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1. PROJETO DESENVOLVIDO PROPOSTO 

 

Título: Uso sustentável de tocos e raízes de plantações florestais para bioenergia 

Programa PPG Beneficiário: 33004064021P7 - Agronomia (Energia na agricultura) 

Programa CAPES: PNPD/CAPES (Programa Nacional de Pós-Doutorado/Capes) 

Modalidade da Bolsa: Estágio Pós-Doutoral  

 

O projeto investigou o uso e a quantificação de tocos e raízes de florestas plantadas de 

primeira e segunda rotação de Eucalyptus spp. para geração de energia no Brasil. Teve, ainda, 

como objetivos específicos: 
 

• Desenvolvimento de equações alométricas para estimativa da biomassa de toco e raízes com 

a árvore em pé; 

• Calcular os indicadores de crescimento como incremento médio anual (IMA) para a biomassa 

dos tocos e raízes; 

• Análise da qualidade dos tocos como combustível sólido para bioenergia por meio da 

determinação da umidade, composição química imediata e do poder calorífico superior; 

• Determinar a exportação de nutrientes, índice de assimilação de nutrientes e o estoque de 

carbono para a avaliação de sustentabilidade nas florestas de primeira e segunda rotação. 

 

2. CONTEXTO E ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE A PESQUISA 

 

O estudo foi conduzido durante o período de 04/2019 a 03/2022. Durante o período do 

projeto ocorreu a disseminação mundial de uma nova doença virulenta (classificada como 

pandemia pela OMS- Organização Mundial de Sáude), a COVID-19. Especificamente no Brasil, de 

03/2020 a 04/2022, houve o fechamento, ora parcial, ora total, das universidades e 

consequentemente seus laboratórios para contenção do vírus, sendo assim, algumas atividades 

ficaram paralisadas, sobretudo aquelas que demandavam o contato com outras pessoas, como 

a coleta de amostras no campo.  O contexto vivenciado afetou o presente projeto de pesquisa, 

bem como o seu cronograma de execução. No geral, as atividades de campo aconteceram 

parcialmente no primeiro ano do projeto (03/2019 a 12/2019) e foram interrompidas, 

posteriormente, nos anos de 2021 e 2022, as atividades foram exclusivamente remotas, 

dificultando os objetivos propostos inicialmente da pesquisa. Além das barreiras físicas 

encontradas para desenvolvimento do projeto, o período foi marcado por atrasos na bolsa de 

pesquisa do beneficiário e constantes ameaças de corte pela CAPES (Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior).  

Mesmo diante da situação exposta, os esforços realizados durante o período de pós-

doutorado culminaram na obtenção de três capítulos, sendo o primeiro relativo à quantificação 

dos tocos e raízes no campo; o segundo, relacionado à caracterização de suas propriedades 

físicas e químicas em laboratório; e o terceiro, na avaliação da sustentabilidade nutricional da 

remoção dessa biomassa residual em plantações de eucalipto, ambos sumarizados nos tópicos 

seguintes. 
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2.1  Metodologia  

 

Para realização deste estudo, os tocos foram provenientes de florestas plantadas de 

eucalipto dos clones AEC-144 (Eucalyptus urophylla), AEC-224 (Eucalyptus urophylla × E. grandis), 

VM01 (Eucalyptus urophylla × Eucalyptus camaldulensis) e H77 (Eucalyptus urophylla × 

Eucalyptus grandis) localizadas na cidade de Ribas do Rio Pardo, Estado do Mato Grosso do Sul. 

Segundo a classificação climática de Köppen-Geiger, o clima da local é tropical do tipo Aw com 

estação seca de inverno, possui temperatura média anual de 21,6°C e 1230 mm de precipitação.  

Ambos os clones foram manejados com espaçamento de 3 × 3 m (ou seja, 1111 árvores 

ha-1) e possuem florestas de primeira e segunda rotação florestal, com idades variando de 6 a 14 

anos, respectivamente. Na Figura 1 estão exemplificados os tocos nas duas situações 

contempladas no estudo, detalhe para a bifurcação dos mesmos nas florestas em sistemas de 

talhadia (situação B – Figura 1). Desta forma, o experimento foi considerado um esquema fatorial 

(2 × 2) com dois fatores de variação, sendo eles, os clones e as rotações florestais, totalizando 

quatro tratamentos. 

 

 

Figura 1. Desenho esquemático dos tocos de primeira (A) e segunda rotação florestal (B). 

 

Foram abertas no mínimo cinco parcelas de 500 m2 alocadas de forma inteiramente 

aleatória em cada tratamento para a coleta do diâmetro à altura do peito (DAP), altura total e 

densidade de plantio. A floresta foi subdividida em classes de diâmetros para seleção das árvores-

amostra que compuseram os procedimentos para determinação de biomassa total da árvore. 

Particularmente, nesta etapa, trabalhou-se em conjunto com a Universidade Federal do Mato 

Grosso do Sul, representada pelo Prof. Gileno Brito de Azevedo. 

Para as análises laboratoriais do lenho, os discos do fuste e do toco coletados no campo 

foram utilizados para determinação da composição química imediata (carbono fixo, materiais voláteis 

e cinzas), composição química nutricional (macro e micronutrientes), teor de carbono e poder calorífico 

superior.  

Todos as análises foram realizadas com base nas normas técnicas definidas pela ABNT 

(Associação Brasileira de Normas Técnicas) e ASTM (American Society for Testing and Materials). As 

análises foram conduzidas no Laboratório Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia (LABB/FCA). 
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2.2  Quantificação de tocos e raízes em árvores e plantações de eucalipto 

 

Neste primeiro capítulo, ajustou-se modelos alométricos generalistas e locais (por clone e 

rotação) para predição da biomassa de tocos e raízes por árvore, posteriormente estimou-se a 

produção de biomassa por hectare.  

De forma geral, nos modelos estudados (Figura 2), em plantações de primeira rotação de 

eucalipto, a BTR pode ser estimada a partir das variáveis DAP (diâmetro à altura do peito), H 

(altura total) e Db (densidade básica da madeira), enquanto que em plantações de segunda 

rotação, necessita-se de DAPeq (diâmetro equivalente) e Db (densidade básica da madeira). O 

DAPeq é facilmente calculado na etapa de processamento de dados, necessitando apenas das 

medidas de DAP de cada fuste separadamente quando o mesmo está bifurcado. 

Como a Db do fuste de uma árvore é determinada por métodos destrutivos, torna-se 

necessária a obtenção dessa variável em algumas árvores-amostras, ou então, adotar valores 

médios disponíveis na literatura para cada espécie/clone. Ainda pode-se adotar os modelos 

locais, que não necessitam dessa variável. Para a maioria dos clones/rotações, apenas o diâmetro 

(DAP ou DAPeq) seria suficiente para obter as estimativas confiáveis. Do ponto de vista prático, 

isso é muito importante, pois o diâmetro é a variável mais facilmente obtida e comumente 

utilizada nos inventários florestais, não acarretando em custos consideráveis para a obtenção 

das estimativas de BTR.   

 
Figura 2. Resultados do ajuste de modelos e validação de equações alométricas para estimativa 
da biomassa de toco e raízes (BTR) em plantações de eucalipto de primeira e segunda rotação. 
Informações em preto referem-se ao ajuste dos modelos e em vermelho à validação das 
equações. DAP = diâmetro a altura do peito; DAPeq = DAP equivalente; H = altura total; HL = altura 
de Lorey; Db = densidade básica da madeira; r = correlação; Syx% = erro padrão. 
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Apesar dos valores de erro padrão (Syx%) serem superiores aos comumente adotados nos 

inventários florestais de plantações homogêneas (10 %), as equações obtidas (generalistas e 

locais) podem ser consideradas satisfatórias para estimativa de BTR. Dessa forma, com a 

utilização das equações apresentadas, as estimativas de BTR podem ser obtidas de forma 

confiável e prática nos inventários florestais de plantações de eucalipto.  

A biomassa do fuste comercial foi obtida pelo método volumétrico, com a multiplicação 

do volume comercial do fuste com casca (obtido por equações volumétricas específicas) pela 

densidade básica média do fuste, determinada para cada clone e rotação (Figura 3). A biomassa 

dos demais compartimentos foi obtida considerando os fatores de conversão apresentados nos 

tópicos anteriores. 

 

 
Figura 3. Densidade básica média do lenho do fuste de quatro clones de eucalipto cultivados em 

primeira e segunda rotação, no município de Ribas do Rio Pardo/MS. 

 

O incremento médio anual (IMA) da biomassa de cada compartimento (Mg ha-1 ano-1) foi 

obtido pela divisão de sua biomassa pela idade do povoamento. Nos povoamentos de segunda 

rotação, utilizou-se a idade de condução da rebrota para os compartimentos aéreos e a idade da 

plantação para toco e raízes, uma vez que estes permaneceram se desenvolvendo na área após 

a realização do primeiro corte. 

A produção de biomassa seca total nas plantações variou de 115,3 a 301,3 Mg ha-1, 

proporcionando a produtividade média (IMA) de 27,2 Mg ha-1 ano-1 (20,8 a 33,0 Mg ha-1 ano-1) 

(Figura 4). Desse total, os compartimentos normalmente denominados como resíduos florestais 

correspondem a 9,7 Mg ha-1 ano-1 (7,2 a 11,7 Mg ha-1 ano-1). Dentre estes, o lenho de toco e raízes 

apresentam o maior IMA (5,0 Mg ha-1 ano-1), seguido da copa (2,4 Mg ha-1 ano-1), casca do fuste 

(2,0 Mg ha-1 ano-1) e casca de toco e raízes (0,4 Mg ha-1 ano-1).  
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Figura 4. Produção e incremento médio anual (IMA) de biomassa seca de quatro clones de 

eucalipto cultivados em primeira e segunda rotação, no município de Ribas do Rio Pardo/MS. 

BC = biomassa da copa; BCF = biomassa da casca do fuste; BLF = biomassa do lenho do fuste; 

BLTR   biomassa do lenho de toco e raízes; BCTR = biomassa da casca de toco e raízes. 

 

No entanto, a produtividade desses resíduos pode variar em função de diversos fatores, 

entre eles o material genético e a rotação de cultivo. O clone VM01 apresentou o maior IMA de 

toco e raízes em ambas as rotações. Apenas o clone AEC 0144 apresentou redução acentuada do 

IMA desse compartimento na segunda rotação, o que indica que nessa rotação esse clone alocou 

baixa quantidade de biomassa nas raízes, priorizando a alocação de biomassa nos 
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compartimentos aéreos. Em relação às rotações de cultivo, não houve um padrão de 

comportamento para o IMA de toco e raízes, mesmo a biomassa total sendo geralmente maior 

nas plantações de segunda rotação. 

Apesar das variações existentes na alocação e produtividade da biomassa de resíduos 

florestais, o seu aproveitamento proporciona o aumento da produção de matéria-prima por 

unidade de área, o que pode gerar maior receita para produtores florestais. A quantidade de 

resíduos florestais produzida está intimamente relacionada à finalidade da plantação e das vias 

de aproveitamento da biomassa que podem ser adotadas pelas empresas florestais.  O 

aproveitamento do toco pode aumentar em pelo menos 20% a produção de biomassa das 

plantações industriais de eucalipto. 

 

2.3 Caracterização física e química da biomassa lignocelulósica e seu potencial energético 

 

No segundo capítulo, foi realizada a determinação das propriedades físicas e químicas da 

biomassa provenientes de tocos e raízes de eucalipto, que estão apresentadas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Valores médios das propriedades químicas de tocos de diferentes clones de 
Eucalyptus spp.  

Propriedades Tocos e raízes de Eucalyptus spp. 

Densidade básica 477 ± 49 kg m−3 

Umidade (base úmida) após estocagem  30-40% 

Carbono 48,6 ± 0,1% 

Hidrogênio 5,5 ± 0,1% 

Oxigênio 44,9 ± 0,2% 

Nitrogênio 0,22 ± 0,04% 

Enxofre 0,06 ± 0,00% 

Cloro 0,12 ± 0,02% 

Poder calorífico superior 17,6 ± 0,3 MJ/kg 

Carbono fixo 18,9 ± 1,1% 

Materiais voláteis 80,4 ± 1,1% 

Lignina insolúvel 23-26% 

Extrativos totais 5-9% 

Holocelulose 59-64% 

Cinzas 0,8 ± 0,2% 

 

Em resumo, as propriedades físicas e químicas qualificaram o uso de tocos e raízes grossas 

de eucalipto para bioenergia. Eles foram afetados estatisticamente pelo clone e pela rotação, 

exceto o poder calorífico superior que permaneceu inalterado. Os fatores de variação – clone 

(espécie) e rotação influenciaram a biomassa seca e o rendimento energético, que foram maiores 

na talhadia do que na primeira rotação. 

Cabe destacar que a avaliação nutricional (como exportação de nutrientes e balanço de 

carbono no talhão, como realizado no capítulo 3 deste trabalho) deve ser considerada antes do 

uso indiscriminado da biomassa do toco para cada sítio florestal. 
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2.4  Estudo da sustentabilidade nutricional da remoção da biomassa abaixo do solo em 

florestas plantadas 

 

No último capítulo, investigou-se o efeito da remoção das frações de biomassa das 

árvores em diferentes sistemas de colheita - exemplificados na Figura 5.  

 

 
Figura 5. – Fluxograma operacional geral dos diferentes sistemas de colheita (fuste descascado– 

HS1; fuste com casca– HS2; fuste descascado com biomassa abaixo do solo – HS3; fuste com 

casca e biomassa abaixo do solo – HS4; árvore inteira ou full tree – HS5; e árvore completa – 

complete tree – HS6.  
 

 

Os clones de Eucalyptus diferem quanto a proporção de produção de biomassa. Os clones 

AEC 0144 e AEC 0224 demonstraram maior produção de biomassa de fuste, enquanto o clone 

VM01 se destacou nas produções de biomassa de raízes grossas e copa. Tocos, coroa da raiz (logo 

abaixo do solo) e fuste sem casca, foram as frações de menor concentração de nutrientes. Por 

outro lado, as frações de folhas e galhos tiveram as maiores concentrações de N, P, K e Mg, e Ca, 

nos três clones de Eucalyptus. Isso mostra a importância da manutenção de resíduos no sítio, 

como copa, galhos e folhas. Os sistemas de colheita, complete tree e full tree, exportaram as 

maiores quantidades de N, P, K, Ca e Mg e, tiveram as menores eficiência de uso dos nutrientes, 

devido a utilização das frações de folhas, galhos e casca.  

 

 

Sistema de colheita   Operações florestais       Frações da biomassa 
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Para as condições estudadas (solo arenoso e condições de relevo plano), os sistemas de 

colheita debarked stemwood e debarked stemwood with below-ground biomass se comportaram 

de maneira similares entre si e intermediária entre os sistemas de colheita, quanto à exportação, 

eficiência de uso e número de rotações requeridas para exportar o N, P, K, Ca e Mg. Isso mostrou 

que a seleção adequada de clones de Eucalyptus e sistemas de colheita podem ser estratégias 

interessantes para o aproveitamento da biomassa abaixo do solo, sobretudo a coroa da raiz, em 

plantações florestais, aumentando a produção de biomassa sem redução da sustentabilidade 

nutricional do sitio florestal. 

 

3. TRABALHOS SUBMETIDOS OU PUBLICADOS DURANTE A VIGÊNCIA DA BOLSA 

 

Foram submetidos ou publicados os seguintes trabalhos de 04/2019 a 03/2022: 

 

Resumo simples  

1. SOUSA, J. M. R.; ARRUDA JUNIOR, R.; GUERRA, S. P. S.; LEONELLO, E. C.; EUFRADE JUNIOR, 
H. J. Modelos alométricos para a estimativa da biomassa de tronco em plantios clonais de 
cedro australiano (Toona ciliata M Roem). In: XXXIII SEAB - Semana de Estudos Agropecuários 
e Florestais de Botucatu, 2019, Botucatu. XXXIII SEAB, 2019.  

2. AZEVEDO, G. B.; AZEVEDO, G. T. O. S.; BAREA, A. R.; SILVA, J. J.; EUFRADE JUNIOR, H. J.  
Distribution of biomass in first and second rotation Eucalyptus trees. In: XXV IUFRO World 
Congress, 2019, Curitiba-PR. Abstracts of the XXV IUFRO World Congress: Forest Research 
and Cooperation for Sustainable Development. Colombo: IUFRO - International Union of 
Forest Research Organizations / Pesquisa florestal brasileira - PFB, 2019. v. 39. p. 460-460.  

3. EUFRADE JUNIOR, H. J.; ACUNA, M.; BROWN, M.; BALLARIN, A. W.; GUERRA, S. P. S. 
Eucalyptus energy supply chain and the wood moisture content issue on the tropical 
conditions. In: XXV IUFRO World Congress, 2019, Curitiba-PR. Abstracts of the XXV IUFRO 
World Congress: Forest Research and Cooperation for Sustainable Development. Colombo: 
IUFRO - International Union of Forest Research Organizations / Pesquisa florestal brasileira - 
PFB, 2019. v. 39. p. 417-417.  

4. EUFRADE JUNIOR, H. J.; BRITO, C.; MANGIALARDO, R.; RAMOS, J. H.; FREITAS, J. M.; GUERRA, 
S. P. S. Changes in biomass allocation in Eucalyptus rootstock induced by forest rotation. In: 
XXV IUFRO World Congress, 2019, Curitiba-PR. Abstracts of the XXV IUFRO World Congress: 
Forest Research and Cooperation for Sustainable Development. Colombo: IUFRO - 
International Union of Forest Research Organizations / Pesquisa florestal brasileira - PFB, 
2019. v. 39. p. 197-197.  

 

Resumo expandidos  

1. GUERRA, S. P. S.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; LEONELLO, E. C. Fuel properties of young bamboo 
and eucalypt plantations. In: 9. Deutsch-Brasilianisches Symposium - Nachhaltige 
Entwicklung, 2019, Stuttgart, Germany. 9. Deutsch-Brasilianisches Symposium - Nachhaltige 
Entwicklung. Stuttgart, Germany, 2019.  

2. SOUSA, J. M. R.; GUERRA, S. P. S.; ARRUDA JUNIOR, R.; LEONELLO, E. C.; EUFRADE JUNIOR, 
H. J. Equações alométricas e estoque de carbono em plantações de mogno africano e cedro 
australiano. In: XXXI Congresso de Iniciação científica da Unesp, 2019, Botucatu. XXXI 
Congresso de Iniciação científica da Unesp, 2019.  
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3. ARRUDA JUNIOR, R.; GUERRA, S.P.S.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; SOUSA, J. M. R. Potencial 

energético do tronco, galhos e folhas das árvores de primeiro desbaste de povoamentos 
florestais de cedro australiano (Toona ciliata) e mogno africano (Khaya senegalensis). In: XXXI 
Congresso de Iniciação científica da UNESP, 2019, Botucatu. XXXI Congresso de Iniciação 
científica da Unesp, 2019.  

4. SOUSA, J. M. R.; ARRUDA JUNIOR, R.; GUERRA, S. P. S.; EUFRADE JUNIOR, H. J. Modelagem 
de equações hipsométricas em plantio jovem de mogno africano (Khaya senegalensis A. 
Juss). In: VIII Jornada Científica e Tecnológica - JORNACITEC, 2019, Botucatu. Anais da VIII 
Jornada Científica e Tecnológica - JORNACITEC. Botucatu: Faculdade de Tecnologia de 
Botucatu - FATEC, 2019.  

5. AIELLO, R. G.; CURY, L. D.; GUERRA, S. P. S.; EUFRADE JUNIOR, H. J. Influência do diâmetro 
na marcha de secagem de três classes de toras de eucalipto. In: VIII Jornada Científica e 
Tecnológica - JORNACITEC, 2019, Botucatu. Anais da VIII Jornada Científica e Tecnológica - 
JORNACITEC, 2019.  

6. SILVA, W. S.; SOUSA, J. M. R.; ARRUDA JUNIOR, R.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; GUERRA, S. P. S. 
Características quantitativas de árvores de desbaste de cedro australiano (Toona ciliata) - 
clone BV 1151. In: 4o Congresso Internacional de Biomassa (CIBIO), 2019, Curitiba-PR. Anais 
do CIBIO 2019 - 4o Congresso Internacional de Biomassa (CIBIO). Curitiba-PR: GRUPO FRG, 
2019. v. 1.  

7. EUFRADE JUNIOR, H. J.; GUERRA, S. P. S.; BRITO, C. M.; ARRUDA, N. L. F. V.; RAMOS, J. H.; 
FREITAS, J. M. Eucalyptus rootstock for solid fuel production. In: International Conference on 
Innovative Applied Energy, 2019, Oxford, UK. Proceedings of the International Conference 
on Innovative Applied Energy. Oxford, UK, 2019. v. 1.  

 

Trabalhos completos em congressos internacionais 

1. DICK, G.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; SCHUMACHER, M. V.; AZEVEDO, G. B.; GUERRA, S. P. S. 
Eucalypt clonalhybrid influence the carbon amount of below-ground biomass in Oxisol, 
Brazil. In: 1st International Electronic Conference on Forests (IECF). Basel: Forests/MDPI, 
2021. v. 3. p. 55. JCR 2021: 3,292 

2. POWROSCHNIK, D. Z; SPADIM, E. R.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; LEONELLO, E. C.; GUERRA, S. P. 
S. Physical,chemical, and mechanical properties of two-age Bambusa tuldoides briquettes. 
In: 1st International Electronic Conference on Forests (IECF2020). Basel: Forests/MDPI,2021. 
v. 3. p. 85. JCR 2021: 3,292 

 

Artigos publicados e aceitos em periódicos científicos  

1. MACHADO, F. C.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; SPADA, G.; OGURI, G.; GARCIA, E. A.; GUERRA, S. P. 
S. Produção de biomassa de Eucalyptus grandis Hill ex. Maiden em diferentes arranjos de 
espaçamentos de plantio simples e duplos. Ciência Florestal (UFSM), v. 29, p. 1568-1578, 
2019. JCR 2021: 0,630 

2. EUFRADE JUNIOR, H. J.; LEONELLO, E. C.; SPADIM, E. R.; RODRIGUES, S. A.; AZEVEDO, G. B.; 
GUERRA, S.P. S. Stump and coarse root biomass from eucalypt forest plantations in a 
commercial-scale operation for bioenergy. Biomass and Bioenergy, v. 142, p. 105784, 2020. 
JCR 2021: 5,774 

3. AZEVEDO, G. B.; TOMIAZZI, H. V.; AZEVEDO, G. T. O. S.; TEODORO, L. P. R.; TEODORO, P. E.; 
SOUZA, M. T. P.; BATISTA, T. S.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; GUERRA, S. P. S. Multi-volume 
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modeling of Eucalyptus trees using regression and artificial neural networks. Plos One. v. 15, 
p. e0238703, 2020. JCR 2021: 3,752 

4. TRIVELIN, G.; ANDRIGHETTO, C.; MATEUS, G. P.; LUZ, P. A.; BERNARDES, E. M.; LUPATINI; 
ARANHA, H. S; SANTANA, E. A. R; ARANHA, A. S; SEKIYA, B. M. S; SANTOS, J. M. F; EUFRADE 
JUNIOR, H. J. The Animal production and economic viability of integrated crop livestock 
systems. International journal for innovation education and research, v. 08, p. 530-540, 2020. 

5. COSTA, A. C. L. A.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; SPADIM, E. R.; SILVA, J. M. S.; GUERRA, S. P. S. 
Caracterização física, química e mecânica de pellets de bagaço de cana-de-açúcar. Energia na 
Agricultura, 2020.  

6. SPADIM, E. R.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; ARRUDA, N. L. F. V.; GUERRA, S. P. S.; LEONELLO, E. C. 
Determinação do índice de combustão e da taxa de queima de briquetes de resíduos 
lignocelulósicos por meio de um aplicativo de computador com coleta de dados 
automatizada. Energia na Agricultura, v. 35, n. 4, p. 531-548, 2021. 

7. EUFRADE JUNIOR, H. J.; SPADIM, E. R.; RODRIGUES, S. A.; PAI, E. D.; BALLARIN, A. W.; 
GUERRA, S. P. S. Impact of Rainy and Dry Seasons on Eucalypt Fuelwood Quality Logs Stored 
in Piles. Croatian Journal of Forest Engineering, v. 42, p. 10, 2021. JCR 2021: 2,542 

8. EUFRADE JUNIOR, H. J.; SOUSA, J. M. R.; GUERRA, S. P. S. Efeito da adubação mineral e 
densidade de plantio nas características dendrométricas de plantações de eucalipto de 
rápido crescimento. Ciência Florestal (online), v. 31, p. 350-366, 2021. JCR 2021: 0,630 

9. COSTA, A. C. L. A.; GUERRA, S. P. S; SPADIM, E. R.; PASSOS, J. R. S.; EUFRADE JUNIOR, H. J. 
Caracterização física e química de tocos e raízes de Eucalyptus para bioenergia. Scientia 
Forestalis, v. 49, p. e3433, 2021. JCR 2021: 0,316 

10. EUFRADE JUNIOR, H. J.; RODRIGUES, S. A.; SPADIM, E. R.; GUERRA, S. P. S.; BALLARIN, A. W. 
Predição do teor de umidade de toras longas de madeira de Eucalyptus urophylla estocadas 
em pilhas ao ar livre. Scientia Forestalis, v. 49, p. e3461, 2021. JCR 2021: 0,316 

11. KULMANN, M. S. S.; EUFRADE-JUNIOR, H. J.; DICK, G.; SCHUMACHER, M. V.; AZEVEDO, G. B.; 
AZEVEDO, G. T. O. S.; GUERRA, S. P. S. Belowground biomass harvest influences biomass 
production, stock, export and nutrient use efficiency of second rotation Eucalyptus 
plantations. Biomass and Bioenergy, v. 161, p. 106476, 2022. JCR 2021: 5,774* 

12. KULMANN, M. S. S.; DICK, G.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; GUERRA, S. P. S.; SCHUMACHER, M. V. 
Soil physical-chemical aspects influence the fine roots parameters of Pinus elliottii Engelm. 
stands in southern Brazil. Scientia forestalis, v. 50, p. e3839, 2022. JCR 2021: 0,316* 

13. KULMANN, M. S. S.; EUFRADE-JUNIOR, H.  J.; DICK, G.; SCHUMACHER, M. V.; AZEVEDO, GI. 
B.; AZEVEDO, G. T. O. S.; GUERRA, S. P. S. Different harvest systems of Eucalyptus clone 
plantations affect above and belowground biomass production and nutritional sustainability. 
New Forests, v. 53, p. 1-21, 2022. JCR 2021: 2,697* 
*submetidos aos periódicos científicos até 03/2022. 

 

Artigos em fase de elaboração para submissão a periódico científico internacional 

1. EUFRADE-JUNIOR, H. J.; ACUNA, M.; BROWN, M.; ESPERANCINI, M.S.T.; BALLARIN, A.W.; 

GUERRA, S. P. S. Effect of wood moisture content on the productivity and costs of the forest 

energy supply chain. Trabalho em conjunto com o Professor Dr. Mark Brown, University of the 

Sunshine Coast (USC), Sippy Downs QLD, Austrália. 

2. AMORIM, J.; EUFRADE-JUNIOR, H. J.; SOUZA, J. M. R.; GUERRA, S. P. S.; RODRIGUES, S.; 

HOLSBEECH, S.; LEE, D. J. What are the major drivers of carbon sequestration in eucalypt 

plantations? Trabalho em conjunto com o Professor Dr. David Lee, University of the Sunshine 

Coast (USC), Sippy Downs QLD, Austrália. 
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Livros publicados 

1. GUERRA, S.P.S. (Org.); EUFRADE JUNIOR, H. J. (Org.) Recuperação energética da biomassa 
de tocos e raízes de florestas plantadas. 1. ed. Botucatu: Fundação de Estudos e Pesquisas 
Agrícolas e Florestais, 2019. 176p. 

2. JORGE, L. A. B.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; MARMONTEL, C. V. F. Planejamento ambiental. 1. 
ed. São Carlos: EditoraCubo, 2020. v. 1. 153p. 

 

Capítulos de livros  

1. AZEVEDO, G. B.; AZEVEDO, G. T. O. S.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; SOUZA, M. T. P.; FOLETTO, M.; 
JESUS, T. H. M. Equações alométricas para a biomassa de tocos e raízes de eucalipto em 
plantios de primeira e segunda rotação. In: Saulo Philipe Sebastião Guerra; Humberto de 
Jesus Eufrade Junior. (Org.). Recuperação energética da biomassa de tocos e raízes de 
florestas plantadas. 1ed.Botucatu: Fundação de Estudos e Pesquisas Agrícolas e Florestais, 
2019, p. 68-79. c 

2. GUERRA, S. P. S; EUFRADE JUNIOR, H. J.; LEONELLO, E. C.; BRITO, C. M.; COSTA, A. C. L. A.; 
PASSOS, J. R. S. Poder calorífico dos tocos e raízes de florestas plantadas de eucalipto. In: 
Saulo Philipe Sebastião Guerra; Humberto de Jesus Eufrade Junior. (Org.). Recuperação 
energética da biomassa de tocos e raízes de florestas plantadas. 1ed.Botucatu: Fundação de 
Estudos e Pesquisas Agrícolas e Florestais, 2019, p. 96-106.  

3. FREITAS, J. M.; RAMOS, J. H.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; AZEVEDO, G. B.; GUERRA, S. P. S. 
Histórico e detalhes do projeto de P&D ANEEL. In: Saulo Philipe Sebastião Guerra; Humberto 
de Jesus Eufrade Junior. (Org.). Recuperação energética da biomassa de tocos e raízes de 
florestas plantadas. 1ed.Botucatu: Fundação de Estudos e Pesquisas Agrícolas e Florestais, 
2019, p. 29-37.  

4. AZEVEDO, G. B.; EUFRADE JUNIOR, H. J.; AZEVEDO, G. T. O. S.; LIMA, A. P. L.; BAREA, A. R.; 
SILVA, J. J. Distribuição e produção de biomassa em plantios de eucalipto: um enfoque para 
a biomassa residual de tocos e raízes. In: Saulo Philipe Sebastião Guerra; Humberto de Jesus 
Eufrade Junior. (Org.). Recuperação energética da biomassa de tocos e raízes de florestas 
plantadas. 1ed.Botucatu: Fundação de Estudos e Pesquisas Agrícolas e Florestais, 2019, p. 
55-67.  

 

4. PRÊMIOS E DISTINÇÕES RECEBIDAS COM O ENSINO E PESQUISA 

 

1. Professor homenageado da XXVIII Turma de Engenharia Florestal, Faculdade de Ciências 
Agronômicas - UNESP – Botucatu, 2019. 

2. Prêmio – Melhor trabalho – 1º lugar - Modelos alométricos para a estimativa da biomassa 
em plantios clonais de cedro australiano, XXXIII Semana de Estudos Agropecuários e 
Florestais de Botucatu (SEAB) - FCA/Unesp, 2019. 

3. Prêmio – Melhor trabalho – 2º lugar - Potencial energético do tronco, galhos e folhas das 
árvores de primeiro desbaste de povoamentos florestais de T. ciliata e K. senegalensis. 
Primeira fase do XXXI Congresso de Iniciação Científica da Unesp, 2019. 

4. Prêmio - Melhor trabalho - 2o lugar - Avaliação de medidor portátil de umidade para toras 
segundo três classes de diâmetro, 9a. Jornada Científica e Tecnológica da Fatec de Botucatu, 
2020. 
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5.  PARTICIPAÇÃO EM BANCAS EXAMINADORAS 

 
Trabalhos de conclusão de cursos de graduação 

1. Participação em banca de Hélen de Matos Prosdocini no ano de 2015. Trabalho intitulado 
como “Compósito biodegradável de PHB e algaroba (Prosopis juliflora) como alternativa na 
indústria do plástico” em 2015. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia 
Florestal) - Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp.  

2. Participação em banca presencial de Manoel Browne de Paula Filho no dia 06/12/2018. 
Trabalho intitulado como “A importância dos sistemas de gestão de qualidade e ambiental 
no Setor Florestal”. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Bioprocessos 
e Biotecnologia) - Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp.  

3. Participação em banca de André Luiz Carvalho Lenz no ano de 2019. Trabalho intitulado como 
“Geoprocessamento aplicado na determinação do uso e ocupação do solo no período de 
2010 e 2019 na microbacia do Ribeirão Duas Águas - Botucatu-SP”. Trabalho de Conclusão de 
Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - Faculdade de Ciências Agronômicas – 
FCA/Unesp.  

4. Participação em banca de Fabiana Prieto Castanho no ano de 2019. Trabalho intitulado como 
“Área de plantio de bambu necessária para manter uma termelétrica de 50 MW 
funcionando”. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - 
Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp.  

5. Participação em banca de Carla Martins de Brito no ano de 2019. Trabalho intitulado como 
“Á Influência da estocagem de tocos e raízes de eucalipto na propriedade química imediata”. 
Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - Faculdade de Ciências 
Agronômicas – FCA/Unesp.  

6. Participação em banca de Leonardo Golinelli no ano de 2020. Trabalho intitulado como 
“Medição volumétrica de Corymbia citriodora com mapeamento aéreo com drone”. Trabalho 
de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - Faculdade de Ciências 
Agronômicas – FCA/Unesp. 

7. Participação em banca de Welks Soares da Silva no ano de 2020. Trabalho intitulado como 
“Análise de opções reais: Estratégias de investimentos para dois modelos de restauração 
florestal”. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - Faculdade 
de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp. 

8. Participação em banca de Renan Speranza Mangialardo no ano de 2020. Trabalho intitulado 
como “Quantificação e caracterização físico-química da biomassa de Bambusa tuldoides 
Munro”. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - Faculdade 
de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp. 

9. Participação em banca de João Marcos Rebessi de Sousa no ano de 2020. Trabalho intitulado 
como “Equações alométricas e estoque de carbono em plantações de mogno africano e cedro 
australiano”. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - 
Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp. 

10. Participação em banca de Andrey Kenji Takaki no ano de 2021. Trabalho intitulado como 
“Variação radial e longitudinal quanto às propriedades físicas e anatômicas da madeira de 
três espécies do gênero Pinus”. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia 
Florestal) - Faculdade de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp. 
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11. Participação em banca de Izabela Caroline Prezotto Armando no ano de 2021. Trabalho 
intitulado como “Uso de lodo primário em plantios florestais”. Trabalho de Conclusão de 
Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - Faculdade de Ciências Agronômicas – 
FCA/Unesp. 

12. Participação em banca de Thiago Henrique de Caires no ano de 2021. Trabalho intitulado 
como “Caracterização da comunidade de morcegos do Parque Joaquim Amaral Amando de 
Barros”. Trabalho de Conclusão de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - - Faculdade 
de Ciências Agronômicas – FCA/Unesp. 

13. Participação em banca de Gustavo Mathias Lopes no ano de 2021. Trabalho intitulado como 
“Avaliação da qualidade de aplicação de herbicidas via drone”. 2021. Trabalho de Conclusão 
de Curso (Graduação em Engenharia Florestal) - Faculdade de Ciências Agronômicas – 
FCA/Unesp. 

 

Cursos de Pós-graduação (mestrado e doutorado) 

 

Exames de qualificação  

1. Membro titular da Comissão Examinadora do Exame Geral de Qualificação do curso de 
mestrado de Mateus de Campos Leme do Programa de Pós-Graduação em Agronomia/ 
Energia na Agricultura – Faculdade de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, sendo a 
dissertação intitulada "Inteligência artificial e sensoriamento remoto aplicados à 
identificação botânica por meio de imagens aéreas", em 14 de fevereiro de 2020.  

2. Membro titular da Comissão Examinadora do Exame Geral de Qualificação do curso de 
mestrado de Gerardo Rojas Hincapie do Programa de Pós-Graduação em Ciência Florestal – 
Faculdade de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, sendo a dissertação intitulada "Fluxos 
de alocação de carbono em diferentes genótipos de Pinus taeda", em 17 de fevereiro de 2020. 

3. Membro titular da Comissão Examinadora do Exame Geral de Qualificação do curso de 
doutorado de Lívia Lanzi Aló do Programa de Pós-Graduação em Ciência Florestal – Faculdade 
de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, sendo a tese intitulada "Modelagem espacial do 
volume em povoamentos de Eucalyptus sp. utilizando imagens de satélite", em 04 de março 
de 2020.  

4. Membro titular da Comissão Examinadora do Exame Geral de Qualificação do curso de 
doutorado de Júlia Carolina Athanázio Heliodoro do Programa de Pós-Graduação em Ciência 
Florestal – Faculdade de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, sendo a tese intitulada 
"Painéis compensados de alta durabilidade – Estudo comparativo de processos produtivos e 
desempenho", em 06 de março de 2020. 

5. Membro titular da Comissão Examinadora do Exame Geral de Qualificação do curso de 
doutorado de Rafaela Prosdocini Parmeggiani do Programa de Pós-Graduação em 
Agronomia/ Energia na Agricultura – Faculdade de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, 
sendo a tese intitulada "Resíduos da colheita florestal: relações com o ciclo de carbono, 
mudanças climáticas e políticas florestais", em 26 de março de 2021. 

6. Membro titular da Comissão Examinadora do Exame Geral de Qualificação do curso de 
mestrado de Heitor de Lima Saballo do Programa de Pós-Graduação em Ciência Florestal – 
Faculdade de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, sendo a dissertação intitulada "O uso 
do sistema agroflorestal na recomposição da reserva legal sob as perspectivas do land sharing 
e land sparing", em 05 de maio de 2021. 
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7. Membro titular da Comissão Examinadora do Exame Geral de Qualificação do curso de 
mestrado de Leticia Benites Albano do Programa de Pós-Graduação em Agronomia (Energia 
na Agricultura) – Faculdade de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, sendo a dissertação 
intitulada "Assinatura isotópica da madeira da espécie Eucalyptus grandis cultivados em 
mesmo sítio com diferentes procedências", em 05 de julho de 2021. 

8. Membro titular da Comissão Examinadora do Exame Geral de Qualificação do curso de 
mestrado de Tatiane Cristovam Ferreira do Programa de Pós-Graduação em Agronomia 
(Energia na Agricultura) – Faculdade de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, sendo a 
dissertação intitulada "Resíduos agroindustriais como suplemente nutricional na cultura do 
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.)", em 16 de junho de 2021. 

 

Exames de defesa 

1. Membro titular da Comissão Examinadora da Dissertação de Mestrado de Emanuel Rangel 
Spadim, aluno do Programa de Pós-Graduação em Agronomia/ Energia na Agricultura – 
Faculdade de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, intitulada “Desenvolvimento de 
dispositivo automático para determinação do índice de combustão de briquetes”, em 24 de 
janeiro de 2020.  

2. Membro titular da Comissão Examinadora da Tese de Júlia Carolina Athanázio-Heliodoro, 
aluna do Programa de Pós-Graduação em Ciência Florestal – Faculdade de Ciências 
Agronômicas/Unesp Botucatu, intitulada “Preservação de painéis compensados - estudo 
comparativo de processos, produtos e desempenhos”, em 05 de fevereiro de 2021. 

3. Membro titular da Comissão Examinadora da Dissertação de Mestrado de Tatiane Cristovam 
Ferreira, aluna do Programa de Pós-Graduação em Agronomia/ Energia na Agricultura – 
Faculdade de Ciências Agronômicas/Unesp Botucatu, intitulada “Uso das cinzas de bagaço de 
cana-de-açúcar e biossólido no manejo nutricional do feijoeiro” em 30 de julho de 2021. 

4. Membro titular da Comissão Examinadora da Dissertação de Mestrado de Heitor de Lima 
Saballo, aluno do Programa de Pós Graduação em Ciência Florestal – Faculdade de Ciências 
Agronômicas/Unesp Botucatu, intitulada “O uso do sistema agroflorestal na recomposição da 
reserva legal sob as perspectivas do land sharing e landsparing”, em 27 de setembro de 2021.  

 

6. HORAS-AULA MINISTRADAS 
 
Graduação 

Professor na Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA/Unesp) de 2019 a 2022 para o 
curso de Engenharia Florestal. Seguem as disciplinas e suas respectivas cargas horárias:  
 
Curso de Engenharia Florestal  

Disciplina Ano letivo Carga horária 
(horas) 

Número de 
alunos 

Unidade 

Dendrometria 2019 48 35 FCA/Unesp 
Planejamento ambiental 2019 30 37 FCA/Unesp 
Inventário Florestal 2019 45 36 FCA/Unesp 
Manejo Florestal 2019 60 35 FCA/Unesp 
Dendrometria 2020 45 25 FCA/Unesp 
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Curso de Engenharia Florestal – continuação... 

Disciplina Ano letivo Carga horária 
(horas) 

Número de 
alunos 

Unidade 

Inventário Florestal 2020 45 15 FCA/Unesp 
Manejo Florestal 2020 45 32 FCA/Unesp 
Dendrometria 2021 45 33 FCA/Unesp 
Planejamento ambiental 2021 30 27 FCA/Unesp 
Inventário Florestal 2021 45 36 FCA/Unesp 
Manejo Florestal 2021 60 23 FCA/Unesp 
Dendrometria 2022 45 32 FCA/Unesp 
Planejamento ambiental 2022 30 26 FCA/Unesp 

 

Pós-Graduação 
Professor no Programa de Pós-graduação em Agronomia – Energia na Agricultura (PPGA-

EA) da FCA/Unesp desde de maio de 2019. Também é professor colaborador na disciplina de 
“Tópicos avançados em produção de biomassa para bioenergia” no Programa Integrado de Pós-
Graduação em Bioenergia - PIPG coordenado em conjunto pela Unesp, Unicamp (Universidade 
Estadual de Campinas) e USP (Universidade de São Paulo). As cargas horárias ministradas 
constam das tabelas seguintes: 
 
Programa de Pós-Graduação em Agronomia – Energia na Agricultura   

Disciplina Ano letivo Carga horária 
(horas) 

Número 
de alunos 

Unidade 

Tecnologia da Produção 
de Biomassa Agroflorestal 

2019 60 07 FCA/Unesp 

Tecnologia da Produção 
de Biomassa Agroflorestal 

2021 60 07 FCA/Unesp 
 

 
PhD Program in Bioenergy   

Disciplina -EaD Ano letivo Carga horária 
(horas) 

Número 
de alunos 

Unidade 

Advanced Topics in 
Biomass Production for 
Bioenergy 

2020 30 12 Usp, Unicamp 
e Unesp 

 
Total de carga horária (horas/aula) ministrada 

O total de carga horária ministrada nos diferentes níveis de ensino consta na tabela 
seguinte de 2019-2022. 
 
Carga horária total (horas/aula) das atividades didáticas 

Curso Número de alunos Horas- aula ministradas 

Graduação 492 525 
Pós-Graduação 26 150 

Total 418 675 
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7. ORIENTAÇÃO, COORIENTAÇÃO E ACONSELHAMENTO DE ESTUDANTES 
 
Iniciação científica 

Participou como coorientador nos projetos de iniciação cientifica de estudantes do curso 
de Engenharia Florestal da Faculdade de Ciências Agronômicas - UNESP – Botucatu, conforme 
detalhado a seguir: 

 

Discentes do curso de Engenharia Florestal 

 Nome Período 
1. João Marcos Rebessi de Sousa 08/2018 a 08/2019   
2. Ronaldo de Arruda Júnior 08/2018 a 08/2019   
3. João Victor de Almeida Guimarães 07/2020 a 07/2021 
4. Fernanda Dantas Ferreira 07/2020 a 07/2021 

 
Teses e dissertações 

Participa como coorientador nos projetos de mestrado e doutorado, nos cursos do 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola (FCA/Unesp) e da Pós-Graduação em 
Bioenergia – PIPG (Unesp, Unicamp e USP), conforme detalhado a seguir: 

 

Discentes dos cursos de pós-graduação 

 Nome  Período 
1. Ângelo Conrado de Arruda Moura  Início: 03/2020 (PIPG) 

Tese: Potential of the green reverse logistics in the pulp mill supply chain 

   
2. Juliana Campos Amorim  Início: 06/2020 (PIPG) 

Tese: The low carbon beverage and food packaging supply chain -
initiatives for a climate resilient economy in Brazil 

   
3. João Marcos Rebessi de Sousa  Início: 04/2021 (FCA) 

Dissertação:  Estimativa da biomassa de plantações florestais com dados 
LiDAR de veículo aéreo não tripulado 

 
Orientação de outra natureza 

Orientou estudantes da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA/Unesp), conforme 
detalhado na tabela a seguir: 
 

Discentes da FCA/Unesp – Faculdade de Ciências Agronômicas 

 Nome Período 
1. João Marcos Rebessi de Sousa 03/2018 a 12/2019   
2. Ronaldo de Arruda Júnior 03/2018 a 12/2019   
3. Cendy Ramos Mendes 01/2020 a 04/2020 
4. João Victor de Almeida Guimarães 02/2020 a 04/2020 
5. Fernanda Dantas Ferreira 07/2020 a 07/2021 
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Supervisão de estágio curricular  

Supervisou o estágio curricular de estudantes da Faculdade de Ciências Agronômicas 
(FCA/Unesp) no Laboratório Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia (LABB) vinculado ao Instituto 
de Pesquisa em Bioenergia (IPBEN/UNESP). O estágio compreendeu a realização de atividades 
no laboratório e em empresas privadas, conforme detalhado nas tabelas a seguir: 
 

LABB/IPBEN – Laboratório Agroflorestal de Biomassa e Bioenergia 

 Nome Período Local 
1. Renan Speranza Magialardo 09/2020 a 11/2020 LABB/IPBEN 
2. Fabiana Prieto Castanho 07/2020 a 11/2020 LABB/IPBEN 

 
 
Gestão de empresa júnior  
 Mentor e orientador de projetos florestais da empresa júnior “Conflor – Consultoria 
Florestal” da FCA/Unesp, de 01/2019 a 12/2021.  
 

 


