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RESUMO  

A matriz energética mundial tem sido questionada, pois as mudanças climáticas, as tendências de 

declínio das reservas de petróleo, bem como a instabilidade política nas regiões produtoras tem levado 

o mundo a refletir sobre a necessidade de mudanças importantes em suas fontes. A madeira de florestas 

plantadas se apresenta como uma das soluções de fonte renovável de energia. O objetivo deste trabalho 

é identificar dentre os cinco clones do híbrido de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis plantados 

no Tocantins, aqueles que produzem qualidade satisfatória para uso energético. O experimento foi 

realizado segundo o delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e quatro 

repetições. Os dados foram submetidos à análise de variância e, quando estabelecidas diferenças entre 

eles, aplicou-se o teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Os resultados confirmaram que os cinco 

clones possuem características físicas e energéticas adequadas para o aumento da qualidade 

energética. No entanto, os clones 2 e 3 se destacaram por apresentar os melhores desempenhos nas 

avaliações realizadas. 

 

Palavras-chave: Bioenergia. Biomassa. Clone. Densidade Energética. 
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1 INTRODUÇÃO 

A matriz energética global ainda é predominantemente composta pela queima de combustíveis 

fósseis, que representa cerca de 80% da oferta total de energia, destacando-se o petróleo, o carvão 

mineral e o gás natural (IEA, 2024). No entanto, essa dependência gera preocupações significativas, 

como a poluição que contribui para as mudanças climáticas, o declínio das reservas de petróleo e a 

instabilidade política nas regiões produtoras desses recursos. Diante disso, há uma crescente 

necessidade de uma mudança na matriz energética mundial, com o aumento da participação de fontes 

renováveis e limpas (DUARTE; COLLICCHIO, 2020). 

Ao contrário do cenário global, o Brasil se destaca pela predominância de fontes renováveis 

em sua matriz energética, que representam 40,5% do total, com a agroenergia respondendo por 27,1% 

dessa participação (MME, 2022), colocando o país entre os líderes do setor (IEA, 2024). O uso de 

produtos derivados de florestas plantadas, como as do gênero Eucalyptus spp., é uma estratégia 

importante para reduzir a dependência de matérias-primas fósseis.  

O material genético do Eucalyptus spp. têm sido utilizado tanto na produção de carvão vegetal 

para a indústria siderúrgica quanto na geração de energia por meio da biomassa, oferecendo 

alternativas ao carvão mineral e ao óleo combustível (MAGALHÃES et al., 2017; SCANAVACA 

JÚNIOR; GARCIA, 2023). 

As florestas plantadas têm diversas finalidades, sendo o uso energético uma das principais. 

Essas florestas são planejadas para maximizar a produção de biomassa por área e em um curto período 

de tempo, o que requer o plantio de um grande número de árvores por hectare e ciclos de crescimento 

curtos (IEE/USP, 2019). O Eucalyptus spp. são espécies muito utilizadas nesse tipo de plantio, com 

uma grande diversidade, possuindo mais de 700 espécies adaptáveis a diferentes tipos de clima e solo 

(PINTO JÚNIOR; SANTAROSA; GOULART, 2014; THORNHILL et al., 2019). 

No Brasil, o reflorestamento tem sido uma estratégia eficaz para atender à demanda mundial 

por madeira, sendo relevante tanto do ponto de vista ambiental quanto econômico, pois contribui para 

o combate ao desmatamento e reduz a utilização de madeira proveniente de florestas nativas. O 

desenvolvimento de tecnologias, gestão e manejo da produção florestal é fundamental para aprimorar 

a cadeia produtiva (ASSIS et al., 2009).  

O plantio de florestas com espécies de crescimento rápido, como Pinus spp. e Eucalyptus spp., 

experimentou uma significativa expansão no Brasil a partir da década de 1960, especialmente com os 

incentivos fiscais vigentes de 1966 a 1988 (KENGEN, 2001). A partir dessa época, foram realizados 

trabalhos científicos sistemáticos para selecionar clones de Eucalyptus spp. mais adequados ao 

ambiente e à exploração industrial (LIMA-TOIVANEN, 2013). 
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Em 2023, a área plantada com Eucalyptus spp. no Brasil foi de 7,55 milhões de hectares (IBGE, 

2024), e o país é líder mundial na produção de carvão vegetal, com 12% do mercado global (FAO, 

2024), sendo o principal fornecedor para as siderúrgicas produtoras de ferro gusa (IBA, 2024). 

O Tocantins, por sua vez, viu uma grande expansão do plantio de eucalipto entre 2010 e 2017, 

principalmente devido à produção de carvão vegetal voltada para os setores siderúrgico do Pará e 

Maranhão, além da instalação de uma indústria de celulose em Imperatriz, no Maranhão, em 2013. 

Contudo, a partir de 2017, observou-se um declínio na área plantada no estado. Em 2023, o Tocantins 

ocupava a 14a posição entre os estados com maior área de floresta plantada com Eucalyptus spp. no 

Brasil (IBGE, 2024). 

Os estados com maior consumo de carvão vegetal no Brasil são: Minas Gerais, Maranhão, 

Pará e Mato Grosso do Sul, e, por isso, grande parte das pesquisas sobre produção de carvão vegetal 

de qualidade energética foi desenvolvida nesses estados, deixando o Tocantins carente de informações 

relevantes sobre o tema. 

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo, avaliar a qualidade energética da 

madeira de cinco clones de Eucalyptus urophylla x Eucalptus grandis, plantados em São Bento do 

Tocantins - TO. 

 

2 METODOLOGIA 

A área experimental do presente estudo, encontra-se localizada na Fazenda Santa Lúcia de 

propriedade da empresa Sinobras Florestal, nas coordenadas geográficas, 06º01'13" Sul e 47º54'08" 

Oeste, no município de São Bento do Tocantins, na região norte do Estado do Tocantins, conhecida 

como região do Bico do Papagaio (Figura 1). 

 

Figura 1 – Localização da região do Bico do Papagaio, do município de São Bento do Tocantins e da Fazenda Santa Lúcia, 

onde encontra-se situada a área do experimento. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores 
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A região onde está situada a área experimental, apresenta o clima é Aw segundo a classificação 

de Köppen, considerado como clima de savana, apresentando uma estação seca no inverno, onde o 

mês mais seco possui precipitação inferior a 60 mm e equivale a mesmo de 4% da precipitação anual 

total. O tipo de solo predominante são os Neossolos Quartzarênicos, sendo que na região a altitude 

média é de 230 metros, sendo que a temperatura média anual é de de 26.1 °C e a pluviosidade média 

anual corresponde a 1.597 mm. (SEPLAN, 2017; COLLICCHIO et al., 2022). 

A área experimental foi composta por cinco clones de Eucalyptus, híbridos de E. urophylla x 

E. grandis provenientes de plantio para fins comercial, implantados no espaçamento de 3,5 x 2,85 

metros, correspondendo a uma população de 1.002 árvores/hectare com 14 anos de idade. Os clones 

selecionados correspondem aos mais produtivos da área, levando-se em consideração o inventário 

florestal realizado periodicamente.  

Foram selecionadas casualmente quatro árvores por clone avaliado, totalizando 20 árvores 

amostradas. As árvores selecionadas foram as mais representativas (sanidade, DAP, altura do dossel), 

além disso, evitou-se escolher as árvores próximas à bordadura. As árvores foram derrubadas com o 

auxílio de um motosserra a uma altura de 0,10m do solo 

A cubagem das árvores de eucalipto foi realizada utilizando o método de Smalian, como 

ilustrado na Figura 2. 

 

Figura 2 – Esquema de medição para cubagem pelo método de Smalian 

 
Fonte: Adaptado de Machado; Figueiredo Filho (2009) 

 

A altura total das árvores foi medida individualmente com uma fita métrica, sendo definida 

como a distância da base do solo até o ápice. Os diâmetros foram determinados sem casca em seções 

ao longo do tronco, começando em 0,10 m e seguindo em intervalos de dois metros, incluindo 

medições a 1,30 m, 2,10 m, 4,10 m e assim por diante, até a altura comercial final, que foi estabelecida 

como o ponto onde o tronco atingiu um diâmetro com casca de 7 cm, conforme a convenção da 

empresa. 

Para o cálculo do volume total de cada árvore, foram considerados os volumes individuais de 

cada seção ao longo do tronco. O volume de uma seção foi estimado pela média das áreas transversais 
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sem casca da base e do topo, multiplicada pelo comprimento da seção. O somatório dos volumes de 

todas as seções resultou no volume total sem casca da árvore. 

Discos de madeira com espessura de 2,5 cm foram retirados de cinco posições ao longo do 

tronco, correspondendo a 2%, 10%, 30%, 50% e 70% da altura comercial. Um disco adicional foi 

extraído a 1,30 m do solo (DAP), como mostrado na Figura 2. 

Os discos foram devidamente identificados e enviados ao Laboratório de Energia da Biomassa 

Florestal da Universidade Federal de Lavras (UFLA) para análise das propriedades da madeira e do 

carvão vegetal. 

Cada disco foi seccionado em quatro cunhas opostas, dividindo a medula. Duas das cunhas 

menores foram utilizadas para determinar a densidade básica da madeira, conforme a norma NBR 

11941 (ABNT, 2003). As cunhas foram inicialmente saturadas por imersão em água, e o volume 

saturado foi medido sem casca. Após esse procedimento, as cunhas foram secas em estufa a 103 ± 5 

°C por 48 horas, ou até atingirem massa constante. A densidade básica foi então calculada dividindo-

se a massa seca pelo volume saturado. 

A densidade básica média de cada posição ao longo do tronco foi obtida pela média aritmética 

das densidades das duas cunhas opostas. A densidade básica média da árvore foi calculada como a 

média das densidades em todas as posições amostradas, com exceção da posição DAP. 

A massa seca do tronco foi estimada multiplicando-se a densidade básica média da árvore pelo 

volume total sem casca, ajustando o resultado para quilogramas. 

O poder calorífico superior foi determinado por meio de um calorímetro digital IKA C-200®, 

seguindo a norma ASTM E711-87 (ASTM, 2004). Com base nos resultados, a densidade energética 

foi obtida multiplicando o poder calorífico pela densidade relativa aparente da madeira ou carvão. 

Quanto à realização das análises estatísticas, destaca-se que o experimento foi desenvolvido 

utilizando o delineamento inteiramente casualizado contendo cinco tratamentos (clones) e quatro 

repetições (árvore amostra). Para o teste de normalidade foi utilizado o software “ASSISTAT 7.7”, e 

para as comparações univariadas foi utilizado o software “Agroestat (MALDONADO, 2020) e 

adotado o teste de Scott e Knott, considerando o nível de significância de 5%. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com as características da madeira dos clones analisados, constatou-se pela Tabela 

1, que os valores médios da densidade básica média (DBm), massa seca (MS), volume comercial sem 

casca (VCSC), poder calorífico superior (PCS) e densidade energética da madeira (DEM), 

apresentaram diferenças significativas entre os clones. Não se observou diferenças significativas dos 
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valores médios para o PCS.  

 

Tabela 1 – Valores médios da densidade básica média (DBm), massa seca (MS), volume comercial sem casca (VCSC), 

poder calorífico superior (PCS) e densidade energética da madeira (DEM) dos clones avaliados 

Clone MS (kg) VCSC (m³) DBm (g/cm³) PCS (cal/g) DEM (Gcal/m³) 

1 126,85 b 0,2274 b 0,556 b 4.661  a 2,59 b 

2 252,86 a 0,4152 a 0,607 a 4.590  a 2,79 a 

3 238,31 a 0,3922 a 0,605 a 4.683  a 2,83 a 

4 142,95 b 0,2711 b 0,525 c 4.666  a 2,45 c 

5 158,50 b 0,2951 b 0,536 c 4.626  a 2,48 c 

Valores seguidos de mesma letra na vertical não diferem entre si significativamente pelo teste de Scott e Knott (p< 0,05). 

 

Destaca-se que os clones 2 e 3 obtiveram valores médios superiores aos demais para todas as 

características, com exceção para o PCS onde todos os clones não diferiram em valor. Já os clones 4 

e 5 apresentaram os menores valores para DBm e DEM. O clone 1, com exceção do PCS, obteve 

valores médios intermediários para todas as características analisadas. 

Na Figura 3, observa-se que existe tendência positiva de aumento da DBm com o crescimento 

volumétrico da árvore, ou seja, maiores crescimentos volumétricos estão associados a madeira de 

maior densidade básica. 

 

Figura 3 – Relação funcional entre o volume comercial sem casca com a densidade básica (a); volume comercial sem 

casca e massa seca estimada (b); densidade básica média e massa seca estimada (c). 
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Fonte: Elaborado pelos autores 

 

A madeira é um material heterogêneo, considerando-se as características anatômicas, 

químicas, físicas e mecânicas. Essa heterogeneidade está relacionada com material genético, idade, 

condições edafoclimáticas, espaçamento de cultivo, manejo da floresta e posição da madeira ao longo 

da árvore (SOARES et al., 2014). A DBm é uma das principais propriedades da madeira, influenciada 

por fatores como idade, espécie e manejo silvicultural, e está associada a características mecânicas e 

energéticas da madeira (OLIVEIRA et al., 2021). 

Para determinar o melhor uso da madeira, é essencial avaliar diversos parâmetros relacionados 
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ou transformada. Além disso, é necessário considerar outros parâmetros, como características 

anatômicas, composição química e propriedades mecânicas, bem como ensaios tecnológicos e 

aspectos silviculturais. Essas avaliações são fundamentais para a seleção adequada de clones 

(ALZATE; TOMAZELLO FILHO; PIEDADE, 2005). 

Para fins de definição de valores econômicos, ecológicos e uso potencial das espécies, a sua 

composição química, especialmente o teor de lignina, é uma boa ferramenta, além da DBm, para 
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caracterizá-la como uma matéria-prima renovável e potencial, disponível para a produção de energia 

(SANTOS et al., 2016). A DBm, relação entre o material lenhoso seco por unidade de volume verde 

ou saturado, está relacionada a muitas características tecnológicas fundamentais para a produção e a 

utilização dos produtos florestais. 

Nesta pesquisa, observou-se que a DBm da madeira variou de 0,525 a 0,607 g/cm³, com 

destaque para os clones 2 e 3. Esses valores são semelhantes aos ideais para a produção de carvão 

vegetal (LIMA et al., 2020). Oliveira et al. (2010) avaliaram o clone de E. pellita aos cinco anos e 

encontraram DBm da madeira de 0,56 g/cm³, inferior à encontrada para dois clones estudados e 

superior aos demais. Há relatos, na literatura, de que a densidade da madeira tende a aumentar com a 

idade do material até certa idade da árvore (BENIN; WATZLAWICK; LIMA, 2021; SSEREMBA et 

al., 2021). 

Ao avaliar a variação da DBm da madeira de E. grandis, em quatro idades (3, 6, 9 e 12 anos), 

Sseremba et al. (2021) observaram aumento da mesma com a idade, que pode ser explicado pelo 

aumento de características anatômicas, como o diâmetro da fibra. A DBm varia com material genético. 

Couto et al. (2015) citam que, entre três materiais analisados, a DBm variou de 0,503 a 0,606 g/cm³, 

caracterizando o genótipo com valor superior a 0,606 g/cm³ como o mais propício à produção de 

carvão vegetal para uso siderúrgico entre os analisados. 

Santos et al. (2011) verificaram que valores médios para a DBm da madeira superiores a 0,54 

g/cm³ são interessantes para a produção de carvão vegetal, visto que, quando se degrada a madeira, 

cerca de 60% de sua massa é perdida. Consequentemente, quanto maior a DBm, maior a massa de 

carvão vegetal produzido para um determinado volume. Isso indica, de modo geral, a obtenção de 

carvão com maior resistência mecânica. Nesse sentido, pode-se pressupor que os clones 1, 2 e 3 são 

interessantes para a produção de carvão vegetal. Trugilho et al. (2001) estudaram o potencial 

energético da madeira de clones de eucalipto aos sete anos de idade e encontraram valores para DBm 

variando de 0,52 a 0,59 g/cm³, sendo estas consideradas pelos autores potenciais para a produção de 

carvão. 

Embora Resquin et al. (2020) tenham identificado oscilações na variável PCS em diferentes 

idades, foi observado um aumento ao longo do tempo nas espécies E. benthamii, E. dunnii e E. 

grandis. Já Castro et al. (2016), estudando correlações entre idade, qualidade da madeira e qualidade 

de carvão vegetal de clones de eucalipto aos 3, 4, 5 e 7 anos de idade, concluíram que a idade afetou 

o PCS da madeira, tendo uma diferença significativa entre os clones em todas as idades. 

Jesus et al. (2017) destacaram que a variação da DBm influencia diretamente a DEM, o que 

ocorre porque a densidade básica está diretamente relacionada à produção de energia da madeira. Essa 
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relação foi constatada no presente trabalho, evidenciando a importância de selecionar madeiras mais 

densas para maior densidade energética. 

Corroborando com os resultados encontrados por Castro et al. (2016), os valores obtidos nesta 

pesquisa atendem às demandas da indústria siderúrgica. Lima et al. (2011) constataram para a madeira 

de E. benthamii aos 6 anos de idade, DEM de 2,22 Gcal/m³. Já Vale et al. (2001) obtiveram DEM 

média de 3,17 Gcal/m³ para o carvão vegetal de dez espécies do Cerrado utilizadas como fonte de 

bioenergia, superando os clones avaliados. Protásio et al. (2013), estudando o potencial siderúrgico e 

energético do carvão vegetal de clones de Eucalyptus aos 3,5 anos de idade, encontraram DEM 

variando de 2,0 a 3,25 Gcal/m³. Protásio et al. (2015), estudando a avaliação tecnológica do carvão 

vegetal da madeira de clones jovens de E. grandis e E. urophylla, observaram DEM entre 2,0 e 3,0 

Gcal/m³. 

Analisando a DEM, Reis et al. (2023) encontraram valor de 2,20 Gcal/m³ em árvores de E. 

urophylla aos 6 anos de idade, valores próximos aos obtidos no presente trabalho. Em uma 

caracterização energética do E. benthamii aos 6 anos de idade, realizada por Lima et al. (2011), a DEM 

foi de 2,22 Gcal/m³, sendo menor que o valor médio observado no presente estudo (2,63 Gcal/m³). 

 

4 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos demonstram que todos os clones analisados apresentam características 

adequadas para a produção de carvão vegetal destinado ao uso siderúrgico. 

Dentre os clones avaliados, os clones 2 e 3 se destacaram estatisticamente, apresentando 

parâmetros superiores aos demais em relação à qualidade do carvão vegetal produzido, atendendo às 

exigências para aplicação em altos-fornos siderúrgicos. Esses clones mostraram-se promissores 

devido à combinação de densidade básica e densidade energética, características que influenciam 

diretamente o desempenho como fonte de bioenergia e como redutor. 

Embora existam diversos estudos sobre o tema, os resultados obtidos reforçam a necessidade 

de aprofundar as investigações, especialmente no que se refere à energia e ao poder redutor produzido 

por hectare, considerando o volume de biomassa gerado por unidade de área, por meio de inventários 

florestais. 
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