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RESUMO

A demanda por energias renovaveis vem crescendo em todo o mundo. A participagcdo da
biomassa como insumo energético via combustdo direta de madeira, carvao vegetal,
gaseificagdo, compactacdo, entre outros processos, t€m-se intensificado de forma expressiva.
Diante desse contexto, esta pesquisa teve por objetivo avaliar o potencial energético da madeira
de quatro clones hibridos de Fucalyptus (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis -2361,
321, 1250, 1296) e um material genético seminal E1 (E. urophylla), todos com 14 anos de idade,
coletados em uma fazenda na regido norte no estado do Tocantins para produgao de bioenergia.
As andlises foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia e Utilizacdo de Produtos florestais
da Universidade Federal do Tocantins (UFT), em que foram determinadas as propriedades
fisicas, quimicas e energéticas da madeira por meio de andlises de teor umidade, densidade
basica, teor de extrativos totais, lignina total e holocelulose, além da analise quimica imediata
da madeira (AQI) por meio dos teores de materiais volateis, carbono fixo e cinzas. Também
foram estimados os componentes elementares (Carbono, Hidrogénio e Oxigénio), o poder
calorifico superior, densidade energética, estoque de carbono e indice de valor combustivel. O
efeito clonal afetou significativamente, a densidade basica e energética, os teores de lignina
total, teor de materiais volateis, carbono fixo, poder calorifico superior e indice de valor
combustivel, respectivamente. Dentre os materiais genéticos analisados, destacou-se o clone
1296, para a finalidade energética, por apresentar maiores valores médios para a densidade
basica (590 kg/m?®) e energética (2745,36 kcal/m?), lignina total (27,71%), teor de carbono fixo
(14,24%), poder calorifico superior (4602,48 kcal/kg) e indice de valor combustivel (14,60%).
De maneira geral, os cinco materiais genéticos estudados atenderam as especificagdes para o
uso energético e podem ser altamente vidveis em razao de suas caracteristicas fisicas, quimicas,

energéticas como alternativa para produgdo de energia renovavel.

Palavras-chaves: Biomassa. Combustao. Densidade energética. Energia Renovavel.



ABSTRACT

The demand for renewable energy has been growing worldwide. The use of biomass as an
energy input through direct wood combustion, charcoal, gasification, compaction, among other
processes, has intensified significantly. In this context, this research aimed to evaluate the
energy potential of wood from four hybrid Eucalyptus clones (Eucalyptus urophylla x
Eucalyptus grandis — 2361, 321, 1250, 1296) and one seminal genetic material E1 (E.
urophylla), all 14 years old, collected from a farm in the northern region of the state of Tocantins
for bioenergy production. The analyses were conducted at the Laboratory of Technology and
Utilization of Forest Products of the Federal University of Tocantins (UFT), where the physical,
chemical, and energetic properties of the wood were determined through analyses of moisture
content, basic density, total extractives content, total lignin, and holocellulose, in addition to
proximate chemical analysis (PCA) of the wood by determining volatile matter, fixed carbon,
and ash contents. The elemental components (Carbon, Hydrogen, and Oxygen), higher heating
value, energy density, carbon stock, and fuel value index were also estimated. The clonal effect
significantly influenced basic and energy density, total lignin content, volatile matter content,
fixed carbon, higher heating value, and fuel value index, respectively. Among the genetic
materials analyzed, clone 1296 stood out for energy purposes, presenting higher average values
for basic density (590 kg/m?) and energy density (2745.36 kcal/m?), total lignin (27.71%)), fixed
carbon content (14.24%), higher heating value (4602.48 kcal/kg), and fuel value index
(14.60%). Overall, the five genetic materials studied met the specifications for energy use and
may be highly viable due to their physical, chemical, and energetic characteristics as an
alternative for renewable energy production.

Keywords: Biomass. Combustion. Energy density. Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

A busca por fontes de energias renovaveis tem crescido exponencialmente,
impulsionada pelo reconhecimento da necessidade de reduzir a dependéncia dos combustiveis
fosseis e mitigar os impactos ambientais decorrentes de sua utilizagdo (BOFF; OURIQUES,
2018; PEYERL et al., 2020). Nesse contexto, a biomassa surge como uma alternativa
promissora, oferecendo uma fonte de energia renovavel e sustentavel.

A matriz energética brasileira, segundo a Empresa de Pesquisa Energética-EPE, ainda
utiliza 34% de derivados de petroleo, ¢ uma fonte de energia nao renovavel e uma das principais
emissoras de gases de efeito estufa (EPE, 2025). Ademais, a biomassa apresenta um grande
potencial que pode implementar a matriz energética brasileira de forma parcial, com o possivel
crescimento para os proximos anos (JUNIOR et al., 2017). De acordo com Goldemberg (2017),
ela dispoe de uma participagdo importante devido ao uso de cana de aglicar para a producgdo de
etanol, como também, da lenha e carvao vegetal para a industria siderurgica.

Dentro desta perspectiva, a biomassa como uma fonte energética, tem um grande
potencial na geracdo de energia renovavel, pois pode ser uma boa alternativa na produgdo de
energia devido a sua alta produtividade, baixo custo e produgdo sustentavel (TEIXEIRA;
SILVA, 2021). Além disso, pode promover a reducao da dependéncia do uso de combustiveis
fosseis, melhorando a matriz energética brasileira. Portanto, a biomassa florestal tem seu lugar
de destaque dentro deste contexto, pois ndo se limita apenas ao uso da madeira (lenha), mas
também a queima direta de residuos como a casca da madeira de Eucalyptus (carvao vegetal)
(JUNIOR et al., 2017; RIBEIRO et al., 2017; HENRIQUES et al., 2017; SETTE JR et al.,
2018).

Neste sentido, o género Eucalyptus esta consolidado como uma boa alternativa para a
geracdo de energia térmica por meio da queima direta (FLORES et al., 2016; RIBEIRO et al.,
2017; CRISP et al., 2024). As espécies deste género sdo comumente utilizadas para a produgao
de bioenergia devido ao rapido crescimento, elevada adaptabilidade e alta densidade energética,
além da relativa facilidade em manejo, aceite comercial e sustentabilidade da produgao.

A demanda por maiores areas de plantio de eucalipto tem se intensificado nos ultimos
anos, principalmente devido ao aumento da demanda pela industria. De acordo com o relatorio
da IBA (2024), o Brasil ultrapassou a marca de 10 milhdes de hectares cultivados com florestas
plantadas para fins industriais, destes, 7,8 milhdes de hectares foram destinadas ao cultivo de
Eucalyptus, no entanto, apenas 11% deste montante foi destinado para a produ¢do de carvao

vegetal (NICOLLE, 2022; IBA, 2024; MORAES et al., 2024). No estado do Tocantins,
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aproximadamente 101.625 mil hectares foram ocupados com plantios deste género, cuja
produgio foi destinada principalmente para queima, com uma produgio de lenha de 142856 m*
(IBA, 2024).

No entanto, a qualidade dessa biomassa a ser produzida pode variar significativamente
de acordo com alguns fatores, especialmente quando proveniente de EFucalyptus, sendo alguns
destes a espécie ou o material genético selecionado, a idade do plantio, as praticas de manejo e
as condicoes edafoclimaticas que afetam o seu crescimento (MORAES et al., 2014;
CARNEIRO et al., 2017; FURLAN et al., 2020; LOPES et al., 2022).

Nessa perspectiva, ¢ importante ressaltar, a importancia de estudos voltados ao
melhoramento genético florestal, para maximizar a producdo quantitativa e qualitativa
silvicultura energética, através da selecdo de genotipos mais produtivos, especialmente do
género Eucalyptus. Essas pesquisas sdo cruciais para o desenvolvimento de clones adaptados a
necessidades especificas, levando consideracdo as condigdes edafoclimaticas, com o objetivo
do favorecimento dos pardmetros fenotipicos e genotipicos voltados produ¢do de bioenergia
(FRIGOTTO et al., 2020).

Assim, mediante o potencial energético da biomassa florestal e da necessidade de
pesquisas voltadas a sua utilizagdo como fonte de energia renovavel, esse estudo ¢ importante
para determinar a qualidade energética dos diferentes clones de FEucalyptus, buscando
identificar o melhor material genético com bases as suas propriedades da madeira visando uma
melhor capacidade para a produgdo de bioenergia por meio da queima direta, corroborando para
o desenvolvimento de estratégias mais eficientes e sustentaveis no uso dessa importante fonte
energia no estado do Tocantins.

Considerando o aumento da demanda por energias renovaveis e a intensificacdo do uso
da biomassa como insumo energético, ¢ possivel hipotetizar que diferentes materiais genéticos
de Eucalyptus apresentam variacdo significativa em suas propriedades fisicas, quimicas e
energéticas, sendo alguns clones mais adequados a produc¢do de bioenergia do que outros.
Assim, espera-se que ao menos um dos clones hibridos avaliados demonstre maior potencial
energético, com destaque para densidade bésica, lignina total, teor de carbono fixo, poder
calorifico superior e indice de valor combustivel, tornando-se alternativa promissora para

atender as demandas de energia renovavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a qualidade da madeira de material clonal de Eucalyptus como alternativa para

producdo de bioenergia no estado do Tocantins.

2.2 Objetivos especificos

e determinar as propriedades quimicas e fisicas da biomassa;
e determinar e avaliar a qualidade energética de materiais clonais de Eucalyptus;
e identificar o melhor material genético em funcdo das caracteristicas avaliadas para

geracdo de bioenergia dos clones de Eucalyptus.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Panorama da Biomassa Florestal na Matriz Energética Nacional

O emprego da biomassa florestal sempre teve um papel importante na matriz energética
brasileira. Como fonte de bioenergia ¢é, historicamente, bastante antiga. Seu aproveitamento
energético ocorre principalmente por meio de processos tecnoldgicos de transformacao térmica
mais simples, como a queima direta e a carbonizacdo. Exemplos sdo: o uso do carvao vegetal
por decorréncia da demanda do setor siderargico, e da lenha, largamente usada na coccdo de
alimentos no segmento residencial, sendo a forma predominante de energia no Brasil até
praticamente os anos de 1970 (AMARAL, 2019, SILVA et al., 2021).

No ano de 2024, a participacdo das fontes renovaveis na matriz energética nacional era
de 50%, onde a biomassa ocupava 30,3% na geragao de bionergia. Dividindo os seus principais
insumos energéticos em bagaco de cana de agucar (16,7%), o licor negro (11,5%) e a lenha e
carvio vegetal (8,1%) (EPE, 2025). E importante ressaltar que, o bagago de cana ocupa lugar
destaque na geragao biocombustivel, principalmente na indutaria de etanol, consolidado através
Programa Nacional do Alcool (Proalcool), criado em 1975 em resposta a crise do petrdleo e
com objetivo de reduzir a dependéncia do mesmo (SILVA et al., 2021).

Por meio dessas informagdes ¢ importante inferir a versatilidade da biomassa na geragao
de combustiveis renovaveis de origem biologica (solidos, liquidos e gasosos) nos diversos
segmentos, entre as principais vias de sua conversdao em biocombustiveis, destacam-se o uso
madeira, com pouco ou quase nenhum processamento, na forma de lenha e at¢é mesmo como
produtos mais elaborados como o carvao vegetal e o extrato pirolenhoso (AMARAL, 2019,
SILVA et al, 2021).

O uso da biomassa para produgdo de energia ¢ responsavel por 8,4% no universo total
de geracdo outorgada no pais, os principais materiais usados nesse processo sao o bagago de
cana de acucar (4,9%) e o licor negro (2,3%). A matriz elétrica brasileira ¢ predominantemente
composta por fontes renovaveis (Fontes na Capacidade Instalada) que representam 88,8% da
oferta interna de eletricidade, desse montante destaca-se a gerag@o hidraulica que responde por
54,9%. Ressalta-se a tendéncia de recuperagao da participagdo das fontes renovaveis apds um
periodo de retracdo destas devido a crise hidrica, nos anos de 2013 e 2014, que culminou no
aumento na geracao térmica a base de combustiveis fosseis (EPE, 2025).

De acordo com Amaral (2019) sdao diversas as rotas para obtencao de energia, tanto

renovavel quanto ndo renovavel, e muitas delas sdo produzidas a partir do trabalho gerado por
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energia mecanica - turbinas hidraulicas e cataventos - energia quimica, energia solar, fissao
nuclear, dentre outras. Tratando-se de energia por meio de biomassa florestal, o setor industrial
¢ o principal consumidor, sendo seguido pelo setor energético e, em seguida, pelo setor de

transportes (correspondente ao consumo de alcool combustivel) (EPE, 2025).

3.2 Biomassa

3.2.1 Biomassa florestal

A madeira ou a biomassa pode ser convertida em inimeros combustiveis liquidos,
solidos ou gasosos por meio de rotas termoquimicas, bioquimicas, mecanicas ou a conciliacao
destas (PROTASIO et al., 2015; CARNEIRO et al., 2017). No Brasil, os dois processos mais
empregados para o uso da energia da madeira sdo: a combustao direta, para geragdo de calor, e
a pirdlise lenta, para a producio de carvio vegetal (PROTASIO et al., 2015).

A biomassa florestal quando comparada aos combustiveis fosseis convencionais, a
apresenta menor emissdo de SO2, NOx e fuligem, dado que possui baixo teor de enxofre
(BILGEN et al., 2015; HERBERT; KRISHNAN, 2016; BONASSA et al., 2018), nitrogénio e
cinzas, ¢ uma fonte de energia renovavel, balanco neutro de CO,, permite a utilizacdo de
residuos, ¢ abundante, apresenta baixo custo e € uma cultura energética de rapido crescimento
(BILGEN et al., 2015). Outras comparagdes a respeito das vantagens do uso de biomassa sobre
os combustiveis fosseis foram efetuadas por Herbert e Krishnan (2016), além de apresentarem
os impactos ambientais da energia de biomassa.

Na atualidade, a biomassa apresenta-se como uma promissora fonte de energia
renovavel capaz de substituir os combustiveis petroliferos, assim como reduzir a emissao de
CO>2 (BEN-IWO; MANOVIC; LONGHURST, 2016). Conforme as defini¢cdes levantadas por
Deboni ef al. (2019) para os tipos de biomassa florestal: a casca € o material externo da madeira
que ¢ coletado nas areas de colheita; o cavaco florestal ¢ o material (pequenos troncos e galhos)
que, ainda no local da colheita, passa por um triturador; lascas industriais, aparas de madeira e
serragem sao materiais do desdobramento da madeira na industria.

Entre as multiplas fontes de energia, o custo de producdo da biomassa ¢ classificado
como um dos mais baixos (SILVA et al., 2018). De acordo com Searchinger; Beringer; Strong
(2017) as estimativas de potencial de bioenergia erram ao contar os beneficios do uso da terra,
mas ndo dos custos. A viabilidade técnica e econdmica de um processo de conversdo de energia

por meio da biomassa, deve-se considerar: o tipo de biomassa, caracteristicas quimicas e fisicas,
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teor de umidade, porcentagem de cinzas, poder calorifico, densidade; além de aspectos técnicos
da colheita e transporte (RODRIGUEZ-MONROY et al., 2018). Deboni et al. (2019) relatam
que apesar dos inumeros fatores benéficos a aplicagao da biomassa florestal como fonte de
energia, esses materiais ainda sdo subutilizados.

As principais rotas tecnoldgicas aplicadas nos processos de cogeracdo no setor industrial
sdo:

O ciclo a vapor com turbinas de contrapressdo: a geracao de energia ¢ integrada aos
processos industriais para o atendimento das necessidades térmicas da producao (AMARAL,
2019). Neste equipamento a biomassa ¢ queimada diretamente em caldeiras visando a producao
do vapor que ird acionar as turbinas usadas no trabalho mecanico requerido nas unidades de
producdo e as turbinas para geracdo de energia (RIBEIRO et al., 2017).

O ciclo a vapor com turbinas de condensacao e extracao: consiste na condensacgao total
ou parcial do vapor permitindo que parte deste seja extraido, em um ponto intermedidrio da
expansdo, ¢ direcionado para o proprio arranjo produtivo e o restante seja condensado,
otimizando seu aproveitamento energético e permitindo a geracao de energia independente do
consumo de vapor durante o processo produtivo (RIBEIRO et al., 2017, AMARAL, 2019).

O ciclo combinado integrado a gaseificacao da biomassa: ¢ configurado pela utiliza¢ao
de turbinas a gas e a vapor, sendo possivel integrar o gaseificador ao ciclo combinado com
turbina a gas. Neste ciclo hd o aproveitamento dos gases de exaustao da turbina para gerar vapor
e utilizéd-lo para geragdo de eletricidade (RIBEIRO et al, 2017, AMARAL, 2019). Este
conjunto € o mais eficiente na conversao da energia do combustivel em poténcia.

Amaral (2019) e Foelkel (2016) afirmam que a principal caracteristica dos sistemas de
ciclo a vapor € o baixo rendimento na conversdo da biomassa florestal apenas em energia
elétrica. A taxa de conversdo da energia primaria Gtil gerada pela biomassa em energia costuma
ser de 15 a 35%, respectivamente.

No que diz respeito as vantagens da cogeracgao, Foelkel (2016) e Reis (2011) citam como
principais as seguintes caracteristicas:

e aumento da eficiéncia energética do combustivel;
e reducdo dos custos de produgdo dos produtos energéticos;
e autossuficiéncia na produ¢do de energia e consequente seguranga no abastecimento;

e possibilidade do uso de fontes renovaveis minimizando os impactos ambientais.
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3.2.2 Variaveis energética da biomassa florestal para producao de bioenergia

A biomassa florestal ¢ utilizada como fonte de energia, sob a forma de lenha, desde os
mais remotos tempos sem que houvesse preocupagao com a sua sustentabilidade (RIBEIRO et
al.,2017; AMARAL et al., 2019). Por este motivo, durante muito tempo o termo biomassa foi
associado a ideia de desmatamento (SILVA et al., 2018).

Mediante este aspecto, a utilizacdo da biomassa florestal para a geragdo de energia
térmica vem sendo aplicada em diversas indistrias e segmentos agropecudrios em detrimento
dos combustiveis fosseis, principalmente dos Oleos combustiveis e diesel (RIBEIRO;
VALVERDE, 2016).

A eficiéncia energética da biomassa sélida depende da tecnologia de conversao aplicada
na geragdo e também de algumas propriedades fisicas da madeira (CARNEIRO et al., 2014;
PROTASIO et al., 2014; SANTOS et al., 2016; SILVA et al., 2018). Reis (2011), Vieira et al.,
(2013); Protasio et al. (2014); Jesus et al., (2017) e Silva et al. (2018) as principais propriedades
da biomassa para energia sao: densidade da madeira, poder calorifico, umidade, analise quimica
elementar, imediata e estrutural, teor de inorganicos e o comportamento térmico da biomassa.

A avaliacdo energética ¢ realizada com o objetivo de promover a classificagdo de
genotipos superiores, pois sdo relevantes para a tomada de decisdo na implementagao de
projetos de reflorestamentos visando a utilizacdo da biomassa como fonte energética. As
caracteristicas morfologicas e fisiologicas da madeira servem para promover a diferenciagao
entre os materiais genéticos (CARNEIRO et al., 2017). Brand (2010), Carneiro ef al., (2014);
Marchesan et al., (2020) e Silva et al., (2020) Dessa forma, as principais propriedades da
madeira almejadas para o uso energético sdo: elevada densidade bésica, elevado poder
calorifico; elevado teor de lignina; baixo teor de cinzas e baixa umidade (SILVA ef al., 2018).

A avaliagdo das propriedades energéticas e da eficiéncia do material permite a obtengao
de biomassa mais competitiva frente a outras fontes de energia. A densidade energética ¢ um
importante parametro a ser considerado, pois influencia diretamente o transporte do material, a
quantidade de biomassa consumida no processo de queima e o tamanho do silo de
armazenamento de uma maquina, especialmente quando relacionada a energia necessaria e as
caracteristicas do material (PEREIRA et al., 2016). No entanto, a baixa densidade energética
da biomassa solida, em comparacao as fontes fosseis, impacta negativamente nos custos de
transporte € armazenamento, ao passo que o teor de umidade afeta significativamente a

qualidade da combustdo e o poder calorifico da biomassa (CARNEIRO et al., 2017). Diante
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disso, ¢ fundamental compreender as principais vantagens e limitacdes do uso da biomassa
florestal como combustivel na geragdo de energia.

Além disso, outra das caracteristicas importantes para selecionar biomassas que
apresentem potencial energético ¢ sua estabilidade térmica. Técnicas como a analise
termogravimétrica (TGA) possibilitam compreender a decomposicdo da biomassa em fungao
do aquecimento em processos de conversao termoquimica (CARNEIRO et al., 2014). A analise
termogravimétrica consiste em analisar a variacdo da massa de amostras em sistema sob o
controle da temperatura e atmosfera, o qual pode variar tanto com a temperatura quanto com o
tempo, obtendo informagdes da composi¢ao e da estabilidade térmica, além de conhecer as

faixas de temperaturas em que a decomposic¢ao ¢ mais pronunciada (YEO et al., 2017).

3.2.3 Prospectos para a utilizacdo de biomassa florestal

Os combustiveis fosseis, apesar de serem abundantes nao sdo renovaveis e predominam
em relacdo a economia energética mundial, cobrindo (VIEIRA et al., 2021) e continuardo a
desempenhar um papel importante na geracdo de energia, no entanto, as fontes renovaveis
aumentardo a sua participacdo no mercado (BILGEN et al., 2015). A demanda por energia
cresce em ressonancia com o crescimento populacional, industrial e tecnoldgico. Para o periodo
até 2030, prevé-se que o consumo mundial de energia aumente em 40% (BILGEN et al., 2015).

Em todo o mundo, os paises estdo investindo em tecnologias de biomassa para obter a
seguranga energética e reduzir suas emissdes de combustiveis fosseis e seus problemas
relacionados (MAHESH; SHOBA JASMIN, 2013). Proje¢oes de demanda, como para uso
primario de biomassa em todo o mundo, sugerem que a biomassa desempenhara um papel maior
no fornecimento de energia renovavel, de inicio grande parte da demanda extra pode ser coberta
por residuos organicos, residuos agricolas e biomassa florestal, mas a produ¢do destas fontes
deve aumentar gradualmente para acompanhar a demanda (WIT; JUNGINGER; FAAIJ, 2013).
A energia da madeira ¢ a fonte mais importante de bioenergia no mundo (TIMKO et al., 2018).
Pressupde-se que a producdo de biomassa florestal devera dobrar na Europa em 2030, com
Alemanha, Russia e Franca como principais produtores (MATZENBERGER et al., 2015).

O Brasil se destaca pela diversidade de sua matriz energética e pela busca na diminuindo
da dependéncia de fontes nao renovaveis. Ademais, o pais possui um grande territério, com
uma extensa area para pratica silvicultura energética e clima favoravel. E tem sido feito
investimentos significativos em tecnologias melhorias na qualidade e produ¢do da biomassa

como também explorar novas fontes da mesma (SILVA et al., 2021).
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As projecdes de uso futuro de energia e energia renovavel, levando-se em consideracao
também a legislacdo sobre mudanca climatica, sugerem um aumento do uso de energia a partir
de biomassa florestal e agricola nas proximas décadas (BILGEN et al., 2015). O maior potencial
de producao de biomassa sera de plantagdes de energia em larga escala em areas com clima
favoravel para maximizar a producao de biomassa (MATZENBERGER et al., 2015). Timko et
al. (2018) mencionam que as florestas tém um importante papel a desempenhar para o sucesso
da Agenda 2030, o que exigira prioridades explicitas para abordar as principais compensagdes
e integrar com outros Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (Sustainable Development
Goals — SDGs).

O estudo de Kim et al. (2018) fornece uma perspectiva global, demonstrando como o
aumento do potencial demanda de biomassa florestal em uma ou vérias regides pode alterar as
futuras tendéncias de manejo florestal, mercados e sequestro de carbono nas principais regides
de suprimento de madeira. Os resultados indicam que o potencial crescimento a curto prazo
(2015-2030) nos Estados Unidos, Europa e outro lugares pode impulsionar o investimento de
recursos florestais. Se os recursos disponiveis forem utilizados de maneira sustentavel, a
biomassa pode desempenhar um importante papel na producdo de energia (HERBERT;
KRISHNAN, 2016). Conforme Ferreira et al. (2018), a bioenergia florestal encontra-se em
estagio inicial, contudo h4d uma tendéncia de crescimento de fornecimento de matéria-prima na
proxima década devido a disponibilidade de recursos e ao forte apoio do governo.

O estudo de Bilgen et al. (2015) mostra que a energia de biomassa tradicional (madeira
e esterco) se apresenta como potencial para a mitigacdo das mudangas climaticas e
sustentabilidade na Turquia, além de substituir o petroleo bruto e o gas natural. Contudo, o pais
ndo possui experiéncia em novas tecnologias modernas para conversio da biomassa.
Diferentemente da realidade mundial, a geracdo de eletricidade no Brasil ¢ historicamente
baseada em fontes renovaveis (DANTAS et al., 2017), e atualmente ¢ fortemente dependente
de duas fontes: hidrelétrica e gas natural (FERREIRA et al., 2018).

De acordo com Kammen e Sunter (2016), as hidrelétricas estdo cada vez mais
suscetiveis aos efeitos das mudancas climaticas ¢ do clima extremo. Ha necessidade de
diversificar a matriz energética para garantir a seguranc¢a nacional e uma maior inclusdo de
outras fontes de energia renovavel. Assim sendo, a geragao distribuida de eletricidade gerada a
partir de biomassa poderia auxiliar o pais na preservagdo do meio ambiente e contribuir para a
diversificacdo da matriz energética, o desenvolvimento econdmico e a ampliacdo do acesso a

energia em comunidades isoladas (FERREIRA et al., 2018).
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3.2.4 Biomassa para energia proveniente do género Eucalyptus

De acordo com Chandorkar et al. (2021), sdo conhecidas 900 espécies e subespécies do
género Eucalyptus da familia Myrtaceaes, que teve origem na Australia, Tasmania e em outras
ilhas da Oceania. Devido ao grande numero de espécies, o que facilita a introducao em
diferentes condi¢des edafoclimaticas, a produtividade e caracteristicas da sua madeira, o género
Eucalyptus tem sido apontado como uma das melhores opgdes para a producdo de energia
(PROTASIO et al., 2014).

A utiliza¢do de madeira para producdo de energia no Brasil é resumida basicamente em
dois processos em que, um resulta em carvdo vegetal através da carbonizagdo e o outro no
consumo direto da lenha através da combustdo (BORGES et al., 2017). A justificativa para a
geracdo desses dois tipos de energia através da madeira estd em sua composicdo (BRAND,
2010; PROTASIO et al., 2015; SANTOS et al., 2016).

As espécies do género FEucalyptus possuem em geral um alto poder calorifico,
propriedade esta que se encontra diretamente relacionada com seu rendimento energético e a
sua constituicdo quimica, onde os teores de celuloses, hemiceluloses, lignina, extrativos e
substancias minerais variam de uma espécie para outra (BRAND, 2010; REIS et al., 2012;
PROTASIO et al., 2014; CARNEIRO et al., 2014; JESUS et al., 2017; MARCHESAN et al.,
2020; SILVA et al., 2024). A densidade da madeira também ¢ um fator relevante, pois esta ¢
um indice de qualidade da madeira ja que estd relacionado com a produgdao de massa seca,
propriedades fisico-mecanicas e com a qualidade dos produtos (VIEIRA et al., 2013; TORRES
et al.,2016; CARNEIRO et al., 2017; SILVA et al., 2018).

O setor brasileiro de florestas tem crescido nos ultimos anos, sendo resultante da
aplicacdo de novas tecnologias, como o melhoramento genético de espécies florestais, além dos
fatores ambientais favoraveis a silvicultura. Este aprimoramento tem levado o Brasil se destacar
na produtividade florestal de espécies plantadas (TORRES et al, 2016). No Brasil
predominante encontra-se localizadas nos Estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Mato Grosso
do Sul, as plantagdes de Eucalyptus, sendo que no ano de 2019, representaram 77% dos 9
milhdes de hectares de florestas plantadas no pais (IBA, 2020). Com produtividade média no
Brasil de 33,7 m® ha™ ano™ essas plantagdes foram principalmente destinadas a produgdo de
celulose e papel, comercializacdo da madeira em toras e para industria siderurgica com carvao
vegetal (IBA, 2024).

Entre as principais espécies cultivadas no Brasil, destacam-se o Eucalyptus grandis,

Eucalyptus urophylla e Eucalyptus camaldulensis (IBA, 2020). Os hibridos mais difundidos no
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Brasil sdo provenientes do cruzamento Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis. Conforme
com Gongalez et al., (2014) o objetivo do cruzamento entre essas duas espécies ¢ obter plantas
com alta resisténcia a déficit hidrico (caracteristica do E. urophylla) e alto potencial de
enraizamento € crescimento em campo (caracteristicas do E. grandis). Combinando as
caracteristicas inerentes as duas espécies, obtém-se um hibrido com boas caracteristicas
adaptativas as mais diferentes condi¢des. Na escolha do material genético a ser utilizado deve
levar em consideracdo as suas exigéncias edafoclimaticas, além do uso final da madeira, que

depende de suas caracteristicas tecnoldgicas (VECHI et al., 2018).

3.2.5 Produgdo de espécies e materiais genéticos do género Eucalyptus no Tocantins

O Tocantins ¢ um estado novo, localizado na regido Norte do brasil, com uma area de
277.620,9 km?. O estado foi criado em 05 de outubro de 1988 e atualmente possui 139
municipios. Nos ultimos anos o estado tem passado por um processo de crescimento
significativo no setor do agronegocio (OLIVEIRA; PIFFER, 2016). Em relacdo a silvicultura,
principalmente do género Eucalyptus, a regido norte apresenta uma participagao pequena (5%)
dos 7,8 milhdes hectares plantados no pais. O estado do Tocantins, por sua vez, possui uma
area plantada de 101.625 mil hectares com uma produgéo de lenha de 142856 m> (IBA, 2024).
Vale destacar, que esses plantios sdo destinados principalmente para produgdo de carvao
vegetal para atender a demanda da industria de siderurgica do Pard e Maranhao, como também
a demanda de madeira para industria de celulose (DUARTE; COLLICCHIO, 2020).

Os clones de Eucalyptus cultivados no estado do Tocantins sdo provenientes de outros
estados, isso faz com a condi¢des edafoclimaticas sejam diferentes, influenciando na escolha
dos materiais genéticos. As principais espécies e respectivos clones de Eucalyptus plantados
no estado sdo os clones: H13 (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis), H224 (E.
urophylla), 10 (Corymbia citriodora) e 20 (Eucalyptus camaldulensis).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local e coleta do material

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Tecnologia e Utilizagdo de Produtos
Florestais do curso de Engenharia Floresta da Universidade Federal do Tocantins - UFT no
Campus de Gurupi.

Para a condugao dos experimentos, foram utilizadas amostras de quatro clones hibridos
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis -2361, 321, 1250, 1296 ¢ um material genético
seminal E1 do Eucalyptus urophylla. todos com 14 anos de idade de uma empresa Siderurgica.

As coletas das amostras ocorreram no municipio de Araguatins, na fazenda denominada
Novo Cerrado, na regido norte no estado do Tocantins (Figura 1). A fazenda experimental esta
situada de acordo com as coordenadas Latitude: -5.65615, Longitude: -48.1189 5° 39" 22" Sul,
48° 7" 8" Oeste. A climatologia, segundo Kdppen ¢ o Awi, clima tropical com estagdo seca,
com expressivo periodo de estiagem, sendo o trimestre mais seco entre os meses de julho a
setembro e o mais chuvoso de fevereiro a abril (SEPLAN, 2012). A temperatura média anual &
de 29 °C e a precipitagdo média anual ¢ de 1676 mm, entretanto, ha uma amplitude climatica

na regido, podendo a precipitacdo anual média variar de 1255 a 2152 mm.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da fazenda experimental Novo Cerrado ao norte do Estado de
Tocantins.
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Fonte: Silva (2024).
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3.2 Preparacio das amostras

No patio de secagem, foram selecionadas cinco amostras (fustes) de cada clone, que
posteriormente foram organizadas em classes de diametro (Figura 2). A pilha 1 foi composta
por fustes com diametros entre 12 e 20 cm, enquanto a pilha 2 com fustes de didmetros variando
de 4 a 10 cm Em seguida, realizou-se a selecao do material e, a partir dos fustes, foram obtidos
discos de aproximadamente 5 cm de espessura, devidamente separados de acordo com cada
clone.

Figura 2- Preparag@o das amostras

CAVACOS
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SECAGEM » 7’ a’.’:‘?"};«:'\:‘.*..‘&.;

(_a PILHA1 ———Jp 12e20cm
DIAMETROS
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Fonte: Autor, (2025).

As amostras foram preparadas conforme os procedimentos exigidos para as analises.
Para os experimentos, as amostras de madeira dos quatro clones hibridos 2361, 321, 1250, 1296
de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis e do material genético seminal (E1), foram
transformadas (Figura 2) em cavacos (Figura 2). Na sequéncia, esses cavacos foram convertidos
em palitos, triturados e posteriormente moidos em um moinho de facas. As particulas obtidas
foram entdo classificadas em peneira de 40 mesh, sendo utilizadas para as analises aquelas que

permaneceram retidas na peneira de 60 mesh.

3.3 Propriedades fisicas e quimicas da madeira do fuste de clones de Eucalyptus.

3.3.1 Propriedades Fisicas da Madeira

3.3.1.1 Teor de umidade
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Para determina¢do do Teor de umidade (TU), fez-se o uso da metodologia apresentada
por Wastowski (2018). Esse procedimento, consiste em calcular a quantidade de 4gua que esté
presente na madeira em relacdo ao seu peso seco, em porcentagem. Nesse processo, foram
utilizadas 1,2 g das amostras de cada material clonal. A permanéncia das amostras em estufa
de secagem foi a uma temperatura de 105 + 3 °C. Este ensaio € necessario para poder expressar

os resultados na base seca Equacdo 1.

Pu-P
TU=(u S)XIOO (M
Ps

Em que:
TU = teor de umidade (%);
Pu = Peso umido (g);

Ps = Peso seco (g).

3.3.1.2 Densidade basica

A densidade basica da madeira foi determinada pelo método da balanca hidrostatica,
baseado na norma ASTM D-2395 (ASTM, 2005). O célculo para determinar a densidade basica

foi realizado conforme a Equagao 2.

PS

DB = & (2)
Em que:

DB = densidade basica (g.cm™);

PS = peso seco da amostra de madeira (g);

VU = volume imido (g.cm™).
3.3.2 Propriedades Quimica da Madeira
3.3.2.1 Teor de extrativos totais

Empregou-se, a metodologia proposta por Wastowski (2018) para determinar o teor de

extrativos totais. Para cada amostra, foram confeccionadas triplicatas em papel filtro. Em
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seguida, foi acrescentado aproximadamente 2,0000 g das particulas, que foram peneiradas e
ficardo retidas na peneira de 60 mesh, e levadas e colocadas em um extrator do tipo Soxhlet
(Figura 3-A). No extrator, as amostras foram submetidas a um processo de extragao em duas
etapas. Na primeira etapa, utilizou-se 200 ml de etanol: tolueno (1:2) em um baldo volumétrico
de 250 ml por 8 horas. Na segunda etapa, 200 ml de etanol a 95% de concentracdo foram
utilizados por mais 6 horas. Apods cada etapa de extragdo, as amostras foram levadas a estufa a
80 £ 2 °C para remover o excesso de solvente.

Posteriormente, as amostras foram transferidas para béqueres de 500 ml, onde 500 ml
de agua destilada quente foram adicionados e levadas ao banho maria por 1 hora. Apds, foram
filtradas em cadinhos filtrantes previamente pesados e secas em estufa a 103 + 2 °C até massa

constante. O teor de extrativos totais foi entdo calculado pela Equagao 3:

T, - (( Pas - (P:lc - Pc )> ‘100 3)

Em que:

Tr:= teor de extrativos totais (%);
Pas = peso da amostra seca (g);
Pc = peso do cadinho filtrante (g);

Pac = peso da amostra + cadinho (g).
3.3.2.2 Teor de lignina

Para determinacdo do teor de lignina foi utilizada a metodologia descrita Wastowski
(2018) em que apos a remogao dos extrativos totais como descrito no item 2.4.2, foram pesados
cerca de 0,30 g de particulas as quais foram transferidas para um Erlenmeyer. Em seguida,
foram adicionados 3 ml de acido sulfurico 72 % em cada amostra, misturando frequentemente
com auxilio de um bastonete por 1 hora. Apos esse tempo, foram adicionados 84 ml de dgua
quente sendo encaminhados para autoclave a 120 °C por 1 hora (Figura 3-B-C). Posteriormente
as amostras foram filtradas em cadinho de vidro com pesos ja conhecidos e a lignina retida no
cadinho foi lavada com 700 ml de dgua destilada quente até a completa remo¢ao do acido
(Figura 3-D). Os cadinhos com as amostras de lignina insoluvel foram acondicionados em
estufa a 103 £ 2 °C até massa constante e assim foi determinado o teor de lignina insoluvel da

madeira pela Equagao 4 (Figura 3).



LI (%) ~ 1_(ET)

Em que:

LI (o) = lignina insolavel (%);

MS = massa de lignina seca ja descontando a tara do cadinho (g);

ET = teor de extrativos totais (%)

28

“4)

O liquido filtrado da lignina presenga de lignina solavel analisado com um espectrofotometro

com comprimento de onda de 205 nm. Os teores lignina soluvel, lignina total e holocelulose

foram calculados por meio das equagdes abaixo:

A 97

LS 0= 110 X To00 o 100
) -

LTyy=LI + LS

THy,y =100 - (ET + LT)

Em que:

LS o= teor de lignina solavel (%);

m = massa da amostra descontada a umidade (g);
A = absorbancia lida pelo espectrofotdmetro;

F = fator de diluicao;

ET = teor de extrativos totais (%);

LTy, = teor de lignina total (%);

LI = teor de lignina insoluvel (%);

TH g, = teor de holocelulose (%).

©)

(6)

(7
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Figura 3- Analises quimicas molecular da madeira. A: Processo de extra¢do dos extrativos da
madeira de clones de Eucalyptus em etanol tolueno. B/C: Utilizagdo de autoclave para etapa
de determinacado do teor de lignina da madeira de clones de Eucalyptus. D/E/F: Determinagdo
teor e lignina da madeira.

Fonte: Autor, (2025).

3.3.2.3 Solubilidade em Hidroxido (NaOH)

Para determinar a solubilidade em NaOH foram pesados em béqueres na balanga
analitica aproximadamente 2,0 g de particulas absolutamente secas tanto do galho como do
fuste, onde foram adicionados 100 ml de NaOH em solugdo a 1%, sempre os agitando com um
bastdo de vidro. As amostras foram mantidas em banho-maria, com agua em ebulicao durante
1 hora e posteriormente transferidas para o cadinho filtrante, com o auxilio da pisseta de dgua
destilada e da bomba de véacuo, mais 50 ml de acido acético a 10% para neutralizar, assim
filtrando as amostras, lavando-as novamente com agua destilada Os cadinhos com as amostras
filtradas foram levados a estufa, para serem secos a £ 103°C+2 até peso constante, resfriados
no dessecador e pesados para a obtencao do teor de solubilidade da madeira em NaOH (Equacgao

8).

A-B
Sol.NaOH () = (=2) x 100 ®)

Onde:
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Sol. NaOH (o= solubilidade NaOH (%);

A = peso seco a particulas antes da solubilizagdo em NaOH (g);

B = peso seco das particulas apos a solubilizagdo em NaOH (g).

3.4 Propriedades Energéticas da Madeira da madeira de clones de Eucalyptus.

3.4.1 Analise quimica imediata da madeira (AQI)

Para realizar o procedimento de determinagdo da analise quimica imediata, conforme a
norma NBR 6923 (1981) as amostras de madeira dos clones de Eucalyptus, foram triturados e
peneirados, e utilizando-se as particulas que passaram em 40 mesh e ficaram retidas na de 60
mesh, em que foram pesadas em cada cadinho 1,2 gramas do material ja classificado, e depois
secos em estufa a £ 103+2°C para obteng@o do peso seco das particulas.

Para os calculos dos percentuais de materiais volateis (MV), carbono fixo (CF) e cinzas
(CZ) foi utilizada como base a norma NBR 8112 (ABNT 1986). Ja a determinagdo do estoque
de carbono e densidade energética por Brand (2010), enquanto o poder calorifico superior
seguiram a metodologia proposta por Channiwala et al. (2002).

Para a determinagdo do teor de materiais volateis, as amostras totalmente secas nos
cadinhos foram encaminhadas para a mufla até atingir temperatura até 850°C, por 7 horas,
depois eles foram colocados em dessecador para o resfriamento e pesagem. O teor de materiais
volateis foi calculado de acordo com a Equacao 9.

M1-M2

MV = ( M1-M3

) x 100 ©)

Em que:

MYV = teor de materiais volateis (%);

M1 = massa da amostra seca + cadinho (g);

M2 = massa da amostra apos mufla a 850 °C + cadinho (g);

M3 = massa do cadinho sem material (g).

Apos as amostras de madeira dos clones de Eucalyptus terem sido submetidas a retirada
dos materiais volateis, as mesmas foram encaminhadas novamente para mufla em temperatura
de 700°C por mais 7 horas, para a obtencao do teor de cinzas calculado por meio da Equagao

10.
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5
_ M4-M3
CZ=( M1—M3) %100 (10)
Em que:

CZ = teor de cinzas (%);
M4 = massa de cinzas + cadinho apds 7 horas na mufla (g);
M3 = massa do cadinho vazio (g);

M1 = massa da amostra seca + cadinho (g).

Para a determinacdo do teor de carbono fixo subtraiu-se de 100 os percentuais dos

materiais volateis e das cinzas, conforme a Equagao 11.
CF=100-MV -CZ (11)

Em que:
CF = carbono fixo (%);
MYV = teor de materiais volateis (%);

CZ = teor de cinzas (%).

3.4.2 Poder calorifico superior da madeira de clones de Eucalyptus.

Para a determinagdo do poder calorifico superior da madeira foi utilizado o método

descrito por Channiwala et al. (2002) conforme a Equagdo 12.

PCS = (84,51 x CF) + (37,26 x MV) + (1,86 x CZ) (12)

Em que:

PCS = poder calorifico superior da madeira (kcal/kg);
CF = teor de carbono fixo (%);

MYV = matérias volateis (%);

CZ = teor de cinzas (%).

3.4.3 Densidade energética da madeira e Estoque de carbono da madeira dos clones de

Eucalyptus.
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A densidade energética foi determinada de acordo com a metodologia de Brand (2010)

pela Equagdo 13.

DeM = Db x PCS (13)

Em que:
DeM = Densidade energética da madeira (kcal/cm?);
Db = Densidade basica da madeira (g/cm?);

PCS = Poder calorifico superior da madeira (kcal/kg).

O estoque de carbono na madeira foi calculado multiplicando-foi determinado de acordo

com a metodologia utilizada por Brand (2010) por meio da Equagao 14.

(14)

Em que:
EC = estoque de carbono da madeira (Kg/m?);
Db = densidade basica média da madeira (g/cm?);

C = teor de carbono elementar na madeira (%).

3.4.4 Anélise quimica elementar da madeira de clones de Eucalyptus.

Para calcular os principais elementos presentes na madeira (C, H, O) se utilizou o

trabalho de Parikh et al. (2007) que determinou as Equagdes 15, 16 e 17 apresentadas abaixo.

C=(0,637 x CF) + (0,455 x MV) (15)

H = (0,052 x CF) + (0,062 x MV) (16)

0=(0,304 x CF) + (0,476 x MV) (17)
Em que:

C = Carbono (%);
H = Hidrogénio (%);
O = Oxigénio (%);
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CF% = Teor de carbono fixo (%);
MV% = Teor de Materiais volateis (%).

3.4.5 indice de Valor Combustivel da madeira de clones de Eucalyptus.

O indice de valor combustivel (IVC) foi calculado de acordo com a metodologia descrita

por Purohit e Nautiyal (1987) por meio da equagao 18.

PCS * Da (18)
ve= ( Tc * TU )
Em que:

PCS: Poder calorifico superior (Kcal/g);

Da: Densidade aparente (g/cm’);

Tc: Teor de cinzas (%);

TU: Teor de umidade (%).
3.5 Analises estatisticas dos dados
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, onde realizou-se

o teste de normalidade e analise de variancia (ANOVA). O teste de Tukey para a comparagao

das médias a nivel de 5% de significancia foi realizado no programa estatistico RStudio.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 s3o apresentados os valores médios para propriedades fisicas e quimicas

das madeiras de clones de Eucalyptus aos 14 anos de idade.

Tabela 1- Propriedades fisicas e quimicas da madeira de clones de Eucalyptus coletados ao
norte do Estado de Tocantins

Parametros Clones ‘ Semente Pr>Fc¢
2361 321 1250 1296 E1 (E. urophylia)
TU 10992  809b  523¢c  57lc .
(%) (788)  (1036)  (0.55) (2665 0 cCLA)
Db 557.71b  611,60a 579.93ab 590.13a .
(Kg/m?) 867) (L1 (591)  (657) 43386 (9.90)
Extrativos 5,36 b 8,04 a 5,73 b 7,57 a «
Totais %)  (2021)  (521)  (6.66)  (19.89) > 3B (13,68)
Lignina total 27,11 ab 26,26 b 26,93 b 2771 a *
(%) 442) @495  (@6l) (3 203D
Holocelulose 67,52 a 65,74ab 67,27 a 64,72 b %
(%) (3200 (194 (167 (131 0742208
Solubilidade  1933b  3316a  1941b  19.07b oo o0 .

NaOH (%) (2,83) (9,12) (2,66) (3,59)

Fonte: Autor, (2024).
Nota: TU: Teor de umidade; Db: Densidade basica. Médias seguidas pela mesma letra mintscula ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV (%): Coeficiente de variagdo. Fonte:

Observa-se pelo teste de Tukey efeito significativo entre da madeira (p=>0,05) para o teor
de umidade da madeira, densidade basica, teor de extrativos totais, lignina total, holocelulose e
solubilidade NaOH, respectivamente.

Dentre os materiais genéticos de Eucalyptus avaliados, o clone 2361 apresentou o maior
teor de umidade médio (10,99%), conforme demonstrado na Tabela 1. A norma COPAM 227
(2018) determina que o teor de umidade da biomassa para queima direta deve ser inferior a
40%.

Os clones 321 (611,60 Kg/m?®) e 1296 (590,13 Kg/m?*) demonstraram maior densidade
basica da madeira em comparacdo aos demais, espera-se um potencial superior para a producao
de energia (Tabela 1). A densidade basica ¢ uma propriedade diretamente relacionada ao poder
calorifico da madeira, sendo um indicador importante para a escolha de clones para fins
energéticos. Vale ressaltar que quanto maior a densidade da madeira maior a quantidade de

energia calorifica possivel de ser liberada por metro cubico, para um mesmo valor de poder
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calorifico. Protésio et al. (2015) destacaram que essa caracteristica ¢ de grande relevancia, para
a classificagdo de materiais genéticos visando a queima direta da madeira.

Observa-se na Tabela 1 a andlise de variancia indicou que o efeito clonal foi
significativo para os extrativos totais, lignina total e holocelulose.

A analise do teor de lignina total, foi observado uma baixa variabilidade entre os clones
de Eucalyptus, que se encontram entre 26,26% e 27,71% nos clones avaliados. A lignina ¢ um
composto de elevada estabilidade térmica, sendo o principal componente responsavel pelo
poder calorifico da madeira (BONFATI JUNIOR et al, 2025). Considerando a correlacao
positiva entre o teor de lignina e o poder calorifico da madeira, podemos afirmar que um maior
teor de lignina é vantajoso para a geragdo de energia. Isso se deve ao fato de que, entre os
componentes quimicos da madeira, a lignina possui uma natureza estdvel e contém uma maior
quantidade de carbono, o que contribui para a liberacdo significativa de energia durante a
queima direta.

E importa salientar, que a lignina ¢ um dos principais componentes da madeira. E entre
suas funcdes estd transportar 4gua e nutrientes, como também em proteger a planta contra-
ataques de microrganismos, sendo também responsavel pela resisténcia mecanica (MACEDA
et al., 2021, SALIBA et al., 2001). Ademais, neste estudo ndo foi feito analise do efeito da
relagdo da lignina siringil e guiacil nos clones. Porém, na literatura, a relagdo entre siringil e
guiacil € parametro importante na caracterizagdo da lignina, ja que pode afetar as propriedades
tecnoldgicas da madeira, degradacdo térmica, permeabilidade e sua suscetibilidade a ataques
de agentes microbianos (ARAUJO etal., 2026, SANTOS et al., 2016).

A quantidade de extrativos totais nas amostras analisadas apresentou uma faixa de
variacao entre 5,36 a 7,57% (Tabela 1), valores esses que se encontram proximos aos descritos
por Castro (2011) e Pereira (2012) em estudos com espécies Eucalyptus com idades entre trés
e sete anos e meio. Em estudo conduzido com Eucalyptus grandis em diferentes idades (10, 14,
20 e 25 anos) observou-se variagdes entre 2,76% e 6,34% (SILVA et al., 2005). Esses nimeros
mostram que arvores mais jovens tendem a ter menos extrativos na madeira, enquanto esse
conteudo aumenta a medida que a arvore envelhece e o tecido lenhoso amadurece.

A presenca de elevados teores de extrativos, compostos de menor estabilidade térmica,
pode comprometer a qualidade da madeira para determinadas aplicagdes, uma vez que se
degradam a baixas temperaturas, reduzindo a estabilidade térmica do material. Por outro lado,
a lignina, um composto de maior estabilidade térmica, ¢ desejavel em maiores quantidades para

garantir a durabilidade e a resisténcia da madeira.
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Portanto, dependendo da natureza quimica dos extrativos, como os fendlicos, podem
favorecer o aumento do poder calorifico e ter um maior rendimento em carbono fixo. O efeito
dos extrativos ¢ variavel na qualidade energética da madeira, para queima direta (CARNEIRO
etal., 2017).

O teor de holocelulose nas amostras variou de 64,72 a 67,52% (Tabela 1),
apresentando valores inferiores aos relatados por Protasio et al. (2014). A menor resisténcia e
instabilidade intrinseca da holocelulose podem predispor esse componente a processos de
degradacdo mais acentuados. Teores menores de holocelulose favorecem o uso da biomassa
para fins energéticos, uma vez que a celulose e as hemiceluloses apresentam maior instabilidade
térmica (TAKAHASHI et al., 2021).

Para a queima direta da madeira, uma baixa concentracao de holocelulose, um alto teor
de lignina e extrativos influenciam significativamente o desempenho da combustdo
(MASSUQUE; ASSIS; TRUGILHO, 2020), uma vez que os extrativos facilitam a igni¢ao,
enquanto a lignina libera mais energia por um periodo de tempo mais prolongado em
comparagao com as holoceluloses.

A andlise da solubilidade em hidroxido de sodio (Tabela 1) evidenciou diferengas
significativas entre os clones, com o clone 321 apresentando maior solubilidade (33,16%) e o
clone 1296 com menor solubilidade (19,07%). A solubilidade em NaOH indica a
suscetibilidade do material a degradagado por ataques de fungos em situagcdes em que a madeira
esta exposta ao ambiente (REIS et al., 2023). Neste estudo, o clone 321 apresentou uma maior
vulnerabilidade & degradagdo fingica em comparacdo aos outros clones. Isso indica que, em
relagdo aos demais, o clone 321 ¢ menos resistente € mais propenso a perdas de massa e de
componentes quimicos, o que pode impactar significativamente a geragao de energia.

Na Tabela 2 ¢ possivel observar os resultados obtidos para as propriedades energéticas

das madeiras de clones de Eucalyptus aos 14 anos de idade.

Tabela 2- Propriedades energéticas da madeira de clones de Eucalyptus como alternativa para
producdo de energia

Parametros Clones ‘ Semente Pr>Fc¢
2361 321 1250 1296 EI (E. urophylla)
8842a 8740b 88.12a 85.64c
) 5 B B 9 %k
MV T s @os (1ah  8624be(18S)
1142¢  1245bc  1173c l1424a
0 ’ B s 5 *
CECO 1293 (1352 @1438) (1285 13»22b11.20)
Czom 0153 OlSa 0lea 012b oo ,

(46,75) (42,72) (35,36) (24,40)
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47,51 ¢ 47,70 ¢ 4757¢c 48,04 a

COO 054 66)  (071) (058 89ab (0.62) *
o S S S wiem
oo B BRC B EB i
Kealhke) o064 (076 (A a(en AEESNBOTH
oy T TR I niar
EC (Kg/m’) 2?65:55)" 2f56:15§)a 25”885)1’ 22316”7598)3 275,87 (10,76) .
we %7 10996 1L43b 14608 oo .

(44,86) (44,64) (36,69) (21,26)
Fonte: Autor, (2024).
Nota: MV: Teor de materiais volateis; CF: Teor de carbono fixo; CZ: Teor de cinzas; C, H e O: Carbono,
Hidrogénio e Oxigénio (Analise quimica Elementar estimada); PCS: Poder calorifico superior; De: Densidade
energética; EC: Estoque de carbono; IVC: Indice de valor combustivel. Médias seguidas pela mesma letra
minuscula na linha ndo diferem estatisticamente (Teste de Tukey - P>0,05). Valores entre parénteses correspondem
ao desvio padrao e coeficiente de variagdo (%), respectivamente.

A andlise quimica imediata dos clones de Eucalyptus apresentou teores de materiais
volateis entre 86,24% e 88.,42%, carbono fixo entre 11,42% e 14,60%., e cinzas entre 0,12% e
0,18%. A composi¢do elementar apresentou variagdes minimas, com teores de carbono entre
47,51% e 48,04%, hidrogénio entre 6,05% e 6,08%, e oxigénio entre 45,09% e 45,56% (Tabela
2).

A andlise de variancia indicou que o efeito clonal foi significativo somente para o teor
de matérias volateis e carbono fixo, enquanto o teor de cinzas ndo apresentou diferencas
significativas estatisticamente (Tabela 2). Provavelmente esse fato ¢ devido a baixa
variabilidade observada para a composi¢cdo quimica molecular, principalmente para os teores
de extrativos, lignina total e holocelulose. E possivel notar, a partir dos resultados obtidos, que
quanto maior o teor de carbono fixo, menor € o valor de materiais volateis, ou vice-versa, uma
vez que estdo diretamente relacionados. Esse comportamento ¢ evidenciado de forma mais clara
no clone 2361, que apresentou um teor elevado de materiais volateis e um teor reduzido de
carbono fixo.

Os resultados obtidos para o teor de materiais volateis neste estudo estdo em
concordancia com os encontrados por Silva et al. (2024), que reportaram um valor médio de
85,03% para o clone de E. urophylla x E. grandis. A elevada concentragdo de volateis na

biomassa favorece a ignigdo e a combustdo, porém dificulta o controle do processo, como
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observado em estudos anteriores (CARNEIRO et al., 2014; PROTASIO et al., 2014; JESUS et
al.,2017).

Os valores de coeficientes de variagdo apresentaram uma menor dispersao dos dados
para os teores de materiais volateis (1,71%), indicando maior homogeneidade entre os clones
em relacdo a essa propriedade. Por outro lado, os teores de carbono fixo e de cinzas
apresentaram coeficientes de variagdo significativamente maiores (11,26% e 23,26%,
respectivamente), evidenciando uma maior variabilidade entre os clones e sugerindo a
influéncia de fatores genéticos e/ou ambientais sobre essas propriedades.

Para a gerag¢do de energia, um alto teor de materiais volateis e oxigénio elementar faz
com que a madeira seja consumida mais rapidamente, resultando, assim, em um menor tempo
e producdo de energia, enquanto o carbono fixo e elementar prolonga a geracdo de energia e
contribui para um maior poder calorifico (SARAIVA et al., 2025). Esse comportamento pode
ser observado no clone 2361, que apresentou um baixo poder calorifico superior, devido ao seu
maior teor de materiais volateis e oxigénio elementar, além de um menor teor de carbono fixo
e elementar em comparagao aos demais clones.

Os valores médios da composicdo elementar da madeira dos diferentes clones
apresentaram efeito clonal significativo para o Carbono, Hidrogénio e oxigénio (Tabela 2). Os
teores de Carbono observados no presente estudo sdo semelhantes aos observados por Protasio
et al. (2014), que analisando a quimica elementar da madeira de Eucalyptus benthamii,
observaram valor médio de carbono de 46,68%. Semelhante também ao valor médio para E.
urophylla (46,76%) observado por Reis et al. (2012). Corroborando com Silva et al. (2024)
para E. urophylla x E. grandis com valor médio de 48,20% para o Carbono.

Para fins de geracdo de energia por combustao ou pirodlise, espécies madeireiras com
maior teor de carbono e hidrogénio elementar sdo preferencialmente utilizadas, visto que sao
os principais elementos responsaveis pela geracdo de energia (TAKAHASHI et al., 2021). A
oxidagdo exotérmica desses elementos durante a combustao, resultando na formacao de CO; e
H>O, contribui significativamente para o aumento do poder calorifico do material (CARNEIRO
etal., 2017).

O oxigénio apresenta valo recomendando conforme a literatura para a madeira dos
clones avaliados nesta pesquisa (Tabela 2). As pesquisas demonstram que para madeiras de
espécies do género Eucalyptus, a composicdo quimica elementar da madeira, em base seca, ¢
de aproximadamente 48% de carbono, 6% de hidrogénio e 45% de oxigénio (PROTASIO et
al., 2014; PROTASIO et al., 2015). Segundo Carneiro et al., (2017) baixos teores de oxigénio
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sdo desejaveis do ponto de vista energético, pois estes elementos interferem negativamente no
poder calorifico da biomassa.

Os valores médios obtidos para o poder calorifico superior da madeira dos clones
avaliados nesta pesquisa encontram-se proximos aos valores observados para diferentes clones
de Eucalyptus destinados ao uso energético, que variaram de 4538 a 4867 kcal/kg (BRAND,
2010; SANTOS et al., 2016).

Por meio da analise dos dados observou-se um efeito clonal significativo sobre as
propriedades energéticas da madeira. O poder calorifico superior (PCS), um indicador da
quantidade de energia liberada pela combustdo da madeira, variou significativamente entre os
clones estudados. O clone 1296 apresentou o maior valor médio de PCS (4602,48 kcal/kg),
indicando um maior potencial energético em comparacdo aos demais clones. Por outro lado, o
clone 2361 apresentou o menor valor médio de PCS (4545,32 kcal/kg). O indice de valor
combustivel (IVC), que relaciona o poder calorifico superior com o teor de umidade da madeira,
também mostrou variagdo significativa entre os clones, com o clone 1296 apresentando o maior
valor médio (14,60) e o clone 2361 o menor (9,17). Esses resultados sugerem que o clone 1296
possui caracteristicas mais adequadas para fins energéticos, apresentando maior potencial de
producao de energia por unidade de massa.

Figura 4- Grafico da correlagio de Pearson entre as varidveis principais referentes as
propriedades energéticas da madeira de clones de Eucalyptus.
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Fonte: Autor, (2024).
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A variagdo do indice de valor combustivel (IVC) pode ser explicada pela relacao direta
dessa variavel com o poder calorifico superior, a densidade basica e o teor de cinzas. O clone
1296, com maior poder calorifico superior ¢ densidade basica e menor teor de cinzas,
apresentou o maior IVC (Tabela 1), corroborando a literatura (MAYER et al., 2020). Esses
resultados indicam que o clone 1296 possui as caracteristicas mais adequadas para a obtenc¢ao
de energia.

Na Figura 4 € possivel observar as correlagdes entre as variaveis analisadas. Nota-se que
houve forte correlagdo diretamente proporcionais entre o poder calorifico superior (PCS) e o
carbono elementar (C) e entre a densidade energética (De) e o estoque de carbono (EC). J& para
o indice de valor combustivel houve correlagdo média e diretamente proporcionais com as
variaveis densidade energética e estoque de carbono. De acordo com Soares et al., (2014)
correlacdo positiva entre o poder calorifico superior (PCS) e a relacdo C/H, pode-se inferir que
o aumento da relacdo C/H estd diretamente ligado & maior aromaticidade do material e,
portanto, a maior quantidade de ligagdes C = C, respectivamente.

Em relagdo a correlagdo do indice de valor combustivel (Figura 4) com os pardmetros
de densidade energética e estaque de carbono pode ser explicada pelo dessa variavel encontrar-
se diretamente relacionada para sua determinagdo. Segundo Meyer et al., (2020) o indice de
valor combustivel apresenta influéncia da densidade energética e do estoque de carbono.

Considerando os resultados apresentados, observa-se a relevancia de pesquisas voltadas
ao melhoramento genético de espécies florestais, uma vez que caracteristicas como densidade
energética, composicao elementar e capacidade de estocagem de carbono apresentam impacto
direto sobre o desempenho energético da madeira. Evidencia-se que a falta de politicas publicas
e de recursos destinados ao melhoramento genético florestal configura-se como um dos
principais obstaculos ao avanco cientifico e produtivo no estado do Tocantins (DUARTE;
COLLICCHIO, 2020). Nesse cenario, o projeto de pesquisa e extensdo iniciado em 2024,
vinculado ao Programa de Pds-Graduagdao em Ciéncias Florestais e Ambientais (PPGCFA) e
coordenado pelo Prof. Dr. Cristiano Bueno de Moraes, surge como uma iniciativa de grande
relevancia. A proposta, voltada a conservagdo, domesticacdo e producdo de espécies de
Eucalyptus resistentes a seca severa, busca ndo apenas impulsionar o setor florestal regional,
mas também fornecer material genético inovador, como sementes melhoradas e clones
adaptados as condigdes edafoclimaticas locais.

Nesse contexto, recomenda-se que os O0rgaos governamentais estaduais e federais
ampliem os incentivos e mecanismos de fomento a pesquisa, de modo a consolidar programas

permanentes de melhoramento genético florestal. Tais a¢des, aliadas ao trabalho de institui¢des
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de ensino e pesquisa, sdo fundamentais para garantir ndo apenas o fornecimento de material
genético adaptado as condigdes edafoclimaticas do estado, mas também para estimular o
desenvolvimento socioecondmico sustentavel e competitivo do setor florestal no Tocantins e

em outras regides com caracteristicas semelhantes.
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6 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos, pode-se concluir que:

1. A variabilidade genética exerce influéncia significativa sobre as caracteristicas
fisico-quimicas e energéticas da madeira dos clones estudados;

2. O clone 1296 destacou-se como o material genético com maior potencial para
fins energéticos, apresentando os maiores valores médios para densidade basica, teor de
lignina, teor de carbono fixo e poder calorifico superior;

3. Os demais clones avaliados também apresentaram caracteristicas promissoras
para a producao energética, indicando a viabilidade do uso de todos os materiais genéticos

estudados como fonte de biomassa para geragdo de bioenergia.
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ANEXO- ANALISE ESTATISTICA

Quadro da analise de variancia DB

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 31751 7937.8 3.1534 0.017602
Residuo 95 239133 2517.2

Total 99 270884

CV=28.61%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.01150746
ATENCAQO: a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser considerados normais!

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.05690992

De acordo com o teste de Bartlett a 5% de significancia, as varidncias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 321 611.6013
ab 1296 590.1309
ab 1250 579.9364
ab 1 574.3336
b 2361 557.8114

Quadro da analise de variancia de TU

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 136.650 34.163 37.303 3.3819¢-10
Residuo 25 22.895 0916
Total 29 159.545

CV=1329%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.251641
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De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 1.530294e-05
ATENCAO: a 5% de significancia, as variancias ndo podem ser consideradas homogéneas!

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
2361 10.99534

b 321 8.093333
c 1 5.989057
C 1296 5.708333
c 1250 5.229989

Quadro da analise de variancia Extrativos

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 34.108 8.5270 10.844 3.0817e-05
Residuo 25 19.658 0.7863
Total 29 53.766

CV=13.56 %

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )

Valor-p: 0.09003883

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.0681736

De acordo com o teste de Bartlett a 5% de significancia, as varidncias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Tukey
Grupos Tratamentos Medias
a 321  8.042947

a 1296 7.57296

b 1 5.977189




b 1250 5.732393
b 2361 5.361083

Quadro da anédlise de variancia da Lignina

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 7.496 1.8740 1.5132 0.22861
Residuo 2530.961 1.2384
Total 29 38.457

CV=4.14%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )

Valor-p: 0.1634755

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.5873213

De acordo com o teste de Bartlett a 5% de significincia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

De acordo com o teste F, as medias ndo podem ser consideradas diferentes.
Niveis Medias
1 126.52609
2 1250 26.92969
3 1296 27.70722
4 2361 27.10796
5 32126.25662

Quadro da analise de variancia da Holocelulose

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 37.327 9.3317 5.3886 0.0028604
Residuo 25 43.293 1.7317
Total 29 80.620

CV=198%




Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )

Valor-p: 0.9636223

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.06392567

De acordo com o teste de Bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 2361 67.52172
a 1 67.41957
a 1250 67.26914
ab 321  65.74049
b 1296 64.71982

Quadro da analise de variancia da Solubilidade em NaOH

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 1198.44 299.610 267.17 4.067e-20
Residuo 25 28.04 1.121
Total 29 1226.48

CV=5%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )

Valor-p: 0.3754333

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.03180696
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ATENCAO: a 5% de significancia, as variancias nao podem ser consideradas homogéneas.

Teste de Tukey
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Grupos Tratamentos Medias
321 33.16483
1 19.90878
1250 19.40934
1296 19.07264
2361 14.33079

[
o0 oo

Quadro da analise de variancia MV%

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 69.126 17.2814 6.3097 0.0002978
Residuo 55 150.638 2.7389
Total  59219.763

CV=19%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.4692814

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.9327127

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser consideradas
homogéneas.

Teste de Tukey




56

Grupos Tratamentos Medias
a 2361 88.42536
ab 1250 88.12466
abc 321  87.39829

be 1 86.23463

c 1296 85.63823

Quadro da analise de variancia Carbono fixo

GL SQ QM Fc¢ Pr>Fc
Tratamento 4 69.329 17.332 6.3675 0.00027669
Residuo 55 149.710 2.722
Total 59219.039

CV=13%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )

Valor-p: 0.4587231

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.9333366

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser consideradas
homogéneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias

a 1296 14.23792

ab 1 13.58815

abc 321 12.45313
bc 1250 11.73072
c 2361 11.4257

Quadro da analise de variancia das Cinzas
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GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0.01752 0.0043800 1.4011 0.24575
Residuo 55 0.17194 0.0031261
Total 59 0.18946

CV =37.05%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.00308157

ATENCAQO: a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser considerados normais!

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.01436019

ATENCAQO: a 5% de significincia, as variancias ndo podem ser consideradas homogéneas!

De acordo com o teste F, as medias nao podem ser consideradas diferentes.

Niveis Medias

1 10.1772264
2 1250 0.1559983
3 1296 0.1238455
4 23610.1489398
5 3210.1486339

Quadro da analise de variancia do PCS




GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 27671 6917.7 6.4657 0.00024428
Residuo 55 58845 1069.9
Total 59 86516

CV=0.72%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.593794
De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser

considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.9010463
De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser

consideradas homogéneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 1296 4602.485
ab 1 4586.912
abc 321  4565.768
bc 1250 4551.601

c 2361 4545.321
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Quadro da analise de variancia de PCI

GL SQ QM Fc¢ PrFe
Tratamento 4 27671 6917.7 6.4657 0.00024428
Residuo 55 58845 1069.9
Total 59 86516

CV=0.77T%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.593794
De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser

considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.9010463
De acordo com o teste de Bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser consideradas

homogénea.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 1296 4278.485
ab 1 4262.912
abc 321 4241.768
bc 1250 4227.601

C 2361 4221.321
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Quadro da analise de variancia de H

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 0.0068627 0.00171567 5.8678 0.00052531
Residuo 55 0.0160813 0.00029239
Total 59 0.0229439

CV=0.28%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.7179191

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.7651738

De acordo com o teste de bartlett a 5% de significincia, as variancias podem ser consideradas
homogeéneas.

Teste de Tukey H

Grupos Tratamentos Medias
a 2361 6.076509
a 1250 6.073727
ab 321  6.066257
b 1 6.053131
b 1296 6.049942




Quadro da analise de variancia de O

GL SQ QM Fc ProFo
Tratamento 4 2.0369 0.50922 6.184 0.00034966
Residuo 55 4.5290 0.08235

Total 59 6.5659

CV=0.63%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.673638
De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser

considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.910541
De acordo com o teste de bartlett a 5% de significincia, as variancias podem ser

consideradas homogéneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 2361 45.56388
a 1250 45.51348
ab 321 45.38734
b 1 45.17848
b 1296 45.09213




Quadro da analise de variancia

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 2.3184 0.57959 6.4657 0.00024428
Residuo 55 4.9302 0.08964
Total 59 7.2486

CV=0.63%

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 0.593794
De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser

considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 0.9010463
De acordo com o teste de bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser

consideradas homogéneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 1296 48.03495

ab 1 47.8924

abc 321  47.69886

bc 1250 47.56919
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C 2361 47.51171

Quadro da analise de variancia de DE

GL SQ QM Fc ProFc
Tratamento 4 489221 122305 3.7051 0.0096682
Residuo 55 1815548 33010

Total 59 2304769

CV=6281%

Teste CV =6.81 %

de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )

Valor-p: 1.801214¢e-05

ATENCAO: a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser considerados normais

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 1.81647¢-05
ATENCAQO: a 5% de significancia, as variancias ndo podem ser consideradas homogéneas

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 321 2791.34
a 1296 2745.357
ab 1250 2639.662
ab 1 2633.739
b 2361 2535.333

Quadro da analise de variancia IVC

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 3939.6 984.89 2.9144 0.029391
Residuo 55 18586.3 337.93
Total 59 22525.9

CV=6.62%




Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )
Valor-p: 1.857547e-05
ATENCAQO: a 5% de significancia, os residuos ndo podem ser considerados normais!

Teste de homogeneidade de variancia
valor-p: 7.675856e-06
ATENCAQO: a 5% de significancia, as variancias ndo podem ser consideradas homogéneas

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 321 286.5802
a 1296 286.5315
ab 1250 275.8732
ab 1 275

b 2361 265.0167

Quadro da analise de variancia [VC

GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamento 4 190.22 47.555 2.9811 0.026747
Residuo 55 877.38 15.952
Total 59 1067.60

CV =34.08 %

Teste de normalidade dos residuos ( Shapiro-Wilk )

Valor-p: 0.2867667

De acordo com o teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, os residuos podem ser
considerados normais.

Teste de homogeneidade de variancia

valor-p: 0.1012584

De acordo com o teste de Bartlett a 5% de significancia, as variancias podem ser
consideradas homogéneas.

Teste de Tukey

Grupos Tratamentos Medias
a 1296 14.59644




ab
ab
ab

1250
321
2361

12.4111

11.43351
10.98958
9.173513
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