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RESUMO 

A utilização da biomassa vegetal está se apresentando como uma alternativa viável 
para a sustentabilidade energética das futuras gerações. Apesar dessa crescente 
necessidade de fontes renováveis, são poucos os trabalhos que caracterizam a 
viabilidade dos tocos para fornecimento de energia. O tema tocos é inovador e, por 
isso, existem poucos relatos, na literatura nacional, sobre este assunto. O objetivo 
principal da pesquisa foi realizar a caracterização físico-química de tocos de florestas 
plantadas de eucalipto, avaliando os efeitos de clone e tempo de estocagem, 
contribuindo, assim, no conhecimento que envolve a conversão da biomassa florestal 
em energia. Para isso, foram utilizadas as espécies de tocos de eucalipto, Eucalyptus 
grandis × camaldulensis, Eucalyptus urophylla × grandis, e Eucalyptus grandis. A 
biomassa foi coletada com tempo de estocagem de 0,15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias. As 
análises realizadas foram: análise imediata, análise elementar, poder calorifico, 
densidade básica, cloro e umidade. O trabalho foi desenvolvido em um experimento 
inteiramente casualizado e considerou-se um esquema fatorial (3 x 7) com dois 
fatores, 3 clones e 7 tempos. Foram realizados modelos lineares generalizados e 
quando apresentada diferença significativa, foi realizado o teste TUKEY-KRAMER 
para a comparação entre as médias. O fator tempo não apresentou diferença 
significativa em nenhuma das variáveis analisadas. A densidade básica da madeira e 
o poder calorífico superior não apresentaram diferença quando comparados os fatores 
tempo e clone. O teor de cinzas, teor de voláteis, carbono fixo e umidade 
apresentaram diferença entre todos os clones. As demais variáveis (carbono, 
hidrogênio, oxigênio, nitrogênio, enxofre e cloro) também apresentaram diferença 
significativa a 5 % de significância para a produção de biomassa e para produção de 
energia. Nas condições analisadas, os clones de eucalipto estudados foram 
considerados biocombustíveis renováveis e apresentaram grande potencial 
energético. 
 
Palavras-chave: Eucalyptus sp.; propriedades físicas e químicas; combustão direta; 

potencial energético. 

  



 

 



  

 

ABSTRACT 

The use of plant biomass is a viable alternative for the sustainability of future 
generations. Firstly, there are renewable energy sources, these are the jobs that 
characterize the viability of the stumps for energy supply. The theme is very innovative, 
however, we must consider the existence of some reports in the national literature on 
this subject. The main objective of the research is to perform a physical-chemical 
analysis of stumps of eucalyptus planted plants, evaluating the effects of the clone and 
the time of storage. Thus contributing, no knowledge that involves the emission of the 
forest biomass in energy. The species Eucalyptus, Eucalyptus grandis × 
camaldulensis, Eucalyptus urophylla × grandis, and Eucalyptus grandis were studied. 
The biomass was collected with storage time of 0.15, 30, 45, 60, 75 and 90 days. They 
were analyzed (immediate analysis, elemental analysis, calorific value, basic 
measurement, chlorine and humidity). The work was developed in a completely 
randomized experiment and considered a factorial scheme (3 x 7) with two factors, 3 
clones and 7 times, generalized linear models were performed and when it made the 
difference, the TUKEY-KRAMER test was performed for a comparison between 
averages. At present, the ability to analyze is not determined. The basic magazine of 
wood and calorific power superior non-frequent when compared to the behaviors time 
and clone. The ash content, the volatile content, the fixed carbon and the difference 
between all the clones. Hyphloria, hydrogen, oxygen, nitrogen, sulfur and chlorine are 
also significantly different for a 5 % probability of biomass production and for energy 
production. The analyzed conditions, the studied eucalyptus clones can be considered 
with a renewable biofuel and have a great energetic potential. 
 
Keywords: Eucalyptus sp., Physical and chemical properties, direct combustion, 
energy potential. 
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1  INTRODUÇÃO  
 

A matriz energética mundial é baseada no consumo de combustíveis fósseis e, 

estes, por sua vez, vêm apresentando problemas de ordem social, ambiental e 

econômica. Com a diminuição da oferta de combustíveis fósseis e aumento do preço 

da energia, é necessário que as fontes alternativas tenham a capacidade de suprir o 

déficit energético (BRITO, 2007). 

Com a crescente demanda por fontes renováveis de energia, estudos sobre a 

geração de energia a partir da biomassa florestal têm sido realizados no Brasil e no 

mundo, relatando o potencial da biomassa, inclusive da madeira, para geração de 

energia limpa (MOREIRA, 2011).  

Pode-se considerar fundamental o usufruto energético da biomassa para a 

evolução humana, sendo que seu próprio meio de obtenção e utilização se 

desenvolveram conjuntamente, desde a lenha usada para cocção e aquecimento, até 

as modernas práticas de produção silvo-agropecuárias e industriais, de uso de 

biocombustíveis para geração de força motriz, calor e eletricidade (EMPRESA DE 

PESQUISA ENERGÉTICA - EPE, 2016). 

O Brasil encontra-se em uma posição relativamente privilegiada em 

comparação aos demais países, devido à predominância de fontes renováveis na 

matriz de produção de energia elétrica (SERATTO, 2010).  

O país dispõe atualmente de uma matriz de produção elétrica de origem 

predominantemente renovável, onde a fonte hídrica se destaca com participação de 

64,8 % da oferta interna, as fontes de biomassa com 8,8 %, eólica com 7,5 %, 

solar com 0,6 % e as fontes não renováveis com 18,3 %, conforme dados de fevereiro 

de 2018 (ANEEL, 2018). 

A biomassa, principalmente a madeira, é a forma mais antiga de energia 

utilizada pelos seres humanos. Tradicionalmente, ela é aproveitada por meio da 

combustão direta da madeira, esse processo é largamente usado em muitas partes 

do mundo (DERMIBAS et al., 2009).   

No panorama mundial, o Brasil se destaca pela grande disponibilidade de 

recursos naturais, como a extensão territorial, abundância hídrica e de radiação solar, 

que permitem uma alta taxa de crescimento e elevada produtividade nas florestas 

plantadas. Em 2017, a área total de árvores plantadas no Brasil totalizou



22 
 

 7,84 milhões de hectares, com crescimento de 0,5 % em relação ao ano de 

2016, devido, exclusivamente, ao aumento das áreas com eucalipto. As áreas com 

Pinus e outros gêneros permaneceram inalteradas no período. Os plantios de 

eucalipto ocupam 5,7 milhões de hectares da área de árvores plantadas do País e 

estão localizados, principalmente, em Minas Gerais (24 %), São Paulo (17 %) e no 

Mato Grosso do Sul (15 %) (IBÁ, 2017). 

Brito e Cintra (2004) afirmaram que o uso da biomassa florestal para fins 

energéticos no Brasil tende a ser predominante ao longo dos próximos anos. Os 

projetos de biomassa florestal para energia podem gerar créditos de carbono, 

benefícios econômicos e sociais para comunidades rurais, aproveitamento de 

resíduos florestais, atuando positivamente no uso sustentável da floresta (AEBIOM, 

2012). Eles também atuam como uma ferramenta de estratégia pública, uma vez que 

a floresta pode ser manejada e estocada ao longo dos anos para uso futuro. 

Para que o Brasil possa aumentar o uso da lenha e produtos da madeira na 

sua matriz energética, são necessárias melhorias tanto na silvicultura como na 

conversão da madeira em energia, aumentando, desta forma, o potencial energético 

dos plantios florestais (MOREIRA, 2011). 

A partir do entendimento de que é necessário reduzir ou eliminar os impactos 

ambientais negativos dos processos e produtos de diversos setores, aliando isso à 

melhoria social e econômica, a biomassa passou a ser considerada uma fonte 

potencial de matéria-prima industrial para fins energéticos, químicos, alimentares, 

farmacêuticos, de materiais, entre outros (VAZ JÚNIOR, 2015).  

Dentre as fontes de biomassa, destaca-se aquela proveniente de plantações 

florestais. Estas ocupam uma área de 7,8 milhões de hectares, sendo 72,7 % desse 

total ocupadas por espécies de eucalipto (IBÁ, 2017). A produtividade média da 

floresta de eucalipto é próxima de 25 Mg-1 ha ano-1 (BINKLEY et al., 2017).  

O conhecimento da quantidade e qualidade da biomassa florestal possibilita a 

realização de avaliações e recomendações para o manejo sustentável nos diferentes 

ecossistemas. As estimativas de biomassa florestal constituem em informações 

imprescindíveis para diversos fins, entre os quais, destacam-se a análise de produção 

e produtividade dos povoamentos, conversão da madeira em energia ou outros 

produtos, ciclagem e balanço de nutrientes no solo e estudos de absorção e fixação 

de carbono. Além do fuste da árvore, em muitas situações, também, passou-se a 
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utilizar a biomassa dos resíduos da colheita florestal, principalmente para fins 

energéticos (SALVADOR et al., 2016; SMYTH et al., 2017).  

São considerados como resíduos florestais da colheita todos aqueles materiais 

resultantes da exploração da floresta e que não tem utilização definida, tais como 

casca, galhos, folhas, ponteiro, árvores muito finas, doentes ou mortas, assim como 

tocos e raízes (SOUZA, 2010; EUFRADE-JUNIOR et al., 2016, SCHEPASCHENKO 

et al., 2017, CASSELLI et al., 2018). 

A biomassa dos resíduos florestais pode ser utilizada em diferentes vias de 

aproveitamento para geração de energia. Poucos autores têm reportado o uso de 

tocos e raízes como fontes alternativas de energia renovável frente aos combustíveis 

fósseis (HYVÖNEN et al., 2016; ORTIZ et al., 2016). 

O aproveitamento de tocos e raízes é inovador e, por isso, existem poucos 

relatos, na literatura nacional, sobre este assunto. 

Os tocos e raízes de plantio florestais, sejam do gênero Pinus ou Eucalyptus, 

trazem ao setor florestal uma excelente oportunidade de geração de energia e 

possível aumento da viabilidade econômica de empreendimentos, principalmente se 

esta matéria prima for considerada resíduo de um plantio florestal. Pode-se agregar 

ainda mais quando observado que o aproveitamento dos tocos e raízes proporciona 

a limpeza de área para renovação dos plantios, facilitando as operações da silvicultura 

e trazendo benefícios econômicos (BRITO, 2019). 

Para tanto, é imprescindível a caracterização dos tocos e raízes, que tem sido 

realizada pela determinação das propriedades físico-químicas (MOERS et al., 2011). 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi realizar a caracterização físico-química 

de tocos e raízes de clones de eucaliptos, avaliando os efeitos de tempo de estocagem 

em até 90 dias, para fins energéticos, contribuindo, assim, no conhecimento que 

envolve a conversão da biomassa florestal em energia.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 
 

2.1 Biomassa 

Quando se trata de biomassa, podemos pensar em diferentes conceitos – 

porém conectados entre si - que variam de acordo com o ponto de vista utilizado 

(geração de energia ou ecologia). Sob o ponto de vista da ecologia, biomassa é “a 

quantidade de matéria viva em forma de uma ou mais espécies de organismos, 

presente em determinado habitat” (MICHAELIS, 2010).  

De acordo com a Diretiva 2001/77/CE do Parlamento Europeu, biomassa é 

definida como “a fração biodegradável de produtos e resíduos provenientes da 

agricultura (incluindo substâncias vegetais e animais), da silvicultura e das indústrias 

conexas, bem como a fração biodegradável de resíduos industriais e urbanos”.  

A biomassa é proveniente de uma fonte de energia solar que inicialmente é 

armazenada pelas plantas durante o processo de fotossíntese, onde o dióxido de 

carbono é captado e convertido em matéria, principalmente sob a forma de celulose, 

hemicelulose e lignina. Posteriormente, este termo abrange uma gama de materiais 

orgânicos que incluem também os animais que se alimentam dos vegetais. Desta 

forma, são considerados biomassa: os resíduos de culturas agrícolas, os resíduos 

florestais e de processamento da madeira, as plantas cultivadas para fins energéticos 

e florestas de curta rotação, os resíduos animais, incluindo esgotos humanos, os 

resíduos sólidos e resíduos de processamento de alimentos (IEA, 2007).  

Do ponto de vista energético, o conceito é amplo e abrange qualquer recurso 

renovável proveniente de matéria orgânica (de origem animal ou vegetal) que pode 

ser utilizada na produção de energia. Como consequência, as fontes de biomassa que 

podem ser utilizadas para geração de energia elétrica são variadas, como por 

exemplo: lenha; resíduos agrícolas, industriais ou de parques e jardins; e culturas 

energéticas dedicadas, que são plantações de florestas ou gramíneas destinadas 

especificamente para esse fim (MAZZARELLA, 2007). A Associação Brasileira das 

Indústrias de Biomassa e Energia Renovável (ABIB, 2012) complementa o conceito 

de fontes de energia renováveis dizendo que “fontes de energia não fósseis 

renováveis (energia eólica, solar, geotérmica, das ondas, das marés, hidráulica, de 
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biomassa, de gases dos aterros, de gases das instalações de tratamento de lixo e do 

biogás)”. 

Portanto, as vantagens da utilização da biomassa são expressivas e devem ser 

consideradas. Dentre elas estão o baixo custo de produção (quando se trata de 

resíduos), o fato de ser uma fonte renovável, e a obtenção de balanço nulo de 

emissões de dióxido de carbono (FONTOURA, 2011). 

 

     2.2 Biomassa para fins energéticos 

 

A biomassa voltada para fins energéticos destaca-se como uma das fontes 

renováveis com maior possibilidade em todos os aspectos (lenha, resíduos agrícolas, 

industriais ou de parques e jardins que são plantações de florestas ou gramíneas) e é 

destinada, em especial, à utilização para geração de energia elétrica (MME, 2007).  

O crescimento da participação da biomassa na matriz energética brasileira tem 

sido constante nos últimos anos, o que pode ser observado no Balanço Energético 

Nacional de 2017 publicado pela Empresa de Pesquisa Energética – EPE, no qual 

consta um crescimento na oferta interna de energia elétrica proveniente de biomassa 

de 28,4 terawatt-hora (TWh) para 29,6 TWh, perfazendo um aumento de 6 %. É 

importante ressaltar que esse crescimento ocorre, principalmente, na forma de 

sistemas de cogeração (nos quais é possível obter energia térmica e elétrica), ou seja, 

em sistemas de produção de energia que são instalados em unidades que inicialmente 

não possuíam como finalidade a comercialização de energia elétrica (EPE, 2017). 

O Brasil é um dos países com maior diversidade de fontes de energia limpa, 

tendo as energias renováveis uma representatividade de 81,7 % da matriz elétrica 

brasileira em 2016. Esse fato pode ser comparado à média de geração de energia 

elétrica renovável de outros países que apresentaram um valor de 21,2 % de 

representatividade, na matriz, em 2014. Embora originalmente baseada em energia 

de grandes hidroelétricas, a participação de energia processada de biomassa de 

cana-de-açúcar, pequenas usinas hidroelétricas e energia eólica vem ganhando 

destaque nos últimos anos devido à diminuição dos riscos e custos associados aos 

investimentos e às melhorias nacionais em instalações que conectam essas fontes no 

grid elétrico (THE WORLD BANK, 2014). 

Segundo o estudo do GVces (Centro de estudos em sustentabilidade) (2016), 

entre os anos de 1990 e 2014 houve uma considerável diversificação na matriz 
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energética brasileira, com queda da participação da energia hidráulica e lenha e maior 

representatividade do gás natural, petróleo e outras fontes de energia alternativas. No 

entanto, mesmo que essa alteração tenha representado uma queda de 18,2 % do uso 

de energias renováveis na participação global, essas fontes ainda representam       

81,7 % da energia elétrica total gerada em 2016 no país, principalmente devido a um 

crescimento de 563 % no uso de energia eólica e de 42 % de energia de biomassa 

nos últimos cinco anos (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Desenvolvimento anual da geração de energia elétrica por fonte no 
Brasil, em GWh 

Fontes de 
energia 

2012 2013 2014 2015 2016 
∆% 

Part. 
% 

(2015/2016) 2016 

Total 552.498 570.835 590.479 581.228 578.898 -0,4 100 
Gás Natural 46.760 69.003 81.075 79.490 56.485 -28,9 9,8 
Hidrelétrica 415.342 390.992 373.439 359.743 380.911 5,9 65,8 
Derivados 

do Petróleo¹ 16.214 22.090 31.668 25.657 12.103 -52,8 2,1 
Carvão 8.422 14.801 18.385 18.856 17.001 -9,8 2,9 
Nuclear 16.038 15.450 15.378 14.734 15.864 7,7 2,7 

Biomassa ² 34.662 39.679 44.733 47.394 49.236 3,9 8,5 
Eólica 5.050 6.578 12.210 21.626 33.489 54,9 5,8 

Outras ³ 10.010 12.241 13.590 13.728 13.808 0,4 2,4 
                                                                                                 Fonte: EPE (2017) Adaptado pelo Autor 
 Notas:  
¹Inclui óleo diesel e óleo combustível.  
² Inclui lenha, bagaço de cana e lixívia.  

³ Inclui outras fontes primárias, solar, gás de coqueria e outras secundárias. 

 
Os dados mais recentes do Balanço Energético Nacional (2017), ano-base 

2016, publicados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), apontam para uma 

crescente alta na participação de energias renováveis, com um aumento de 54,9 % 

na participação de energia eólica. Em termos de oferta, houve queda de 6 % de óleo 

diesel e um aumento de 9,5 % na oferta de petróleo em relação ao ano anterior, 

enquanto nota-se um avanço do uso de energias renováveis na eletricidade para    

81,7 % de participação no grid elétrico. O consumo, por sua vez, teve um recuo global 

de 0,4 %.  

Tratando-se de políticas públicas atuais a respeito do tema de energias 

renováveis sendo implementadas, as mais relevantes e que promovem incentivos 

positivos são as vinculadas às discussões climáticas, como a Política Nacional sobre 

Mudança do Clima, publicada em 2008 e atualizada em 2013, a Contribuição 

Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil no contexto do Acordo de Paris, 
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publicada em 2015, e o documento-base sob consulta da Estratégia Nacional para 

Implementação da NDC brasileira (BRASIL, 2008; BRASIL, 2013; BRASIL, 2015), 

além da Renovabio que é uma política de estado que objetiva traçar uma estratégia 

conjunta para reconhecer o papel estratégico de todos os tipos de biocombustíveis da 

matriz energética brasileira, tanto para a segurança energética quanto para a 

mitigação de redução de emissões de gases causadores do efeito estufa (BRASIL, 

2019). 

Assim, considerar a biomassa como alternativa de fonte de energia é algo 

promissor, uma vez que se trata de uma energia renovável, a qual tem sido cada vez 

mais almejada pelo Brasil, além de utilizar como “matéria-prima” aquilo que, 

provavelmente, seria descartado.  

 

 
2.3 Biomassa florestal 

No contexto nacional, apresenta-se o conceito de biomassa energética florestal 

e industrial como “biocombustíveis provenientes dos recursos florestais e industriais, 

seus produtos e subprodutos, que incluem basicamente biomassa lenhosa, produzida 

de forma sustentável a partir de florestas cultivadas e de florestas nativas, ou ainda 

originada em atividades que processam ou utilizam a madeira para fins não 

energéticos, destacando-se a indústria de papel e celulose, indústria moveleira e 

serrarias” (ABIB, 2015). 

O uso da madeira com fins energéticos é, provavelmente, uma das práticas 

mais antigas da humanidade, sendo que ainda hoje, dentre todas as possíveis 

utilizações da biomassa, a geração de energia ainda é uma das mais expressivas. 

Essa utilização é marcada por três grandes momentos: o primeiro remota ao 

descobrimento do fogo, que teve um papel decisivo para o desenvolvimento da 

humanidade; o segundo marcado pela revolução industrial, por meio da qual alterou 

os padrões de consumo e a dinâmica econômica global da época; e o terceiro, mais 

recente, marcado pela competição com outras fontes energéticas, principalmente 

combustíveis fósseis, extremamente competitivos para acompanhar o surto de 

desenvolvimento das últimas décadas e a intensa demanda por produtos 

industrializados (BRITO; BARRICHELO, 1979; MIRANDA, 2015). 
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Mesmo diante da competição com fontes energéticas não renováveis, a energia 

de biomassa florestal é extremamente relevante em alguns países e setores 

específicos da economia. Isso se dá devido à presença de características que 

permitem usos mais rústicos, como queima direta da madeira na forma de lenha ou 

carvão, utilizações atreladas a outros processos industrias, via utilização de resíduos, 

e ainda processos tecnológicos mais rebuscados, como aproveitamento de óleos 

essenciais, alcatrão e ácido pirolenhoso (MIRANDA, 2015; SOARES et al., 2006).  

Nota-se por meio da literatura que o tema relacionado à produção de energia 

através da biomassa florestal vem sendo discutido há anos. Segundo Brito e 

Barrichelo (1979), o Brasil apresenta diversas vantagens competitivas para a 

utilização de biomassa florestal na produção de energia, entre elas: vocação florestal, 

derivada das condições edafoclimáticas ideais e extensas áreas de implantação 

florestal para fins industriais; domínio de tecnologias que permitem o desenvolvimento 

de florestas de alta produtividade, muito acima inclusive de outros países de tradição 

florestal; experiência em técnicas especiais para manejo de florestas energéticas; e 

demanda a diferentes produtos e sub-produtos florestais, fazendo desse um 

investimento versátil. A Indústria Brasileira de Árvores - IBÁ ressalta que as florestas 

energéticas no Brasil têm potencial para suprir usinas termoelétricas de forma 

competitiva, colaborando com a descentralização do sistema de produção energética, 

além de trazer a discussão do papel dessas florestas na diminuição da pressão por 

desmatamento de vegetação nativa (INDÚSTRIA BRASILEIRA DE ÁRVORES - IBÁ, 

2016). 

A biomassa florestal pode ser obtida e utilizada em três estados: (I) biomassa 

sólida, derivada de produtos e resíduos sólidos de indústrias agroflorestais ou 

conexas, como por exemplo lenha, carvão, briquetes e pallets; (II) biomassa líquida, 

por meio de biocombustíveis, licores e óleos; e (III) biomassa gasosa, por meio de 

biogás gerado como efluente industrial ou processos de gaseificação. Cada forma é 

concebida de acordo com processos físico-químicos específicos, como, por exemplo, 

a torrefação no caso do carvão e a briquetagem no caso do briquete, ou ainda a 

liquefação para sintetização do líquido pirolenhoso e a gaseificação para conversão 

de combustíveis sólidos e líquidos em gás energético (ABIB, 2015). 

A Figura 1, demonstra os diferentes processos existentes de transformação da 

biomassa e seus produtos.  
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Figura 1 - Principais processos de conversão da  biomassa com fins 
energéticos 

 

                                                         Fonte: (FREITAS; HORTA , 2019, p. 46). 

 
Já a Figura 2, mostra, que os combustíveis de origem madeireira podem ser 

divididos em dois grandes grupos: florestas energéticas e biomassa florestal residual. 

No primeiro grupo há um manejo específico para obtenção de material para fins 

energéticos, ao contrário do segundo grupo, onde o aproveitamento energético da 

biomassa não seria uma prioridade inicial (BERNDES, 2001). 
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Figura 2 - Classificação de combustíveis de origem madeireira 

 

                                                           Fonte: (COSTA et al., 2019, p. 40). 

 

Algumas culturas agrícolas e florestais têm maior potencial de fornecimento de 

biomassa e quando destinadas para geração de energia são comumente chamadas 

de culturas energéticas e devem atender duas condições principais: adaptação ao 

ambiente em que estão crescendo, com resistência a patógenos e ao clima, entre 

outros, e boas características como fonte energética (PÉREZ et al., 2011).  

As principais espécies utilizadas pelo mundo na produção de biomassa para 

geração de energia são: o eucalipto (Eucalyptus), o “willow” (Salix sp.) e o “poplar” 

(Populus spp).  

No Brasil, dentre as espécies florestais, as do gênero Eucalyptus têm sido 

preferidas para essa finalidade, por apresentarem excelente produção volumétrica, 

boas características da madeira (GOULART et al., 2003) e custo médio de produção 

inferior aos preços de outras fontes de energia, tornando a atividade competitiva 

(QUÉNO et al., 2011). Por isso, foi a espécie escolhida para ser usada neste trabalho.  

 

2.3.1 O gênero Eucalyptus no Brasil 
 

O gênero Eucalyptus foi introduzido no Brasil em 1904 por Edmundo Navarro 

de Andrade, com o intuito de ser utilizado no setor madeireiro, como carvão e 
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dormentes devido, principalmente, ao seu rápido crescimento (MARTINI, 2004). O 

gênero contém aproximadamente 900 espécies, as quais são originárias da Austrália, 

Indonésia e Papua Nova Guiné (BROOKER; KLEINING, 2006). 

Pertencente à família das Myrtaceae, que é responsável pela maior parte das 

espécies plantadas no mundo, por meio do subgênero Symphyomyrtus, o qual se 

divide em nove seções, possuindo entre elas as espécies mais cultivadas, como E. 

grandis, E. saligna, E. urophylla e E. pellita; Seção Exsertaria: E. camaldulensis, E. 

exserta e E. tereticornis e Seção Maidenaria: E. globulus, E. viminalis, E. dunnii, E. 

benthamii, E. smithii e E. nitens (MORAES, 2013).  

O nome científico Eucalyptus foi criado por Louis L’Heritier de Brutelle que 

escolheu o nome de duas palavras gregas “eu” que significa “bem” e “kalypto” que 

significa “coberto” em alusão aos frutos que protegem as sementes de uma forma bem 

coberta (SANTOS, 1997). 

Os Eucalyptus spp. cobrem a maior área dos reflorestamentos no mundo. O 

grande número de espécies deste gênero, a grande plasticidade ecológica e a sua 

excelente produção tornaram-no matéria prima de inúmeras indústrias florestais, o 

que permitiu um rápido avanço no conhecimento silvicultural e tecnológico de muitas 

espécies (FINGER et al., 1993).  

O Brasil apresenta condições extremamente favoráveis de clima e de solo ao 

plantio do eucalipto, o que lhe confere rápido crescimento, atingindo os mais altos 

índices de produtividade do mundo. O nível de qualidade alcançado pela tecnologia 

florestal brasileira se faz materializado pela grande variedade de material genético 

selecionado que já foi produzido e pelas altas taxas de produtividades observadas em 

várias regiões do País (QUEIROZ, 2009) 

A madeira de eucalipto começou a se destacar na indústria de produtos sólidos 

a partir da última década como fonte de matéria-prima de usos múltiplos (GONÇALEZ 

et al., 2006). A utilização da madeira em diferentes segmentos (construção civil, 

celulose e papel, serraria, chapas e compensados, energia, entre outros) pode ser 

explicada pela variedade das características tecnológicas das madeiras de diversas 

espécies de Eucalipto encontradas no Brasil. Portanto, pode-se dizer que o eucalipto 

é a espécie florestal plantada mais importante do Brasil.  
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2.3.2 Aproveitamento de tocos e raízes 
 

Uma cepa ou toco nada mais é que um residual do tronco que fica ligeiramente 

acima do solo e tem continuidade para dentro do solo, com as raízes da planta. 

Quando uma floresta de eucalipto é bem manejada e colhida de acordo com 

especificações de altura de toco, sobram cepas que possuem elevações entre 5 a 15 

cm acima do solo (FOELKEL, 2014). 

Figura 3 - Tocos e raízes florestais 

 
                          Fonte: (FREITAS et al., 2019, p. 34).  

 

Existem vários benefícios da colheita de tocos e raízes: substituição dos 

combustíveis fósseis; subsolagem mais efetiva, devido ao fato de não existirem mais 

tocos e raízes no solo; o aumento da mineralização, o que leva a um melhor 

crescimento e redução da mortalidade de novas plantas; redução da podridão 

radicular na próxima rotação, uma vez que a madeira infectada será removida; e, por 

último, renda extra para o proprietário da floresta (VASAITIS et al., 2008). 

 Porém, também existem algumas desvantagens: perturbação do solo que 

pode causar uma redução no estoque de carbono da floresta; aumento da 

decomposição, além de um possível aumento na erosão; extração e exportação de 

nutrientes do local; e perda de habitat adequado para o desenvolvimento de fungos, 

musgos, briófitas e insetos (WALMSLEY; GODBOLD, 2010). 
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A biomassa, residual ou não, de origem agrícola ou florestal, quando convertida 

em energia, de forma direta ou processada na forma sólida, líquida ou gasosa passa 

a ser denominada bioenergia. 

A biomassa de origem agrícola ou florestal era, tradicionalmente, utilizada no 

velho continente, na Suécia e Finlândia, desde o início dos anos de 1600, sendo os 

tocos e raízes de árvores um dos produtos exportados durante os anos de 1800 (SFA, 

2009). Recentemente, a partir dos anos 2000, houve uma retomada do uso desta 

biomassa florestal em processos de produção de papel na Finlândia (KALLIOLA, 

2014).  

Berch et al., (2012) descreveram o uso de raízes para geração de energia no 

Canadá, sendo esses um subproduto da reforma das áreas florestais. Nos Estados 

Unidos, Zabowski et al., (2008) destacaram a necessidade de realizar o arranquio dos 

tocos e raízes para controle de pragas - podridão radicular. Outros autores têm 

reportado o uso de tocos e raízes de árvores como fontes alternativas de energia 

renovável frente aos combustíveis fósseis e sugerem que sua colheita em larga escala 

se tornará, em longo prazo, estratégica e rotineira para a bioenergia (HYVÖNEN et 

al., 2016; ORTIZ et al., 2016).  

Na Finlândia, o governo dá subsídios para a colheita dos tocos (WALMSLEY; 

GODBOLD, 2010), que pode ser o principal motivo para a expansão desse campo. 

No início dos anos 2000, a Finlândia iniciou a colheita de tocos em larga escala (5000 

m³ de cavacos florestais consumidos por plantas de aquecimento e energia); em 2010, 

foram consumidos 1 milhão de m³ de cavacos em centrais de aquecimento e energia 

(METLA, 2013).  

Na Suécia, a colheita dos tocos ainda não evoluiu do nível piloto. Em 2009, o 

Swedish Forest Agency concluiu que provavelmente não excederia 10.000 - 20.000 

ha (5 - 10%) da área de regeneração anual (SFA, 2009). Vários aspectos afetaram o 

desenvolvimento um tanto fraco da colheita de tocos na Suécia. O Conselho Sueco 

de Manejo Florestal (FSC) tem uma grande influência nesse cenário, já que quase 

toda a colheita da biomassa residual seria realizada por empresas certificadas pelo 

FSC. De 2011 a 2013, a área colhida na Suécia diminuiu de aproximadamente 1.700 

ha para 800 ha, embora até 2.500 ha ano tenham sido permitidas no país. Existem 

várias razões para esse declínio, o FSC sueco é cauteloso na aprovação das 

empresas para a colheita dos tocos e isso reduz o interesse das mesmas em realizar 

tais atividades, uma vez que simplesmente não sabem se isso será permitido. Além 
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disso, durante os invernos quentes (como em 2013/2014), a demanda por 

combustíveis florestais diminui, e os tocos são mais caros para a colheita do que 

outros combustíveis florestais, como os troncos e galhos das árvores (KÅRÉN; 

MELIN, 2014).  

No Brasil, é crescente o interesse pela recuperação da biomassa residual nos 

últimos anos e isso aumentaria ainda mais a produtividade das florestas plantadas de 

Eucalyptus spp. e Pinus spp. Comercialmente, já é possível encontrar no mercado 

carvão vegetal produzido com tocos e raízes de eucalipto. Hoje em dia, o arranquio 

dos tocos e raízes está condicionado a necessidade da realização de uma reforma 

florestal, seja para realinhamento das linhas e condução de um nova floresta, ou para 

substituição por uma cultura agrícola. Considerando as diferenças do setor florestal 

brasileiro frente aos países escandinavos, a atividade pode vir a se tornar rotineira 

nas empresas florestais, embora muitos estudos acerca de seu aproveitamento ainda 

sejam necessários. O baixo valor agregado e o alto custo de colheita são desafios 

existentes para o aproveitamento dos tocos e raízes e ainda fazem com que as 

biomassas sejam menos competitivas no mercado. 

A utilização da biomassa florestal, sendo residual ou não, deve estar associada 

com o conhecimento e entendimento de seu potencial produtivo, e o conhecimento 

sobre a composição e as propriedades da biomassa são importantes na busca pela 

melhor utilização desse material do ponto de vista energético e ambiental (EUFRADE-

JUNIOR, 2015). 

Por isso, na utilização da madeira como combustível, várias análises e 

propriedades são importantes e devem ser consideradas, destacando-se: análise 

elementar, análise imediata, densidade, poder calorífico e outros, pois elas 

influenciam diretamente no custo da energia produzida (EUFRADE-JUNIOR, 2015). 

 

2.3.3 Composição química elementar 
  

A análise química elementar corresponde ao conteúdo percentual em massa 

dos principais elementos que constituem a biomassa, sendo apresentados valores 

para os conteúdos de carbono (C), hidrogênio (H), enxofre (S), oxigênio (O), nitrogênio 

(N), cinzas (CZ) e. em algumas vezes, também o cloro (Cl) (NOGUEIRA, 2007).  

No geral, existe uma uniformidade entre diferentes espécies com relação à 

composição química elementar da madeira, podendo ser generalizada a composição 
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de 50,2 % de C (carbono), 6,1 % de H (hidrogênio), 43,4 % de O (oxigênio) e 0,2 % 

de N (nitrogênio) (BRITO; BARRICHELO, 1979). 

Quando se tem por objetivo a utilização energética da biomassa, é importante 

salientar a íntima relação do valor calorífico com os teores elementares de carbono, 

hidrogênio e oxigênio, principalmente, mas também nitrogênio e enxofre. Diversos 

autores indicam ainda que as razões entre os teores desses elementos químicos 

podem ser interessantes na avaliação energética da biomassa, afirmando que 

proporções elevadas de oxigênio, em comparação com o carbono, geralmente 

reduzem o potencial calorífico da biomassa, bem como altos teores de umidade, 

cinzas e nitrogênio (DEMIRBAS, 2006; BRAND, 2010; YIN, 2011; CHOI; SUDIARTO; 

RENGGAMAN, 2014; VELÁZQUEZMARTÍ et al., 2014).  

Na Tabela 2 são apresentados os componentes elementares de diferentes 

fontes de biomassa para energia. 

 
Tabela 2 - Composição elementar para diversas fontes energéticas de 

biomassa 

Biomassa C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) 

Eucalipto (folhas) 50,15 ± 2,55 7,45 ± 0,46 39,64 ± 3,88 0,50 ± 0,47 0,02 ± 0,03 

Willow (árvore) 46,79 ± 1,14 7,10 ± 0,44 40,60 ± 3,75 0,77 ± 0,79 0,30 ± 0,17 

Poplar (árvore) 47,46 ± 0,45 6,74 ± 0,02 44,50 ± 1,36 0,17 ± 0,06 0,10 ± 0,09 

Pinus (árvore) 49,41 ± 0,24 7,67 ± 0,42 42,19 ± 0,61 0,10 ± 0,02 0,05 ± 0,04 

Palha de arroz  38,52 ± 1,03 6,13 ± 0,49 39,28 ± 2,14 0,69 ± 0,21 0,29 ± 0,17 

Palha de trigo 42,11 ± 2,12 6,53 ± 0,46 40,51 ± 2,67 0,58 ± 0,28 0,32 ± 0,10 

Palha de milho 42,69 ± 1,47 6,16 ± 0,81 42,69 ± 2,11 0,99 ± 0,20 0,21 ± 0,13 

Soja 43,16 ± 1,13 6,9 ± 0,13 44,76 ± 2,42 0,95 ± 0,28 0,20 ± 0,04 

Casca de amendoim 45,90 ± 0,54 6,74 ± 0,27 42,79 ± 0,05 1,17 ± 0,09 0,18 ± 0,05 
* C - carbono, H - hidrogênio, O – Oxigênio, N - nitrogênio, S – enxofre 

                                                                  Fonte: Cuiping et al. (2004) 

 
 

 

2.3.4 Teor de Cloro 
 

O teor de cloro é o principal elemento quando se trata de energia na combustão. 

No caso da madeira e produção de biomassa, o Brasil apresenta condições 

edafoclimáticas favoráveis e precipitação de água proveniente dos oceanos com alta 

evaporação, com concentrações molares de íons inorgânicos dissolvidos na chuva de 

até 85 %, contendo o elemento cloro em suas altas taxas de (NaCl), além de outros 

compostos inorgânicos que de depositam no solo, sendo absorvidas nas biomassas 
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em seu processo de crescimento, consequentemente também na madeira do 

Eucalyptus spp. 

Em consequência, durante a combustão da biomassa em sua forma natural, 

formam-se gases poluentes tóxicos que causam problemas ambientais, de saúde e 

também perdas econômicas por corrosão de equipamentos.  (STUMM ; MORGAM, 

1970); (RILEY ; CHESTER, 1971); (KEENE et al., 1986); (MELLO, 2010). 

No Brasil a taxa de cloro presente na madeira de eucalipto é, em média, cinco 

vezes maior que o permitido pelas normas. Portanto, quanto menor o teor de cloro na 

biomassa melhor é o processo de queima (ESCOBAR, 2016). 

 
2.3.5 Composição imediata 

 
A análise imediata de um combustível quantifica as percentagens de material 

volátil, carbono fixo e cinza. Em síntese, ela fornece a percentagem do material que 

se queima no estado gasoso (material volátil) e no estado sólido (carbono fixo), bem 

como fornece uma indicação do material residual (cinzas) (BRITO; BARRICHELO, 

1978). 

A Tabela 3 reporta os teores de carbono fixo, material volátil e cinzas de fontes 

de biomassa.  

 

 
Tabela 3 - Composição imediata para diversas fontes energéticas de biomassa 

Biomassa MV (%) CF (%) CZ (%) U (%) 
     

Eucalipto (folhas) 67,75 ± 5,01 20,19 ± 2,77 5,55 ± 2,24 6,50 ± 1,20 

Willow (árvore)   69,20 ± 5,08 15,55 ± 1,99     6,17±3,70 9,08 ± 1,45 

Poplar (árvore) 74,04 ± 0,36 15,42 ± 1,44 2,63 ± 0,87 7,91 ± 1,65 

Pinus (árvore) 76,50 ± 2,45 14,45 ± 0,41 0,89 ± 0,13 8,61 ± 1,91 

Palha de arroz  61,10 ± 2,51 15,54 ± 1,36 15,25 ± 2,64 8,11 ± 1,51 

Palha de trigo 63,96 ± 7,29 14,96 ± 1,49 12,25 ± 9,02 8,63 ± 2,03 

Palha de milho 62,74 ± 6,15 14,83 ± 2,13 13,12 ± 8,79 9,21 ± 2,05 

Soja 68,95 ± 1,74 15,62 ± 0,17 6,08 ± 1,10 9,34 ± 1,88 

Casca de amendoim 61,64 ± 1,90 16,85 ± 0,71 12,15 ± 3,02 9,36 ± 0,41 
     MV (%) = material volátil; CF (%) = carbono fixo; CZ (%) = cinzas; U (%) = umidade;    
                                                                                              Fonte: Cuiping et al. (2004) 

 
 

O conhecimento dos teores de carbono fixo, material volátil e residual estão 

diretamente ligados ao comportamento da biomassa durante a combustão. 
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A proporção entre os componentes voláteis e carbono fixo influenciam as 

características de queima do combustível pelo fato dos componentes voláteis, quando 

aquecidos, saírem do material e se queimarem rapidamente na forma gasosa, ao 

contrário dos combustíveis com teores mais elevados de carbono fixo que queimam 

mais lentamente (BRITO; BARRICHELO, 1978). 

O conteúdo de voláteis reflete a reatividade do combustível: quanto maior o teor 

de voláteis, maior a reatividade e mais rápida é a ignição. Durante a combustão da 

biomassa, são convertidos em voláteis aproximadamente 70 a 80 % da matéria seca 

(LEWANDOWSKI; KICHERER, 1997). 

As cinzas (matéria mineral) da madeira são constituídas, principalmente, de 

sais de cálcio, potássio e magnésio, porém, também estão presentes, em quantidades 

menores, sais de outros elementos (RAGLAND et al., 1991). Nas árvores, o teor de 

sílica da casca é mais elevado do que a de madeira, devido à contaminação pelo solo 

carreado pelo vento, sendo que, durante a colheita florestal, o teor mineral da madeira 

é de 0,1 % a 0,6 % e da casca varia de 3 % a 5 % (RAGLAND et al., 1991).  

A umidade reduz o calor disponível a partir do combustível, pois diminui o poder 

calorífico da madeira e afeta a eficiência de combustão, uma vez que o calor é 

absorvido na evaporação de água nas fases iniciais da combustão (SENELWA; SIMS, 

1999). Para a maioria dos combustíveis de biomassa o limiar térmico para o próprio 

material manter a combustão é próximo a 65 % de umidade, na base úmida. Acima 

desse valor, a energia liberada pela combustão é insuficiente para evaporar a água e 

aquecer a biomassa. Na prática, quando a biomassa está com 50 a 55 % de umidade, 

é necessário um combustível suplementar para queima do material (JENKINS et al., 

1998). 

 

2.3.6 Densidade básica da madeira 
 

A densidade básica da madeira é reconhecida como um dos mais importantes 

parâmetros para avaliação da sua qualidade, por ser de fácil determinação e estar 

relacionada às suas demais características (SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991). 

Pode ser definida como a massa seca por unidade de volume saturado, sendo 

expressa em kg.m-³ (BOWYER et al., 2003). Estudos com florestas energéticas 

reportaram uma densidade básica média da madeira até 473 kg.m-³ para um plantio 

clonal de eucalipto com 18 meses (GARCIA et al., 2011). 
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Na Tabela 4 são apresentados valores de densidade básica da madeira de 

espécies comerciais de eucaliptos. 

 

Tabela 4 - Densidade básica da madeira de algumas espécies de eucaliptos 

Espécie  Db (kg.m-³) 

Eucalyptus camaldulensis  683 

Eucalyptus urophylla  581 

Eucalyptus grandis  525 

          Fonte: Sturion et al. (1987) 

 

O uso de madeiras com baixa densidade para a produção direta de energia na 

forma de calor implica em uma queima rápida e numa menor produção de energia por 

unidade de volume, ao contrário do observado para madeiras com maiores 

densidades. Porém, densidades elevadas implicam em dificuldade de iniciar a queima 

do material (VALE et al., 2002). 

 

2.3.7 Poder calorífico 
 

O poder calorífico é uma das mais importantes propriedades do combustível. É 

avaliado pela quantidade de energia na forma de calor liberado durante a queima total 

de uma determinada quantidade de combustível, expresso em caloria por grama ou 

quilocaloria por quilograma. 

No caso da madeira são encontrados valores que vão de 3.000 kcal kg-1 até 

5.400 kcal kg-1 (BRITO; BARRICHELO,1979). 

Segundo Corder (1973), existem duas formas de expressar o poder calorífico 

de um combustível, sendo o poder calorífico superior e o inferior. No poder calorífico 

superior (PCS), a água formada durante a combustão, na reação entre o hidrogênio e 

o oxigênio elementar da madeira e o oxigênio, é condensada e seu calor latente é 

recuperado e, então, somado à energia mensurada, mostrando o máximo potencial 

de fornecimento energético da madeira, por isso, está mais presente em diversos 

trabalhos de pesquisas, de forma a permitir a comparação entre diferentes fontes de 

energia. 

Já no poder calorífico inferior, o calor de condensação da água não é 

considerado, pois ele é perdido na forma de vapor. Em termos de pesquisa e 

comparação de combustíveis, o mesmo autor diz que o PCS de resíduos vegetais 

varia de 4.500 a 5.000 kcal kg-1. Como o PCI depende da umidade, pode-se 
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considerar, para umidade em torno de 30 %, valores em torno de 3.000 kcal kg-1 para 

resíduos vegetais (PINHEIRO et al., 2005). Em seu trabalho, Costa (2006), estudou 

clones híbridos de Eucalyptus grandis e urophylla e obteve poder calorífico superior 

do lenho ou da casca, com valor médio de 4673 kcal.kg-1. 

A Tabela 5 apresenta o poder calorífico superior de algumas fontes de 

energéticas de biomassa. 

 
Tabela 5 - Poder calorífico superior (PCS) para diversas fontes energéticas de 
biomassa 

Biomassa *PCS (MJ.kg‾¹) 

Eucalipto (folhas) 19,33 ± 1,60 

Willow (árvore) 18,79 ± 0,40 

Poplar (árvore) 18,57 ± 0,17 

Pinus (árvore) 19,38 ± 0,35 

Palha de arroz  14,66 ± 0,71 

Palha de trigo 16,56 ± 1,05 

Palha de milho 16,64 ± 0,38 

Soja 16,96 ± 0,62 

Casca de amendoim 18,62 ± 0,21 
                                                 *PCS (MJ.kg ‾¹) – Poder calorífico superior                                     

       Fonte: Cuping et al. (2004) 
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3 OBJETIVO 
 

O objetivo deste estudo foi realizar a caracterização físico-química de tocos e 

raízes de clones de eucaliptos, avaliando os efeitos de tempo de estocagem em até 

90 dias, para fins energéticos.  

 
4 MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1 Material  

 

A matéria-prima utilizada foi proveniente de plantios clonais de Eucalyptus 

grandis × camaldulensis (A), Eucalyptus urophylla × grandis (B), Eucalyptus grandis 

(C) do município de Três Lagoas, no estado de Mato Grosso do Sul, com espaçamento 

de 3,6 m x 2,2 m, nos tempos de 0, 15, 30, 45, 60, 75, e 90 dias de estocagem, no 

período entre dezembro de 2016 a março de 2017. O local está situado na longitude 

51º40’42” W e latitude 20º45’04” S e possui aproximadamente 319 m de altitude. O 

clima predominante no município, segundo os critérios adotados por Koppen, é cfa – 

clima tropical – com temperaturas médias superiores a 24ºC, temperatura do mês 

mais quente igual ou superior a 26ºC e índice pluviométrico anual em torno de 1241 

mm. Os tocos e raízes de cada tratamento foram arrancados com uma pá carregadora 

(Komatsu WA200) e depois foram transportados para o pátio de estocagem, onde 

foram empilhados separadamente, por tratamento, ao ar livre e sem cobertura, por um 

período de 90 dias. De cada tratamento foram selecionados e separados 

aleatoriamente amostras de tocos, devidamente identificados, que foram 

cavaqueadas e destinadas as análises. 

 

4.2 Preparo das amostras 

A amostragem e preparo das amostras foram realizados de acordo com a NBR 

14660 – Madeira: amostragem e preparação para análise (ABNT, 2004). Para as 

análises, foram coletadas amostras do toco (Figura 4), as quais foram separadas por 

clones (A -  Eucalyptus grandis x camaldulensis, B – Eucalyptus urophylla x grandis e 

C – Eucalyptus  grandis). Dessas amostras foi feita uma amostra composta, que foi 

dividida em duas partes: a primeira parte foi destinada para a determinação das 

análises químicas e físicas e a segunda parte para a determinação da densidade 

básica. 
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Figura 4 - Separação da amostra para análise laboratorial 

 

                                                                                     

Após separados, todos os componentes foram moídos em moinho tipo Willey 

(Figura 4) e posteriormente classificados em três tamanhos nos agitadores de 

peneiras: partículas que ficaram retidas na peneira de 40 mesh (> 40 mesh), partículas 

que passaram na peneira de 40 mesh e ficaram retidas na peneira de 60 mesh (40-

60 mesh), e, por último, as partículas que passaram da peneira de 60 mesh (< 60 

mesh). Para os ensaios, foi utilizada a fração de 40-60 mesh. 

 

                             

                                                     

 

4.3 Análise elementar 

 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Solos do departamento de Solos 

e Recursos Ambientais, FCA/UNESP, campus de Botucatu –SP. 

Figura 5 – I - Moagem e classificação das amostras no moinho tipo Willey; II - 
Agitador de peneiras; III - Granulometria das amostras 
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A análise elementar baseia-se em determinar as partículas químicas (carbono 

(C), hidrogênio (H), oxigênio (O), nitrogênio (N) e enxofre (S)) do solo. Para o estudo 

foi utilizado um examinador Elementar (CHNS) da marca Perkin Elmer e modelo 2400. 

Este equipamento determina as partículas com critérios adotados na metodologia 

descrita por Pregl-Dumas. 

 Resumidamente, uma quantidade de amostra é queimada a alta temperatura 

na presença de oxigênio, ocorrendo a combustão completa e liberação dos gases 

CO2, H2O, N2 e SO2. Os mesmos são separados pela técnica de cromatografia 

frontal, e por meio de um detector de condutividade térmica, os teores dos elementos 

químicos são determinados (THOMPSON, 2008).  

O teor de oxigênio foi estabelecido segundo a Equação 1, como adotado pela 

norma ASTM E870 – 82 (2006). 

 

O =  100 – (C +  H +  N +  S +  CZ)                                                                        (1) 

 

Onde: 

O = teor de oxigênio na biomassa (%); 

C = teor de carbono na biomassa (%); 

H = teor de hidrogênio na biomassa (%); 

N = teor de nitrogênio na biomassa (%); 

S = teor de enxofre na biomassa (%); 

CZ = teor de cinzas na biomassa obtido na análise imediata (%). 

 

4.3.1 Análise de Cloro 
 

Os ensaios foram realizados no Departamento de Química e Bioquímica – 

Laboratório de Bioanalítica e Metaloproteômica – IBB/UNESP – Botucatu/SP. 

Para a determinação do cloro, a análise foi realizada por meio da cromatografia 

de íons utilizando o equipamento modelo 861 Advanced Compact IC da marca 

Metrohm (Figura 6). 
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Foram pesados, em balança de precisão analítica, aproximadamente 100mg 

de amostras vegetal e adicionados 10 ml de solução de extração para cloreto em cada 

uma (3,3 mmol l-1 em carbonato de sódio e 1 mmol l-1 em bicarbonato de sódio). Após 

uma hora de repouso, as amostras foram sonicadas em três ciclos de 15 segundos 

com potência de 40 W. Após a sonicação, as amostras foram filtradas para retenção 

do sólido vegetal moído (esse sólido entope o aparelho) e colocadas para leitura em 

Cromatógrafo Compacto de Íons Advanced 861 da marca Metrohm com amostrador 

automático, sem interferência humana. As análises foram feitas em triplicatas e os 

espectros gerados foram comparados entre si para verificar a repetibilidade das 

leituras. O cromatógrafo foi operado no modo aniônico em temperatura de 18ºC 

constante. Antes das análises, o cromatógrafo foi preparado com limpeza da coluna 

com solução iônica de carbonato de sódio e bicarbonato de sódio, solução de 5 % 

ácido sulfúrico e, por último, três lavagens com água deionizada para condicionar a 

coluna antes das análises. Entre a análise de uma amostra e outra o cromatógrafo 

fazia três lavagens da coluna com água deionizada para evitar interferência na análise 

da próxima amostra. Caso o cromatógrafo não conseguisse zerar a interferência da 

amostra anterior com as lavagens, o processo de lavagem era repetido até zerar o 

interferente. Quando isso não acontecia, as análises eram interrompidas 

automaticamente.   

 

Figura 6 - Cromatógrafo de íons. I – Amostrador automático; II – 
Cromatógrafo de íons utilizado para determinação do Cloro; III – Módulo do 

equipamento 



44 

 

 

4.3.2 Análise imediata 
 

Os ensaios foram realizados no Laboratório Agroflorestal de Biomassa e 

Bioenergia – IPBEN – FCA/UNESP – Botucatu/SP. 

A análise imediata consiste na determinação dos seguintes componentes: teor 

de umidade, material volátil (queimado no estado gasoso), carbono fixo (queimado no 

estado sólido) e cinzas (componente residual após combustão). Na Figura 7 estão 

apresentadas amostras típicas dos resíduos em duas etapas de análise. 

 

 

 

O teor de umidade (U%) se deu pela norma ASTM E871-82/2006, sendo 

determinado com base úmida para o material fresco (Equação 2). 

              𝑈 = 
𝑚𝑢−𝑚𝑠

𝑚𝑢
 𝑥 100                                                                                             (2) 

Onde: 

mu = massa úmida da fração coletada (g); 

ms = massa seca da fração após secagem na estufa a 105 ºC ± 2 ºC (g); 

U = teor de umidade na base úmida (%); 

TS = teor de secos na fração considerada (%). 

 

Para a determinação do carbono fixo (CF), material volátil (MV) e cinzas (CZ) 

foi utilizado um forno mufla marca Fornitec, modelo F2 – DM, com capacidade até 

1200ºC (Figura 6). As amostras foram secas em estufa a 105 ºC ± 2 ºC para obtenção 

do material seco. Para os ensaios de MV foi utilizado uma grama e CZ duas gramas 

do material na fração 40-60 mesh, e o CF foi obtido por diferença. 

Figura 7 - Análise imediata. I - Resíduos após queima de 
material volátil; II - Cinzas residuais 
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O teor de cinzas (CZ) foi obtido após a amostra ser colocada em cadinho de 

porcelana com a tara conhecida e o mesmo foi utilizado com tampa para o ensaio de 

material volátil. Os cadinhos foram levados a mufla e inflamados a uma temperatura 

de 600ºC por um período de 6 horas. Após esse período, os cadinhos foram retirados 

da mufla com ajuda de uma pinça e armazenadas no dessecador com sílica gel para 

resfriamento sem ganho de umidade. Os pesos resultantes de cinzas e teor de 

umidade foram utilizados para calcular a porcentagem de cinzas presente a 600ºC, 

com base numa amostra livre de umidade. A pesagem foi realizada com balança de 

precisão (0,001 g) e (0,002 g). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O teor de materiais voláteis (MV) foi obtido após a amostra ser colocada em 

cadinho de porcelana com a tara conhecida e, nesse caso, o mesmo foi utilizado sem 

tampa. Os cadinhos foram levados a mufla a 950ºC, e, no primeiro momento, com a 

ajuda de uma pinça, colocados na tampa por 3 minutos, e, no segundo momento, 

também com ajuda de uma pinça, colocados dentro da mufla fechada por mais 7 

minutos. Após esse período os cadinhos foram retirados da mufla com ajuda de uma 

pinça e armazenadas no dessecador com sílica gel para resfriamento sem ganho de 

umidade.  Os pesos resultantes de materiais voláteis foram utilizados para expressar 

a fração em massa do combustível que volatilizou durante o aquecimento a 950ºC, 

com base numa amostra livre de umidade. A pesagem foi realizada com balança de 

precisão (0,001 g) e (0,002 g). 

 

 

Figura 8 - Forno mufla utilizado para análise imediata 
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Para a determinação dos componentes MV e CZ, foi utilizada  

(Equação 3) 

              𝑌 = 
(𝑀𝑖−𝑀𝑓)

𝑀𝑖
 𝑥100                                                                                             (3) 

Onde: 

Y = teor do componente avaliando (%); 

Mi = massa inicial da amostra (g); 

Mf = massa final após acomodação específica (temperatura e tempo) na mufla. 

O CF foi encontrado indiretamente, com o usa da (Equação 4). 

 

            𝐶𝐹 =  100 – (𝑀𝑉 +  𝐶𝑍)                                                                                (4) 

 

Onde: 

CF = teor de carbono fixo (%); 

MV = teor de material volátil na mesma umidade de referência (%); 

CZ = teor de cinzas na mesma umidade de referência (%). 

 

      

4.3.3  Poder calorífico superior  
 

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Bromatologia, localizado no 

Departamento de Melhoramento e Nutrição animal, FMVZ/UNESP, campus de 

Botucatu-SP. Para a análise do poder calorífico superior (PCS), foi utilizada a NBR 

8633 (ABNT, 1984), que prescreve o método de determinação do poder calorífico 

superior ao volume constante, em uma bomba calorimétrica adiabática, isotérmica ou 

estática. Foi utilizado um calorímetro do modelo C2000 conectado a um termostato 

modelo KV 400 e uma bomba calorimétrica (ou frasco de decomposição) modelo 

C5010, ambos da marca IKA® WERKE (Figura 9). As amostras utilizadas (fração de 

60 mesh) foram levadas à estufa a 105 ºC ± 2 ºC para obtenção do material seco. 

Nesse caso, foi utilizado aproximadamente 0,5 g por amostra e a pesagem realizada 

com balança de precisão de 0,1 mg. Após a determinação da massa seca, cada 

amostra foi colocada no cadinho de combustão (20 mm de diâmetro e 19,5 mm de 

altura). O fio de algodão (padrão) faz a ligação entre a amostra e a haste metálica de 

ignição, como exemplificado na (Figura 11). Após o preparo da amostra, a cápsula 
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principal é fechada e há o preenchimento automático de oxigênio dentro da bomba 

calorimétrica e a água (temperatura controlada) na cuba que envolve o mesmo. 

 

 

 

                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

Após a ignição, ocorre a combustão e o calor liberado é transferido para água.  

 O aumento de temperatura na água é aferido por meio de sensores e o 

software -C5040 CalWin - do equipamento associa a leitura em energia produzida pela 

unidade de massa da amostra (Figura 10). Nos cálculos, o equipamento desconta a 

influência dos outros componentes do frasco durante a combustão (ex. o fio de 

algodão). 

 

 

                                                                      

                  

 

 

 

 

 

                                                

 

 

 

 

 

Figura 9 - Calorímetro utilizado para determinação do PCS 

Figura 10 - Painel de controle do calorímetro 
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4.3.4 Densidade básica  

 

O ensaio para determinação da densidade básica da biomassa foi realizado 

com base na NBR 11941 (ABNT, 2003) que especifica o método para determinação 

da densidade básica através de massa seca em estufa a 105 ºC ± 2 ºC por unidade 

de volume máximo da madeira, na forma de cavacos originados do toco. Os ensaios 

de densidade básica foram realizados no Laboratório Agroflorestal de Biomassa e 

Bioenergia – IPBEN – FCA/UNESP – Botucatu/SP. 

Os cavacos foram saturados imediatamente após a coleta e, posteriormente, 

secos em estufa (105 ºC ± 2 ºC) para obter a massa seca até atingirem peso 

constante. O volume saturado foi obtido pelo método da balança hidrostática (Figura 

12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 - Preparação da análise do PCS. I - Detalhe da amostra 
preparada no suporte do frasco de decomposição; II- Frasco de 

decomposição sendo posicionado para o ensaio 
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Assim, a densidade básica da madeira dos cavacos foi calculada pela relação 

entre a massa seca e o volume saturado (Equação 5). 

         𝐷𝑏  =  
𝑃𝑆

𝑉𝑆
  𝑥 1000                                                                                              (5) 

Onde:  

PS: Peso seco (g)  

VS: Volume saturado (g/cm³) 

 

4.3.5 Análises estatísticas  
 

O trabalho foi desenvolvido em um experimento inteiramente casualizado e 

considerou-se um esquema fatorial (3 x 7) com dois fatores, clone (três clones - 

Eucalyptus grandis × camaldulensis, Eucalyptus urophylla × grandis, Eucalyptus 

grandis) e tempo (sete tempos - 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 dias). Os dados foram 

analisados por meio de análise de variância (ANOVA) e quando apresentou diferença 

significativa foi realizado o teste TUKEY-KRAMER para a comparação entre as 

médias.   

Na análise estatística das variáveis umidade base úmida, densidade, PCS, 

carbono, hidrogênio, nitrogênio, oxigênio, tendo como fatores clone e tempo de 

estoque, foram ajustados modelos lineares generalizados com a distribuição Inversa 

Gaussiana e função de ligação logarítmica (NELDER; WEDDERBURN, 1972). 

Figura 12 -  Densidade básica dos cavacos. I - Material após saturação pronto 
para ensaio; II e III -  Esquema da balança hidrostática 
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Na análise estatística das variáveis cinzas, voláteis, carbono fixo, enxofre, 

cloro, tendo como fatores clone e tempo de estoque, foram ajustados modelos lineares 

generalizados com a distribuição gamma e função de ligação logarítmica (NELDER; 

WEDDERBURN, 1972). 

Foi utilizado o procedimento genmod (do Programa estatístico SAS – Free 

Statistical Software, SAS University Edition) e para comparações entre tratamentos foi 

utilizado foi o teste de Tukey-Kramer (Westfall et al., 1999). A qualidade dos ajustes 

de todos os modelos lineares generalizados ajustados foi realizada por meio da 

análise de desvios (deviance) e gráficos dos resíduos de Pearson padronizados. 

 

Tabela 6 - Propriedades físicas e químicas da biomassa florestal para análise 
estatística 

Variáveis Mensuradas     
 Repetições 

por 
tratamento 

*C H O N S    3 

*UBU  CZ CF MV     3 

*PCS    3 

*Cl    3 

*DB    3 

       * C - carbono, H - hidrogênio, O - oxigênio, N - nitrogênio, S – enxofre, UBU – umidade base úmida, 
 CZ – cinzas, CF – carbono fixo, MV – materiais voláteis,  
       PCS – poder calorífico superior, Cl – cloro, DB – densidade básica. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

5.1 Caracterização física e química  

Para todas as variáveis estudadas dos fatores principais (clone e tempo) e suas 

interações consideradas, somente o clone teve efeito significativo (P<0,05). 

 

5.1.1 Composição química elementar 
 

A composição química elementar determinou os teores de carbono (C), 

hidrogênio (H), oxigênio (O), nitrogênio (N) e enxofre nos tratamentos.  

As médias do carbono em função do tempo são apresentadas na Figura 13. 

 

Figura 13 - Resultado médio do teor de carbono em função do tempo 

 
 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se uma maior 

variação de carbono no clone Eucalyptus grandis x camaldulensis, seguido do clone 

Eucalyptus urophylla x grandis e por último no clone Eucalyptus grandis conforme 

ilustrado na Figura 13. As médias do teor de hidrogênio em função do tempo são 

apresentadas na Figura 14. 
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De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se uma maior 

variação de hidrogênio no clone Eucalyptus grandis x camaldulensis, seguido do clone 

Eucalyptus urophylla x grandis e por último no clone Eucalyptus grandis (Figura 14). 

As médias do teor de oxigênio em função do tempo são apresentadas na Figura 

15. 

 

Figura 15 - Resultado médio do teor de oxigênio em função do tempo 

 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se uma maior 

variação de oxigênio no Eucalyptus grandis x camaldulensis, seguido do clone 

Eucalyptus urophylla x grandis e por último no clone Eucalyptus grandis (Figura 15). 

Figura 14 - Resultado médio do teor de hidrogênio em função do 
tempo 
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As médias do teor de nitrogênio em função do tempo são apresentadas na 

Figura 16. 

 

Figura 16 - Resultado médio do teor de nitrogênio em função do tempo 

 
 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se uma maior 

variação de nitrogênio no clone Eucalyptus grandis seguido do clone Eucalyptus 

grandis x camaldulensis, e por último no clone Eucalyptus urophylla x grandis (Figura 

16). As médias do teor de enxofre em função do tempo são apresentadas na Figura 

17. 

 

Figura 17 - Resultado médio do teor de enxofre em função do tempo 

 

 

 



54 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se uma maior 

variação do teor de enxofre no clone Eucalyptus grandis x camaldulensis seguido do 

clone Eucalyptus urophylla x grandis (Figura 17). 

Na Tabela 7, são apresentados os valores de p-valor da análise estatística para 

composição química elementar. 

 

Tabela 7 - Valores médios da análise elementar da biomassa de toco de 
eucalipto 

Clone 
Carbono 

(%) 
Hidrogênio 

(%) 
 

Oxigênio(%) 
 Nitrogênio 

(%) 
Enxofre(%)  

Eucalyptus 
grandis × 

camaldulensis 

46,08 c 
(0,96) 

 

4,99 c 
(0,11) 

 

 41,55 a 
(1,74) 

 

 0,32 a 
(0,03) 

0,0630 a 
(0,0006) 

 

 

Eucalyptus 
urophylla × 

grandis 

46,24 b 
(0,47) 

 

5,10 b 
(0,08) 

 

 39,83 c 
(1,48) 

 

 0,29 c 
(0,05) 

0,0614 b 
(0,0004) 

 

 

Eucalyptus 
grandis 

49,12 a 
(0,50) 

5,29 a 
(0,02) 

 40,35 b 
(0,64) 

 0,31 b 
(0,04) 

0,0603 c 
(0,0005) 

 

     Médias seguidas de mesmas letras maiúscula não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey-Kramer ao         

      nível de 95 % de confiança. Erro padrão da média entre parêntesis. 

 

De acordo com a análise estatística apresentada na Tabela 7, observou-se um 

efeito significativo entre os clones para todas as propriedades analisadas (carbono, 

hidrogênio, oxigênio, nitrogênio e enxofre). 

 

Existem poucos trabalhos relacionados às características energéticas de tocos 

e raízes de eucalipto. Porém, Leonello et al., (2019) estudaram os tocos de Eucalyptus 

urophylla, Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla x 

Eucalyptus camaldulensis e reportaram valor médio para o teor de carbono de          

48,4 %, teor de hidrogênio de 5,5 %, teor de oxigênio de 44,9 %, teor de nitrogênio de 

0,23 % e teor de enxofre de 0,060 %. 

Os valores médios da análise elementar descobertos para o toco estão em 

conformidade tanto com os atingidos por Leonello et al., (2019), quanto por Santana 

(2009) para clones de Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla e Reis et al., (2012) 

para Eucalyptus urophylla, ambos voltados para uso energético.  

A grande quantia de C e H também tem uma ligação favorável com o poder 

calorífico da biomassa, diferente do teor de oxigênio, que não traz nenhuma 

colaboração para o crescimento do mesmo, independentemente de ser um elemento 
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fundamental para realizar a queima (SHENG; AZEVEDO, 2005; PROTÁSIO et al., 

2011b). 

Outro ponto importante na composição química elementar a ser considerado, 

em relação à biomassa estudada, é a relação C/N, que tem algumas 

incompatibilidades na aplicação da biomassa. A relação C/N é muito significativa, pois 

está fortemente conjunta a velocidade que esse material se decompõe e pode afetar 

o rendimento energético.  

 

5.1.2 Teor de cloro 
 

O teor de cloro corresponde a um elemento mineral acumulado na madeira, 

que depende de alguns fatores: espécie vegetal, clone, idade, genética, ritmo de 

crescimento, eficiência nutricional, disponibilidade dos nutrientes no solo, 

disponibilidade e absorção de água pelos vegetais. 

As médias do teor de cloro em função do tempo são apresentadas na Figura 

18. 

 

Figura 18 - Resultado médio do teor de cloro em função do tempo 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se 

maior variação do teor de cloro no clone Eucalyptus grandis x 

camaldulensis, seguido do clone Eucalyptus urophylla x grandis e por último 

no clone Eucalyptus grandis (Figura 18). Na Tabela 8, são apresentados os 

valores de p-valor da análise estatística para o teor de cloro. 
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Tabela 8 - Valores médios do teor de cloro da biomassa de toco de eucalipto 

Clone Cloro 

Eucalyptus grandis × 
camaldulensis 

4,78 b 
(1,03) 

 

Eucalyptus urophylla × grandis 
5,69 a 
(1,29) 

 

Eucalyptus grandis 
4,10 c 
(0,47) 

                Médias seguidas de mesmas letras maiúscula não diferem estatisticamente pelo teste  
                    de Tukey-Kramer ao nível de 95 % de confiança. Erro padrão da média entre parêntesis. 

 

De acordo com a análise estatística apresentada na Tabela 8, observou-se um 

efeito significativo entre os clones para a propriedade analisada (teor de cloro). 

Gominho et al., (2012) estudando tocos de Eucalyptus globulus, aos 24 anos 

de idade, em diversos locais de Portugal, encontraram os valores médios para o teor 

de cloro de 0,04 %. Já para Leonello et al., (2019) os valores médios encontrados 

foram de 0,13 %. Para as florestas plantadas de eucalipto no Brasil, as informações 

acerca da qualidade e potencial energético de tocos e raízes ainda são limitadas. 

Porém, os resultados obtidos nesse trabalho (Figura 18) mostram que o teor de cloro 

dos clones estudados foi maior que o obtido em outros trabalhos com tocos de 

eucalipto. 

 

5.1.2 Composição química imediata 
 

A composição química imediata determinou os teores de carbono fixo 

(CF), material volátil (MV) e cinzas (CZ) nos tratamentos.  

As médias do teor de cinzas, em função do tempo, são apresentadas 

na Figura 19. 
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Figura 19 - Resultado médio do teor de cinzas em função do tempo 

 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se maior 

variação de cinzas no clone Eucalyptus grandis seguido do clone Eucalyptus grandis 

x camaldulensis e por último no clone Eucalyptus urophylla x grandis (Figura 19). 

O teor de cinzas é a fração do material formado pelos materiais minerais (como 

alumínio, sílica e cálcio) que não contribuem com a combustão (THY, 2009) e o baixo 

teor de cinzas é uma das características da madeira de eucalipto que o torna viável 

para o uso em energia (GOMINHO et al., 2012). 

Para os tocos de Eucalyptus globulus, aos 24 anos de idade, em diversos locais 

de Portugal, Gominho et al., (2012) reportaram os valores médios do teor de cinzas 

10,6 %. Já para Leonello et al., (2019) os valores médios, para cinzas, encontrados 

foram de 0,52 %. Para as florestas plantadas de eucalipto no Brasil, as informações 

acerca da qualidade e potencial energético de tocos e raízes ainda são limitadas. 

Entretanto, os resultados obtidos nesse trabalho (Figura 19) mostram que o 

teor de cinzas dos clones estudados foi superior que ao de outros trabalhos com 

eucaliptos, como Protásio et al., (2014) e Brito; Barrichelo (1978). Possivelmente, eles 

foram influenciados pela contaminação do solo, terra ou areia (RAGLAND et al., 

1991).  

Em relação ao teor de voláteis, as médias, em conformidade com o tempo, são 

apresentadas na Figura 20. 
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Figura 20 - Resultado médio do teor de voláteis em função do tempo 

 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se uma maior 

variação de teor de voláteis no clone Eucalyptus grandis seguido do clone Eucalyptus 

grandis x camaldulensis e por último no clone Eucalyptus urophylla x grandis (Figura 

20). 

O teor de voláteis aponta a parcela do material que tem por encargo início à 

combustão. É a fração liberada no começo da combustão e influencia diretamente na 

capacidade térmica do material. Quando presente em teores representativos na 

biomassa pode iniciar a combustão em temperaturas mais baixas (NOGUEIRA; LORA 

2010).  

Os valores de teor de voláteis para os resíduos de madeira podem ser variáveis, 

de acordo com a origem do material. Paula (2010) apresentou valores de 78 a 83 % 

para resíduos de madeira enquanto Souza et al. (2012) encontrou valores de   82 a 

86 % para esses resíduos. Os resultados obtidos neste trabalho (Figura 20) mostram 

que o teor de voláteis dos clones estudados está dentro dos teores descritos na 

literatura, destacando o potencial energético dos materiais analisados.  

Para o carbono fixo em função do tempo, as médias dessa variável são 

apontadas na Figura 21. 
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Figura 21 - Resultado médio do teor de carbono fixo em função do tempo 

 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se maior 

variação de carbono fixo no clone Eucalyptus grandis Eucalyptus seguido do clone 

Eucalyptus urophylla x grandis e por último no clone grandis x camaldulensis (Figura 

21). 

O teor de carbono fixo é a porção do material que deve permanecer em queima 

mesmo após a saída de todos os componentes voláteis, orgânicos e inorgânicos. Ele 

é responsável pela queima vagarosa na fase sólida e, desta forma, mantém o material 

em queima por um período maior que o teor de voláteis (BRITO; BARRICHELO, 

1978). É esperado que para resíduos florestais, o valor do teor de carbono fixo esteja 

entre 10 e 30 % (NOGUÉS, 2010) e, quanto maior for esse teor, maior o tempo de 

combustão do material, resultando em maior permanência nos aparelhos de queima 

(BRITO; BARRICHELO, 1982).   

Para os tocos de Eucalyptus globulus, aos 24 anos de idade, em diversos locais 

de Portugal, Gominho et al., (2012) reportaram os valores médios de carbono fixo de 

18,3 %. Com isso, os resultados obtidos neste trabalho (Figura 21) mostram que os 

teores de carbono fixo dos clones estudados estão dentro dos descritos na literatura. 

Na Tabela 9 são apresentados os valores de p-valor da análise estatística para 

composição química imediata. 
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Tabela 9 - Valores médios da análise imediata da biomassa de toco de 
eucalipto 

 

                      
      

Médias seguidas de mesmas letras maiúscula não diferem estatisticamente pelo teste de  
Tukey-Kramer ao nível de 95 % de confiança. Erro padrão da média entre parêntesis. 

 

De acordo com a análise estatística apresentada na Tabela 9, observou-se um 

efeito significativo entre os clones para todas as propriedades analisadas (cinzas, 

voláteis e carbono fixo).   

 

5.1.3 Poder Calorífico 
 

Para a variável poder calorífico, dos fatores principais (clone e tempo) e suas 

interações consideradas, nem o clone, nem o tempo apresentou efeito significativo 

(P<0,05). 

O poder calorífico superior de qualquer material é determinado pela porção de 

energia liberada em formato de calor durante a queima absoluta de uma unidade de 

massa do combustível (CORTEZ et al., 2008).  Carneiro et al., (2014) obtiveram 

valores médios de 19 MJ.kg-1 para clones híbridos de Eucalyptus urophylla x 

Eucalyptus grandis e Brito; Barrichelo (1982) depararam-se com valores entre 12,54 

a 22,57 MJ.kg-1. Com isso, os resultados obtidos neste trabalho (Figura 22) mostram 

que o PCS dos clones estudados estão dentro dos descritos na literatura. 

As médias do poder calorífico, em função do tempo, são apresentadas na 

Figura 20. 

 

Clone Cinzas (%) Voláteis (%) 
 Carbono 

Fixo (%) 
  

Eucalyptus grandis × 
camaldulensis 

2,21 b 
(0,31) 

 

79,04 c 
(0,70) 

 

 18,75 a 
(0,54) 

 

  

Eucalyptus urophylla × 
grandis 

2,75 a 
(0,37) 

 

82,44 a 
(0,62) 

 

   14,88 c 
(0,51) 

 

  

Eucalyptus grandis 
0,79 c 
(0,04) 

82,36 b 
(0,02) 

   16,84 b 
(0,37) 

  



61 

 

Figura 22 - Resultado médio do poder calorífico em função do tempo 

 

 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se maior 

variação de poder calorífico no clone Eucalyptus urophylla x grandis, seguido do clone 

Eucalyptus grandis e por último no clone Eucalyptus grandis x camaldulensis (Figura 

22). 

 

5.1.4 Densidade Básica 
 

Para a variável poder densidade básica, dos fatores principais (clone e tempo) 

e suas interações consideradas, nem o clone, nem o tempo apresentou efeito 

significativo (P<0,05). 

A densidade da madeira é um dos fatores mais significativos e mais 

empregados, pois intervém em diversas propriedades da madeira. Ela é estabelecida 

como massa seca por unidade de volume saturado (BOWYER et al., 2003). Ao 

contrário do que é encontrado em madeiras com maiores densidades, ao utilizar as 

com menor densidade para a geração direta de energia na forma de calor é gerada 

uma queima rápida e também uma redução na produção de energia por unidade de 

volume. Porém, maiores densidades geram dificuldades de iniciar a queima do 

material (VALE et al., 2002). Segundo Foelkel (2009a), a densidade básica das 

árvores de E. grandis variam entre 0,400 a 0,480 g/cm³. Santana et al., (2012) 

observaram, para clones de Eucalyptus grandis e urophylla na idade de sete anos, 

média de 0,452 g/cm³ e Alzate et al., (2005) encontraram, para Eucalyptus grandis de 
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oito anos, densidade de 0,460 g/cm³. Ferreira (2004) ressalta ainda, que as árvores 

de Eucalyptus saligna apresentam densidade básica mais densa quando comparada 

com as de Eucalyptus grandis. Gominho et al., (2012) pesquisando as características 

de tocos e raízes de Eucalyptus globulus, em seis diferentes florestas de Portugal, 

para uso como combustível, encontrou valores de densidade básica que variaram de 

550 kg/m³ a 710 kgm³, com média de 630 kg/m³. Já Spadim et al., (2019) também 

estudando tocos dos clones Eucalyptus urophylla, Eucalyptus urophylla x Eucalyptus 

grandis e Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis encontraram um resultado 

médio de 469 kg/m³. Com isso, os resultados encontrados neste trabalho (Figura 23), 

mostram que a densidade básica dos clones estudados está próxima do descrito na 

literatura, porém, um pouco abaixo das médias encontradas pelos autores citados. As 

médias da densidade básica em função do tempo são apresentadas na Figura 23. 

 

Figura 23 - Resultado médio da densidade básica em função do tempo 

 

  

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se maior 

variação de densidade básica no clone Eucalyptus grandis seguido do clone 

Eucalyptus urophylla x grandis e por último no clone Eucalyptus grandis x 

camaldulensis (Figura 23). 

 

 5.1.5 Umidade Básica 
 

O teor de umidade diz respeito à relação entre a massa de água presente na 

madeira e a massa da madeira seca. Essa unidade pode ser expressa em umidade 

base seca (é determinada pela razão entre o peso da água e o peso da matéria seca), 
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que é mais comum na literatura, e umidade base úmida (é determinada pela razão 

entre o peso da água). 

A base úmida retorna o valor de água que tem na amostra, e quando se pensa 

na questão energética isso é o mais importante. 

As médias da umidade base úmida, em função do tempo, são expostas na 

Figura 24. 

 

Figura 24 - Resultado médio da umidade base úmida em função do tempo 

 

 

 

 

 

Na Tabela 10 são apresentados os valores de p-valor da análise estatística 

para umidade base úmida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De acordo com as médias dos tratamentos analisados, observou-se maior 

variação de umidade base úmida no clone Eucalyptus urophylla x grandis seguido do 

clone Eucalyptus grandis e por último no clone Eucalyptus grandis x camaldulensis 

(Figura 24). 
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Tabela 10 - Valores médios da umidade base úmida da biomassa de toco de 
eucalipto 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
               *BU – Base úmida 
                   Médias seguidas de mesmas letras maiúscula não diferem estatisticamente pelo  
                   teste de Tukey-Kramer ao nível de 95 % de confiança. Erro padrão da média  
                   entre parêntesis. 

 

Conforme análise estatística apresentada na Tabela 10, observou-se um efeito 

significativo entre os clones para a propriedade analisada (umidade base úmida). 

Em geral, as raízes têm grande facilidade na secagem por conta da alta área 

de exposição e o teor de umidade de cepas se diferencia entre 35 a 45 %. A presença 

intensa de terra, areia e pedras, além de serapilheira é inoportuna e segundo Foelkel 

(2016) tudo isso precisa ser removido para que a biomassa possa ser de boa 

qualidade para queima. 

O ideal é que se possa estocar os tocos e raízes no campo por um período 

adequado para que a umidade seja reduzida a menos de 35 %, que é o teor máximo 

para que não se perca muita energia para eliminar água durante a combustão na 

caldeira (SPADIM, et al., 2019). 

O limite térmico dos combustíveis de biomassa, para que o material mantenha 

a queima, se aproxima de 65 % de umidade na base úmida. Caso ultrapasse esse 

valor, a energia que é liberada através da queima é incapaz de fazer com que a água 

evapore e a biomassa seja aquecida. Diante disso, ao atingir 50 a 55 % de umidade, 

é necessário acrescentar combustível para que a biomassa se queime (JENKINS et 

al., 1998). Com isso, os resultados obtidos através deste trabalho (Figura 24) 

demonstram que a umidade base úmida dos clones estudados está de acordo com os 

descritos na literatura. 

 

 

 

 

 
Clone 

Umidade BU* (%) 

Eucalyptus grandis × 
camaldulensis 

 

25,80 c 
(1,00) 

Eucalyptus urophylla × grandis 
36,63 a 
(1,51) 

 

Eucalyptus grandis 
26,20 b 
(2,38) 
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6 CONCLUSÕES  
 

Mediante aos ensaios realizados na biomassa de tocos e raízes de eucalipto, 

as seguintes conclusões foram obtidas: 

● Para todas as propriedades físico-químicas avaliadas, não sofreram alteração 

em função do tempo, entretanto os clones apresentaram diferenças em todas as 

propriedades.  

● Dentre os clones estudados, do ponto de vista energético, o clone Eucalyptus 

grandis x camaldulensis foi o que apresentou maior PCS em relação aos outros e 

também maior densidade básica; 

● O clone Eucalyptus grandis apresentou maior teor de cinzas em relação aos 

demais clones estudados; 

● O clone Eucalyptus urophylla x grandis apresentou maior teor de cloro em 

relação aos demais clones estudados; 

● Os clones Eucalyptus urophylla x grandis, Eucalyptus grandis x 

camaldulensis e Eucalyptus grandis podem ser apontados como biocombustíveis 

renováveis e possuem um grande potencial energético. 
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