MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DA AMAZONIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO DE CIENCIAS FLORESTAIS

JONATHAN CHAVES DE LEMOS

CARACTERIZACAO ENERGETICA DA MADEIRA E DO CARVAO VEGETAL DE
Schizolobium parahyba VAR. Amazonicum CULTIVADO EM SISTEMA
SILVIPASTORIL E INDICACOES DE USO

BELEM
2026



JONATHAN CHAVES DE LEMOS

CARACTERIZACAO ENERGETICA DA MADEIRA E DO CARVAO VEGETAL DE
Schizolobium parahyba VAR. Amazonicum CULTIVADO EM SISTEMA
SILVIPASTORIL E INDICACOES DE USO

Trabalho de Dissertagdo apresentado ao Programa de
Pos-Graduag@o em Ciéncias Florestais da Universidade
Federal Rural da Amazonia (UFRA), como requisito para
obtencdo e titulo de Mestre.

Orientador(a): Prof.* Dr* Lina Bufalino

BELEM
2026



Dados Internacionais de Catal ogacéo na Publicacéo (CIP)
Bibliotecas da Universidade Federal Rural da Amazénia
Gerada automaticamente mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

L555¢ Lemos, Jonathan Chaves de
CARACTERIZACAO ENERGETICA DA MADEIRA E DO CARVAO VEGETAL DE Schizolobium
parahyba VAR. Amazonicum CULTIVADO EM SISTEMA SILVIPASTORIL E INDICA(;OES DEUSO/
Jonathan Chaves de Lemos. - 2026.
64f. :il. color.

Dissertacéo (Mestrado) - Programa de POS-GRADUACAO em Ciéncias Florestais (PPGCF), Campus
Universitario de Belém, Universidade Federal Rural Da Amazobnia, Belém, 2026.

Orientador: Prof. Dr. LinaBufalino

1. Parica 2. Sistemas agroflorestais. 3. Combust&o. 4. Carbonizac&o. |. Bufalino, Lina, orient. Il. Titulo

CDD 621.042




JONATHAN CHAVES DE LEMOS

CARACTERIZACAO ENERGETICA DA MADEIRA E DO CARVAO VEGETAL DE
Schizolobium parahyba VAR. Amazonicum CULTIVADO EM SISTEMA
SILVIPASTORIL E INDICACOES DE USO

Trabalho de Dissertacdo apresentado ao Programa de
Pés-Graduagdo em Ciéncias Florestais da Universidade
Federal Rural da Amazoénia (UFRA), como requisito
para obtengdo e titulo de Mestre.

Orientador(a): Prof.* Dr* Lina Bufalino

BANCA EXAMINADORA:

Darumento assinado digitalmente

AL b LINA BUFALINO
g ®| Data: 13/04/ 2026 15:55:02-0300

verifique em https://validar.iti. gov.br

Prof* Dra. Lina Bufalino - Presidente
Universidade Federal Rural da Amazoénia — UFRA
Orientador

Dacumento assinado digitalmente

kgr b MARCELA GOMES DA SILVA
g ® Data: 10/04/2026 12:57:43-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof* Dra. Marcela Gomas da Silva
Universidade Federal Rural da Amazonia — UFRA
1° Examinador

Darumento assinado digitalmente

AL b JOABEL RAABE
g ®| Data: 08/04/ 2026 08:45:31-0300

verifique em https://validar.iti. gov.br

Prof® Dr. Joabel Raabe
2° Examinador (a)
Universidade Federal do Piaui — UFPI

Dacumento assinado digitalmente

kgr b JOAO RODRIGO COIMBRA NOBRE
g ® Data: 09/04) 2026 09:52:57-0300

verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof® Dr. Jodo Rodrigo Coimbra Nobre
3° Examinador (a)
Universidade do Estado do Para - UEPA



AGRADECIMENTOS

Agradeco todo o apoio, indefinidamente, seja ele divino, carnal, presencial, remoto, e
esse embaralhado todo de conceitos. Agradeco a minha familia: meu pai, minha mae e minha
irmd; aos meus amigos mais intimos: Thais, Jeymmy e Otavio; & minha orientadora, Lina
Bufalino, que em momento algum me fez sentir desesperado, mesmo quando as coisas davam
errado. Agradeco ao AmazonChar, meu grupo de pesquisa; eu me diverti muito nas palestras,
confras, conversas e até nos nossos momentos de tédio, em especial a Lais, a Suellen e ao
Cris.

Eu poderia ficar citando um por um, mas corro o risco de esquecer um nome ou outro;

entdo, se voce parou para ler: obrigado!

“Se vocé ndo correr riscos, ndo pode criar um futuro.” — Monkey D. Luffy



RESUMO

O Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby, conhecido como
paricd, ¢ uma espécie florestal nativa da Amazodnia, amplamente cultivada em sistemas
agroflorestais devido ao seu rapido crescimento e ao potencial de producdo de biomassa.
Avaliar a qualidade energética da madeira e do carvao vegetal de Schizolobium parahyba var.
amazonicum cultivado em diferentes estratos silviculturais, bem como o diametro adequado
para o aproveitamento energético dos residuos, visando sua utilizagdo em processos de
combustdo e carbonizagdo. Foram realizadas analises de densidade bdasica, composi¢do
quimica (molecular e imediata), poder calorifico, densidade energética e analise
termogravimétrica da madeira, além da carbonizagdo controlada de amostras com diametro
superior a 10 cm para determinagao dos rendimentos gravimétricos e caracteriza¢do do carvao
vegetal. A densidade basica média da madeira foi de 314,50 kg.m™>, ndo apresentando
diferenca estatistica significativa entre os estratos. O teor médio de extrativos totais foi de
3,82%, com diferenca estatisticamente significativa entre os estratos 1 e 3. Os teores médios
de lignina total e holocelulose foram de 27,94% e 67,84%, respectivamente. Os demais
parametros ndo apresentaram diferenca significativas entre os estratos para as respectivas
analises. A composicdo quimica imediata da madeira apresentou valores médios de 83,26% de
materiais volateis, 16,33% de carbono fixo e 0,40% de cinzas. O poder calorifico médio
superior da madeira foi de 4600,95 kcal. kg™ e a densidade energética média foi de 1447,04
Mcal.m™. A carboniza¢do resultou em rendimento gravimétrico médio de 30,50% e carvao
vegetal com densidade aparente média de 142 kg.m™3. A composi¢do quimica imediata do
carvao apresentou valores médios de 20,79% de materiais volateis, 76,57% de carbono fixo e
2,64% de cinzas, enquanto o poder calorifico médio superior foi de 7240,66 kcal.kg™ e
densidade energética média do carvdo foi de 1021,01 Mcal.m”. A madeira de parica indica
potencial para uso em combustdo direta, devido a maior densidade energética em relacao ao
carvao vegetal, podendo também ser destinada a geracdo de calor em caldeiras e a produgado
de combustiveis densificados, como pellets e briquetes. Por outro lado, embora o carvao
vegetal apresente menor densidade energética, suas caracteristicas quimicas indicam potencial
para aplicagdes especificas, como biocarvao ou carvao ativado. Dessa forma, o parica
demonstra versatilidade para multiplos usos energéticos, permitindo o aproveitamento
diferenciado da biomassa conforme o didmetro das fracdes e a finalidade energética desejada

em sistemas agroflorestais.
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ABSTRACT

Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby, known as paricd, is a
forest species native to the Amazon, widely cultivated in agroforestry systems due to its rapid
growth and biomass production potential. To evaluate the energetic quality of the wood and
charcoal of Schizolobium parahyba var. amazonicum cultivated in different silvicultural
strata, as well as the suitable diameter for energetic use of residues, aiming at their utilization
in combustion and carbonization processes. Analyses of basic density, chemical composition
(molecular and proximate), calorific value, energy density, and thermogravimetric analysis of
the wood were performed, in addition to controlled carbonization of samples with diameters
greater than 10 cm to determine gravimetric yields and characterize the charcoal. The average
basic density of the wood was 314.50 kg m™3, showing no statistically significant difference
among the strata. The average total extractives content was 3.82%, with statistically
significant difference between strata 1 and 3. The average total lignin and holocellulose
contents were 27.94% and 67.84%, respectively. The remaining parameters showed no
significant differences among the strata for the respective analyses. The proximate chemical
composition of the wood presented average values of 83.26% volatile materials, 16.33% fixed
carbon, and 0.40% ash. The average higher heating value of the wood was 4600.95 kcal kg™!
and the average energy density was 1447.04 Mcal m=. Carbonization resulted in an average
gravimetric yield of 30.50% and charcoal with an average apparent density of 142 kg m™.
The proximate chemical composition of the charcoal presented average values of 20.79%
volatile materials, 76.57% fixed carbon, and 2.64% ash, while the average higher heating
value was 7240.66 kcal kg™ and the average energy density of the charcoal was 1021.01 Mcal
m. Paricad wood indicates potential for use in direct combustion, due to the higher energy
density in relation to charcoal, and may also be destined for heat generation in boilers and for
the production of densified fuels, such as pellets and briquettes. On the other hand, although
charcoal presents lower energy density, its chemical characteristics indicate potential for
specific applications, such as biochar or activated carbon. Thus, parica demonstrates
versatility for multiple energy uses, allowing differentiated biomass utilization according to

the diameter of the fractions and the intended energetic purpose in agroforestry systems.

Keywords: Paricd, Agroforestry systems, Combustion, Carbonization.
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1 INTRODUCAO

As fontes de energia renovaveis tém sido amplamente estudadas por sua capacidade de
mitigar o aquecimento global e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (Cheah et al.,
2020). Entre essas fontes, destacam-se os residuos florestais e agricolas, oriundos de serrarias,
industria de processamento de madeira ou da exploragdo florestal e agricola (Santos et al.,
2017). Essas biomassas apresentam caracteristicas quase neutras em carbono, tornando-se
opgOes atrativas para gerar energia renovavel mais limpa em relacdo a combustiveis fosseis
(Wang et al., 2018).

Na Amazodnia, o manejo florestal sustentdvel gera, em média, 2,13 t de residuos
madeireiros para cada tonelada de fuste comercial extraida em sistemas de Exploragdo de
Impacto Reduzido de alta intensidade até 30 m’ (Numazawa et al., 2017). Entretanto, a grande
extensdo territorial, os elevados custos logisticos e a baixa eficiéncia dos fornos limitam seu
aproveitamento em larga escala (Souza et al., 2021). Nesse contexto, florestas plantadas
representam alternativa estratégica para ampliar a oferta de biomassa e suprir a demanda por
madeira.

Entre os modelos de manejo florestal sustentavel, a integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF) tem ganhado notoriedade por seus beneficios ambientais, sociais e
economicos. Esse sistema contribui para a diversificagdo da producdo (Alves; Madari;
Boddey, 2017), aumenta a fertilidade do solo por meio da excreta animal (Assmann et al.,
2017) e reduz a necessidade de insumos agricolas. A presenca de arvores também contribui
para a conservagao e fertilidade do solo, além de melhorar o rendimento dos cultivos agricolas
(Cordeiro et al., 2015).

O Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby, conhecido
como paricd, destaca-se pelo seu fuste reto e densidade baixa, o que dispensa o cozimento da
madeira para producdo de laminados (Sousa et al., 2005). Trata-se de uma espécie de rapido
crescimento, com rendimento volumétrico de até 45 m3.ha”.ano™ até os 10 anos (Nisgoski et
al., 2012). Adicionalmente, em sistemas agroflorestais, o parica auxilia no crescimento de
outras espécies comerciais e apresenta boa competitividade com lianas e espécies nado
pioneiras (Schwartz et al., 2017). Além do seu uso na industria madeireira, a espécie também
possui aptidao energética nas rotas de conversao energética.

A demanda continua por matéria-prima resulta em grandes volumes de residuos nas
fases de exploracdo e beneficiamento. Na industria de laminagao, por exemplo, o rendimento

médio do parica ¢ de aproximadamente 50,31%, indicando que cerca de metade do volume
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processado ¢ convertida em residuos. Esse rendimento tende a aumentar com o didmetro e a
idade das arvores, em funcdo da menor incidéncia de defeitos e da redugao proporcional das
perdas no processo (Silva et al., 2015). Portanto, o aproveitamento desses residuos como
fonte de energia ¢ uma estratégia viavel, que promove o uso eficiente dos recursos e reduz
impactos ambientais (Delucis et al., 2018).

Nesse contexto, as propriedades anatomicas, fisicas e quimicas da madeira
influenciam diretamente seu potencial energético, incluindo a densidade basica, teor de
lignina e poder calorifico (Araujo et al., 2018). Para producdo de carvdo para siderurgia, a
madeira ideal deve apresentar, preferencialmente, elevado poder calorifico, alto teor de
carbono fixo, baixa concentracdo de cinzas e alta densidade basica (Protasio et al., 2021),
fatores que determinam sua qualidade para combustdo e produgdo de subprodutos.

Apesar disso, no Brasil, espécies de ciclo curto como o género Eucalyptus sp., sdo
amplamente utilizadas na produgdo de energia pelo seu ciclo de corte de 4 ou 5 anos e
comumente possuem densidade abaixo de 500 kg.m>, o que ndo descarta sua eficiéncia
energética (Loureiro et al., 2021; Lopes et al., 2022). Além disso, podem ser utilizadas na
producdo de pellets e briquetes, o que aumenta sua densidade energética (Ramos et al., 2024).

O carvao vegetal desempenha um papel fundamental na matriz energética brasileira. O
Brasil passou a liderar a produ¢ao mundial, com 6,6 milhdes de toneladas produzidas em
2024, destinadas principalmente a producio de ferro-gusa (IBA, 2025). As propriedades do
carvao vegetal dependem da matéria-prima, das condi¢des de carbonizagdo e dos sistemas de
produgdo (Bailis et al., 2013).

A madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum, em diferentes condigdes de
plantio, apresenta potencial para usos energéticos (Ferreira et al., 2020). Residuos com
didmetro inferior aos exigidos pela industria de laminag¢do geralmente sdo descartados, mas

podem ser aproveitados em rotas energéticas, como a combustao ou a carbonizagao.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade energética da madeira e do carvdao vegetal de Schizolobium
parahyba var. amazonicum cultivado em diferentes estratos silviculturais, bem como o
diametro adequado para o aproveitamento energético dos residuos, visando sua utilizagdo em

processos de combustdo e carbonizagao.
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2.2 Objetivos especificos

e Comparar a qualidade energética da madeira de parica com diametro inferior a 10 cm,
proveniente de arvores cultivadas em trés estratos com variagao de idade, espagamento
e presenca de gado, para fins de combustao.

e Comparar a qualidade energética da madeira de paricd com didmetro superior a 10 cm,
proveniente de arvores cultivadas em trés estratos com variagao de idade, espacamento
e presenga de gado, para fins de carbonizagao.

e Avaliar a qualidade energética dos carvoes produzidos a partir da madeira de parica

cultivada em trés estratos com variagdo de idade, espacamento e presenga de gado.

3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Integracao lavoura-pecuaria-floresta

A Lei N° 12.805/2013 classifica o ILPF (Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta) em
quatro modelos: integracdo lavoura-pecudria-floresta (agrossilvipastoril); Integragdo lavoura-
pecuaria (agropastoril); integracdo pecuaria-floresta (silvipastoril) e integracdo lavoura-
floresta (silvoagricola) (Brasil, 2013). A expansao desse sistema de integracdo se dd também
pela implementagdo de politicas publicas como o plano ABC (Plano Setorial de Mitigagdo e
de Adaptagdo as Mudangas Climaticas para a Consolidagdo de uma Economia de Baixa
Emissdao de Carbono na Agricultura), lancado com o objetivo de atender ao compromisso de
combate as mudangas climaticas (Camargo et al., 2023).

O ILPF vem sendo implantado no Brasil desde a década de 1970 com o objetivo de
recuperar areas degradadas e foi amplamente desenvolvido nos anos de 1980 e 1990. E um
sistema agroflorestal (SAF) que integra a producdo de espécies agrondmicas e florestais, além
de gado destinado a producdo de carne ou leite (Balbino; Barcellos; Stone, 2011). Esse
sistema ¢ uma alternativa viavel para fornecer forragem e nutrientes a ruminantes, melhorar a
qualidade do solo, promover sua cobertura e garantir a subsisténcia de pequenos produtores
(Venkatesh et al., 2024). Nesse contexto, o modelo do ILPF assegura o uso sustentavel da
terra e a diversificacdo dos produtos do plantio (Cordeiro et al., 2015), o que garante ganhos

ambientais e aumento de renda por meio da diversifica¢do de produtos.
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Apesar dos inumeros beneficios do sistema integrado, um dos pilares para o sucesso
do sistema ¢ a gestdo adequada da floresta em pé, o que gera tanto pontos positivos quanto
desafios para os componentes do sistema. Por integrar culturas perenes e anuais, ¢ essencial
que o sombreamento seja controlado, evitando a redugdo da taxa de fotossintese das plantas
(Camargo et al., 2023) ou a eficiéncia da producao de grao e forragem (Moreira et al., 2018).
Além disso, o custo inicial para implantagdo do sistema ¢ elevado, pois engloba espécies
arboreas, forrageiras e animais que compartilhardo o espaco. No entanto, esses gastos sao
compensados pela producdo agricola e pelas receitas futuras do sistema (Mota, 2010).

O uso de arvores em areas de pastagem ¢ indicado para melhorar o comportamento de
vacas leiteiras no pastejo, bem como o tempo que o animal passa deitado ou ruminando. Isso
auxilia na absor¢do de nutrientes pelo animal, além de promover seu bem-estar (Moreira et
al., 2018). Apesar dos beneficios ao gado, a presenga de arvores pode afetar o rendimento de
grao. No estudo de Domiciano et al. (2023), a presenca de arvores afetou negativamente o
rendimento de graos e a altura do milho, além de reduzir a massa de forragem, quando
comparada aos sistemas a pleno sol.

Aumentar a diversidade desses sistemas de integra¢do ndo ¢ suficiente para melhorar
seu funcionamento, logo, ¢ indicada a introducdo de pastagem em nivel moderado (Congio et
al., 2023). Isso se da devido ao alcance dos bovinos em partes mais digeriveis das plantas,
permitindo uma sele¢do mais adequada e nutritiva (Carvalho, 2013). Além disso, pastagens
manejadas sob pastejo moderado com ou sem novilhos, em sistemas com culturas anuais ou
perenes ndo afetam a emissdo de CHa, rendimento ou intensidade da produgdo (Portugal et al.,

2023).

3.2 Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby

O Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby ¢ uma espécie
florestal da familia Fabaceae, sendo conhecida na regido amazonica como paricd, pinho
cubano, bandarra, dentre outros (Modes, 2015). E considerada uma arvore de grande porte,
com altura entre 20 a 30 m, ocorrendo naturalmente em mata primdria de terra firme, varzea
alta e florestas secundarias. A distribuicdo geografica da espécie se da nos seguintes estados:
Acre, Amapa, Para, Rondonia e Mato Grosso (ROMAO E MANSANO, 2026).

O parica integra o grupo de espécies florestais plantadas no Brasil, apos os géneros
Eucalyptus e Pinus, compondo o conjunto de outras espécies que, juntamente com

seringueira, acécia e teca, totaliza aproximadamente 640 mil hectares de area plantada (IBA,
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2025). O valor minimo de referéncia para comercializagdo interestadual de madeira de parica
oriunda de reflorestamento ¢ de R$ 115,80 m™ para toras com didmetro entre 10 e 30 cm e
comprimento de 1,15 a 2,30 m. Para toras com didmetro igual ou inferior a 10 cm, nas
mesmas condi¢des de comprimento, o valor minimo estabelecido ¢ de R$ 30,71 m™ (Sefaz,
2025).

A madeira de parica ¢ utilizada principalmente na industria de laminacdo e
compensado, devido a necessidade de reduzir as pressdes sobre espécies nativas oriundas do
manejo florestal, destinadas a industria madeireira, incluindo madeira serrada e laminagdo
(Modes et al., 2020). Além disso, o interesse pela espécie se da pela boa aceitacdo no mercado
madeireiro, sendo empregada na produgdo de forros, palitos, mdveis e pegas de acabamento,
além de aplicagdes em molduras e outros produtos de baixo peso (Silveira et al., 2017).

Na industria, a espécie apresenta fuste retilineo, com poucos galhos, sem necessidade
de cozimento, com superficie lisa e coloragdo clara (Sousa; Carvalho; Ramos, 2005). Além
disso, a madeira apresenta um poder calorifico em torno de 4600 kcal.kg™, o que é adequado
para utilizagdo como combustivel (Takahashi et al., 2021), além de ser valiosa pela sua
relevancia ambiental e capacidade de acimulo de carbono (Neves et al., 2022).

A espécie S. amazonicum também tem potencial para a recuperagdo de clareiras em
florestas degradadas devido ao seu rapido crescimento e a capacidade de competir
eficientemente com lianas e espécies pioneiras ndo-comerciais. Além disso, pode auxiliar no
crescimento de outras espécies comerciais (Schwartz et al., 2017). Desta forma, os usos
multiplos do paricd, tanto no manejo florestal quanto na aplicagdo tecnologica da madeira,
destacam sua versatilidade e importancia econdmica.

O incremento médio anual do diametro a altura do peito IMADAP) do parica até os 5
anos de idade pode variar conforme o plantio. Em consdrcio com outras espécies ou sistemas
agroflorestais, os valores observados foram de 2,50 e 3,38 cm.ano™, respectivamente
(Cordeiro et al., 2020). Em outro trabalho foram encontrados valores proximos de 3,56
(Cordia alliodora), 2,89 (Tectona grandis) e 2,61 cm.ano™ (Swietenia macrophylla) em
associacdo com outras espécies florestais (Piotto et al., 2020).

Os principais critérios para utilizagdo da madeira como fonte de energia sdo densidade
basica, composicdo quimica elementar, composicdo quimica imediata e poder calorifico
(Santos et al., 2013). Para a densidade bésica da madeira de parica, foram encontrados valores
variando de 262 kg.m™ em plantios de 5 anos de idade (Vidaurre et al., 2012) a 510 kg.m™>, em
arvores de 10 a 33 anos provenientes de florestas naturais (Lobao et al., 2012). Esses valores

sdo proximos aos encontrados para Tachigali vulgaris (Santos et al., 2021), que variaram de
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454 a 516 kg.m” e clones de Eucalyptus sp., que variaram de 531 a 585 kg.m™ (Pereira et al.,

2016).

Apesar de madeiras de baixa densidade ndo serem ideais para a produgdo de carvao

(Vidaurre et al., 2012), esta propriedade ndo deve ser considerada como critério isolado

(Santos et al., 2013). No caso da madeira de parica, diversos fatores favorecem sua aplicacao

bioenergética (Tabela 1).

Tabela 1 — Propriedades da madeira de Schizolobium parahyba var. amazonicum

Parimetro Vidaurre et al. Ferreira et al. Takahashi et Modes et al. Freitas et
(2012) (2020) al. (2021) (2015) al. (2016)
Dens(ilii;/crrgésica 262 — 303 _ _ _ _
[gg)i,q;sc;e B _ 9,65 - 11,43
Extrz(l(t;)\zobss‘;otais 4.41 _ 4,19 6,54 - 6,77 -
Lif%({}/ir’li;;)tal 29,50 - 26,16 28,30 - 28,97
Hozf))/:):il;;l)ose _ — 69,65 64,27 — 65,16 -
Mater(ijisl;gléteis _ 78,41 — 82,5 80,48 - 85,82
((g/tnias _ 0,35-0,86 0,62 0,49 — 0,74 0,50
Car('gz,ngs?xo _ 17,50 — 20,73 18,90 - 13,17
(%I,\Ibs) B B o2 B .
(%,Cbs) _ - 47,22 - -
(%,Hbs) - B R ) .
(%,Sbs) B B 000 B .
(%f)bs) _ - 44,70 - -
PCS (kcalkg')  4436,22-4652,02  4357,59 — 442235 4609,36 - 4579,70
PCU (kcal kg™ - - - - 3758,80

Onde: (%, bs) = Porcentagem, base seca; PCS: Poder calorifico superior; PCU:

3.3 Processos de combustiao e carbonizac¢ao

Poder calorifico util.
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A avaliagdo do potencial energético da biomassa florestal, por meio de testes de
combustdo e carbonizagdo, ¢ fundamental para determinar sua viabilidade como fonte de
energia renovavel. A necessidade de pesquisas sobre o uso da biomassa como combustivel €
motivada principalmente pelos problemas decorrentes do uso excessivo de combustiveis
fosseis (Brunerova et al., 2017) .

A combustdo € um processo antigo para utilizacao da biomassa como fonte de energia.
Neste processo, a energia quimica ¢ obtida na forma de calor, por meio da queima direta do
material (Tripathi et al.,, 2016). A combustdo completa da biomassa ocorre em faixas de
temperatura de 800 a 1000 °C, o que permite a queima de diferentes tipos de biomassa, sendo
recomendada a secagem prévia do material para maior eficiéncia (Porpatham et al., 2002). A
madeira ou a biomassa pode ser utilizada de forma direta ou convertida em outros produtos

bioenergéticos, como biocarvao, bio-0leo, biogas, entre outros (Figura 1).
Figura 1 — Rotas de conversdo da biomassa e seus principais produtos
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Fonte: O autor (2026)

As etapas de combustdo descritas por Nogueira e Lora (2002) sdo: secagem, emissdo
de volateis, queima dos volateis, extingdo das chamas dos volateis e combustdo dos residuos
de carbono. Durante a combustdo, ocorre inicialmente a pirdlise da madeira, uma vez que a
degradacao térmica dos componentes organicos antecede a oxidagao completa dos gases e do

carbono residual (Trugilho et al., 2017).
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A carbonizacdo, também denominada pirélise lenta, ¢ um processo termoquimico de
conversdao da madeira em carvao vegetal. Nessa transformacao, a biomassa se decompde em
trés fragdes: carvao vegetal, bio-6leo e gases ndo condenséaveis (Figura 1), cujos rendimentos
e proporcdes sdo dependentes dos parametros operacionais, como temperatura, tempo de
residéncia e caracteristicas da biomassa (Dilks; Monette; Glaus, 2016).

O processo de carbonizagdao ocorre em quatro etapas. A primeira, abaixo de 200 °C,
corresponde a secagem da madeira, com evaporacdo da dgua livre e de adesdo. A segunda,
entre 200 °C a 280 °C, envolve reacdes endotérmicas com liberacdo de materiais volateis e
inicio da degradagdo parcial da celulose, hemiceluloses e lignina. Na terceira etapa, de 280 a
500 °C, ocorre intensa decomposi¢do dos componentes quimicos moleculares, liberando
alcatrao, acido pirolenhoso e gases volateis. A ultima etapa ocorre acima de 500 °C, quando o
carbono ¢ fixado ¢ a emissao de volateis ¢ minima (Oliveira et al., 2013; Pereira et al., 2017).

Embora ambos sejam processos termoquimicos de conversao da biomassa, combustdo
e carbonizacdo apresentam objetivos distintos, o que implica diferengas nos critérios de

qualidade da matéria-prima.

3.4 Qualidade da madeira para combustio

Os indices de qualidade da madeira para produgdo de energia incluem a composi¢ao
quimica da madeira (molecular, elementar e imediata), que varia entre as espécies (Delucis et
al., 2017), além de caracteristicas como densidade basica, umidade e poder calorifico (Aradjo
etal., 2018).

A umidade ¢ uma das propriedades mais sensiveis as variagdes do ambiente, sendo
influenciada pela temperatura, pela umidade relativa e pela velocidade do ar (Zen et al.,
2019). A secagem da madeira desempenha um papel fundamental na qualidade energética,
reduzindo o teor de agua e aumentando o poder calorifico (Bianchini e Simioni, 2021).

A densidade basica da madeira ¢ diretamente proporcional a densidade energética do
material, que, por sua vez, influencia a massa de combustivel consumido durante a queima
(Pereira et al., 2016). Madeiras de maior densidade sdo ideais para fins energéticos, pois
aumentam sua eficiéncia em fornos, maior energia estocada, maior rendimento no processo de
conversao e menor custo operacional (Rodrigues e Rousset, 2009).

Os fatores anatdmicos da madeira sdo determinantes para suas aplicagdes tecnologicas,

inclusive energéticas. De acordo com Pereira et al. (2016), a avaliacdo dos parametros
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morfologicos, como as dimensdes das fibras e dos vasos, principais elementos anatdomicos do
lenho, ¢ importante para definir possiveis utilizagdes.

A fragdo de parede pode ser calculada a partir da espessura da parede e do didmetro
das fibras, conforme a equacdo proposta por Foelkel et al. (1975). Valores elevados de fracao
de parede indicam menor volume de espagos vazios (Damasio et al., 2013). Paula (2003)
recomenda que madeiras com fragcdes de parede superiores a 60% e densidade média a partir
de 600 kg.m™ sejam indicadas para geragdo de energia.

Preston et al. (2006) relatam que a influéncia dos vasos na densidade da madeira pode
ser explicada por dois critérios principais: o0 nimero de vasos por area transversal e a area do
limen de cada vaso. No trabalho de Vicentin et al. (2021), foi identificada correlagdo positiva
entre a densidade bésica e a espessura da parede das fibras, o comprimento das fibras e a
frequéncia de vasos em Curatella americana. Essas caracteristicas sdo desejaveis, uma vez
que a densidade do material influencia diretamente a densidade energética.

A composicao quimica molecular ¢ um indice importante para a combustibilidade da
madeira, pois inclui teores de extrativos totais, lignina (solivel e insolavel), celulose e
hemiceluloses. A lignina ¢ responsavel por 10 a 35% da biomassa lenhosa e ¢ a
macromolécula aromatica mais abundante na natureza (Park et al., 2022). Quando empregada
como combustivel, pode gerar mais energia ao sistema em comparagdo com a celulose
(Sharma et al., 2021). Essa macromolécula resulta da polimerizagdo desidrogenativa de trés
alcoois precursores: (i) trans-p-cumadrico, (ii) trans-coniferilico e (iii) trans-sinapilico
(Beauchet et al., 2012).

Enquanto a lignina € um componente estrutural da parede celular, os extrativos sao
componentes acidentais, soliiveis em diferentes solventes e pertencentes a grupos quimicos
variados, como taninos, agucares, resinas, entre outros (Gongalves et al., 2022). Sua
ocorréncia varia conforme a idade da arvore, o tipo de corte, o local de coleta e o tipo de
residuo (Verkasalo et al., 2021). Apesar de presentes em propor¢des menores, 0s extrativos
influenciam positivamente a degradagdo térmica, reduzindo a temperatura inicial de pirdlise e
favorecendo as taxas de desvolatilizagao da biomassa (Protésio et al., 2022; Moya, 2017).

A composicdo quimica imediata avalia os componentes que fornecem energia ao
sistema durante o processo de combustdo. Os materiais volateis correspondem aos gases
expelidos durante o aquecimento do material a 950 °C, enquanto a parte solida ndo
volatilizada ¢ conhecida como carbono fixo (Nasser et al., 2016). A composi¢do quimica
complexa dos materiais volateis gera uma série de reagdes consecutivas durante a pirdlise do

material lignoceluldsico, favorecendo a ignicdo do combustivel (Alves et al., 2019). O teor de
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materiais volateis esta associado aos extrativos ¢ as hemiceluloses, favorecendo a ignigao,
enquanto o carbono fixo, relacionado a lignina, contribui para a estabilidade térmica (Vieira et
al., 2023).

O teor de cinzas corresponde aos 6xidos minerais gerados apds a combustdo completa
da madeira (Souza et al., 2016). Valores elevados de cinzas prejudicam a longevidade dos
reatores ¢ aumentam a periodicidade das manutengdes, devido a incrustagcdes nos sistemas de
conversdo (Alves et al., 2019). Cubars e Poisa (2017) reportam que o teor de cinzas de até
5% ¢ aceitavel para certos padrdoes de qualidade energética, para que ndo haja perdas
energéticas ao sistema.

O poder calorifico corresponde a quantidade de energia liberada na forma de calor
durante a combustdo completa de uma unidade de massa de combustivel. Esse parametro ¢
importante para determinar a quantidade de energia liberada durante a combustao (Munshi et
al., 2024). Madeiras com poder calorifico mais elevado sdo desejaveis para fins energéticos
(Parveen e Ullah, 2023).

O poder calorifico ¢ dividido em trés tipos: (i) poder calorifico superior, (ii) inferior e
(ii1) util, sendo fundamental distingui-los durante os célculos de eficiéncia dos fornos ou
caldeiras (Nogueira e Lora, 2002). O PCS ¢ mais usual para fins de comparagdo de materiais.
Por outro lado, o PCU considera a energia corrente devido a presenga de umidade. O poder
calorifico inferior considera a energia liberada na combustdo desconsiderando o vapor da
agua.

Enquanto o poder calorifico expressa a energia liberada por unidade de massa, a
densidade energética representa a quantidade de energia disponivel por unidade de volume,
sendo especialmente relevante para combustdo direta da madeira. Essa propriedade resulta da
combinagdo entre a densidade basica e o poder calorifico do material. Assim, madeiras com
maior densidade energética concentram maior quantidade de energia no mesmo volume,
favorecendo o transporte, o armazenamento e a eficiéncia do processo de combustio,

particularmente quando utilizadas como lenha (Protésio et al., 2014; Protasio et al., 2021).

3.5 Qualidade da madeira para carbonizaciao

A biomassa pode ser utilizada na produgdo de carvdo vegetal para aplicacdes
domésticas e industriais, especialmente como alternativa aos combustiveis fosseis (Brunerova
et al., 2017). A caracterizagao desses materiais ¢ fundamental para otimizar o rendimento do

processo de carbonizagdo e a qualidade do carvao produzido (Lima, 2020).
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O objetivo da carbonizagdo ¢ aumentar a densidade energética do material s6lido em
relagdo a madeira original e concentrar o carbono na forma de carbono fixo. Esse processo
promove a remocdo de compostos volateis e a formag¢do de uma matriz carbonicea mais
estavel, resultando em combustivel com maior teor de carbono e melhor desempenho
energético.(Trugilho et al., 2017).

Durante a decomposi¢do térmica, compostos volateis sdo liberados, enquanto parte do
carbono permanece concentrada na fragao solida, gerando diversas substancias quimicas com
potencial para uso como substitutos de combustiveis fosseis (Mohan et al., 2006). Assim, a
qualidade da madeira para carbonizacdo estd diretamente relacionada ao rendimento
gravimétrico do carvao e as suas caracteristicas fisico-quimicas.

Fatores como a matéria prima, o sistema de carboniza¢do, temperatura final de
carbonizacdo e taxa de aquecimento do forno influenciam diretamente a qualidade e
rendimento do carvdo vegetal. O material lignocelulésico tem uma estrutura complexa,
composta por celulose, hemiceluloses e lignina. Essa heterogeneidade torna o processo de
pirdlise complexo, pois cada componente tem uma reatividade diferente em diferentes
temperaturas (Segers et al., 2024).

Além disso, propriedades fisicas da madeira, como a umidade, afetam negativamente o
processo de carbonizagdo. Elevados niveis de umidade prolongam o ciclo de carbonizagao,
favorecem a formagao de gases ndo condenséaveis, diminuem a taxa de aquecimento do forno
e comprometem o rendimento gravimétrico do carvao (Canal et al., 2020).

Madeiras com maior densidade basica tendem a apresentar maior massa enfornada por
unidade de volume, sendo frequentemente indicadas para a producdo de carvao vegetal
destinado ao uso sidertrgico (Gouvéa et al., 2015). Entretanto, essa propriedade nao deve ser
considerada de forma isolada, uma vez que o rendimento e a qualidade do carvao também
dependem da composi¢do quimica da madeira e das condi¢des do processo de carbonizagdo.

A composi¢do rica em carbono da lignina ¢ altamente desejavel, pois gera uma
quantidade significativa de energia durante o processo de producdo do carvao. Pereira et al.
(2012) indicam biomassa com teor de lignina na faixa de 28% para producdo de carvao
vegetal.

O teor de carbono fixo ¢ um dos principais indicadores da qualidade do carvao
vegetal, pois corresponde a fragdo so6lida rica em carbono remanescente apos a liberagdo dos
materiais volateis durante a carbonizagdo. Valores mais elevados indicam maior concentragao
de carbono e melhor desempenho do carvao, especialmente para uso industrial (Protasio et al.,

2021).
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3.6 Analise termogravimétrica da madeira e do carvao

A liberagdo de energia térmica da madeira ocorre quando determinadas condic¢des
fisico-quimicas sdo atingidas. Esse processo ocorre, em geral, em uma ampla faixa de
temperatura, entre aproximadamente 250 °C e 800 °C, dependendo das caracteristicas do
combustivel e das condi¢des operacionais (Garcia et al., 2012).

Durante a combustao, os principais elementos presentes na madeira, como carbono e
hidrogénio, reagem com o oxigénio atmosférico, resultando principalmente na formacao de
dioxido de carbono e vapor de agua. Além disso, outros gases sdo formados em menor
quantidade, como monodxido de carbono e hidrocarbonetos de baixa massa molecular
(Demirbas, 2002).

A andlise de combustao da madeira pode ser agrupada em trés etapas. A primeira etapa
analisa a volatilizacdo dos constituintes da biomassa, o que pode englobar a umidade, a
holocelulose e materiais volateis (Jia et al., 2021; Mian et al., 2020). Em seguida ocorre a
decomposicao da lignina e a formacdo do carvio vegetal. A terceira etapa consiste da
combustdo do carbono soélido remanescente, processo conhecido como combustao
heterogénea, no qual o oxigénio reage diretamente com o carvao formado nos estagios
iniciais. Essa etapa estd fortemente associada a decomposicdo da lignina, componente de
maior estabilidade térmica da madeira (Garcia et al., 2012).

As analises termogravimétricas (TG) permitem avaliar o comportamento térmico da
biomassa por meio da variagdo de massa em funcdo da temperatura ou do tempo. Quando
realizadas em atmosfera inerte, como nitrogénio, a analise ¢ andloga a pirdlise, resultando na
formagdo de material carbondceo residual. Nessa condi¢do, o ponto denominado Tonset
corresponde a temperatura inicial de perda de massa detectavel associada a degradagado
térmica do material, indicando o inicio da decomposi¢do dos constituintes estruturais (Figura
2). Ja a massa residual observada ao final do ensaio representa o carvao formado durante a
degradagdo térmica (Lazzari et al., 2022).

Em atmosfera oxidativa, por outro lado, a andlise ¢ andloga a combustao, ocorrendo a
oxidagao do material carbonéaceo formado nas etapas iniciais e resultando predominantemente
na formagdo de cinzas. Assim, a interpretacdo dos resultados termogravimétricos deve

considerar o tipo de atmosfera empregada no ensaio.
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Figura 2 — Curva de analise termogravimétrica (TG) e sua derivada (DTA)
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A curva derivada termogravimétrica (DTG) ¢ a derivada da curva de TG e representa a
taxa de perda de massa em fungdo da temperatura, permitindo identificar com maior precisao
os eventos térmicos associados a decomposi¢ao da biomassa. O ponto correspondente ao
valor maximo da taxa de perda de massa (dm/dtmax), também denominado temperatura de
maxima degradacdo (Tmax), estd associado principalmente & decomposi¢do da celulose
(Figura 2) e representa a fase de maior reatividade térmica do material (Yang et al., 2007).

Segundo Protasio et al. (2022), o comportamento térmico e¢ a decomposicdo da
biomassa sob condi¢des oxidativas sdo fortemente influenciados por suas propriedades fisicas
e quimicas. Essas propriedades podem variar significativamente em funcdo da espécie, da
posicdo da madeira no tronco e das condi¢des de crescimento, refletindo diretamente no
desempenho energético durante os processos de combustdo e conversdo termoquimica. Essas
propriedades sdo utilizadas como critérios técnicos para a selecao de espécies e para a analise
da qualidade da biomassa destinada a producao de energia (Barcellos et al., 2005; Paula et al.,

2011; Garcia et al., 2012; Santos et al., 2013).

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo e coleta das amostras

As amostras foram coletadas na fazenda Cinco Aguas, localizada no municipio de

Abel Figueiredo no sudeste do Estado do Paré (Figura 3).
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Figura 3 — Mapa de localizacio da fazenda Cinco Aguas
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A fazenda Cinco Aguas possui 4rea total de 254 ha, dos quais 170 ha sdo destinados a
fins comerciais. Desta area, 50 ha correspondem ao plantio de paric4, implantado em um
sistema de integracdo lavoura pecudria e floresta (ILPF). O plantio é composto por duas areas,
uma com 6 anos e outra com 5 anos. A area de 5 anos foi subdividida em dois grupos, com
base na presenca ou auséncia de gado. Assim, a selecdo dessas duas areas, resultou em trés
estratos (Tabela 2). A espécie Panicum maximum ¢ a espécie forrageira que acompanha o

plantio.

Tabela 2 — Estratos do plantio de S. amazonicum

Estrato Idade (anos) Espacamento (m) Presenca de gado
1 5 4,0x 2,0 Sim
2 5 4,0x 2,0 Nao
3 6 3,5x3,5 Sim

Fonte: Adaptado de Veras (2024).

A coleta das amostras foi realizada com base na distribuicdo das classes diamétricas

existentes em cada estrato, conforme a disponibilidade real das arvores no momento da coleta.
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Foram utilizadas sete classes diamétricas para organizar a variabilidade estrutural do

povoamento (Tabela 3).

Tabela 3 — Intervalo de classes das arvores de S. parahyba var. amazonicum

Classes Limites dos intervalos (cm) Estrato
1 0,0-3.3 1
2 34-17,1 1
3 7,2-10,9 3
4 11,0 — 14,7 3
5 14,8 — 18,6 3
6 18,7-22.4 2
7 22,5-26,2 1

Fonte: O autor (2026).

No estrato 1, foram amostradas trés arvores das classes 1, 2 e 7, enquanto no estrato 3,
foram coletadas trés arvores das classes 3, 4 e 5. O estrato 2 apresentou apenas uma arvore
amostrada, devido a limitagdo imposta pelo produtor quanto a retirada das arvores.

A cubagem rigorosa foi realizada pelo método de Hohenadl, utilizando-se as sete
arvores amostradas, distribuidas em diferentes classes diamétricas. De cada arvore, foram
retirados discos em 12 secdes ao longo da altura comercial (primeira insercdo de galhos),
correspondentes a 0%, 5%, DAP, 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95% da

altura comercial (Figura 4), conforme descrito por Veras (2024).
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Figura 4 — Esquema da defini¢do dos estratos e cubagem das amostras de S.amazonicum
Fazenda Cinco Aguas (254 ha)
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Fonte: O autor (2026)

4.2 Preparo do material

Cada disco foi seccionado em quatro cunhas, sendo duas cunhas opostas destinadas a
determinagdo da densidade bésica. Para as andlises quimicas e energéticas, foi preparada uma
amostra composta por arvore, obtida pela mistura dos materiais de todos os discos. Para os
ensaios de carbonizagdo, foram selecionados apenas os discos com didmetro superior a 10 cm.
Isso foi justificado pela elevada perda de massa durante a pirdlise da madeira de parica, como
relatado por Vidaurre et al. (2012), que observam perdas superiores a 50% da massa inicial.
Essa selecao buscou minimizar perdas e garantir amostras representativas para a producao de
carvao vegetal.

Para a caracterizacdo da madeira, os discos de cada arvore foram seccionados em
quatro cunhas. As cunhas remanescentes foram utilizadas para compor amostras compostas
por arvore. As cunhas foram moidas em moinho de facas tipo Willey (TECNAL, modelo TE-
650), sendo as fragdes retidas entre 40 e 60 mesh destinadas as andlises quimicas e aquelas
fragdes que passaram na peneira 60 mesh foram utilizadas nas de analises de poder calorifico

superior e termogravimétrica.
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4.3 Caracterizacao da madeira
4.3.1 Densidade basica da madeira

A densidade bésica foi determinada a partir de cunhas opostas retiradas dos discos
correspondentes as diferentes alturas do fuste. conforme a norma NBR 11941. As cunhas
foram imersas em agua até a saturacdo. O volume saturado foi determinado por meio do
método de deslocamento de 4gua. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 °C
até atingir massa constante. A densidade basica média foi determinada pela razdo entre a
massa seca e o volume saturado, sendo o valor médio obtido pela média aritmética das cunhas

opostas.
4.3.2 Biometria das fibras

Para a mensuragdo das fibras, foi preparada uma amostra composta por arvore, com
fragmentos de cada posi¢do longitudinal amostrada. As fibras foram dissociadas pelo método
Franklin (1945), alocando-as em frascos de vidro contendo uma solucao de acido acético e
peroxido de hidrogénio na propor¢do 1:1 e mantendo-as em estufa a 60 °C por
aproximadamente 48 h, até a dissociagdo das fibras.

Apbs a maceragdo, o material foi lavado com hipoclorito de sédio a 10% e agua
destilada, corado com Safranina a 1% e disposto em laminas contendo glicerina diluida em
agua destilada. As imagens foram obtidas em microscopio Optico trinocular Motic BA310E,
acoplado a uma camera, utilizando objetiva de 4x para medir o comprimento (um) e de 40x
para medir a largura total e a largura do l[imen (um) das fibras.

Foram obtidas 50 medigdes por arvore para cada parametro, utilizando o software
Motic Images Plus 3.0. A espessura e fragdo da parede foram obtidas por meio das Equagdes 1

e2:

EpP=——" (1)

FP=((2 x EP) / D]X 100 (1)

Onde:
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EP ¢ a espessura da parede da fibra (um);
D ¢ o didmetro da fibra (um);

DL ¢ o didmetro do lume da fibra (um);
FP ¢ a fracdo de parede em (%).

4.3.3 Composi¢ao quimica

O teor de extrativos totais foi determinado em extrator Soxhlet, seguindo a norma
NBR 14853, utilizando-se, sucessivamente, os solventes etanol/tolueno (2:1 v/v) por 6 h,
etanol por 6 h e agua quente por 6 h. Apds a extracdo, as amostras foram secas em estufa a
100 + 3°C por 24 h para obten¢ao da massa seca. O teor de extrativos totais foi calculado pela
diferenca entre a massa seca inicial e a massa seca apOs a extragdo, sendo expresso em
porcentagem da massa seca inicial.

A quantificagdo da lignina insoluvel (analise de lignina Klason) foi realizada pelo
método TAPPI T222 om-88, utilizando amostras livres de extrativos. Aproximadamente 0,35
g de amostra seca foram tratadas com 3 mL de &cido sulfurico a 72%, em temperatura
ambiente 30 °C por 1 h, sob agitacdo periddica. Em seguida, o material foi diluido com agua
deionizada e submetido a hidrolise em autoclave a 120 °C por 1 h. Apds o resfriamento, a
solucdo foi filtrada a vacuo, sendo o residuo retido correspondente a lignina insoluvel. A
lignina solivel foi determinada a partir da lignina Klason, conforme o método TAPPI UM
250, por meio de espectroscopia UV, com leitura de absorbancia a 205 nm. A lignina total foi
calculada somando os teores de lignina soluvel e insolavel. A holocelulose foi calculada pela
diferenca entre 100% e o teor de lignina total.

Os teores de materiais volateis, cinzas e carbono fixo da madeira foram determinados
com base na norma ASTM D1762-84, sendo expressos na base seca. O teor de materiais
volateis foi determinado utilizando 2 g de amostras secas em cadinhos tampados, os quais
foram colocados na mufla a 950 °C por 6 min. O teor de cinzas foi obtido a partir do residuo
remanescente dos materiais volateis, em forno mufla a 750 °C por 6 h, sendo ambos
calculados por diferenga de massa em relagdo a massa seca inicial. O teor de carbono fixo

(TCF) foi determinado indiretamente, conforme a Equacao 3.

TCF=100—(TMV +TCZ) )

Onde:
TCF: Teor de carbono fixo (%, base seca);
TMV: Teor de materiais volateis (%, base seca);
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TCZ: Teor de cinzas (%, base seca).

4.3.4 Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS) da madeira foi determinado por meio de bomba
calorimétrica digital (modelo IKA C-200®), de acordo com a norma NBR 8633, com trés
repeticdes por amostra, e os resultados foram expressos em base seca. A analise foi realizada

no Laboratdrio da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

4.4 Carbonizacdo em escala de laboratoério

Para o processo de carbonizacdo, foram separados apenas os discos com diametro
superior a 10 cm. Nessa etapa, foi feita uma amostra composta de discos por arvores de seus
respectivos estratos. A carbonizagdo foi realizada em um forno elétrico de camera (mufla)
GmbH (Linn Elektro Therm®, Alemanha) com controlador digital de tempo e temperatura.

Para a carbonizagdo, adotou-se a temperatura final de carboniza¢ao de 450 °C. Foram
utilizados 1,5 kg de material por processo, sendo realizadas trés repeti¢des para cada um dos
estratos. Apos a carbonizagdo, foram calculados o rendimento gravimétrico em carvao (RGC),
rendimento em liquido pirolenhoso (RLP) e gases ndo condensaveis (RGNC), por meio das

Equacdes 4, 5 e 6, respectivamente:

MCV

RGC=
( MSM

)x 100 @)

Onde:

RGC: Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%, base seca);
MCV: Massa seca de carvao vegetal (g);

MSM: Massa seca de madeira (g).

MLP

RLP=
(M&w

)x 100 (5)
Onde:
RLP: Rendimento em liquido pirolenhoso (%, base seca);

MLP: Massa de liquido pirolenhoso (g);
MSM: Massa seca de madeira (g).

RGNC=100—(RGC+RLP) (6)
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Onde:

RGNC: Rendimento em gases ndo condensaveis (%, base seca);
RGC: Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%);

RLP: Rendimento em liquido pirolenhoso (%).

O rendimento em carbono fixo foi determinado a partir da Equagao 7,

RGCxTCF
RCF=——F——
100 )

Onde: RCF: Rendimento em carbono fixo (%, na base seca);
TCF: Teor de carbono fixo (%, na base seca);

RGC: Rendimento gravimétrico em carvao vegetal (%, na base seca)

4.5 Caracterizacao do carvao

4.5.1 Densidade aparente

Para a determinacdo da densidade aparente do carvao vegetal, foram preparados 15
corpos de prova para cada carbonizagdo. O procedimento seguiu os principios descritos na
NBR 11941 (ABNT, 2003). Os corpos de prova foram submetidos a satura¢ao por imersao em
agua sob vacuo. Em seguida, o volume foi determinado pelo método de deslocamento de
agua. Posteriormente, as amostras foram secas em estufa a 105 °C até massa constante para
obten¢do da massa seca. A densidade aparente foi calculada pela razao entre a massa seca € o

volume saturado, conforme a Equagao 8.

Dlap|= Pc(0)

~ VC(sat) (8)

Onde:

D(ap) — densidade relativa aparente do carvao, (g/cm?);
PC(0) — peso do carvao seco, g;

VC(sat) — volume do carvao saturado, g.

4.5.2 Quimica imediata e poder calorifico
Os carvoes foram caracterizados quanto a quimica imediata ¢ poder calorifico,

segundo as mesmas normas e metodologias descritas anteriormente para a madeira. O PCS do
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carvao vegetal foi estimado seguindo a equacdo proposta por Parikh et al. (2005), através da

Equacao 9.
PCS =84,51x TCF + 37,2601 x TMV - 1,8642 x TCZ 9)
Onde:

PCS: poder calorifico superior do carvio (kcal.kg™);
TCF: teor de carbono fixo contido no carvao (%);
TMYV: teor de materiais volateis contidos no carvao (%);
TCZ: teor de cinzas contidas no carvao (%).

4.6 Analise termogravimétrica

As analises termogravimétricas (TGA) foram realizadas utilizando amostras
compostas de diferentes posi¢des longitudinais das arvores, agrupadas por estrato. Foram
utilizadas fra¢cdes moidas e peneiradas que passaram na peneira de 60 mesh. Os ensaios foram
conduzidos em analisador termogravimétrico modelo DTG-60H (Shimadzu), empregando
aproximadamente 5 mg de amostra por ensaio.

O programa térmico consistiu em aquecimento inicial a taxa de 20 °C min™" até 105
°C, seguido de patamar isotérmico de 30 minutos para remog¢do da umidade residual.
Posteriormente, a temperatura foi elevada a razdo de 10 °C min™" até 750 °C, sem patamar
final.

Para a avaliagdo da pirolise, os ensaios foram realizados sob atmosfera de nitrogénio,
com fluxo constante de 65 mL min™'. Embora o aquecimento tenha atingido 750 °C, as
analises foram consideradas até 600 °C, faixa em que se concentram os principais eventos de
degradacao térmica da madeira. As perdas de massa foram expressas em porcentagem da
massa inicial e avaliadas nos intervalos de 30-100 °C, 100-200 °C, 200-300 °C, 300-400 °C,
400-500 °C e 500-600 °C. A curva DTG foi utilizada para identificacdo dos eventos térmicos
e da temperatura de maxima degradac¢ao (Tmax).

Para a combustao, os ensaios foram conduzidos sob atmosfera de oxigénio, mantendo-
se as mesmas condi¢des de aquecimento. A partir das curvas TG e DTG foram determinados a
temperatura de igni¢do (Ti), a temperatura final da combustio (Tf), os tempos tp e tig, bem
como as taxas maxima e média de perda de massa. A Ti e a Tf foram definidas pelo critério de
1% min™' da taxa de perda de massa. Os indices de combustao (S) e de igni¢ao (Di) foram

calculados (Moon et al., 2013).
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4.7 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R, versao 4.5.2 (R Core
Team, 2023). Foram realizadas estatisticas descritivas para todas as varidveis analisadas,
considerando as unidades experimentais correspondentes a cada arvore, para a madeira, e a
cada carbonizagao, para o carvao vegetal. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste
de Shapiro-Wilk.

As analises inferenciais foram realizadas apenas para os estratos 1 e 3, uma vez que o
estrato 2 apresentou apenas uma arvore amostrada. Logo, as médias destes estratos foram
comparadas utilizando o teste t de Welch, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05) .
Assim, cada arvore dos estratos 1 e 3 foi considerada uma repeti¢ao independente para fins de
analise estatistica.

A relagdo entre as variaveis fisicas, quimicas e energéticas da madeira foi avaliada por
meio da analise de correlagdo de Pearson. Para complementar a interpretagdo multivariada dos
dados, foi realizada a analise de componentes principais (PCA), utilizando a matriz de
correlacdo. Essa andlise permitiu identificar os principais padrdes de variacdo e avaliar a

contribuicdo relativa de cada variavel na formacao dos componentes principais.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracteristicas fisicas e anatomicas

5.1.1 Densidade basica da madeira

Nao foram identificadas diferengas significativas entre os estratos 1 e 3 quanto a
densidade basica e ao teor de umidade da madeira de parica. A densidade média basica variou
entre os estratos, com valores de 325 kg.m™3, 346 kg.m™ e 294 kg.m3 para os estratos 1, 2 e 3,

respectivamente (Figura 5).
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Figura 5 — Densidade basica do Schizolobium amazonicum em fungdo dos estratos
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Torres et al. (2016) relatam que o espacamento pode influenciar a densidade da
madeira em fun¢do da competi¢do entre individuos. No entanto, no presente estudo, ndo
foram observadas diferencas estatisticas significativas entre os estratos, apesar das variagoes
de idade, espacamento e presenca de gado. Embora os valores médios tenham sido
numericamente maiores nos estratos 1 e 2, essa variacao nao foi estatisticamente significativa,
indicando comportamento semelhante entre os estratos quanto a densidade basica. Dessa
forma, ndo € possivel afirmar superioridade de um estrato em relacdo aos demais.

Em estudo com paricd em espacamento de 4 x 4 m, Vidaurre et al. (2012) encontram
densidades médias de 262 kg.m™ e 303 kg.m™> aos 5 e 11 anos, respectivamente, valores
relativamente proximos aos obtidos no presente trabalho. Esse resultado indica que, nas
condigdes avaliadas, foi possivel atingir densidade similar ou superior em menor idade, o que
pode representar vantagem silvicultural e energética para o produtor.

De acordo com a classificagdao proposta por Csanady et al. (2015), a madeira de parica
pode ser considerada muito leve. Considerando a variabilidade da densidade entre espécies,
mesmo madeiras classificadas como de baixa densidade podem apresentar propriedades
adequadas para producdo de carvao vegetal, especialmente quando analisadas no contexto do
aproveitamento de residuos e da diversificacdo de usos da biomassa (Fortaleza et al., 2019).
Embora autores como Vidaurre et al. (2012) questionem a viabilidade econdmica do uso da
madeira de parica para a producdo de carvao vegetal, os residuos gerados pela sua exploragao

podem ser aproveitados, otimizando os processos de conversao.
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Embora a literatura reporte que espagamentos maiores favorecam o aumento da
densidade basica (Silva et al., 2021; Torres et al., 2016), os resultados do presente trabalho
ndo seguiram esse padrdo. Esse comportamento pode estar relacionado a propria composi¢ao
dos estratos, que diferem ndo apenas quanto ao arranjo espacial, mas também quanto a idade
das arvores e a presenga de gado no sistema.

A densidade basica média geral encontrada neste estudo foi de 321 kg.m*. Modes et al.
(2020) relatam valor semelhante, de 310 kg.m, para arvores de parica com 14 anos em areas
de cultivo, indicando que, apesar da diferenca de idade, os valores médios de densidade foram
proximos. Por outro lado, Lobao et al. (2012) observaram densidades médias mais elevadas,
variando de 424 a 510 kg.m™ em florestas em diferentes estagios sucessionais, possivelmente

em funcdo das condigdes ecoldgicas das areas de ocorréncia.

5.1.2 Biometria das fibras da madeira

Nao foi observada diferenga estatistica entre os estratos para os parametros anatomicos
estudados no presente trabalho. O comprimento médio das fibras, o diametro médio das fibras
e do limen, foram de 1005,4 pm, 34,6 um e 31,5 um, respectivamente. A espessura média da
parede foi de 3,1 um, resultado em fracdo de parede média de aproximadamente de 18%,

indicando que cerca de 82% de espacos vazios correspondentes ao limen (Tabela 4).

Tabela 4 — Estatistica descritiva das caracteristicas morfologicas das fibras de madeira S.amazonicum

Estrato C (um) D (um) DL (um) E (um) FP (%)

1 1028,0 (184,51)8_ 34’7 (:tO,95)a 31,6 (£0,92) a 3’1 (£0,04) a 18,2 (£0,40) a

2 1064,4 35,0 31,8 3,2 18,5

3 962,0 (+120,67) o 34’4 (+0.68) o 31’3 @071 5 3,1 0,04) o 18,2 @051) 5
Média 1005,4 34,6 31,5 3,1 18,2
CV (%) 16,3 9,1 10,0 12,2 14,8

C = comprimento da fibra (um); D = diametro da fibra (um); DL = didmetro do [imen (um); E =
espessura da parede da fibra (um); FP = fracdo de parede (%); CV = Coeficiente de variacao.

Os valores observados entre os estratos foram semelhantes, indicando que o efeito do
estrato ndo influenciou as dimensdes das fibras. Nisgoski et al. (2012) encontraram fracdo de
parede média de 21% pra Schizolobium pahahyba, enquanto Modes et al. (2015) reportaram
valor de 18,71% para arvores de 15 e 14 anos para S.amazonicum. De acordo com [AWA,
(1989), fibras com lumen trés vezes maior que a espessura da parede sao classificadas como

fibras de parede muito fina, caracteristica associada a madeiras de baixa densidade.



35

A espessura da parede celular é um indicativo da quantidade de massa sélida por
volume de madeira, influenciando diretamente a massa disponivel para o processo de
combustdo (Paula, 2003). A densidade da madeira ¢ influenciada principalmente pelas
caracteristicas anatdmicas das células, como a espessura da parede celular e as dimensdes do
limen, bem como pela propor¢ao dos diferentes elementos celulares (Janssen et al., 2020). No
caso do paricd, a espessura reduzida da parede observada no presente estudo contribui para os
baixos valores de densidade observados, caracteristica tipica de espécies de rapido
crescimento.

O comprimento médio encontrado foi superior ao reportado por Eloy et al. (2024) para
Schizolobium parahyba,, com valor médio de 882,71 um, porém inferior ao encontrado por
Silva et al. (2016) de 1191,96 um para o S.amazonicum. (Vidaurre et al., 2018) citam que o
parica possui comprimento médio da fibra similar ao de espécies comercialmente utilizadas
no Brasil para fins tecnolégicos, como Eucalyptus sp. e Pinus.

Apesar disso, em comparagdo com espécies de rapido crescimento, Melo et al. (2016)
encontraram valores médios de comprimento de fibra de 875,5 e 886,2 um e fragdo de parede
de 38,7 e 38,2% para espécies do género Eucalyptus. Embora essas espécies apresentem
menor comprimento de fibra em comparacdo ao paricd, destacam-se pelos maiores valores de
fragdo de parede, indicando maior propor¢ao de material sélido nas fibras.

Vidaurre et al. (2018) ao avaliarem a anatomia da madeira de S. amazonicum em dois
municipios do Estado do Pard, ndo observaram influéncia significativa do sitio nas dimensdes
das fibras. Em contra partida, Silva et al. (2016) e Lobao et al. (2012) verificaram em seus
estudos sobre o paric4, em localidades diferentes em um mesmo Estado, o efeito do sitio,
condi¢do hidrica a até da qualidade genética das sementes como fatores que influenciam nas

dimensOdes das fibras.

5.2 Composi¢iao quimica da madeira

5.2.1 Quimica molecular da madeira

A andlise da quimica molecular do material mostrou que apenas o teor de extrativos
apresentou diferenca significativa entre os estratos, com maior valor médio no estrato 1, de
4,05%, ¢ menor média no estrato 3, com valor de 3,6%. Nao foram observadas diferencas

significativas entre os estratos nos teores de ligninas (insoluvel, soluvel e total) e de
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holocelulose. O teor médio de lignina total foi de 27,94%, enquanto o teor médio de

holocelulose foi de 67,84%, com valores semelhantes entre os estratos avaliados (Tabela 5).

Tabela 5 — Estatistica descritiva da composicdo quimica molecular da madeira de S.amazonicum

Estrat Extrativos ngrrnna Lignina insolivel Lignina total Holocelulose
soluvel
%

1 4,05 (0,04) o 26,36 2.90) g 1,46 @0,01) 27,82 (#2,90) o 72,18 @402) 5

2 3,76 27,17 1,43 28,60 71,40

3 360%9b 26,38 @™a 1,47 <% 4 27,85%%a 72,15 %4
Média 3,82 26,48 1,46 27,94 72,06
CV (%) 6,44 9,66 3,73 9,12 3,54

Fonte: O autor (2026)

Apesar da diferenca estatisticamente significativa para os extrativos entre os extratos 1
e 3, os valores observados ainda sdo considerados baixos. Vidaurre et al. (2018) reportam que
a madeira de paricéd apresenta baixo teor de extrativos em idades jovens, pois até os 11 anos
ainda ¢ classificada como juvenil.

Trugilho et al. (1996) observaram uma reducao do teor de extrativos com o aumento
da idade em Eucalyptus saligna, algo similar pode ser observado no presente estudo no estrato
3. O teor de extrativos apresenta relacdo positiva com o poder calorifico (Telmo, 2011) e o
rendimento gravimétrico em carvao vegetal (Protasio et al., 2014). Os extrativos possuem
compostos organicos, principalmente fenolicos que contribuem diretamente para o aumento
da energia liberada durante a combustdo (Moulin et al., 2015).

Valores médios de lignina a partir de 28% para madeira podem ser considerados
adequados para a produgdo de carvdo (Pereira et al., 2012), demonstrando a viabilidade da
madeira de paricd para esta finalidade.

Takahashi et al. (2021) e Vidaurre et al. (2012) encontram valores médios de lignina
total para o paricd, similares aos encontrados no presente trabalho, de 26,16% e 29,5%,
respectivamente. Vieira et al. (2023) consideram adequado o teor médio de lignina de 29,15%
para selecao de clones de Eucalyptus sp. destinados a producao de energia, uma vez que a
lignina contribui diretamente para o aumento do poder calorifico e para o rendimento na
geracdo de bioenergia.

A lignina é o componente mais importante da madeira para aplicagdes bioenergéticas,
contribuindo diretamente para o aumento do rendimento em carvao vegetal e do teor de
carbono fixo, devido a sua estrutura aromatica complexa, rica em carbono e mais resistente a

degradacdo térmica (Protésio et al., 2022; Vidaurre et al., 2012). Dessa forma, os valores de
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lignina semelhantes aos reportados para espécies comumente utilizadas na producdo de
bioenergia, reforcam o potencial de uso do parica para esta finalidade.

Por outro lado, menores teores de holocelulose podem favorecer o uso energético da
biomassa, uma vez que a celulose e as hemiceluloses apresentam menor estabilidade térmica e
se decompdem em temperaturas mais baixas (Takahashi et al., 2021). Esse comportamento
resulta em maior liberagcdo de energia nas etapas iniciais da combustdo, associada
principalmente a liberagdo de volateis, embora essa fragcdo contribua menos para a formagao

de carbono fixo durante a degradagdo térmica (Vieira et al., 2023).
5.2.2 Composicao quimica imediata da madeira

Nao foi observado efeito significativo dos estratos sobre a composicdo quimica
imediata da madeira. Os valores médios da composi¢do quimica imediata de parica foram de

83,23% para materiais volateis, 16,33% para carbono fixo e 0,4% para cinzas (Tabela 6).

Tabela 6 — Estatistica descritiva da composicdo quimica imediata de madeira S. amazonicum

Estrato TMV (%) TCZ (%) TCF (%)
1 82,69 “049 5 0,43 €049 5 16,89 ©002)4
2 83,61 0,33 16,06
3 83,73 “059 4 0,4 €050 4 15,87 £009 4
Média 83,26 0,4 16,33
CV (%) 0,82 10,54 4,02

TMV= teor de materiais volateis; TCF= teor de carbono fixo; TCZ = teor de cinzas.

Resultados semelhantes foram encontrados por Takahashi et al. (2021) para a mesma
espécie em um plantio de cinco anos, com médias de 80,48% de materiais volateis, 18,90% de
carbono fixo, 0,62% de cinzas. O teor de materiais volateis representa a fracdo da biomassa
que ¢ liberada na fase gasosa durante o aquecimento e queima inicial do combustivel,
enquanto o carbono fixo corresponde a fragao solida remanescente, consumida de forma mais
lenta durante a combustdo. Teores mais elevados de carbono fixo tendem a prolongar o tempo
de queima do material (Silva et al., 2021). Por outro lado, maiores conteidos de materiais
volateis favorecem a ignigdo e a propagacao da chama (Narita et al., 2018).

Os resultados obtidos neste estudo diferem dos encontrados para o Schizolobium
parahyba, cujas médias foram de 76,25% para volateis e 20,83% para carbono fixo (Narita et
al., 2018). Em contraste, para clones de Eucalyptus sp., foram observadas médias entre 82,5%

a 84,47% para materiais volateis e entre 15,42 a 17,9% para carbono fixo (Vieira et al., 2023).



38

Os valores encontrados no presente trabalho mostram resultados tipicos de espécies de rapido
crescimento utilizadas para fins energéticos, indicando potencial para produgdo energética.

Embora o teor de cinzas ndo tenha diferido entre os estratos, pequenas variagdes
numéricas podem estar associadas a fatores ambientais, como tipo de solo e regime hidrico.
Por exemplo, Mogeia et al. (2023) reportam valores médios de cinzas variando entre 1,02 e
0,55% em E. grandis de mesma idade cultivados em sitios com diferentes tipos de solo e
regimes de precipitacdo. De modo semelhante, Santos et al. (2013) registraram valores de
1,64% para catingueira e 1,3% para Imburana, enquanto valores mais baixos, como 0,19%,
foram observados para madeira de pinus.

Baixos teores de cinzas sdo desejaveis, uma vez que este componente ndo contribui
para a combustdao e pode comprometer a operagdo do equipamento, dificultando a queima e
aumentando o acumulo de residuos (Puri et al., 2024). O teor ideal de cinzas em biomassas

para fins energéticos deve ser inferior a 5% (Santos et al., 2013).

5.3 Propriedades energéticas da madeira

Nao foram observadas diferencas significativas entre os estratos para o poder
calorifico superior (PCS) e densidade energética (DE) da madeira de parica, de acordo com o
teste t de Welch (p > 0,05). Os valores médios de PCS foram semelhantes entre os estratos,
com 4591 kcal. kg™ no estrato 1, 4625 kcal.kg™ no estrato 2 e 4603 kcal. kg™ no estrato 3. A
densidade energética (DE) apresentou maior variagdo entre os estratos, com valor médio mais
elevado no estrato 2, de 1600 Mcal.m™3. O estrato 1 apresentou valor intermediério, de 1490

Mcal.m™3, enquanto o estrato 3 apresentou o menor valor médio, de 1350 Mcal.m (Figura 6).
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Figura 6 — Poder calorifico superior e densidade energética da madeira de S.amazonicum
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Os valores de poder calorifico superior observados no presente trabalho apresentaram
média de aproximadamente 4600 kcal.kg”, proximos aos reportados na literatura para a
espécie de estudo. Vidaurre et al. (2012) encontraram valor médio de 4652 kcal.kg” para
madeira de S. amazonicum, enquanto Narita et al. (2018) reportaram valor médio de 4513
kcal, kg™ para Schizolobium parahyba. Protasio et al. (2014) também observaram valores
médios proximos para clones de Eucalyptus sp., com média de 4626 kcal.kg™', evidenciando a
proximidade dos resultados obtidos neste trabalho com espécies de rapido crescimento.

A baixa variacdo do PCS entre os estratos pode ser explicada pela semelhanga dos
resultados da composicdo quimica da madeira. Kulak et al. (2024) afirmam que o PCS ¢
intrinsicamente dependente da composi¢ao quimica da madeira. No presente estudo, os teores
de lignina, holocelulose, extrativos e carbono fixo foram semelhantes entre os estratos,
explicando a baixa variagdo do PCS. Esses resultados indicam que a madeira de parica
apresenta perfil energético semelhante a espécies tradicionalmente utilizadas para fins
energéticos, reforgando sua viabilidade para este fim.

Por outro lado, a densidade energética apresentou maior variacdo de valores entre
estratos, embora ndo tenha apresentado diferenca estatistica significativa. A densidade
energética ¢ diretamente influenciada pela densidade basica da madeira. O estrato 2
apresentou valores maiores de densidade energética, em fungdo da sua maior densidade,
enquanto o estrato 3 apresentou menores valores. A densidade energética ¢ importante para

combustdo direta, pois quanto maior a densidade energética do material, maior a
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disponibilidade de energia, sendo até mais representativo que o poder calorifico do material
para avaliar a viabilidade energética (Protasio et al., 2014).

Quando o objetivo ¢ a utilizagdo da madeira para fins energéticos, a densidade
energética indica a madeira com maior quantidade de energia por volume, o que permite
transportar maior quantidade de energia, reduzindo seus custos e facilitando o armazenamento
(Protasio et al., 2021). Embora o paricd apresente densidade basica inferior a de espécies
tradicionalmente utilizadas para energia, como Eucalyptus, seus valores de densidade
energética podem ser considerados adequados para combustdo direta, especialmente em
aplicagoes locais, nas quais a facilidade de igni¢do e a rapida liberacdo de energia também sao

caracteristicas desejaveis.

5.4 Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais revelou que as duas primeiras componentes
principais explicaram 75,5% da variabilidade total dos dados, sendo 50,1% pela primeira
componente principal (CP1) e 25,4% pela segunda componente principal (CP2) (Tabela 7;
Figura 7). Dessa forma, as informagdes mais relevantes sobre as variaveis estudadas estdo nos

dois componentes.

Tabela 7 — Analise de componentes principais da madeira de S.amazonicum

Variavel CP1 CP2
Densidade basica 0,7199 0,6039
PCS 0,7551 -0,2161
Densidade energética 0,3788 0,8721
Lignina total (LT) 0,8030 —0,1158
Teor de carbono fixo (TCF) —0,5508 0,7674
Teor de cinzas (TCZ) —0,8533 0,0702
Holocelulose (HOLO) —-0,7729 0,0342

CP1 = primeira componente principal; CP2 = segunda componente principal; PCS: Poder calorifico

superior.

A CP1 apresentou correlagdo positiva com a densidade basica, o poder calorifico
superior ¢ o teor de lignina total, no entanto, apresentou correlagdo negativa com os teores de
cinzas, holocelulose e carbono fixo. As arvores com maiores escores na componente principal
1 terdo maiores valores de densidade e de lignina, diretamente associados ao aumento do

poder calorifico da madeira, e menores teores de cinzas e de holocelulose.
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Para a CP2, observou-se correlagdo positiva com a densidade basica e energética e
com o teor de carbono fixo. Esse comportamento indica que, quanto maiores os escores da
componente principal 2, maiores serdo os valores de densidade e de carbono fixo, sendo dois
parametros importantes para avaliar o potencial energético da biomassa.

A dispersdo das arvores estudadas em funcdo dos escores obtidos na analise de
componentes principais pode ser observada na (Figura 7). As amostras com maiores valores
de densidade basica, lignina e poder calorifico foram posicionadas no sentido positivo em
ambos os componentes principais, com destaque para as arvores A6 (estrato 2) e A7 (estrato

1), que apresentaram as caracteristicas mais adequadas para producao de energia.

Figura 7 — Analise de componentes principais (PCA) da madeira de S.amazonicum
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Por outro lado, as arvores Al e A2 foram posicionadas no sentido negativo das
componentes principais, indicando que apresentaram maiores valores de holocelulose e teores
de cinza, o que afeta significativamente o seu potencial energético. A arvore A4 apresentou o
maior teor de carbono fixo entre as arvores estudadas, porém, ndo acompanhou o eixo
energético principal 1 (CP1).

A arvore AS apresentou uma leve associacdo positiva com o segundo componente
principal, indicando maior relagdo com o teor de carbono fixo. No entanto, apresentou menor

associagdo com as variaveis densidade basica, poder calorifico superior e teor de lignina. A
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arvore A3 apresentou forte associacdo positiva com o primeiro componente principal, com
forte associacao ao poder calorifico.

A auséncia de diferenga significativa entre os estratos indica que as condig¢des
silviculturais avaliadas nao influenciaram a formacdo estrutural da madeira em nivel
suficiente para alterar sua qualidade energética. Esse resultado sugere que o cultivo em
sistemas silvipastoris ndo compromete o potencial energético da biomassa, refor¢ando sua

viabilidade como fonte de energia.

5.5 Analise térmica da madeira

A andlise termogravimétrica da madeira de paricdA em atmosfera de oxigénio

evidenciou comportamento térmico semelhante entre os estratos avaliados (Figura 8).

Figura 8 — Curvas de TG (A) e DTG (B) da madeira de S.amazonicum em atmosfera de oxigénio
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A combustdo da biomassa pode ser agrupada em duas reagdes principais: inicialmente
ocorre a volatilizacdo dos constituintes da madeira e formagdo do carbono fixo e,
posteriormente, a combustado desse carbono solido formado nos estagios iniciais (Garcia et al.,
2012; Lopez-Gonzalez et al., 2013). No entanto, do ponto de vista termogravimétrico, trés
eventos térmicos podem ser identificados.

A primeira etapa ocorreu até aproximadamente 84,36 °C, com perda de massa de
10,69%, atribuida a evaporagdo da dgua e remocdo de compostos volateis de baixa massa
molar, caracterizando a fase de secagem da biomassa (Yang et al., 2007).

O principal evento de degradacao ocorreu entre 261,12 °C e 333,29 °C, quando a
massa reduziu de 89,31% para 29,97%, correspondendo a uma perda de aproximadamente

59%. Nessa etapa, observou-se a maior taxa de degradagdo térmica, associada a
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decomposicao das hemiceluloses e da celulose, além da degradacdo parcial da lignina. A
temperatura de maxima taxa de perda de massa ocorreu proxima de 300 °C, atribuida
principalmente a degradacdo da celulose, principal constituinte quimico da madeira (Tenorio
Moya, 2013; Pereira et al., 2013). Segundo Lopez-Gonzilez et al. (2013), essa etapa
corresponde a liberacao e ignigdo dos volateis, culminando na formag¢ao do carbono fixo.

A terceira etapa ocorreu entre 333,29 °C e 437,73 °C, com perda adicional de 28,75%,
reduzindo a massa remanescente para aproximadamente 1,22%. Essa fase estd associada a
decomposicdo da lignina remanescente e a combustdo do carbono fixo formado na etapa
anterior. A menor perda de massa nessa faixa de temperatura deve-se a maior estabilidade
térmica do material carbonaceo oxidado no estado so6lido (Brand e Muiiiz, 2010)Ao final do
ensaio, cerca de 98% da massa inicial foi degradada até 600 °C.

A temperatura de ignic¢do (Ti) apresentou média de 242 °C entre os estratos, indicando
o inicio do primeiro estagio da combustdo. A temperatura final da combustdo (Tf) foi, em
média, 439,3 °C, com variacdo reduzida entre os estratos (438 a 441 °C), evidenciando
término semelhante do processo oxidativo. O tempo correspondente @ maxima taxa de
combustdo (tp) foi de 55,73 min, enquanto o tempo de ignicdo (tig) foi de 48,47 min. A taxa
maxima de perda de massa [(dm/dt)max] apresentou média de 11,07 % min™', com valores
ligeiramente superiores nos estratos 1 € 2 e menor no estrato 3, enquanto a taxa média
[(dm/dt)méd] manteve-se estavel (4,40 a 4,43 % min'). O indice de combustdo (S) foi de 0,97
%107 %*(min? °C?) e o indice de ignicao (Di) de 1,14 x10? % min (Tabela 8).

Tabela 8 — Pardmetros da combustdo da madeira do S.amazonicum

(dm/ (dm/

. . S (x107 .
. . . . dt)max dt)méd . Di (%103
(o] o 0/ 2 2
Estrato Ti (°C) Tf(°C) tp (min) tig (min) (% (% A)O/(lsnln % min~)
7 - )
min™) min™)

1 243,0 441,0 55,90 48,50 11,30 4,40 0,99 1,16

2 242.0 438,0 55,90 48,70 11,40 4,43 1,00 1,16

3 241,0 439,0 55,40 48,20 10,50 4,42 0,93 1,09

Meédia 242.0 439,3 55,73 48,47 11,07 4,42 0,97 1,14

Ti = temperatura de igni¢do; Tf = temperatura final de combustio; (dm/dt),»4x = taxa maxima de perda
de massa; (dm/dt)néd = taxa média de perda de massa; S = indice de combustdo; Di = indice de
ignicao.

Os valores de temperatura de igni¢ao observados no presente trabalho estdo préximos
as temperaturas de degradacdo inicial reportadas por Protasio et al. (2022) para residuos de

palmeiras e espiga de milho, com valores de 230 e 258 °C, respectivamente. De acordo com
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Leroy et al. (2006), quanto menor a temperatura de ignicao, maior sera a facilidade de inicio
da combustdo do combustivel. Assim, o valor observado indica boa reatividade térmica da
madeira de parica, favorecendo sua utilizagao energética.

A temperatura final da combustdo foi, em média, 439,3 °C. Esse parametro estd
associado a estabilidade térmica do combustivel, sendo que temperaturas finais mais elevadas
podem indicar maior resisténcia da fragao solida a oxidacao. Segundo Tenorio e Moya (2013),
a temperatura final de combustdo pode apresentar relacio com a composi¢do quimica da
madeira, especialmente com o teor de extrativos e lignina, componentes que influenciam a
resisténcia térmica do material.

O tempo correspondente & maxima taxa de combustado (tp) foi de 55,73 min, enquanto
o tempo de igni¢do (tig) foi de 48,47 min, demonstrando perfil de queima relativamente
estavel ao longo do ensaio. O indice de combustdo (S), com média de 0,97 x107 %?/(min?
°C?), reflete a reatividade global da biomassa durante todo o processo de combustao (Xiong et
al., 2014), enquanto o indice de igni¢do (Di1), de 1,14 x10* % min>, estd relacionado a
facilidade de inicio da queima. Os valores obtidos indicam comportamento térmico adequado
para fins energéticos, reforcando o potencial da madeira de paricd como combustivel solido

A andlise termogravimétrica da madeira de paricA em atmosfera de nitrogénio

evidenciou comportamento térmico semelhante entre os estratos avaliados (Figura 9).
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Figura 9 — Curva de TG (A) e DTG (B) da madeira de S.amazonicum em atmosfera de nitrogénio
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Fonte: O autor (2026)

As curvas TG e DTG em atmosfera de nitrogénio evidenciaram trés estagios principais
de degradagdo térmica da madeira, associados aos seus constituintes estruturais. O  primeiro
estagio ocorreu entre 30 e 100 °C, com perda média de massa de aproximadamente 8,6%,
atribuida a remocao da 4gua livre e de adesdo presente na parede celular. Entre 100 e 200 °C,
a perda foi de aproximadamente 1%, caracterizando uma zona de estabilidade térmica, na qual
os componentes estruturais permanecem praticamente inalterados (Raad et al., 2006).

O principal evento de degradacao concentrou-se entre 300 e 400 °C, faixa em que
ocorreu a maior taxa de perda de massa, associada a decomposi¢ao da celulose. Esse pico
indica que a maior parte das transformacdes térmicas responsaveis pela formagao do material

carbonaceo ocorre abaixo de 400 °C. Acima dessa temperatura, a degradagdo torna-se menos
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intensa, sendo atribuida principalmente a decomposi¢do gradual da lignina, com menores
variagdes de massa.

A massa residual variou entre 15,1% ¢ 16,2% entre os estratos avaliados, indicando
comportamento térmico semelhante sob atmosfera inerte. O estrato 3 apresentou ligeiramente
maior residuo, sugerindo maior estabilidade térmica relativa. De modo geral, maiores massas
residuais estdo associadas a maior potencial de rendimento em carvao vegetal (Santos et al.,
2012), o que esta coerente com os resultados de carbonizagdo observados.

Considerando que a maior perda de massa ocorreu abaixo de 400 °C e que acima dessa
faixa as variacdes foram reduzidas, os resultados indicam que temperaturas de carbonizacao
inferiores a 450 °C podem ser suficientes para a conversao térmica da madeira de parica, sem
ganhos expressivos com elevacdo adicional da temperatura.

Os valores percentuais de perda de massa nas diferentes faixas de temperatura, bem
como a massa residual da pirdlise da madeira de S. amazonicum sob atmosfera de nitrogénio,

estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Pardmetros da andlise térmica da pir6lise da madeira do S.amazonicum

C Faixa de temperatura (°C) Massa
30-100 100200  200-300  300-400  400-500  500—600  residual

1 8,56 1,01 14,9 533 3,63 1,81 15,9

2 8,83 1,00 14,3 52,7 3,80 1,80 15,1

3 8,57 1,02 15,0 51,6 3,77 1,97 16,2

Fonte: O autor (2026)

Os valores de massa residual variaram entre 15,1% e 16,2% entre os estratos
avaliados, indicando comportamento térmico semelhante sob atmosfera de nitrogénio. O
estrato 3 apresentou o maior valor (16,2%), sugerindo ligeiramente maior estabilidade
térmica, enquanto o estrato 2 apresentou o menor valor (15,1%). No entanto, as diferencas
foram pouco expressivas, evidenciando que o estrato ndo exerceu influéncia marcante sobre a
formacdo de residuo carbonéaceo até 600 °C. De modo geral, maiores massas residuais
indicam maior estabilidade térmica e maior potencial de rendimento em carvao vegetal
(Santos et al., 2012), o que esta coerente com os resultados de carbonizacdo observados neste

estudo.

5.6 Rendimento gravimétrico da carbonizacio
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Para os rendimentos do processo de carbonizagdo, ndo foram observadas diferencas
estatisticas entre os estratos avaliados. O rendimento gravimétrico em carvao vegetal (RGC)
apresentou média de 30,5%, enquanto o rendimento em liquido pirolenhoso (RLP) foi de
47,85% e o rendimento em gases ndo condensaveis (RGNC) de 21,65%. O rendimento em
carbono fixo (RCF) apresentou média de 23,35% e o rendimento energético com base no

poder calorifico superior (REPCS) foi de 47,94% (Tabela 10).

Tabela 10 — Estatistica descritiva do rendimento gravimétrico do carvao de S.amazonicum

Estrato RGC (%) RLP (%) RGNC (%) RCF (%) RErcs (%)
1 30,96 (x0,47) 44,84 (£2,85) 24,2 (£2,60) 23,71 (£0,36) 48,67 (£0,73)
2 31,00 ¢00 51,19 ¢620 17,82 067 23,73 03 48,72 ¢
3 29,54 <19 47,54 €730 22,93 454 22,62 12V 46,43 €249

Média 30,5 47,85 21,65 23,35 47,94

CV (%) 3,69 11,93 29,62 3,69 3,69

RGC, RLP, RGNC e RCF = rendimentos gravimétricos em carvao vegetal, liquido pirolenhoso, gases
nao condensaveis e carbono fixo, respectivamente; REPCS = rendimentos energéticos base PCS; CV =
coeficiente de variagao.

Os resultados de rendimento gravimétrico foram proximos aos encontrados por
Vidaurre et al. (2012), que encontrou média de 35,2%, para madeira de S.amazonicum de
plantios comerciais de cinco anos de idade. O estrato 2 apresentou valores ligeiramente
superiores de lignina total, espessura da parede e densidade energética, o que pode estar
relacionado ao maior rendimento gravimétrico em carvao. O rendimento gravimétrico pode
ser influenciado muito mais pela temperatura final do processo de carbonizagdo do que pelas
propriedades da madeira (Andrade et al., 2018).

O rendimento em gases ndo condensaveis apresentou média de 21,65%, com maior
valor no estrato 1 e menor no estrato 2. Como os teores de holocelulose foram semelhantes
entre os estratos, os rendimentos em liquido pirolenhoso também apresentaram baixa
variacdo, ¢ podem variar conforme a decomposi¢cdo térmica dos carboidratos da madeira
(Yang et al., 2007).

O rendimento em gases ndo condensaveis apresentou comportamento complementar
ao rendimento em liquido pirolenhoso, uma vez que ambas as fra¢des sdo originadas da
degradacao térmica dos componentes menos estaveis da madeira, como hemiceluloses e
celulose. A formacdo desses gases esta diretamente relacionada a decomposicdo de compostos
organicos de menor estabilidade térmica, resultando na liberagdo de produtos como monéxido

de carbono, dioxido de carbono e hidrocarbonetos leves (Pereira et al., 2013).
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O rendimento em carbono fixo apresentou média de 23,35%, com valores variando
entre 22,80% e 23,87% entre os estratos. O estrato 2 apresentou o maior valor médio,
enquanto o estrato 3, o menor. Esse comportamento acompanha a pequena variagdo observada
no rendimento gravimétrico do carvao vegetal e na composi¢do quimica da madeira.

O comportamento semelhante entre os estratos ¢ esperado uma vez que o rendimento
em carbono fixo ¢ o produto entre o rendimento gravimétrico e o teor de carbono fixo do
carvao, que ndo apresentou variacdo significativa. Resultados proximos foram encontrados
por Protésio et al. (2022) para clones de Eucalyptus sp., com valor de 25%, enquanto Vidaurre
et al. (2012) encontram valor de 26,4%, préximos ao encontrado no presente artigo.

O rendimento energético, baseado no poder calorifico superior, apresentou média de
47,94%, com valores variando entre 46,65% e 48,80%, sem diferenca significativa entre os
estratos. O rendimento energético depende diretamente do rendimento gravimétrico e do
poder calorifico do carvao vegetal, representando a eficiéncia da conversdo energética da

madeira em carvao (Protasio et al., 2014; Pereira et al., 2013).

5.7 Densidade aparente do carvao

A densidade média variou entre 123 e 152 kg.m entre os estratos avaliados. O estrato
2 apresentou o maior valor médio, de 152 kg.m™>, seguido pelo estrato 1, com 147 kg.m™,
enquanto o estrato 3 apresentou o menor valor médio, de 123 kg.m™. Verificou-se que a maior
dispersdo de dados foi registrada no estrato 1, com coeficiente de variagdo de 33 kg.m™,

seguido por 30 kg.m™ no estrato 3 e 22 kg.m™ no estrato 2 (Figura 11).
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Figura 10 — Densidade do carvdo

200 -
o 150 1 *
&
&
~ 100 +
()
S
<
i)
& 50
()
[
O T T 1
1 2 3
Estratos

Fonte: O autor (2026)

A densidade aparente do carvao vegetal apresentou comportamento semelhante ao
observado para a densidade basica da madeira, com valores proximos entre os estratos
estudados. Esse resultado indica que a densidade do carvao estd diretamente relacionada as
caracteristicas da madeira de origem, uma vez que a carbonizagdo promove alteracoes
quimicas, mas preserva parcialmente a organizagao estrutural do material (Protasio et al.,
2014; Pereira et al., 2013). Dessa forma, madeiras de menor densidade bésica, como o parica,
tendem a originar carvdes de menor densidade.

Vidaurre et al. (2012) encontraram densidade aparente média de 170 kg.m™ para
carvoes da mesma espécie, valor superior aos encontrados no presente trabalho , embora
ambos os trabalhos tenham adotado temperatura final de carbonizagdo de 450 °C. Dessa
forma, a diferenca observada pode estar associada as caracteristicas da madeira utilizada, ao
sistema de carbonizagdo ou as condi¢des operacionais do processo.

Ramos et al. (2024) relataram que a densidade aparente do carvao de espécies nativas
variou entre 255 ¢ 600 kg.m™, enquanto para clones de Eucalyptus sp. os valores variaram
entre 227 e 491 kg.m™3. A densidade do carvao encontrada no presente estudo foi baixa em
comparagdo a outras espécies.

Assis et al. (2016) afirmam que, para producdo de aco, sdo recomendados carvdes a
partir de 250 kg.m™, abaixo disso, ndo é recomendado para industria. Isso direciona o carvio

do parica para o uso doméstico. Além disso, carvoes com maior densidade energética sao
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desejaveis, pois apresentam maior quantidade de carbono fixo, aumentando a produtividade e
tempo de permanéncia no forno (Pereira et al., 2012).

A densidade do carvao vegetal e o rendimento gravimétrico sdo influenciados tanto
pelas caracteristicas anatomicas e fisicas da madeira quanto pelos pardmetros adotados na
carbonizagdo. Madeiras com maior densidade bésica tendem a originar carvdes mais densos,
embora o rendimento também dependa das condi¢des operacionais do processo (Protasio et
al., 2014). No caso do paricd, a baixa densidade basica da madeira contribui para a obtengdo
de carvdo de menor densidade, caracteristica comum em espécies de rapido crescimento

(Vidaurre et al., 2012; Protasio et al., 2014).

5.8 Composi¢io quimica imediata do carvao

Nao foram observadas diferencas estatisticas na composi¢do quimica imediata do
carvao vegetal entre os estratos avaliados. O teor médio de materiais volateis foi de 20,79%,
com valores de 21,35% no estrato 1, 20,87% no estrato 2 e 20,14% no estrato 3. O teor de
carbono fixo apresentou média de 76,57%, sendo observado valor de 75,50% no estrato 1,
77,01% no estrato 2 e 77,20% no estrato 3. O teor de cinzas apresentou média de 2,64%, com

variagdo de 2,12% no estrato 2 a 3,15% no estrato 1 (Figura 12).

Figura 11 — Composicdo quimica imediata do carvao
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Barros et al. (2023) encontram valores entre 28,05% e 38,15% para carvdes
produzidos de residuos de madeiras amazonicas de diferentes densidades. Vidaurre et al.
(2012) encontraram teor médio de carbono fixo de 75,8%, enquanto Oliveira (2025) reportou
valores variando entre 74% e 78% para carvao produzido a partir da mesma espécie,
indicando comportamento semelhante durante o processo de carbonizagao.

Resultados semelhantes também foram observados em espécies do mesmo género.
Narita et al. (2018), ao avaliarem carvao vegetal de Schizolobium parahyba, encontraram
teores médios de carbono fixo de 73,9% e de materiais volateis de 23,6%, valores proximos
aos observados no presente estudo. Esse resultado esta associado as caracteristicas comuns do
género Schizolobium.

A quantidade de materiais volateis no carvao influencia diretamente a sua quantidade
de carbono fixo, que ¢ responsavel pela eficiéncia do carvao no processo de queima. O ideal ¢
que o carvao vegetal apresente uma menor porcentagem de volateis e elevado teor de carbono
fixo, o que possibilita uma maior eficiéncia no processo (Lins et al., 2023).

Para clones de Eucalyptus sp., Protasio et al. (2014) observaram teores de carbono fixo
variando entre 74% e 80%, com materiais volateis entre 18% e 24%, valores proximos aos
observados no presente estudo. Apesar de o Eucalyptus sp apresentar maior densidade basica
que o paricd, o processo de carbonizacdo resulta em carvdo com composicdo quimica
semelhante, evidenciando semelhangas entre espécies de rapido crescimento.

Os resultados obtidos para carbono fixo estdo dentro da faixa considerada adequada
para utilizagdo na siderurgia. Segundo Silva e Ataide (2019), o carvao vegetal destinado a
industria siderurgica deve apresentar teor de carbono fixo entre 70% e 80%. A partir dessa
faixa, encontram-se carvoes de maior estabilidade térmica e maior capacidade de liberagao de
energia em forma de calor, o que favorece sua utilizagdo como combustivel.

O teor de cinzas do carvao seguiu a mesma tendéncia observada na madeira entre os
estratos, sendo o estrato 1 o que apresentou maiores valores e o estrato 2 os menores. O teor
de cinzas apresentou média de 2,64%, com o maior valor observado no estrato 1, de 3,15%, e
o menor no estrato 2, de 2,12%. Embora haja aumento absoluto do teor de cinzas apds a
carbonizacdo devido a concentracdo dos minerais, a variacdo relativa entre os estratos foi
mantida.

O aumento do teor de cinzas no carvao vegetal, em relacdo a madeira, ¢ atribuido a
concentracdo de minerais inorganicos durante o processo de carbonizagdo. Os componentes

organicos sdo degradados e liberados na forma de compostos volateis, ocorre uma redugdo da
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massa total e um aumento relativo da fragdo inorganica, resultando em maior teor de cinzas
no carvao vegetal (Olukunle et al., 2025).

Loureiro et al. (2021) afirmam que a medida que o aumento do teor de minerais no
carvao, afeta o poder calorifico, uma vez que os minerais nao participam da combustio, mas

sdo contabilizados na massa do combustivel.

5.9 Propriedades energéticas do carvio

O poder calorifico superior do carvao vegetal foi de 7240,66 kcal. kg™, com valores de
7170,44 kcal. kg™ no estrato 1, 7281,92 kcal.kg™ no estrato 2 e 7269,61 kcal.kg™* no estrato 3,
indicando baixa variacdo entre os estratos. A densidade energética do carvao vegetal variou
entre os estratos, com valores médios de 1071,24 Mcal.m™ para o estrato 1, 1107,75 Mcal.m

para o estrato 2 e 884,04 Mcal.m para o estrato 3 (Figura 12).

Figura 12 — Poder calorifico superior do carvao da madeira de parica
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Os valores de poder calorifico superior do carvdo vegetal observados no presente
trabalho, com média de 7240,66 kcal.kg™, estdo de acordo com os reportados na literatura
para a espécie. Vidaurre et al. (2012) encontraram um valor médio de 7313 kcal.kg™ para
carvao vegetal de S. amazonicum, enquanto Narita et al. (2018) reportaram valores proximos
a 7200 kcal.kg™" para carvao produzido a partir de S. parahyba. Esses resultados indicam que

o carvao vegetal de paricd apresenta caracteristicas energéticas semelhantes ao de outros

géneros.
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Protasio et al. (2014) e Pereira et al. (2013) reportaram valores de poder calorifico
superiores para o carvao vegetal, variando entre 7000 e 7500 kcal.kg™, faixa considerada
adequada para aplicacOes energéticas e industriais. Essa semelhanca indica que, apesar da
baixa densidade bésica da madeira de paric4, o carvao vegetal produzido apresenta elevado
contetido energético por unidade de massa.

O elevado poder calorifico do carvao vegetal esta diretamente relacionado ao aumento
do teor de carbono fixo e a redugdo dos teores de materiais volateis e oxigénio, resultantes do
processo de carbonizacdo (Antal Jr. e Grenli, 2003; Protésio et al., 2014). No presente estudo,
o teor médio de carbono fixo do carvao foi de 76,57%, o que contribui diretamente para o
aumento do poder calorifico, uma vez que o carbono fixo representa a fracdo soélida
responsavel pela liberagdo de energia durante a combustao.

A densidade energética do carvao vegetal variou entre os estratos, com valores mais
elevados observados nos estratos 1 e 2 e menor valor no estrato 3. Essa variacdo esta
associada principalmente a densidade aparente do carvao, uma vez que a densidade energética
resulta da combinacdo entre o poder calorifico e a densidade do material. Estudos
demonstram que carvdes com maior densidade apresentam maior concentragdo de energia por
unidade de volume, refletindo melhor desempenho energético volumétrico. Além disso, ha
forte correlagdo positiva entre densidade aparente e densidade energética do carvao, indicando
que materiais mais densos tendem a disponibilizar maior quantidade de energia (Venega et al.,
2023).

Comparando-se com a madeira, o carvao apresentou menores valores de densidade
energética, indicando menor concentragdo de energia por unidade de volume apos a
carbonizagdo. Esse resultado sugere maior potencial da madeira para uso como lenha, devido
a maior disponibilidade energética volumétrica. Além disso, a madeira de paricad pode ser
direcionada para outras aplicagdes energéticas, como geracao de calor em caldeiras, producao
de pellets ou briquetes, dentre outros. Por outro lado, embora menos vantajoso para
combustdo direta, o carvao pode ser mais adequado para outras aplica¢des, como produgdo de
biocarvao ou carvao ativado, nas quais propriedades estruturais e quimicas especificas sao

mais relevantes do que a densidade energética.

6 CONCLUSAO

De modo geral, as propriedades fisicas, quimicas e energéticas da madeira e do carvao

vegetal de Schizolobium parahyba var. amazonicum apresentaram baixa variagdo entre os
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estratos avaliados. Esse resultado indica que, nas condi¢des estudadas, as diferentes
combinacdes de idade, espagamento e presenca de gado ndo resultaram em diferencas
significativas na qualidade energética do material, ndo sendo possivel, entretanto, isolar o
efeito individual de cada fator.

Esse resultado ¢ relevante do ponto de vista produtivo, pois sugere que o produtor
pode optar pelo arranjo silvicultural mais rentavel ou mais adequado ao sistema de integragao
lavoura-pecuaria-floresta, sem comprometer o potencial energético da biomassa.

A analise de componentes principais destacou que a densidade base e energética como
os fatores que mais influenciaram positivamente no potencial energético da madeira. Por
outro lado, o teor de cinzas e holocelulose influenciaram negativa o poder calorifico e
potencial energético.

O rendimento gravimétrico foi similar ao encontrado na literatura, confirmando a
viabilidade da conversdo para discos maiores que 10 cm. Dessa forma, fracdes de menor
diametro pode ser preferencialmente direcionadas para combustao direta.

O carvdo vegetal apresentou menor densidade energética em relagdo a madeira,
indicando menor concentragdo de energia por unidade de volume ap6s a carbonizacdo. Assim,
a madeira de paricd mostra-se mais adequada para uso em combustio direta, como lenha,
devido a maior disponibilidade energética volumétrica. Um uso alternativo do carvao vegetal
do paricd seria como biocarvdao ou carvdao ativado, nas quais propriedades estruturais e

quimicas s3o mais relevantes do que a densidade energética
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