécies P. parviflora e H.
courbaril isoladas. Percebe-se que o grupo formado por carvdo vegetal de M.
frondosus, P. nitens, e P. dubium, juntamente com a espécie isolada P.
parviflora, apresentam a combinagdo de elevados valores para densidade
energética, densidade aparente, teor de carbono fixo e baixos teores de cinzas.
Para a utilizacdo energética por meio de carvao vegetal, se sobressairam M.
frondosus, P. nitens, P. dubium e P. parviflora. Dessa forma, as madeiras de
espécies neotropicais de plantios de restauracao florestal apresentam potencial

para a geracao de bioenergia, em forma de lenha e de carvao vegetal.

Palavras-chave: Carvao vegetal; Lenha; Espécies nativas; Produtos energéticos.



ABSTRACT

SANTOS JUNIOR, Alfredo José dos. Energy potential of neotropical wood
from forest restoration plantations. 2022. Dissertation (Master in Forest
Sciences) — Federal University of Espirito Santo, Jerbnimo Monteiro, ES. Advisor:

Ananias Francisco Dias Junior.

The use of wood from forests in forest restoration established in degraded areas
IS a great option to ensure economic and ecological maintenance. An alternative
for the generation of energy would be the use of native species with timber
potential in areas of sustainable forest management. It is believed that neotropical
species from areas undergoing forest restoration have sufficient technological
characteristics to be directed to the generation of bioenergy. Therefore, this
research work aims to investigate the potential of wood from neotropical species
from plantations in forest restoration for the generation of bioenergy. Woods from
12 neotropical native species were collected from an area under forest restoration
destined to the Legal Reserve on the banks of the Tieté River, in the municipality
of Anhembi, SP. Subsequently, the characterization of the wood of these species
was carried out in terms of its physical, chemical, and energetic properties,
through the determination of the basic density, X-ray densitometry, chemical
components, calorific value, and energy density. Soon after, the woods were
submitted to the pyrolysis process to determine the charcoal yields and later, the
same analyzes performed for the wood were carried out. The woods of
Myrocarpus frondosus, Poecilanthe parviflora, Handroanthus impetiginosus,
Pterogyne nitens, and Hymenea courbaril presented moderate basic density,
varying between 0.550 and 0.650 g cm=. The species Croton urucurana,
Guazuma ulmifolia, Jacaranda cuspidifolia, Pelthofoum dubium, Cedrela fissilis
and M. frondosus had lignin contents above 30%. All species had ash contents
below 2%. As there is a strong correlation between basic density and energy
density, the species that stood out in the first variable also stood out in the
second. By simplifying the set of variables through principal components, groups
were formed that shared close values for the variables of interest for energy

generation. For the generation of energy in the form of firewood, the species that



stood out the most were M. frondosus, P. parviflora, P. nitens and J. cuspidifolia.
For charcoal, P. parviflora and C. fissilis showed higher values of apparent
density, 0.490 and 0.380 g cm3 respectively. All materials had ash values below
2%. The charcoal of H. courbaril stood out for displaying a net calorific value of
7,047 kcal kg?'. By simplifying the charcoal dataset through two main
components, four distinct groups can be observed and the species P. parviflora
and H. courbaril are isolated. It is noticed that the group formed by charcoal from
M. frondosus, P. nitens, and P. dubium, together with the isolated species P.
parviflora, present a combination of high values for energy density, apparent
density, fixed carbon content, and low ash contents. For energy use through
charcoal, M. frondosus, P. nitens, P. dubium, and P. parviflora stood out. In this
way, the woods of Neotropical species from forest restoration plantations have
the potential to generate bioenergy, in the form of firewood and charcoal.

Keywords: Charcoal; Firewood; Native species; Energy products.
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1. INTRODUCAO

Na ultima década, o planeta perdeu aproximadamente 4,7 milhdes de
hectares de florestas por ano em funcédo de acbes antropicas (FAO; UNEP,
2020), acelerando as emissfes de gases potenciais de efeito estufa e reduzindo
a biodiversidade (BRANCALION et al., 2019; VIEIRA et al., 2021). Esse processo
de reducdo de cobertura florestal atinge principalmente a zona ecologica
neotropical, que é caracterizada por uma éarea de florestas tropicais restrita a
américa latina e abriga a maior biodiversidade do planeta (FAO, 2020). Essa
regido global é caracterizada uma grande variacdo de ecossistemas, desde
ambientes desérticos a florestas umidas (ROSA; MARQUES, 2022). Para mitigar
os efeitos das mudancas climaticas e a perda de diversidade de espécies em
todo o planeta, a restauracéo florestal tem sido uma das estratégias adotada por
tomadores de decisdes (ARONSON; ALEXANDER, 2013; SUDING et al., 2015;
CHAZDON et al., 2017). Ja existe um conjunto robusto de evidéncias de que a
regeneracdo de um ecossistema em florestas tropicais ocorre de forma
acelerada em paisagens modificadas por acdo antropica (AIDE et al., 2013;
FERRAZ et al., 2014). Uma das principais estratégias para equilibrar
investimentos financeiros e resultados de restauracdo florestal em florestas
tropicais é garantir o fornecimento de bens de consumo e servicos
ecossistémicos, mantendo a floresta em pé (BRANCALION et al.,, 2012;
CHAZDON, 2014; BENINI et al., 2016; CHAZDON; GUARIGUATA, 2016). Uma
opcao promissora para 0 uso da madeira para geracao de energia térmica é o
manejo de areas de restauracao florestal em pequena escala, de forma que essa
matéria-prima possa ser aproveitada regionalmente, na forma de lenha ou na
producao de carvao vegetal, permitindo alcancar um regime de sustentabilidade
local (ANDRAE et al., 2018). Em casos especificos, como por exemplo, no Brasil,
a Lei N° 12.651, que dispdes sobre a protecdo de vegetacdo nativa, permite
produtores explorarem com restricbes algumas areas florestadas para a
extracdo de produtos madeireiros, denominadas “Reserva Legal’ (BRASIL,
2012; METZGER et al., 2019).

Quando é abordado o tema de geracao de energia por meio de biomassa

florestal, ja existem algumas espécies que sdo difundidas como comerciais,
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principalmente dos géneros Eucalyptus, Corymbia, Acacia, Pinus e Betula, pois
existe muito conhecimento sobre 0 manejo dessas espécies (DI FULVIO et al.,
2011; MISHRA; KUMAR; BHASKAR, 2015; TONINI et al., 2018; VIDAURRE et
al., 2020; LOUREIRO et al., 2021). Além do uso exclusivo de espécies
comerciais, existe a possibilidade do manejo de espécies nativas neotropicais e
exodticas consorciadas para a geracdo de energia em areas de restauracéo
florestal mistas (AMAZONAS et al., 2018; BRANCALION et al., 2020). Alguns
autores contribuiram recentemente para o conhecimento de geragéo energética
a partir de espécies nativas, como por exemplo, Pseudobombax marginatum,
Tachigali vulgaris, Hymenaea stigonocarpa e Mimosa sp. (DIOGENES et al.,
2019; MARTINS; LOPES; CHAVES, 2021; SILVA et al., 2021). Porém, a falta de
conhecimento técnico sobre a selecdo de espécies nativas neotropicais para a
geracdo de energia é uma barreira para a consolidacao de uma matriz energética
de base florestal diversificada (KATINAS et al., 2014; DIAS et al., 2021).

Além do uso da madeira em forma de lenha para a geracao de energia, o
processo de pirélise, que consiste na degradacédo termoquimica da madeira em
ambiente controlado de gas oxigénio, fornece trés produtos e, ou coprodutos: o
carvao vegetal, o liquido pirolenhoso e os gases ndo condensaveis (BASU,
2018a). Esse processo € amplamente utilizado pois melhora as caracteristicas
energéticas da biomassa, de forma que permita maior eficiéncia na conversao
dessa matéria em energia (CHEN et al., 2019). O carvao vegetal apresenta uso
difundido nos segmentos alimenticios para coccdo de alimentos e siderdrgicos
para aquecimento de caldeiras e reducéo de ferro na linha de producéo do ferro
gusa (ASSIS et al., 2012; DIAS JUNIOR, 2018). Outro coproduto do processo de
pirdlise € liquido pirolenhoso, formado pela condensacdo dos componentes
organicos volatilizados (PIMENTA et al., 2018). Esse material pode ser utilizado
em biorrefinarias para a extracdo de diversos componentes quimicos, na
agricultura no combate a patdégenos, no auxilio de enraizamento de plantas e no
preparo de aromatizantes (SCHNITZER et al.,, 2015; GREWAL; ABBEY;
GUNUPURU, 2018; PIMENTA et al., 2018). Os gases nao condensaveis séo
formados, principalmente, por gas carbonico, monoxido de carbono, gas
hidrogénio, metano e hidrocarbonetos leves, gases esses que sao utilizados na
producédo de gés sintese, que podem ser utilizados como combustiveis de turbina
a gas (RODDY; MANSON-WHITTON, 2012; BASU, 2018b; KOBAYASHI, 2021).
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Com a reduzida quantidade de conhecimento sobre as espécies
neotropicais sob regime de restauracao florestal para a utilizacdo como lenha ou
na producdo de carvao vegetal, se torna necessaria a busca de quais seriam
mais apropriadas para esse fim. Neste sentido, a hipdtese investigada foi que as
espécies neotropicais provenientes de areas em restauragao florestal possuem
caracteristicas tecnoldgicas suficientes para serem direcionadas a geracao de

bioenergia.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral

Investigar o potencial da madeira de espécies neotropicais de plantios em
restauracao florestal para a geracao de bioenergia.

Objetivos especificos

e Determinar as propriedades fisicas, quimicas e energéticas da madeira de
espécies neotropicais para a utilizacdo na forma de lenha.

e Avaliar os rendimentos da pirélise e as propriedades fisicas, quimicas e
energéticas do carvao vegetal de madeiras de espécies neotropicais.

e Indicar as espécies nativas neotropicais mais adequadas para processos de

geracdo de bioenergia por meio de suas caracteristicas tecnoldgicas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Restauracao florestal em florestas tropicais

Atualmente, o planeta terra conta com aproximadamente 4,05 bilhGes de
hectares de florestas, das quais, cerca de 45% dessa é&rea € representado por
florestas tropicais (FAO, 2020). Para uma floresta ser classificada como tropical,
além de estar inserida entre os Tropicos de Cancer e de Capricérnio, ela também
deve atender alguns critérios climéticos, como: precipitagdo anual total (= 500
mm ano™), temperatura média anual (15 - 25°C) e sazonalidade de precipitacédo
(PAN et al., 2013). Durante a ultima década (2010-2020), estima-se que 0
planeta perdeu cerca de 4,74 milhdes de hectares de florestas por ano, por meio
de diferentes formas de conversdo de uso da terra, principalmente, por
processos de degradacéo, intensificando os efeitos das mudancas climaticas
(FAO; UNEP, 2020). Nesse sentido, a restauracéo florestal tem sido uma das
estratégias adotadas por tomadores de decisdes para reduzir a degradacéo
ambiental, garantir a conservacdo da biodiversidade e mitigar os efeitos das
mudancas climaticas (ARONSON; ALEXANDER, 2013; CHAZDON et al., 2017;
SUDING et al., 2015; VIEIRA et al., 2021).

A restauracao florestal pode ser entendida como um conjunto de técnicas,
cujo principal objetivo é reestabelecer a funcionalidade ecoldgica de
ecossistemas florestais (CHAZDON et al., 2016). Antes de se iniciar um projeto
de restauracao florestal sédo necessarios o levantamento de alguns fatores como,
por exemplo: condi¢des do solo, fatores e estagio de degradacéao e histérico de
uso do solo (CHAZDON, 2003; HOLL et al., 2017). No caso das florestas
tropicais, trés técnicas de restauracdo florestal se destacam: regeneracao
natural (passiva), nucleacao e plantio em area total (BRANCALION et al., 2016;
CHAZDON et al., 2016). A técnica de regeneracdo natural pode ser entendida
como processo em que plantas jovens comecam a se desenvolver a partir de um
evento de disturbio (natural ou antrépico), reestabelecendo o dossel da area
florestal que foi retirada, realizando um processo de sucessao ecoldgica natural,
sendo esta, a técnica de menor custo, porém, mais demorada (BROWN, 2004).
O plantio em area total € a técnica de restauracao florestal em que sé&o
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implantadas mudas com altos niveis de diversidade de espécies em grandes
areas, de forma que a vegetacao se restaure ao longo do tempo com individuos
de diferentes grupos ecoldgicos, sendo uma técnica muito eficiente
(RODRIGUES et al., 2009; BRANCALION et al., 2016b). A nucleagéo consiste
na instalagcdo de “ilhas” de arvores que permitem, ao longo do tempo,
restauracdo de fragmentos florestais de forma “radial’, sendo esta técnica
considerada intermediaria a plantio em area total e regeneracédo natural, tanto
em custo quanto em tempo de restauracdo (CORBIN; HOLL, 2012; CAMPANHA
BECHARA et al.,, 2021). Existem alguns métodos de nuclea¢do, como por
exemplo: transposicdo de banco de sementes, chuva de sementes e instalacéo
de arvore-poleiro (HOLL et al., 2011; CAMPANHA BECHARA et al., 2021).

Nesse sentido, a restauracdo florestal € um mecanismo que permite
atingir multiplos objetivos, dentre eles: conservacgao da biodiversidade, mitigacéo
de mudancas climaticas, seguranca alimentar, servicos ecossistémicos e
beneficios socioeconémicos (CHAZDON; BRANCALION, 2019). Portanto, para
que os projetos de restauracado florestal possam ser atrativos para o produtor
rural, deve-se difundir a ideia de conservagdo pelo uso, em que podem ser
aproveitados produtos florestais (madeireiros e nao madeireiros), reduzindo a
pressao extrativista sobre florestas estabelecidas (BRANCALION et al., 2012).
Uma forma de garantir o retorno financeiro ao produtor rural em projetos de
restauracao florestal, seria a utilizacdo de modelos mistos, em que séo plantadas
espécies exodticas de potencial madeireiro junto com espécies nativas
(AMAZONAS et al.,, 2018; BRANCALION et al., 2020). Além disso, existe a
possibilidade da utilizacdo de modelos de restauracao florestal que favorecam a
silvicultura de espécies nativas, de forma que sejam selecionadas espécies com
potencial madeireiro (ROLIM; PIOTTO, 2018). Em 2016, a Coalizao Brasil Clima,
Florestas e Agricultura criou o “Programa de Pesquisa & Desenvolvimento em
Silvicultura de Espécies Nativas”, com objetivo de desenvolver e incentivar a
silvicultura de espécies nativas no Brasil (COALIZAO BRASIL CLIMA,
FLORESTASS E AGRICULTURA, 2022).

3.2. Algumas espécies neotropicais com potencial madeireiro
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3.2.1. Heliocarpus americanus L.

Heliocarpus americanus L. conhecido popularmente como Algodoeiro,
Jangada-Brava, Pau-Jangada é uma &rvore caducifélia pertencente a familia
Malvaceae, que pode alcancar até 20 m de altura e 70 cm de DAP em idade
adulta, com o tronco podendo apresentar raizes tabulares (CARVALHO, 2003)

(Figura 1).

Figura 1. Arvore adulta da espécie H. americanus

Fonte: BioDiversity4All.org

Sua ocorréncia natural se restringe a zona ecolégica neotropical, presente
na Argentina, na Bolivia, na Coldmbia, na Costa Rica, no Equador, no Panama,
no Paraguai, no Peru e na Venezuela (FERNANDES-JUNIOR, 2020). No Brasil,
essa espécie apresenta distribuicdo natural nos estados do Rio de Janeiro, S&o
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Paulo, Parand e Rio Grande do Sul (CARVALHO, 2003). A madeira de H.
americanus é considerada de baixa densidade basica (0,25-0,30 g cm3), e baixa
resisténcia mecanica, seu uso para a geracao energeética pode ser limitado, por

apresentar elevados teor de cinzas ricas em potassio (CARVALHO, 2003).
3.2.2. Schinus terebinthifolia Raddi

Schinus terebinthifolia Raddi conhecido popularmente como Aroeira,
Pimenteira, Aroeira-pimenteira, € uma &rvore perene pertencente a familia
Anacardiaceae, que pode alcancar até 15 m de altura e 60 cm de DAP, com o
tronco podendo ser reto ou tortuosos, dependendo do solo em que a arvore se

encontra (CARVALHO, 2003) (Figura 2).

Figura 2. Arvore adulta da espécie S. terebinthifolia

-

Fonte: aplantadavez.com.br
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A ocorréncia natural de S. terebinthifolia se restringe aos dominios
fitogeograficos brasileiros: Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pampa, néo
estando presente de forma natural apenas nos estados do Acre, do Amazonas,
de Rondbnia e de Roraima (SILVA-LUZ et al.,, 2020). A madeira de S.
terebinthifolia é considerada de densidade basica moderada (0,500 g cm®), é
uma espécie utilizada em pequena escala na forma de lenha e na producéo de
carvao vegetal (CARVALHO, 2003).

3.2.3. Croton urucurana Baillon

Croton urucurana Baillon conhecida popularmente como Sangra D’agua,
Aldrago e Sangue-de-dragdo, é uma &arvore perene pertencente a familia
Euphorbiaceae, que pode alcancar até 15 m de altura e 40 cm de DAP em
individuos isolados, porém normalmente € encontrada com cerca de 4 m de
altura (CARVALHO, 2003). Seu tronco é levemente tortuoso, muito ramificado
com fuste curto (CARUSO et al., 2020) (Figura 3).
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Figura 3. Arvore adulta da espécie C. urucurana

Fonte: Carvalho (2003).

Sua ocorréncia natural se restringe aos dominios fitogeograficos
brasileiros da Amazénia, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal, e nos paises da
Argentina e no Paraguai (CARUSO et al., 2020). No Brasil, essa espécie nao &
encontrada de forma natural nos estados de Roraima, Amapa, Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Sergipe (CARVALHO, 2003). A
madeira de C. urucurana € considerada de baixa densidade basica (0,28-0,42 g
cm3) (RASERA, 2019), seu uso em forma de lenha é em escala local, porém a
madeira é considerada de baixa qualidade para essa finalidade (CARVALHO,
2003).

3.2.4. Pterogyne nitens Tul.
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Pterogyne nitens Tul. conhecida popularmente como Amendoim-bravo,
Pau-de-fava e Balsamo-bravo, é uma arvore caducifélia pertencente a familia
Fabaceae, que pode alcancar entre 10 e 15 m de altura e 50 cm de DAP
(CARVALHO, 2003) (Figura 4).

Figura 4. Arvore adulta da espécie P. nitens

Fonte: arvoresdobiomacerrado.com.br

A ocorréncia natural de P. nitens se restringe aos dominios fitogeograficos
brasileiros: Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal, ndo estando presente
de forma natural apenas nos estados do Acre, Rondbnia, Roraima, Para, Amapa,
Tocantins e Maranhdo (RANDO; CARVALHO; SILVA, 2020a). A madeira de P.
nitens é considerada de densidade basica moderada (0,50-0,62 g cm3)
(RASERA, 2019), é uma espécie utilizada em pequena escala no Pantanal em
Mato Grosso na forma de lenha e na producéo de carvao vegetal (CARVALHO,
2003).
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3.2.5. Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. conhecida popularmente como
Canafistula e Tamboril-bravo, é uma arvore caducifélia pertencente a familia
Fabaceae, que pode alcancar entre 10 e 20 m de altura e 35-90 cm de DAP
(CARVALHO, 2003) (Figura 5).

Figura 5. Muda da espécie P. dubium

Fonte: treeworldwholesale.com

P. dubium ocorre de forma natural no Uruguai, na Argentina na Bolivia e
no Paraguai (CARVALHO, 2003). No Brasil, essa espécie apresenta distribuicdo
natural nos dominios fitogeograficos do Cerrado, da Caatinga, da Mata Atlantica
e do Pantanal (RANDO; CARVALHO; SILVA, 2020b). A madeira de P. dubium é
considerada de densidade basica moderada (0,530 g cm3) (RASERA, 2019),
produz lenha e carvao vegetal de qualidade regular (CARVALHO, 2003).
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3.2.6. Guazuma ulmifolia Lam.

Guazuma ulmifolia Lam. conhecida popularmente como Mutambo, € uma
arvore perene pertencente a familia Malvaceae, que pode alcancar 30 m de
altura e 60 cm de DAP (CARVALHO, 2003) (Figura 6).

Figura 6. Arvore adulta da espécie G. ulmifolia

Fonte: arvoresdobiomacerrado.com.br

G. ulmifolia tem ampla ocorréncia natural na zona ecolégica neotropical,
nos paises: Argentina, Bolivia, Costa Rica, Cuba, Equador, Honduras, Jamaica,
México, Republica Dominicana, Panamda, Paraguai, Peru e em Trinidad e
Tobago (CARVALHO, 2003). No Brasil, essa espécie apresenta ocorréncia
natural em todos os dominios fitogeograficos, sendo encontrada em todos os
estados da federacédo e no Distrito Federal (COLLI-SILVA, 2020). A madeira de
G. ulmifolia é considerada de densidade basica moderada (0,550 g cm®) e
apresenta potencial para uso siderurgico no cerrado (COSTA et al., 2014).
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3.2.7. Cedrela fissilis Vell.

Cedrela fissilis Vell. conhecida popularmente como Cedro Rosa, é uma
arvore caducifélia pertencente a familia Meliaceae, que pode alcancar entre 10
e 25 m de altura e 40 e 80 cm de DAP (CARVALHO, 2003). Seu tronco é
cilindrico reto ou levemente tortuoso, podendo apresentar sapopemas pouco
desenvolvidas (CARVALHO, 2003) (Figura 7).

Figura 7. Arvore adulta da espécie C. fissilis

Fonte: www.arvores.brasil.nom.br

C. fissilis apresenta distribuicdo natural na Costa Rica, Panam4, Uruguai,
Venezuela, Equador, Bolivia, Peru, Argentina e no Paraguai (CARVALHO,
2003). No Brasil, essa espécie apresenta ocorréncia natural em todos os
dominios fitogeogréficos, ndo sendo encontrada nos estados de Roraima,
Amapa, Ceara e Rio Grande do Norte (FLORES, 2020). A madeira de C. fissilis
é considerada de baixa densidade basica (0,340 g cm®) (RASERA, 2019) e
apresenta lenha de boa qualidade (CARVALHO, 2003).
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3.2.8. Jacaranda cuspidifolia Mart.

Jacaranda cuspidifolia Mart. conhecida popularmente como Jacaranda, é
uma arvore caducifolia pertencente a familia Bignoniaceae, que pode alcancar
entre 10 e 20 m de altura e 30 e 50 cm de DAP, apresentando tronco geralmente
tortuoso (CARVALHO, 2003) (Figura 8).

Figura 8. Arvore adulta da espécie J. cuspidifolia

9 ¥ i
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Fonte: arvoresdobiomacerrado.com.br

A ocorréncia natural de J. cuspidifolia se restringe a Argentina, ao
Paraguai e ao Brasil (CARVALHO, 2003). No Brasil, essa espécie ocorre nos
estados S&o Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias e no
Distrito Federal (FARIAS-SINGER, 2020). A madeira de J. cuspidifolia é
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considerada de baixa densidade basica (0,410-0,48 g cm) (RASERA, 2019),
apresentando lenha de qualidade regular (CARVALHO, 2003).

3.2.9. Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos

Handroanthus impetiginosus Mart. conhecida popularmente como Ipé-
roxo, € uma arvore caducifélia pertencente a familia Bignoniaceae, que pode
alcancar entre 10 e 15 m de altura e 30 cm de DAP, apresentando tronco
geralmente tortuoso (CARVALHO, 2003) (Figura 9).

Figura 9. Arvore adulta de H. impetiginosus

Fonte: tropical.theferns.info

H. impetiginosus apresenta distribuicdo natural no México, Guatemala, El
Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Argentina, Bolivia,
Colbmbia, Guiana Francesa, Paraguai, Suriname e Venezuela (CARVALHO,
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2003). No Brasil, essa espécie s6 ndo apresenta ocorréncia natural no dominio
fitogeografico Pampa, ndo sendo encontrada nos estados de Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Parana, Amazonas, Roraima e Amapa (LOHMANN, 2020). A
madeira de H. impetiginosus € considerada de densidade basica moderada
(0,530 g cm®) (RASERA, 2019) e apresenta uso regional no Cerrado em forma
de lenha e na producéo de carvéo vegetal (CARVALHO, 2003).

3.2.10. Myrocarpus frondosus Alleméao

Myrocarpus frondosus Allemé&o conhecida popularmente como Cabreuva,
€ uma arvore caducifélia pertencente a familia Fabaceae, que pode alcancar
entre 10 e 25 m de altura e 30-60 cm de DAP (CARVALHO, 2003) (Figura 10).

Figura 10. Arvore adulta da espécie M. frondosus

Fonte: www.arvores.brasil.nom.br

M. frondosus apresenta distribuicdo natural na Argentina e no Paraguai
(CARVALHO, 2003). No Brasil, essa espécie € encontrada na Mata atlantica,
nos estados da Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (SARTORI, 2020). A madeira de M.
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frondosus é considerada de alta densidade basica (0,700 g cm3) (RASERA,
2019) e produz lenha de boa qualidade (CARVALHO, 2003).

3.2.11. Hymenaea courbaril L.

Hymenaea courbaril L. conhecida popularmente como Jatoba, € uma
arvore caducifélia pertencente a familia Fabaceae, que pode alcancar entre 8 e
15 m de altura e 40 e 80 cm de DAP, apresentando tronco cilindrico e reto
(CARVALHO, 2003) (Figura 11).

Figura 11. Arvore adulta da espécie H. courbaril

Fonte: arvoresdobiomacerrado.com.br
H. courbaril apresenta distribuicdo natural na Argentina, na Bolivia e no
Paraguai (CARVALHO, 2003). No Brasil, essa espécie s6 nao é encontrada no

dominio fitogeografico de Pampa, nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
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Catarina (PINTO; TOZZI; MANSANO, 2020). A madeira de H. courbaril &
considerada de densidade basica moderada (0,540-0,650 g cm=3) (RASERA,
2019) e produz lenha de baixa qualidade (CARVALHO, 2003).

3.2.12. Poecilanthe parviflora Benth.

Poecilanthe parviflora Benth. conhecida popularmente como Lapacho e
coracdo-de-negro, € uma arvore caducifélia pertencente a familia Fabaceae, que
pode alcangar 25 m de altura e 90 cm de DAP (CARVALHO, 2003) (Figura 12).

Figura 12. Arvore adulta da espécie P. parviflora
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Fonte: www.floralondrina.com.br

P. parviflora ocorre de forma natural na Argentina e no Uruguai
(CARVALHO, 2003). No Brasil, essa espécie sO € encontrada na Mata Atlantica,
nos estados de Sdo Paulo, Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul
(CARDOSQO; LIMA; MEIRELES, 2020). A madeira de P. parviflora é considerada
de alta densidade basica (0,70 g cm=) (RASERA, 2019) e produz lenha de alta
qualidade (CARVALHO, 2003).
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3.3. Madeiras oriundas de sistemas de restauracéao florestal com potencial

madeireiro

Existem provas concretas de que &reas sob restauracdo florestal
alcancam cobertura de solo quase completa em uma década apos iniciado o
processo de restauracdo (AIDE et al., 2013; FERRAZ et al., 2014). Além dos
servigos ecossistémicos e da conservagdo da biodiversidade, o manejo de
espécies nativas oriundas de sistemas de restauracao florestal pode oferecer
retorno econdmico aos produtores rurais por meio da comercializacdo de
madeira (BRANCALION et al., 2012; ANDRAE et al.,, 2018). Dessa forma,
diversas espécies nativas das familias Fabaceae, Bignoniaceae, Meliaceae,
Anacardiaceae, entre outras, com reconhecido potencial madeireiro, podem ser
utilizadas em projetos de restauracao florestal, com finalidade de extracédo de
madeira (ROLIM; PIOTTO, 2018). Entretanto, a selecdo de espécies nativas
para determinados fins, como por exemplo, setores de movelaria, construcao
civil ou geracgdo de energia, deve ser realizada em fungao das propriedades de
sua madeira (COSTA et al.,, 2014; SANTOS et al., 2020). Nesse sentido, 0
conjunto de propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e energéticas e suas
interacdes, contribuem para a selecdo de uma espécie para seu uso Como
matéria-prima (VIDAURRE et al., 2020).

Ao avaliar as caracteristicas da madeira para uso energético em
processos termoquimicos como pirélise e combustdo, as variaveis que mais
influenciam sua qualidade s@o densidade basica, teor de lignina, teor de cinzas
e poder calorifico (BARROS; NASCIMENTO; AZEVEDO, 2012). A densidade
basica € estabelecida pela massa seca da madeira e seu respectivo volume
saturado, refletindo a combinacao de seus componentes anatémicos e quimicos
(SARANPAA, 2003; SILVA et al., 2004). Por se tratar de uma variavel de facil
determinacdo e por apresentar forte correlagio com outras caracteristicas da
madeira, a densidade basica é a propriedade mais avaliada para atestar sua
qualidade, porém ela ndo deve ser estudada de forma isolada (DECOUX;
VARCIN; LEBAN, 2004). A taxa de combustdo da madeira esta relacionada com
o teor de lignina, uma vez que é o componente da parede celular que apresenta
maior estabilidade térmica, sendo o ultimo a se degradar (CHEN; PENG; BI,

2015). Dessa forma, maiores teores de lignina podem aumentar a quantidade de
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energia disponivel na madeira (MOYA; TENORIO, 2013), assim como aumentar
o rendimento em carvao vegetal no processo de pirélise (MASSUQUE et al.,
2021). O teor de cinzas € outra variavel de importancia na utilizacdo da madeira
para geracao de energia, pois elevados teores desses componentes podem
atuar reduzindo o poder calorifico (REIS et al., 2012). Outra problematica
associada a elevados teores de cinzas, é a deposicdo desse material em
equipamentos de combustédo de madeira ou carvao vegetal, reduzindo a vida util
e aumentando os custos com manutengcdo (WANG; PINTO; COSTA, 2014). O
poder calorifico é determinado pela relagdo entre a quantidade de energia
liberada durante a combustdo completa de um material e sua respectiva massa
(PROTASIO et al., 2011a). Dessa forma, a compreensdo desse conjunto de
variaveis e suas interacdes torna possivel a selecdo de espécies voltadas para
0 uso energético (BARROS; NASCIMENTO; AZEVEDO, 2012).

Outra forma de se obter produtos energéticos a partir da madeira é por
meio do processo de pirdlise, que consiste na degradacdo termoquimica da
madeira em ambiente ausente ou com pouco oxigénio, resultando em trés
produtos: liquido pirolenhoso, gases ndo condensaveis e carvao vegetal (BASU,
2018c). Os rendimentos desses produtos variam de acordo com a forma em que
0 processo é conduzido, sendo as principais variaveis a temperatura final e a
taxa de aquecimento (CHEN; PENG,; BI, 2015). O carvao vegetal apresenta uso
difundido nos segmentos alimenticios para coccdo de alimentos e siderurgicos
para aquecimento de caldeiras e reducéo de ferro na linha de producéo do ferro
gusa (ASSIS et al., 2012; DIAS JUNIOR, 2018). O conhecimento das
caracteristicas intrinsecas ao carvao vegetal € requerido para a utilizacdo mais
eficiente desse material em fornos e caldeiras, de forma que permita reduzir
custos com a otimizagdo de processos (VEIGA et al.,, 2018). Dentre os
parametros estudados para o carvao vegetal para fins energéticos, as variaveis
rendimento em carvao vegetal, teor de carbono fixo, teor de cinzas, densidade
aparente e densidade energética séo critérios fundamentais para a selecdo do
melhor material (PROTASIO et al., 2021a).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de estudo

O material utilizado neste estudo foi coletado na Estacao Experimental de
Ciéncias Florestais de Anhembi da Universidade de Sdo Paulo, em uma éarea
experimental em restauracao florestal destinada a Reserva Legal, nas margens
do reservatorio de Barra Bonita do Rio Tieté, localizada geograficamente nas
coordenadas 22° 43’ 22" S e 48° 10’ 32" W, 455 m de altitude (Figura 13).

Figura 13. Representacao da area de estudos, Anhembi, SP, Brasil
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Legenda:
[ Area de Estudo

Fonte: o autor.

Com base no mapeamento feito na propria Estacdo Experimental, o solo
predominante foi Latossolo Amarelo Distréfico, apresentando composi¢do de
82% de areia, 13% de argila e 5% de silte (COOK; STAPE; BINKLEY, 2013). O
clima, segundo Kdppen, é classificado como Cwa (mesotérmico de inverno
seco), apresentando precipitacdo média anual de 1100 mm, com déficit hidrico
de 20 mm nos meses secos (Abril até Setembro), calculado pelo método
Thornthwaite e Mather (1955) (Figura 14) e temperatura média anual de 25 °C
(ALVARES et al., 2013; FEREZ et al., 2015; DIAS JUNIOR et al., 2021). Entre
0s anos de 2014 e 2015, foi registrado um evento climatico extremo de seca (El
Nifio), observando-se a reducédo de 300 mm da precipitacdo anual acumulada,
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quando comparada com a série historica (VIGNOLA et al., 2018; DIAS JUNIOR
et al., 2021).

Figura 14. Balancgo hidrico entre Janeiro de 2014 e Dezembro de 2015
BDEF  BEXC

120

100 4

20 +

Precipitagdo (mm)

[==]

20 4

-40

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Fonte: Adaptado de Dias Junior (2021).

4.2. Delineamento experimental

O experimento foi implantado no ano de 2004 em area de pasto
degradado abandonado dominado por Urochloa decumbens (Stapf)
R.D.Webster, controlada com glifosato (7 L ha') e capina mecanica, apés a
implantacéo das espécies, o de controle de matocompeticao foi realizado a cada
trés meses. Foram utilizadas iscas formicidas a base de sulfluramida para o
combate de formigas cortadeiras dos géneros Acromyrmex e Atta,
sistematicamente, a cada seis meses. Para o preparo do solo foi utilizado
implemento subsolador a 60 cm de profundidade. Foi utilizada a tecnologia
silvicultural de manejo intensivo, com preparo do solo com aplicacdo de
adubacado de base em covetas laterais, aplicacdo de calcario em 12 meses e
adubacdo de cobertura em 12 e 24 meses. Para a implantacdo deste
experimento foi utilizado como critério de selecdo de espécies e arranjo em
campo os grupos ecoldgicos (GE). Essa classificacao foi realizada com base em

experiéncias em plantios de restauragéo florestal. Os grupos ecoldgicos foram
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divididos em espécies pioneiras, secundérias iniciais, secundarias tardias e

climacicas (Tabela 1).

Tabela 1. Espécies utilizadas no ensaio experimental

Nome Cientifico Nome Popular Familia Cédigo GC GE

Heliocarpus

) Algodoeiro Malvaceae AL R P
americanus L.

Schinus terebinthifolia Aroeira

Raddi Pimenteira Anacardiaceae AP R P
Croton urucurana Sangra d'agua  Euphorbiaceae SD R P
Baillon
Pterogyne nitens Tul. Am;z ndoim- Fabaceae AM L Sl
ravo
Peltophorum dubium Canafistula Fabaceae CF R Sl
(Spreng.) Taub.
Guazuma ulmifolia Mutambo Malvaceae MT R Sl
Lam.
Erythr|r|\1/|a mulungu Mulungu Fabaceae ML R Sl
art.
Senegalia polyphylia Monjoleiro Fabaceae MO R Sl
(DC.) Britton & Rose )
Luehea divaricata Mart.  Acoita-cavalo Fabaceae AC M Sl
Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Timburil Fabaceae Tl M Sl
Morong
Cedrela fissilis Vell. Cedro rosa Meliaceae CE L ST
Jacarand'\i;rltjspldlfoha Jacaranda Bignoniaceae JA M ST
Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex Ipé roxo Bignoniaceae IR M ST
DC.) Mattos
LafoenS|a|_|c|)i?car| A.St- Dedaleira Lythraceae DE M ST
Ficus guaranitica L
Chodat Figueira-branca Moraceae FB M ST
Celba_speuosa (A.St.- Paineira-rosa Malvaceae PA M ST
Hil.) Ravenna
Cariniana estrellensis .y .
(Raddi) Kuntze Jequitibd branco Lecythidaceae JE L ST
Myrocarpus f[ondosus Cabretva Fabaceae CB L C
Alleméo
Hymenaea courbaril L. Jatoba Fabaceae JT L C
Poecilanthe parviflora Lapacho Fabaceae LA L C

Benth.
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Em que: GC = grupo de crescimento esperado; R = rapido; M = moderado; L = lento; GE = grupo
ecoldgico; P = pioneira; S| = secundaria inicial; ST = secundaria tardia e C = climéacica. Fonte:
Adaptado de Rasera (2019).

Para a coleta de material foram utilizadas parcelas destrutivas, destinadas
exatamente para estudos que dependam de abates de arvores. Esse
experimento foi instalado com espacamento 3 x 2 m, com uma proporcao de
espécies de 50% pioneiras e secundarias iniciais e 50% secundarias tardias e
climacicas (Figura 15).

Figura 15. Croqui da parcela experimental destrutiva
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 JE ML JE AP ' CB AM CE ML DE AP [ JT | CF DE AL  JT
2 |AM CB] I |[CB AM FB CF  JT |AM FB CF | CB MO| FB ML
3 |PA AL|PA AL CE ML JE AP CE AL CE SD DE | MT | JE
4 AL FBIMT JA MT|LA ML JA ML JE MT IR CF|] JA AC
5 |CE AP|LA | TI  JT AP JA MO | LA MO FB MT | JT | AP DE
6 |MT IR|AL FB T PA T | FB AM FB AC IR SD| JA CF
7 |CE MOJCE AP JE MO PA SD PA SD|JT | SD CE| Tl | LA
8 |AC|{CB|JCF IR MO CB CF PA ML JA CF | JA ML|FB AC
9 |PA AL|JCB | AM JE SD PA AP | JT AL DE AC | LA | AC | JE
10 [MT IR | AL FB AC DE T R ML IR AM | JA MLJ| LA SD
11 |CE MOJCE CF CB MT| LA MT IR T [CB AP DE| AP | JT
12 |[MO PA| AP DE MO DE MO | JE AM DE AC JE AC|FB T
13 |CB ALJCB AM LA SD IR AP [ JT AL CE AC JT| Tl PA
14 [AP IR SD IR sD LA sb JA SDI/LA sD JA AL JT cCF
Pioneiras Sec. Iniciais Sec. Tardias Climacicas

Em que: Area central em destaque representa area Util da parcela; as espécies estdo

representadas por seus cédigos, apresentados na Tabela 1. Fonte: Adaptado de Rasera (2019).

4.3. Coleta e amostragem do material

Para a realizacdo deste trabalho de pesquisa foram selecionadas trés
espécies de cada um dos quatro grupos ecoldgicos ao acaso. No momento do

corte as arvores apresentavam 12 anos de idade e foram coletados 60 individuos
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no total da area util da parcela (Figura 14) para evitar efeito de borda, separados

em cinco individuos de cada uma das 12 espécies (Tabela 2).

Tabela 2. Lista de espécies neotropicais coletadas

Nome Cientifico Nome Popular Familia GC GE
Hellpcarpus Algodoeiro Malvaceae R P
americanus L.
Schinus tereb_lnthlfolla Aroeira Pimenteira Anacardiaceae R P
Raddi
Croton urucurana Sangra d'agua Euphorbiaceae R P
Baillon
Pterogyne nitens Tul. Amendoim Fabaceae L Si
Peltophorum dubium Canafistula Fabaceae R SI
(Spreng.) Taub.
Guazuma ulmifolia Mutambo Malvaceae R SI
Lam.
Cedrela fissilis Vell. Cedro rosa Meliaceae L ST
Jacaranda cuspidifolia Jacaranda Bignoniaceae M ST
Mart.
Handroanthus
impetiginosus (Mart. ex Ipé roxo Bignoniaceae M ST
DC.) Mattos
Myrocarpus f[ondosus Cabreava Fabaceae L C
Alleméo
Hymenaea courbaril L. Jatobéa Fabaceae L C
Poecilanthe parviflora Lapacho Fabaceae L C

Benth.
Em que: GC = grupo de crescimento esperado; R = rapido; M = moderado; L = lento; GE = grupo

ecolégico; P = pioneira; S| = secundaria inicial; ST = secundaria tardia; C = climacica. Fonte:
Adaptado de Rasera (2019).

Para as andlises subsequentes foram amostrados discos na regido do
didametro a altura do peito (DAP) de cada arvore, a 1,30 m do solo. Cada disco
foi dividido em seis cunhas opostas e um bloco central para a composicédo de

amostras compostas.

4.4. Avaliacdo da madeira para uso na geragcao de energia
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Para determinar a umidade da madeira foram utilizadas cinco cunhas de
cada espécie, procedeu-se a pesagem da madeira seca ao ar. Posteriormente,
realizou-se a secagem desse material seco em estufa a 103 = 2 °C até massa
constante e realizou-se nova pesagem, a umidade foi determinada pela Equagéo
1.

1-moO0 ~
U= (mm;” ) x 100 (Equacdo 1)

Em que: U = umidade em base Umida (%); m0 = massa do material seco em estufa (g) e ml1 =

massa do material seco ao ar (Q).

Para a determinacdo da densidade basica da madeira foram utilizadas
cinco cunhas de madeira, analisadas por meio da norma D2395-17 (ASTM,
2017), pelo método hidrostatico. As amostras foram saturadas com &agua,
posteriormente, montou-se um recipiente com quantidade de agua conhecida
sobre uma balanga e adicionou-se a amostra, o volume deslocado foi equivalente
ao do corpo de prova. Por fim, realizou-se a secagem da madeira em estufa a
103 £ 2 °C até massa constante, determinou-se a densidade basica de acordo
com a Equagéo 2.

_ mo
- (m2-m1)

db (Equacéo 2)

Em que: db = densidade bésica (g cm3); m0 = massa da madeira seca em estufa (g); m1 = massa
do recipiente com 4gua (g) e m2 = massa do sistema recipiente com agua e com a amostra

imersa (g).

Para os ensaios de densitometria por raios-X, utilizaram-se amostras
transversais de 2,0 mm de espessura, retiradas da altura do DAP (1,30 m),
cortadas em equipamento de dupla-serra circular paralela. Posteriormente,
armazenaram-se as amostras em camara climatica (20 °C, 12 h, 50% UR) até
alcancar 12% de umidade base umida. Para a construcéo do perfil de densidade
aparente radial, inseriram-se as amostras na camara de irradiacdo do
equipamento Faxitron X-ray LX-60 (Faxitron X-ray LLC) com tempo de
exposicao de 19 s, 30 kV e a 55,4 cm da fonte, para a obtencdo de imagem
digital (Figura 16).
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Figura 16. Esquema de construgéo do perfil de densidade por raios-X
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Fonte: o autor.

Os teores de extrativos totais, teores de ligninas totais e teores de
holocelulose foram determinados de acordo com a metodologia sugerida nas
normas D1106 (ASTM, 2021a) e D1107 (ASTM, 2021b). Cinco cunhas de
madeira de cada espécies foram processadas em um moinho de facas tipo Willey
e, posteriormente, classificada entre as peneiras de malha 40 e 60 mesh. Para
a gquantificacdo do teor de extrativos totais, realizou-se a determinacdo da
umidade das amostras para evitar a perda de extrativos durante o processo de
secagem, de acordo com a Equacgéo 3.

mil

m0 = — 00

(Equacéo 3)

Em que: m0 = massa de material com umidade corrigida (g); m1 = massa de material seco ao ar

(9); U = teor umidade do material em base umida (%).

Apbs a determinacdo da umidade (base umida), inseriu-se esse material
em cadinhos de gooch n° 3 e introduziu-se em aparelhos soxhlet para extracéo
em trés ciclos consecutivos com solventes organicos: ) extracado por solucéo de
etanol/tolueno (2:1) por seis horas; Il) extracdo por etanol ao longo de quatro
horas e Ill) extracdo por agua quente durante uma hora. Determinou-se o teor
de extrativos totais de acordo com a Equagéo 4.

Et = [1 — (:_3)] x 100 (Equacéo 4)

Em que: Et = teor de extrativos totais (%); m0 = massa de material com umidade corrigida (g) e

m2 = massa do material livre de extrativos.
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Foi realizado a quantificagcao de lignina insolavel (lignina de Klason) pelo
meétodo da hidrdlise acida, de acordo com a norma D1107 (ASTM, 2021b), que
consiste na reacao da madeira livre de extrativos com solucéo de acido sulfurico
72%. Determinou-se o teor de lignina insoltvel por meio da Equacéo 5 e ajustou-
se para a base de massa seca total pela Equacéao 6.

Li = (Z—i) %X 100 (Equacéo 5)
. (100-Li ~
Lia = (100_Et) (Equacéo 6)

Em que: Li = teor de lignina insolGvel (%); m2 = massa seca de madeira livre de extrativos (g);
m3 = massa do residuo apos reacéo com acido (g); Lia = teor de lignina insolGvel ajustado (%) e
Et = teor de extrativos totais (%).

Quantificou-se a lignina sollvel adaptando-se a norma TP-510-42618
(NREL, 2012). Utilizou-se um equipamento de espectrofotometro UV-Vis modelo
UV-M51 (Bel) para a leitura de transmitancia nas faixas de 215 e 280 nm.
Calculou-se o teor de lignina total somando-se os teores de lignina insoltvel
ajustado e lignina soltvel. O teor de holocelulose foi determinado por meio de
diferenca, de acordo com a Equacéo 7.

Hol =100 — (Et + Lt + TCZ) (Equacéo 7)

Em que: Hol = teor de holocelulose (%); Et = teor de extrativos totais (%); Lt = teor de lignina total
(%) e TCZ = teor de cinzas (%).

Os teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas foram determinados
adaptando-se a norma D1762 (ASTM, 2021c). A etapa de desvolatilizagdo foi
realizada a 900 °C por dez minutos, sendo trés minutos na com os cadinhos
posicionados na porta da mufla e sete minutos no interior com a porta fechada.

A etapa de calcinac¢éao foi conduzida a 600 °C por um periodo de seis horas.

O poder calorifico superior (PCS) foi determinado em uma bomba
calorimétrica adiabatica (C200, IKA), conforme a norma E870 (ASTM, 2019).
Estimou-se o poder calorifico util (PCU) a partir da metodologia sugerida na
norma EN 14918 (DIN, 2010) assumindo-se um teor de hidrogénio médio de 6%,
por meio da Equacdo 8. A densidade energética foi determinada por meio da

multiplicacéo direta entre os valores de densidade béasica e poder calorifico til.

PCU = [(PCS —206 x H) X (1—0,01 x U)] — (23,05 x U) (Equacao 8)
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Em que: PCU = poder calorifico util (kJ kg?); PCS = poder calorifico superior (kJ kg?); U =
umidade do material em base Umida (%).

4.5. Pirdlise da madeira e avaliagdo do carvéao vegetal

A pirélise da madeira foi feita em um forno do tipo mufla a uma
temperatura maxima de 450 °C com uma taxa de aquecimento de 5 °C min,
mantendo-se em 450 °C por 60 minutos, utilizando-se cinco cunhas, adaptando-
se método sugerido por Fernandes et al. (2020) (Figura 17).

Figura 17. Esquema do processo de pirolise
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Fonte: o autor.

Passado esse tempo, o processo de pirdlise terminou e o material
manteve-se na mufla até atingir a temperatura ambiente (30 °C). Posteriormente,
determinaram-se os rendimentos gravimeétricos dos produtos da pirélise (carvéo
vegetal, liquido pirolenhoso e gases ndo condensaveis), de acordo com as
Equagbes 9, 10 e 11.

mcCV

RCV = (W) x 100 (Equacéo 9)

LP ~
RLP = (Tn—s) X 100 (Equacéo 10)
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RGNC = 100 — (CV + LP) (Equacao 11)

Em que: RCV = rendimento em carvéo (%); mCV = massa seca de carvao vegetal apds pirélise
(g); ms = massa de madeira seca em estufa (g); RLP = rendimento em liquido pirolenhoso (%);

LP = massa de liquido pirolenhoso (g) e RGNC = rendimento em gases ndo condensaveis (%).

Para determinar a umidade do carvdo vegetal foram utilizadas cinco
cunhas pirolisadas de cada espécie, procedeu-se a pesagem do carvao vegetal
seco ao ar. Posteriormente, realizou-se a secagem desse material em estufa a
103 £ 2 °C até massa constante e realizou-se nova pesagem, a umidade foi

determinada pela Equacéo 12.
U= (%) x 100 (Equacao 12)

Em que: U = umidade em base Umida (%); m0 = massa do material seco em estufa (g)

e ml = massa do material seco ao ar (g).

A determinacdo da densidade relativa aparente do carvdo vegetal foi
realizada adaptando-se a norma NBR 9165 (ABNT, 1985), pelo método
hidrostatico, utilizando-se a Equacéo 13. Os ensaios de densitometria por raios-
X do carvao vegetal foram realizados nas mesmas condi¢des utilizadas para a

madeira (Item 4.4).
da =— (Equacéo 13)

Em que: da = densidade relativa aparente do carvao vegetal (g cm=); m4 = massa de carvao

vegetal seco em estufa (g) e v = volume de agua deslocado (cm3)

Os teores de carbono fixo, materiais volateis e cinzas do carvéo vegetal
foram determinados de acordo com a norma D1762 (ASTM, 2021c). A etapa de
desvolatilizacao foi realizada a 950 °C por dez minutos, sendo trés minutos na
com os cadinhos posicionados na porta da mufla e sete minutos no interior com
a porta fechada. A etapa de calcinacdo foi conduzida a 750 °C por um periodo

de seis horas.

O poder calorifico superior (PCS) e o poder calorifico util (PCU) foram
determinados da mesma forma em que se conduziu para a madeira (Item 4.4).
A densidade energética foi determinada por meio da multiplicacdo direta entre

os valores de densidade aparente e poder calorifico util.
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4.6. Delineamento experimental e analise de dados

Os dados obtidos foram primeiramente submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, e quando confirmada essa premissa, procedeu-se
com a analise de homoscedasticidade dos dados pelo teste de Bartlett.
Confirmadas essas suposicles, realizou-se a andlise de variancia (ANAVA),
seguindo um delineamento inteiramente aleatorizado com cinco repeticées para
cada variavel ensaiada, considerando cada espécie como uma variavel resposta.
Quando observada diferenca significativa, submeteram-se os dados ao teste de
comparacao de multiplas médias pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade. O

desvio padréo foi adotado como a medida de disperséo.

Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de correlacdo de
Pearson. A analise de componentes principais (PCA) foi realizada para reduzir a
quantidade de varidveis a um pequeno grupo de componentes principais que
consigam explicar o banco de dados inteiro, de acordo com o descrito por
Rencher e Christensen (2012). Os dados foram padronizados com média zero e
desvio padrdo um, com objetivo de reduzir o viés gerado por analisar dados em
escalas diferentes. Posteriormente, foi realizada a PCA para as variaveis da
madeira e do carvao vegetal para a compreensao de quais variaveis apresentam
maior peso nas componentes principais, aplicando-se a matriz de correlacao.
Para cada variavel, foi utilizado o valor médio, interpretando com os autovetores

das componentes principais.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Madeira como matéria prima para geragcao de bioenergia

As madeiras de espécies neotropicais apresentaram umidade variando
entre 7,10% e 8,55%. Comparando essas espécies com madeiras de Eucalyptus
utilizados na forma de lenha, foram encontrados resultados inferiores aos

relatados por Ignacio, Santos e Duarte (2019), aproximadamente 37% apos 120
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dias de secagem ao ar. Para a combustao direta da madeira, valores de umidade
abaixo de 35% séao requeridos, uma vez que o incremento dessa variavel leva a
reducado de eficiéncia energética e aumento de emissdes gasosas (EUFRADE
JUNIOR et al., 2016; HOLUBCIK; JANDACKA, 2018).

M. frondosus foi a espécie que mais se destacou por apresentar a maior
densidade basica, enquanto H. americanus obteve o menor valor para essa
variavel (Figura 18).

Figura 18. Densidade basica da madeira de espécies neotropicais

Em que: Elipse vermelha = espécies de baixa densidade bésica; elipse azul = espécies de
densidade basica moderada; médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam a 95% de

probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: o autor.

As madeiras das espécies H. americanus, C. urucurana, C. fissilis, G.
ulmifolia, S. terebinthifolia, J. cuspidifolia e P. dubium apresentaram valores
médios de densidade basica variando entre 0,250 e 0,430 g cm (Figura 18).
Valores inferiores a 0,500 g cm sdo classificados como baixa densidade basica
para a madeira (CSANADY; MAGOSS; TOLVAJ; 2015). Os valores de

densidade basica dessas espécies sao inferiores aos reportados por Protasio et
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al. (2019), estudando clones de Eucalyptus (0,450 - 0,570 g cm™3) para 0 uso
como lenha. Protasio et al. (2021a), afirmam que valores de densidade basica
inferiores a 0,500 g cm ndo sdo indicados para a utilizacdo da madeira em
forma de lenha, por ndo permitirem uso eficiente do volume do forno durante a
combustdo. Entretanto, Bajwa et al. (2018) apontam que madeiras de baixas
densidades podem ser utilizadas em processos de densificacdo de biomassa,
para a geracdo de combustiveis solidos como pellets e briquetes. Dessa forma,
as madeiras das espécies H. americanus, C. urucurana, C. fissilis, G. ulmifolia,
S. terebinthifolia, J. cuspidifolia e P. dubium n&o séo indicadas para a utilizac&o
em forma de lenha, porém podem ser apontadas para uso na producdo de
combustiveis soélidos densificados. As madeiras das espécies H. courbaril, P.
nitens, H. impetiginosus, P. parviflora e M. frondosus apresentaram valores
médios de densidade basica variando entre 0,550 e 0,650 g cm3. Esses valores
variando entre 0,500 e 0,750 g cm sdo classificados como densidade moderada
para a madeira (CSANADY; MAGOSS; TOLVAJ, 2015). Comparando essas
espécies com clones de Eucalyptus para a utilizacdo como lenha, foram
encontrados valores préximos aos relatados por Bersch et al. (2018), 0,490 -
0,550 g cm3. Os valores de densidade basica para as madeiras classificadas
como moderadas foram préximos aos encontrados por Protésio et al., (2021a)
(0,450 - 0,570 g cm3), avaliando clones de Eucalyptus para a producdo de
carvao vegetal. Madeiras de densidade basica moderada e alta sdo desejados
tanto para o uso da madeira na geracdo de energia, uma vez que esta
relacionada com a quantidade de massa disponivel para queima e pode
influenciar na densidade aparente do carvdo vegetal (ARAUJO et al., 2018;
FORTALEZA et al., 2019).

As espécies neotropicais apresentaram perfis de densidade aparente da
madeira distintos entre si, com valores médios variando entre 0,330 e 0,900 g
cm3 (Figuras 19, 20, 21 e 22).



Figura 19. Perfil de densidade aparente das madeiras

americanus, C. urucurana e C. fissilis
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Figura 20. Perfil de densidade aparente das madeiras neotropicais de G.

ulmifolia, S. terebinthifolia e J. cuspidifolia

Fonte: o autor.
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Figura 21. Perfil de densidade aparente das madeiras neotropicais de P. dubium,

H. courbaril e P. nitens
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Figura 22. Perfil de densidade aparente das madeiras neotropicais de H.

imptiginosus, P. parviflora e M. frondosus
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Houve aumento representativo de densidade aparente nos ultimos anos
de formacgéo da madeira de C. fissilis e G. ulmifolia (Figura 19C e 20A). Esse
comportamento possivelmente foi causado pelo El Nifio entre os anos de 2014
e 2015 (VIGNOLA et al., 2018; DIAS JUNIOR et al., 2021), caracterizado por
aumento na temperatura e reducao da disponibilidade hidrica (BALDUCCI et al.,
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2015). A percepcgdo desse evento foi possivel nas espécies C. fissilis e G.
ulmifolia por apresentarem anéis de crescimento anuais bem definidos
(CARVALHO, 2003; ANDREACCI; BOTOSSO; GALVAO, 2015). A madeira da
espécie H. courbaril apresentou aumento de densidade aparente na regido da
medula (Figura 21B), que pode significar a formacgéo de nos nas idades iniciais
da arvore (DIAS JUNIOR et al., 2021). As madeiras de H. americanus, C.
urucurana, C. fissilis e G. ulmifolia apresentaram tendéncia de incremento de
densidade aparente no sentido medula-casca (Figura 19 e 20A), enquanto S.
terebinthifolia e M. frondosus tiverem menor amplitude dessa variavel (Figura
20B e 22C). O conhecimento da variacdo da densidade ao longo do diametro da
madeira pode fornecer informacdes da producdo anual de massa lenhosa
(VIDAURRE et al.,, 2020), dessa forma, pode-se ter indicativos da idade
adequada para corte da madeira. A densidade aparente média obtida a partir do
perfil radial teve correlacéo positiva fraca com a densidade basica das madeiras,
indicando que incrementos de uma dessas variaveis acarreta 0 aumento da outra
(Figura 23).

Figura 23. Correlacdo entre densidade basica média e densidade aparente
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Em que: DBm = densidade basica média da madeira (g cm) e DAm = densidade aparente média

da madeira (g cm3). Fonte: o autor.

A correlagcédo positiva entra a densidade aparente e a densidade basica
indica que a densitometria por raios-X pode ser utilizada para atestar a qualidade
da madeira para fins energéticos, uma vez que a densidade bésica é
amplamente utilizada tal finalidade (VIDAURRE et al., 2020). Portanto, valores
elevados de densidade aparente sdo mais indicados para a producéo de carvao
vegetal, pois aumenta a produtividade de fornos de carbonizacao e resultam em
carvdo vegetal de alta resisténcia mecanica e densidade (VEIGA et al., 2018;
PEREIRA et al., 2020). Para a combustao direta da madeira em forma de lenha,
elevados valores de densidade sdo requeridos, pois armazenam maior contetdo
de energia em menores volumes, contribuindo para o aumento de sua densidade
energética (VIEIRA; CARABINEIRO; TRUGILHO, 2019).

Houve diferencas estatisticas nos teores de ligninas totais e extrativos
totais das madeiras de espécies neotropicais, M. frondosus apresentou maior
teor de lignina total e 0 menor teor de extrativos totais (Figura 24).

Figura 24. Teores de ligninas totais e extrativos totais da madeira de espécies

neotropicais
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Em que: médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam a 95% de probabilidade pelo teste

de Tukey. Fonte: o autor.

O valor de teor de extrativos variou entre 3,66% e 12,67%, para as
espécies M. frondosus e H. americanus, respectivamente (Figura 24).
Concentragcdes altas dessa molécula podem aumentar o poder calorifico da
madeira e aumentar o rendimento em carvao vegetal, pois apresentam em sua
composi¢do componentes quimicos que se degradam termicamente entre 250 e
505 °C (MESZAROS; JAKAB; VARHEGYI, 2007; MENUCELLI et al., 2019). O
teor de lignina totais variou entre 26,61% e 33,79%, para as espécies H. courbaril
e M. frondosus, respectivamente (Figura 24). Comparando essas espécies com
clones de Eucalyptus para a producdo de carvao vegetal, foram encontrados
valores préximos aos relatados por Protasio et al. (2019), variando entre 27,1%
e 32,6%. Teores acima de 25% de lignina totais s&o aceitos para folhosas na
producdo de carvao vegetal, uma vez que elevados teores dessa molécula
reduzem a reatividade da madeira durante a combustdo, ajudando a controlar a
carbonizagéao, aumentando o rendimento em carvao vegetal (MASSUQUE et al.,
2021; PROTASIO et al. 2021a). Houve correlagdo negativa para os teores de
lignina e de extrativos totais (Figura 25A), entretanto, ndo houve correlagéo entre

teores de lignina e densidade basica (Figura 25B).

Figura 25. Correlacéo entre teor de lignina total e teor de extrativos totais da

madeira de espécies neotropicais e teor de lignina total e densidade basica
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Em que: Et = teor de extrativos totais (%); Lig = teor de lignina total (%) e Db = densidade basica

da madeira (g cm3). Fonte: o autor.
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Apesar de haver correlacao negativa entre essas duas moléculas (Figura
25), valores elevados de extrativos e de lignina séo indicados para a producao
de carvdo vegetal, por aumentar o rendimento do processo de pirolise
(PROTASIO et al., 2021b). As diferencas nas quantidades de lignina e extrativos
totais podem influenciar na utilizagcdo da madeira em forma de lenha, por meio
de diferentes duracdes dos estagios do processo de combustio (PROTASIO et
al., 2019). Quantidades elevadas de ligninas totais combinadas com altos
valores de densidade basica da madeira sdo preferiveis para sua utilizacdo na
combustéo direta, por fornecerem maior quantidade de energia por unidade de
volume e maior estabilidade térmica (VIEIRA; CARABINEIRO; TRUGILHO,
2019; MASSUQUE et al., 2021).

Os teores de carbono fixo e de cinzas da madeira variaram entre 12,83%
e 17,24% e 0,12% e 1,09%, respectivamente (Figura 26).

Figura 26. Analise imediata de madeiras de espécies neotropicais

[ Teor de carbono fixo Teor de materiais volateis O Teor de cinzas
g =100 - 1,25
=2
g ab @ q cd bc ab be de de 2 2
= » ﬁ e 'ﬁ ~——
2 gnd - 1,00
£2 Y N \ \ N N z
82 .1 N R \ \ \ [
< = N N N N o
T T | bo N BN o
% Y N N N w N oo
8T N el °N de =
FE 204 b bc d cde cd b M e 0,25
@
N \: NN B
e 2 i@ W ? & § P
& & & . 0 & & & &
© oo ¥ & & N &
¢ o < 3 O Y Q ) Gy &
& o o NS & A &
o O @ . & AU
\?\‘

Em que: médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam a 95% de probabilidade pelo teste

de Tukey Fonte: o autor.

As madeiras das espécies em estudo apresentaram teores de cinzas
inferiores a 2,00% (Figura 26), comparando com madeira de clones de
Eucalyptus, esses valores sdo proximos aos relatados por Protasio et al. (2019),
variando entre 0,14% e 0,27%. Entretanto, os teores de cinzas foram inferiores
aos reportados por Deboni et al. (2019), avaliando diversas biomassas residuais
para a cogeracao de energia, variando entre 1,03% e 19,21%. Valores de cinzas

inferiores a 2,00% sao indicados para a geragao de energia em sistemas de
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caldeira, pois reduzem 0s custos com eventuais manutencdes para a retirada de
aglomerados de cinzas. Os teores de carbono fixo encontrados para as espécies
neotropicais variaram entre 12,83% e 17,24% (Figura 26). Comparando essas
espécies com Saccharum sp (cana-de-agucar) para a cogeragado de energia, 0s
teores de carbono fixo foram superiores aos relatados por Camargo et al. (2020),
variando entre 8,92% e 11,54%. Segundo Crisdstomo et al. (2021), elevados
teores de carbono fixo associados a elevados teores de lignina, podem conferir
mais estabilidade térmica a madeira durante o processo de queima. Nao houve
correlacdo  significativa entre as concentragbes dos componentes
macromoleculares com as variaveis da analise imediata como pode ser

observado na Figura 27.
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Figura 27. Correlacdo entre componentes quimicos macromoleculares e

variaveis da analise imediata
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Em que: TCZ = teor de cinzas (%); TMV = teor de materiais volateis (%); TCF = teor de carbono
fixo (%); Lig = teor de lignina total (%); Et = teor de extrativos totais (%); A) Lig x TCZ; B) Lig x
TMV; C) Lig x TCF; D) Et x TCZ; E) Et x TMV e F) Et x TCF. Fonte: o autor.

Para a utilizacdo da madeira para geracdo de energia em caldeiras ou
para a producdo de carvdo vegetal, sdo preferiveis teores de carbono fixo
superiores a 15% e materiais volateis entre 75 e 85% (DEBONI et al., 2019).

Dessa forma, a madeira pode apresentar alta ignicao, relacionada aos teores de
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materiais volateis e elevada resisténcia térmica, vinda da concentragdo carbono
fixo (LUBWAMA et al., 2021).

As madeiras de espécies neotropicais apresentaram poder calorifico Util
variando entre 3.829 e 4.090 kcal kgt. Comparando as espécies em estudo com
clones de Eucalyptus, os valores encontrados para o poder calorifico util foram
superiores aos relatados por Bersch et al. (2018), variando entre 3.336 e 3.403
kcal kg, com 20% de umidade. O poder calorifico € uma variavel importante
para a indicacdo da qualidade da madeira para fins energéticos, uma vez que
reflete a quantidade de energia disponivel por unidade de massa (DASHTI et al.,
2019). Desse modo, o poder calorifico util pode ser entendido como uma variavel
pratica, pois considera a umidade da amostra, o que reduz a energia disponivel
por meio da evaporacdo de moléculas de agua (DIN, 2010). Os valores de

densidade energética variaram entre 0,98 e 2,54 Gcal m3 (Figura 28).

Figura 28. Densidade energética da madeira de espécies neotropicais
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Em que: Elipse vermelha = espécies de baixa densidade basica; elipse azul = espécies de
densidade basica moderada; médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam a 95% de
probabilidade pelo teste de Tukey. Fonte: o autor.

Comparando as densidades energéticas das espécies neotropicais com
madeira de Tachigali vulgaris para combustdo, os valores foram inferiores aos
reportados por Orellana et al. (2018), variando entre 2,15 e 3.10 Gcal m=.
Entretanto, as espécies neotropicais de densidade basica moderada (Figura 28),
apresentam valores de densidade energética proximos aos relatados por
Protasio et al. (2020) estudando clones de Eucalyptus para a combustdo e
cogeracdo de energia, variando entre 1,91 e 2,39 Gcal m. Elevados valores de
densidade energética sdo preferiveis para a madeira, por reduzir os custos de
transporte e aumentar a eficiéncia de equipamentos de converséo de energia,
como fornos e caldeiras, pois liberam mais energia por unidade de volume
(PROTASIO et al., 2019). Houve correlacdo positiva significativa entre a
densidade energética e a densidade basica da madeira, entretanto esse

comportamento nao foi observado para o poder calorifico atil (Figura 29).

Figura 29. Correlacdo entre poder calorifico util e densidade energética e
densidade basica média e densidade energética da madeira de espécies

neotropicais
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Em que: DE = densidade energética (Gcal m-3); PCU = poder calorifico util (kcal kg?); DBm =
densidade basica média (g cm3); A) DE x PCU; B) DE x DBm. Fonte: o autor.

A forte correlacdo entre densidade basica média e densidade energética,

aponta que a primeira varidvel tem sua variacdo, aproximadamente, na
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totalidade explicada pela segunda. Dessa forma, a densidade basica pode ser

uma Otima preditora para a qualidade da madeira para fins energéticos.

Ao simplificar a quantidade de variaveis da madeira em duas
componentes principais, pode-se explicar aproximadamente 64,2% de toda a
variacdo (Figura 30).

Figura 30. Andlise de componentes principais para a madeira de espécies

neotropicais
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Em que: Db = densidade basica; Et = teor de extrativos totais; Lig = teor de lignina total; Hol =
teor de holocelulose; TCF = teor de carbono fixo da madeira; TMV = teor de materiais volateis
da madeira; TCZ = teor de cinzas da madeira, PCU = poder calorifico util da madeira e De =

densidade energética da madeira. Fonte: o autor.

A densidade basica e a densidade energética sdo as variaveis que
apresentam maiores pesos na primeira componente, com autovetores de valores
— 0,455 e — 0,452, respectivamente (Apéndice A). Para a segunda componente,
as variaveis teor de lignina total e teor de extrativos totais apresentaram maiores
valores de autovetores, - 0,648 e 0,526, respectivamente (Apéndice A). Percebe-
se a formacdo de quatro grupos distintos, sendo que as espécies que
apresentam maiores densidade energética e densidade basica estdo a esquerda

da origem no eixo X (Figura 30). Esse fato corrobora com os valores dos
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autovetores encontrados para essas duas varidveis na primeira componente
principal. Ao analisar a segunda componente, percebe-se que espécies que
apresentam elevado teor de lignina e baixo teor de extrativos se agrupam abaixo
da origem no eixo Y. Percebe-se que o grupo formado por M. frondosus, P.
parviflora, P. nitens e J. cuspidifolia, apresentam a combinagdo de elevados
valores para densidade energética, densidade basica, teor de lignina e baixos
teores de cinzas. Dessa forma, pode-se fornecer o indicativo de que, entre as
espécies avaliadas, essas sdo mais adequadas para a geracao de energia em
forma de lenha.

5.2. Produtos da pirolise da madeira de espécies neotropicais

Ap6s o processo de pirdlise, os rendimentos variaram entre 28,45 e
33,26%, 43,01 e 52,87% e 18,68 e 26,25%, para carvao vegetal, liquido

pirolenhoso e gases ndo condensaveis, respectivamente (Figura 31).
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Figura 31. Rendimentos gravimétricos em carvao vegetal, liquido pirolenhoso e

gases ndo condensaveis
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Em que: médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam a 95% de probabilidade pelo teste

de Tukey. Fonte: o autor.

Comparando essas espécies com clones de Corymbia usados
comercialmente na producdo de carvao vegetal, essas espécies apresentaram
valores proximos aos relatados por Loureiro et al. (2021) (33,17%). Dessa forma,
tem-se o indicativo de que as espécies neotropicais sdo adequadas para essa
finalidade. Com a finalidade de se reduzir custos de carbonizag&o na producao
desse material, elevados rendimentos gravimétricos em carvao vegetal sdo
requeridos, de forma que s&o necessarias menos intervencdes para carga e
descarga dos fornos (NEVES et al., 2011; PROTASIO et al., 2011b).

A umidade do carvéo vegetal da madeira de espécies neotropicais variou
entre 0,79% e 5,01%. Comparando o carvao vegetal dessas espécies com 0
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produzido a partir de Ceiba, Guatteria e Brosimum, foram encontrados
resultados inferiores aos relatados por Fortaleza et al. (2019), variando entre
6,87 e 7,40%. Valores de umidade de carvao vegetal inferiores a 8% sé&o
requeridos para a combustido, pois o incremento dessa varidvel aumenta a
quantidade de calor necesséario para evaporar a agua, reduzindo a eficiéncia
energética (DIAS JUNIOR, 2018; FORTALEZA et al., 2019). Portanto, o carvéo
vegetal das espécies aqui estudadas se encontra dentro do limite de umidade

aceitavel.

A densidade aparente do carvao vegetal das espécies neotropicais variou
entre 0,190 e 0,490 g cm™ (Figura 32).

Figura 32. Densidade aparente do carvao vegetal de espécies neotropicais
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Em que: médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam a 95% de probabilidade pelo teste

de Tukey. Fonte: o autor.
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O carvéao vegetal das espécies P. dubium, S. terebinthifolia, P. nitens, M.
frondosus, H. courbaril, C. fissilis e P. parviflora apresentaram valores de
densidade aparente proximos aos relatados por Veiga et al. (2018) avaliando o
carvdo vegetal de clones de Eucalyptus, variando entre 0,330 e 0,520 g cm®,
Maiores valores de densidade aparente do carvao vegetal séo indicados para a
utilizacdo em fornos siderdrgicos, uma vez que incrementos dessa variavel
aumentam a resisténcia mecanica, reduzindo a geracao de finos (DONATO et
al., 2020). Nao houve correlacdo significativa entre a densidade béasica da

madeira e a densidade aparente do carvao vegetal (Figura 33).

Figura 33. Correlagdo entre densidade basica da madeira e densidade aparente

do carvéo vegetal
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Em que: Da = densidade aparente do carvéo vegetal (g cm3); Db = densidade basica da madeira

(g cm®). Fonte: o autor.

O comportamento da densidade aparente do carvao vegetal em fungao
da densidade basica da madeira ndo foi semelhante ao relatado na literatura
(PEREIRA et al., 2016; LOUREIRO et al., 2021). Possivelmente, tal resultado

pode ser explicado pela diferente composi¢do quimica das madeiras em estudo,
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levando a respostas distintas ao processo de degradacgéao térmica (CHEN et al.,
2019). A pirdlise de madeiras de baixa densidade resulta em carvfes vegetais
menos densos, consequentemente, ndo proporciona o uso eficiente do volume
de fornos para a geragéo de energia ou producéo de biorredutor (PROTASIO et
al., 2021a). Nao houve correlacdo significativa entre teor de ligninas totais e

densidade aparente do carvao vegetal (Figura 34).

Figura 34. Correlagédo entre teor de ligninas totais e densidade aparente do

carvao vegetal de madeiras de espécies neotropicais
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Em que: Da = densidade aparente do carvao vegetal (g cm-2); Lig = teor de ligninas toais (%).

Fonte: o autor.

A auséncia de correlacdo entre a densidade aparente do carvao vegetal
em funcg&o do teor de lignina total foi semelhante ao relatado por Pereira et al.
(2012). Esse comportamento, possivelmente, ocorreu pela auséncia de
correlacdo entre a densidade béasica da madeira e a densidade aparente do

carvao vegetal.

O carvdo vegetal das espécies neotropicais apresentou perfis de
densidade aparente distintos entre si, com valores médios variando entre 0,170
e 0,540 g cm (Figuras 35, 36, 37 e 38).
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Figura 35. Perfil de densidade aparente do carvao vegetal das madeiras de H.

americanus, C. urucurana e C. fissilis
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Figura 36. Perfil de densidade aparente do carvéo vegetal das madeiras de G.

ulmifolia, S. terebinthifolia e J. cuspidifolia
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Fonte: o autor.
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Figura 37. Perfil de densidade aparente do carvdo vegetal das madeiras de P.

dubium, H. courbaril e P. nitens
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Figura 38. Perfil de densidade aparente do carvao vegetal das madeiras de H.

impetiginosus, P. parviflora e M. frondosus

Fonte: o autor.
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Para o carvao vegetal, as espécies P. nitens, P. dubium, C. fissilis, J.

cuspidifolia, M. frondosus e H. courbaril apresentaram um padréao de acréscimo

de densidade aparente no sentido medula-casca semelhante ao encontrado para

a madeira. Os carvdes vegetais de H. americanus, S. terebithifolia, C. urucurana,
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G. ulmifolia, H. impetiginosus e P. parviflora apresentaram menores acréscimos
de densidade aparente no sentido medula-casca. Menores variacbes de
densidade aparente no carvdo vegetal sdo requeridas, pois podem reduzir o
indice de quebra desse material durante o seu manuseio (SILVA et al., 2018). O
carvao vegetal de P. dubium e G. ulmifolia apresentou picos de densidade
aparente na regiao préxima a medula, o que pode indicar a presenca de nés no
carvdo vegetal (DIAS JUNIOR et al., 2021), a presenca desse defeito no carvao
vegetal ndo alteram o rendimento energético, apenas sua resisténcia mecénica
(CIMER et al., 2020).

O teor de carbono fixo do carvao vegetal das espécies neotropicais variou
entre 71,35 e 76,98%, enquanto teores de materiais volateis ficam entre 22,15 e

26,65%, os teores de cinzas foram inferiores a 2% (Figura 39).

Figura 39. Analise imediata de carvao vegetal de espécies neotropicais
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Em que: médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam a 95% de probabilidade pelo teste

de Tukey Fonte: o autor.

Comparando o carvao vegetal das espécies neotropicais com os gerados
a partir de clones de Corymbia utilizados para siderurgia, os resultados de
carbono fixo foram préximos aos reportados por Loureiro et al. (2021), variando
entre 71,51 e 75,62%. Enquanto os teores de cinzas do carvao vegetal das
especies neotropicais tiveram valores de até 2,00%. Massuque et al. (2021)
apontam que elevados teores de carbono fixo combinados com baixos teores de
materiais volateis e de cinzas resultam em um carvado de alta qualidade, com

gqueima lenta e baixa geracdo de residuos. Dessa forma, as espécies
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neotropicais em estudo apresentam caracteristicas satisfatorias para a geracao

de energia em siderurgicas.

O valor de poder calorifico util do carvao vegetal das espécies neotropicais
variou entre 6.505 e 7.048 kcal kg!. Comparando o carvdo vegetal dessas
espécies com o carvao vegetal produzido a partir de diferentes biomassas para
a utilizacdo em fornos, esses valores sdo proximos ao relatados por Criséstomo
et al. (2021), variando entre 6.711 e 7.461 kcal kg. Valores elevados de poder
calorifico atil combinados com baixas umidades do carvdo vegetal séo
requeridos para a combustdo desse material em fornos, uma vez que a eficiéncia
energética é aumentada em funcdo da quantidade de energia que pode ser
liberada (ARAUJO et al., 2018). Ndo houve correlagédo significativa entre a

umidade do carvao vegetal e seu poder calorifico util (Figura 40).

Figura 40. Correlacdo entre umidade e poder calorifico Gtil do carvdo vegetal de

espécies neotropicais
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Em que: PCU = poder calorifico util (kcal kg'') e U = umidade em base Umida (%). Fonte: o autor.

A auséncia de correlagéo entre o poder calorifico atil do carvao vegetal e

sua umidade foi contraria ao relatado na literatura (HYTONEN; BEUKER;
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VIHERA-AARNIO, 2018; LUNGULEASA; SPIRCHEZ; ZELENIUC, 2020), uma
vez que a primeira variavel € predita em funcédo da segunda. Tal comportamento
pode ser explicado por baixos intervalos de variacédo tanto para a umidade (0,79
— 5,01%) quanto para o poder calorifico Util (6.504 — 7.047 kcal kg?). O valor de
densidade energética do carvao vegetal das espécies neotropicais variou entre
1,29 e 3,20 Gcal m (Figura 41).

Figura 41. Densidade energética do carvao vegetal de espécies neotropicais
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Fonte: o autor.

Comparando a densidade energética do carvao vegetal dessas espécies
com material semelhante comercializado no sudeste paraense, os valores dessa
variavel foram ligeiramente inferiores aos relatados por Oliveira et al. (2019)
(2,82 — 3,57 Gcal m™3). Entretanto, os valores aqui encontrados foram préximos
aos reportados por Delatorre et al. (2020) estudando finos de carvao vegetal para
a geracdo de energia (2,39 — 2,82 Gcal m?). Valores elevados de densidade
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energeéticas sdo requeridos para aumentar a eficiéncia de fornos durante a
combustdo do carvdo vegetal, pois 0 aumento dessa variavel leva a maior
disponibilidade de energia por unidade de volume (PROTASIO et al., 2019).
Houve correlacdo positiva significativa entre a densidade energética e a
densidade aparente do carvao vegetal, entretanto esse comportamento nao foi

observado para o poder calorifico util (Figura 42).
Figura 42. Correlacdo entre poder calorifico Util e densidade energética e

densidade aparente e densidade energética do carvdo vegetal de espécies

neotropicais
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Em que: DE = densidade energética (Gcal m-3); PCU = poder calorifico Gtil (kcal kg1); DA =
densidade aparente (g cm-3); A) DE x PCU; B) DE x DA. Fonte: o autor.

Como houve forte correlacdo entre a densidade aparente e a densidade
energética do carvao vegetal, essas duas variaveis tiveram comportamentos
préximos. Dessa forma, a densidade aparente pode ser utilizada como variavel
preditora para estimar a quantidade de energia disponivel por unidade de
volume. Nao houve correlacdo significativa entre a densidade energética da
madeira e a densidade energética do carvao vegetal (Figura 43).
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Figura 43. Correlacdo entre densidade energética da madeira e densidade

energética do carvao vegetal de madeiras de espécies neotropicais
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Em que: DEmad = densidade energética da madeira (Gcal m-3) e DEcarv = densidade energética

do carvéo vegetal (Gcal m=3). Fonte: o autor.

A auséncia de correlacéo entre as densidades energéticas é contraria ao
relatado por Simetti, Bonduelle e Silva (2018), avaliando clones de Eucalyptus.
Esse resultado, possivelmente, pode ser explicado pela densidade béasica da
madeira e densidade aparente do carvdo vegetal, que apresentaram

comportamento semelhante ao encontrado para a densidade energética.

Ao simplificar o banco de dados das variaveis do carvao vegetal por meio
de duas componentes principais, pode-se explicar 72,7% de toda a variacao do
banco de dados (Figura 44).
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Figura 44. Andlise de componentes principais para o carvao vegetal de espécies

neotropicais
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Em que: Dacarv = densidade aparente do carvao vegetal; RGC = rendimento em carvao vegetal,
RLP = rendimento em liquido pirolenhoso; RGNC = rendimento em gases ndo-condensaveis;
TCFcarv = carbono fixo do carvdo; TMVcarv = materiais volateis do carvdo; TCZcarv = cinzas do
carvao, PCUcarv = poder calorifico Gtil do carvdo e Decarv = densidade energética do carvéo

vegetal. Fonte: o autor.

A densidade energética e a densidade aparente sdo as variaveis que
apresentam maiores pesos ha primeira componente, com autovetores de valores
0,477 e 0,474, respectivamente (APENDICE B). Para a segunda componente,
as variaveis teor de cinzas e teor de carbono fixo apresentaram maiores valores
de autovetores, - 0,435 e 0,419, respectivamente. Percebe-se a formacao de
quatro grupos distintos e o isolamento de duas espécies, P. parviflora e H.
courbaril, sendo que as espécies que apresentam maiores densidade energética
e densidade aparente estdo a direita da origem no eixo X (Figura 48). Esse fato
corrobora com os valores dos autovetores encontrados para essas duas
variaveis na primeira componente principal. Ao analisar a segunda componente,
percebe-se que espécies que apresentam elevado teor de carbono fixo e baixo
teor de cinzas se agrupam abaixo da origem no eixo Y. Percebe-se que 0 grupo

formado por carvao vegetal de M. frondosus, P. nitens, e P. dubium, juntamente
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com a espécie isolada P. parviflora, apresentam a combinacdo de elevados
valores para densidade energética, densidade aparente, teor de carbono fixo e
baixos teores de cinzas. Dessa forma, pode-se fornecer o indicativo de que, entre
as espécies avaliadas, essas sdo mais adequadas para a geragcdo de energia a
partir do carvao vegetal.

6. CONCLUSOES

As madeiras de espécies neotropicais de plantios de restauracéo florestal
apresentam potencial para a geracao de bioenergia, em forma de lenha e, ou de

carvao vegetal.

M. frondosus, P. parviflora, P. nitens e J. cuspidifolia foram as espécies

gue mais se destacaram para a producéo de energia térmica em forma de lenha.

Para a geracéo de energia térmica por meio de uso de carvao vegetal, M.
frondosus, P. nitens, P. dubium e P. parviflora foram as espécies que mais se

sobressairam.

Mesmo compreendendo o potencial energético das espécies neotropicais
aqui estudadas, se torna necesséario o teste de modelos de projetos de
restauracao florestal que favorecam a maior implantacéo dessas espécies, como
por exemplo, plantio de linhas de espécies de interesse energético. Outra
perspectiva para o futuro é o estudo de um conjunto maior de espécies

neotropicais para a geragao energética.
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APENDICE

APENDICE A — Autovalores e autovetores das trés primeiras componentes

principais da madeira de espécies neotropicais

Variavel PC1 PC2
Db - 0,455 0,073
Et 0,304 0,526
Lig 0,025 - 0,648
Hol - 0,416 0,043
TCF 0,215 0,097
T™MV - 0,205 0,298
TCZ 0,421 0,152
PCU 0,237 0,005
De - 0,452 0,040
Variancia explicada (%) 43,2 21,1
Variancia explicada acumulada (%) 43,2 64,3
Autovetores 3,88 1,90

Em que: Db = densidade bésica; Et = teor de extrativos totais; Lig = teor de lignina total; Hol =
teor de holocelulose; TCF = teor de carbono fixo; TMV = teor de materiais volateis; TCZ = teor

de cinzas; PCU = poder calorifico util e De = densidade energética. Fonte: o autor.
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APENDICE B — Autovalores e autovetores das trés primeiras componentes

principais do carvao vegetal de espécies neotropicais

Variavel PC1 PC2
Dacarv 0,474 -0,091
RGC 0,257 - 0,394
RLP - 0,339 0,370
RGNC 0,293 - 0,300
TCFcarv 0,319 0,419
TMVcarv - 0,322 - 0,386
TCZcarv -0,272 - 0,435
PCUcarv 0,038 0,302
Decarv 0,477 - 0,064
Variancia explicada (%) 37,0 35,7
Variancia explicada acumulada (%) 37,0 72,7
Autovetores 3,33 3,21

Em que: Da = densidade aparente; RGC = rendimento em carvao vegetal; RLP = rendimento em
liquido pirolenhoso; RGNC = rendimento em gases ndo-condensaveis; TCFcarv = carbono fixo
do carvdo; TMVcarv = materiais volateis do carvdo; TCZcarv = cinzas do carvdo; PCUcarv =

poder calorifico util do carvao e Decarv = densidade energética do carvao vegetal. Fonte: o autor.
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Espécie TCF (%) TMV (%) TCZ (%)
H. americanus 13,11% +0,65 86,382 + 0,64 0,51¢ + 0,02
S. terebinthifolia 17,242 + 0,80 81,717+ 0,85 0,959 + 0,16
C. urucurana 15,82 + 0,31 83,09¢ + 0,29 1,099 + 0,08
P. nitens 14,05% + 0,38 85,64 + 0,41 0,31% + 0,09
P. dubium 14,21% + 0,36 85,34 + 0,36 0,45 + 0,06
G. ulmifolia 14,87 + 0,70 84,56% + 0,69 0,57+ 0,03
C. fissilis 15,49° + 0,47 84,209 + 0,45 0,319+ 0,02
J. cuspidifolia 14,37¢ + 0,36 85,50 + 0,35 0,132 + 0,02
H. impetiginosus 15,52 + 0,43 84,10% + 0,39 0,38% + 0,04
M. frondosus 12,83¢ £ 0,38 87,012+ 0,37 0,162 + 0,04
H. courbaril 13,78% + 0,64 86,102 + 0,64 0,122+ 0,01
P. parviflora 15,67° + 0,31 84,07% + 0,30 0,26 + 0,02

Em que: TCF = teor de carbono fixo; TMV = teor de materiais volateis; e TCZ = teor de cinzas;

médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam a 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Fonte: o autor.



APENDICE D — Anélise imediata do carvéo vegetal de espécies neotropicais
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Espécie TCF (%) TMV (%) TCZ (%)
H. americanus 71,357+ 0,48 26,652 + 0,47 2,00" + 0,05
S. terebinthifolia 73,15° + 0,68 25,35 + 0,68 1,50¢ £ 0,02
C. urucurana 72,25%+ 0,70 26,342 + 0,74 1,419 £ 0,05
P. nitens 76,443¢ + 0,59 22,77%"+ 0,60 0,79% + 0,05
P. dubium 75,049 + 0,60 24,20% + 0,54 0,76% + 0,08
G. ulmifolia 75,28% + 0,56 23,68% + 0,56 1,04+ 0,03
C. fissilis 73,19¢ £ 0,67 25,732 + 0,65 1,08+ 0,04
J. cuspidifolia 75,47 + 0,50 24,17% + 0,55 0,362 = 0,06
H. impetiginosus 76,982 = 0,69 22,15 + 0,68 0,87¢ £ 0,02
M. frondosus 76,2134 + 0,73 23,099 + 0,74 0,70°+£ 0,03
H. courbaril 76,692 + 0,43 22,82°"+ 0,44 0,49° + 0,04
P. parviflora 76,1524 + 0,28 22,86 + 0,28 0,99+ 0,04

Em que: TCF = teor de carbono fixo; TMV = teor de materiais volateis; e TCZ = teor de cinzas;

médias seguidas de mesma letra ndo se diferenciam a 95% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Fonte: o autor.



