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RESUMO

Considerada uma espécie invasora a Acacia mangium vem ocasionando um
desiquilibrio ecolégico em algumas areas, principalmente, em locais onde ocorreu
algum tipo de perturbacédo e/ou degradacdo, o que dificulta o restabelecimento de
espécies nativas nessas areas. Sendo assim, visando uma alternativa de utilizagcéao
dessa espécie, como forma de controle da disseminagdo da mesma, este estudo visa
analisar o potencial energético da madeira de A. mangium, com foco em sua utilizagéo
como fonte de energia por meio da queima direta. Foi avaliado propriedades
anatbmicas (relacao cerne e alburno) e fisicas (densidade basica e teor de umidade)
em diferentes secc¢des ao longo do fuste (0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 100%, da altura
comercial) de oito arvores. Nos discos dos retirados do DAP, ainda foram realizadas
a analise quimica elementar (teores de H, O, N, C e S) e poder calorifico superior. O
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
instituindo-se como tratamentos, as diferentes posigdes ao longo do fuste, no sentido
base-topo (0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 100%, da altura comercial), sendo coletadas
oito arvores, totalizando 48 unidades experimentais. Os resultados indicaram a
adequacao da exploracdo da A. mangium para energia, onde sua utilizagdo implica
em menor dispersao no municipio, e contribui para o controle de sua populagado. Essa
utilizacdo também tem beneficio socioecondmico diversificando a matriz energética
regional, consequentemente, menor exploragdo de espécies nativas para fins

energéticos.

Palavras-chave: qualidade da madeira; poder calorifico; Acacia mangium e queima

direta.



ABSTRACT

Considered an invasive species, Acacia mangium has been causing ecological
imbalance in some areas, especially in places where some type of disturbance and/or
degradation has occurred, which hinders the reestablishment of native species in these
areas. Therefore, with a view to finding an alternative use for this species as a way of
controlling its spread, this study aims to analyze the energy potential of A. mangium
wood, focusing on its use as an energy source through direct burning. Anatomical
(heartwood and sapwood ratio) and physical (basic density and moisture content)
properties were evaluated in different sections along the trunk (0%, DBH, 25%, 50%,
75%, and 100% of commercial height) of eight trees. The discs removed from the DBH
were also subjected to elemental chemical analysis (H, O, N, C, and S contents) and
higher calorific value analysis. The experiment was conducted in a completely
randomized design (CRD), establishing as treatments the different positions along the
stem, from base to top (0%, DBH, 25%, 50%, 75%, and 100% of commercial height),
with eight trees collected, totaling 48 experimental units. The results indicated the
suitability of A. mangium for energy, where its use implies less dispersion in the
municipality and contributes to the control of its population. This use also has
socioeconomic benefits by diversifying the regional energy matrix, consequently

reducing the exploitation of native species for energy purposes.

Keywords: wood quality; calorific value; Acacia mangium and direct burning.
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1 INTRODUGAO

A uma crescente busca por fontes de energia renovavel, principalmente em
decorréncia do aumento na demanda mundial por energia e dos impactos negativos do
uso excessivo de combustiveis fésseis. Atualmente, 80% da matriz energética mundial
ainda é composta por fontes fésseis, como petréleo, gas natural e carvao (IEA, 2024).
No Brasil, entretanto, a matriz energética apresenta uma caracteristica diferenciada,
segundo o Balango Energético Nacional 2025 da Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), 43% da matriz energética brasileira ja € composta por fontes renovaveis, € mais
de 80% da geracdo elétrica nacional provém de fontes limpas, principalmente
hidrelétrica, biomassa e edlica (EPE, 2025).

Nesse contexto, a bioenergia é uma alternativa viavel, sustentavel e estratégica,
principalmente para paises com biomas tropicais como o Brasil, que possui uma vasta
cobertura florestal e alta disponibilidade de matéria-prima (Nogueira; Capaz; Lora,
2021). Conforme argumentam Sanqueta et al. (2015), o uso de materiais lenhosos para
energia acompanha o crescimento e desenvolvimento da humanidade desde os tempos
primérdios.

A bioenergia utiliza materiais organicos, como a biomassa (madeira e residuos
florestais), para geracao de calor e eletricidade. Dentre as formas de aproveitar essa
biomassa, a queima direta se destaca por ser uma das mais utilizadas. Segundo o
Balango Energético Nacional 2025, cerca de 9% da matriz energética brasileira provém
da queima direta de biomassa solida (MME, 2025). Essa modalidade é favorecida pelo
seu baixo custo e facilidade de aplicagao, especialmente entre populagdes rurais e em
regides com infraestrutura limitada, quando comparada a processos mais complexos
como a pirdlise.

Globalmente, a relevancia da queima direta se mantém: mais de 2,4 bilhdes de
pessoas ainda dependem da biomassa sélida para cocgdo e aquecimento domeéstico
(FAO e IEA, 2024). A eficiéncia da queima esta ligada diretamente as caracteristicas
fisico-quimicas da madeira, como densidade basica, teor de umidade, volateis, cinzas e
poder calorifico. Estudos de Tonini et al. (2020) e analises da EMBRAPA Agroenergia
(2021) demonstram que biomassa com baixo teor de umidade e cinzas, aliada a um alto
poder calorifico e teor de carbono, garante maior rendimento térmico e menor emissao

de poluentes.
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O uso da biomassa como fonte de energia contribui ndo apenas na diminui¢ao da
dependéncia de combustiveis fésseis, mas também para amenizar impactos ambientais.
Isso se torna interessante quando essa biomassa vem de residuos florestais ou
espécies exoticas, pois transforma materiais que antes seriam descartados e ignorados
em recursos energéticos uteis e renovaveis (Demirbas, 2001).

No municipio de Laranjal do Jari, no estado do Amapa, a espécie Acacia mangium
tem apresentado comportamento invasor. Inicialmente introduzida no Brasil para fins
comerciais e para a recuperacao de areas degradadas, a espécie passou a se dispersar
de forma descontrolada, invadindo areas de vegetagao nativa e fragmentos florestais.
Estudos realizados no sul do Amapa demonstram que a elevada abundancia de A.
mangium esta associada a redugéo da riqueza de espécies nativas, evidenciando seu
alto potencial competitivo e a necessidade de estratégias de manejo e controle (Silva;
Matos, 2024). De forma semelhante, pesquisas conduzidas em savanas amazénicas
indicam que a espécie é capaz de se estabelecer fora das areas originalmente
plantadas, caracterizando um processo de invaséo biolégica em ecossistemas naturais
(Aguiar Jr. et al., 2014). Além disso, estudos baseados no conhecimento ecoldgico local
em terras indigenas do norte da Amazoénia relatam a expansao da A. mangium para
além das areas de cultivo, destacando impactos ecoldgicos e sociais associados a sua
disseminacgao (Souza et al., 2018).

Estudos realizados por Morais e Montagner (2015) identificaram a infestacéo de
A. mangium em sistemas silvipastoris apds incéndios no Cerrado amapaense,
evidenciando seu comportamento agressivo e capacidade de dominar areas abertas.
Esses dados sao importante e ajudam a reforcam a necessidade de monitoramento e
controle da espécie em regides de alta biodiversidade, como o Amapa.

Estudos realizados por Tonini et al. (2018) apontam que a A. mangium, apesar
dos impactos ambientais negativos causados por sua expansao descontrolada, a
espéecie possui madeira de rapido crescimento, boa densidade e caracteristicas que
podem ser aproveitadas energeticamente. Isso refor¢a que o seu uso como fonte de
energia pode ser uma estratégia sustentavel tanto para atender as necessidades da
populagdo quanto para ajudar no controle da espécie invasora.

A heterogeneidade das propriedades da madeira ao longo do fuste € um fator
critico para o seu desempenho energético. Visto que as caracteristicas fisico-quimicas

variam significativamente do nivel da base ao topo da arvore (Vital, 1984; Castro et al.,
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2011; Pereira et al., 2012), é imprescindivel que os estudos avaliem a madeira em
diferentes se¢des longitudinais para otimizar o aproveitamento da biomassa.

Diante do exposto, surge a ideia de transformar esse problema em uma
oportunidade. Este trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade da madeira da A.
mangium em diferentes secg¢des ao longo do fuste comercial, como fonte de energia
para queima direta, além de apresentar para a populagao local uma alternativa de utilizar
essa especie abundante na regido para fins energéticos, diminuindo a pressao na
supressao de espécies nativas. Dessa forma, além de gerar energia para as familias da
regidao, o uso da A. mangium pode contribuir para o controle e manejo dessa espécie
invasora, ajudando na preservagao da floresta e evitando a pressao sobre espécies que

fazem parte do ecossistema natural.
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2 PROBLEMA DE PESQUISA

Qual é o potencial energético da madeira da Acacia mangium proveniente de
areas invadidas no municipio de Laranjal do Jari, Amapa, para utilizagdo como fonte de

bioenergia por meio da queima direta?
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3 JUSTIFICATIVA

A rapida expansdo da A. mangium em areas naturais, como no municipio de
Laranjal do Jari, no estado do Amapa, tem despertado preocupagdes crescentes quanto
aos seus impactos sobre a biodiversidade local. Introduzida inicialmente para fins
silviculturais e de recuperagdo de areas degradadas, essa espeécie exoética encontrou
condi¢cbes ambientais favoraveis para seu estabelecimento e dispersao, passando a
ocupar areas de vegetagdo nativa de forma descontrolada. Estudos conduzidos na
regidao sul do Amapa demonstram que a elevada abundéancia de A. mangium esta
negativamente associada a riqueza de espécies nativas, evidenciando seu potencial
invasor e sua capacidade de alterar a composicao floristica de fragmentos florestais
secundarios (Silva; Matos, 2024).

Além disso, pesquisas realizadas em savanas amazonicas indicam que a espécie
€ capaz de se estabelecer fora das areas originalmente plantadas, formando populag¢des
autossustentaveis e caracterizando um processo de invasao bioldgica em ecossistemas
naturais (Aguiar Jr. et al., 2014). Em assuntos sociambientais sensiveis, como no caso
das terras indigenas no norte da Amazodnia, a expansao da A. mangium também tem
sido reconhecida por comunidades locais, que relatam impactos ecologicos e sociais
associados a substituicdo da vegetacdo nativa e a alteragdo do uso tradicional do
territério (Souza et al., 2018).

Diante desse cenario, salienta-se a importancia de adogédo de estratégias de
manejo que nao apenas visem conter a dispersao da espeécie, mas também possibilitem
o aproveitamento sustentavel desse recurso. Transformar um passivo ambiental em um
ativo energético € uma abordagem que pode reduzir os impactos negativos dessa
espécie invasora, promovendo beneficios ecoldgicos e socioecondmicos. Nesse
contexto, o uso da madeira da A. mangium para a geragao de energia por meio da
gueima direta destaca-se como uma alternativa viavel, especialmente em regidées com

elevada disponibilidade da espécie e dependéncia de fontes tradicionais de energia.
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4 OBJETIVOS

4.1 Geral
Avaliar a qualidade da madeira de A. mangium, para fins energéticos em

processos de queima direta.

4.2 Especificos

e Caracterizar a propriedade anatbmica de relagdo cerne/alburno em diferentes
secgoes ao longo do fuste comercial, sendo nas posi¢coes de 0%, DAP, 25%,
50%, 75% e 100% da altura comercial, da espécie de A. mangium.

e Determinar as propriedades fisicas de densidade basica e teor de umidade da
madeira em diferentes secgdes ao longo do fuste comercial, sendo nas posi¢oes
de 0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial, da espécie de A.
mangium.

e Quantificar a composi¢gdo quimica elementar (teores de H, O, N, C e S), da
espécie de A. mangium.

e Avaliar o poder calorifico superior da madeira, da espécie de A. mangium.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Sobre a espécie Acacia mangium

A A. mangium é uma arvore que faz parte da familia das Leguminosas, mais
especificamente do subgrupo Mimosoideae. Ela tem suas raizes no noroeste da
Australia, em Papua-Nova Guiné e nas ilhas do leste da Indonésia (Preece; Brook, 1996
apud Cortez; Lora; Gomez, 2008). Por crescer rapidamente e se adaptar facilmente as
condigdes tropicais umidas, ela foi introduzida em varios paises, inclusive no Brasil. Sua
utilizagdo tem como objetivo tanto a exploragao comercial quanto a recuperagao de
areas degradadas (Rossi et al., 2003).

A A. mangium se destaca por possuir alta capacidade de adaptabilidade as
condigdes edafoclimaticas do Brasil, em virtude ao crescimento acelerado. Além disso,
essa espécie apresenta alta capacidade de fixagao bioldgica de nitrogénio, adequacéao
a solos pobres em nutrientes e resisténcia a condigdes desfavoraveis. Essas
caracteristicas favorecem seu uso na recomposigcao florestal e na recuperagao de
areas degradadas (Tonini et al. 2000). Contudo, seu comportamento de facil disperséo
e desenvolvimento em condigdes ambientais adversas tém contribuido para a
expansao descontrolada em alguns ecossistemas, caracterizando-a como uma espécie
exotica com potencial invasor, especialmente em areas de floresta aberta e ambientes
antropizados (Silva, 2016).

A silvicultura adotada no manejo da A. mangium contempla praticas como
preparo do solo, controle de plantas competidoras, adubacdo de manutencado e
monitoramento fitossanitario (Faria et al., 1996; Cole et al., 1996 apud Silva et al,,
2018). A conducgédo apropriada proporciona maior produtividade, além de favorecer a
qualidade da madeira, sendo determinante para seu aproveitamento bioenergético
(Rossi et al., 2003).

5.2 Qualidade da madeira para fins energéticos

Certos fatores, incluindo a relagdo cerne/alburno, o teor de umidade, a
densidade basica e a composi¢ao quimica imediata, sdo consideradas essenciais na
avaliagdo do potencial energético da madeira para combustao direta. A densidade
basica € um dos principais fatores que determinam a qualidade da madeira usada para

geracao de energia, pois ela afeta diretamente a quantidade energética por volume.
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Madeiras mais densas geralmente armazenam mais energia por metro cubico, o que as
torna mais eficientes na hora da queima direta. Além disso, o teor de umidade exerce
uma significativa influéncia na eficiéncia do processo de combustdo, quanto maior esse
parametro, maior sera o gasto de energia para evaporar a agua durante a queima, o que
acaba reduzindo o rendimento do processo (Trugilho, 2012).

A densidade basica da madeira € um fator diretamente ligado ao seu
desempenho como fonte de energia. Pesquisas mostram que quanto maior esse valor,
maior sera a quantidade de energia armazenada, tornando a madeira mais eficiente para
a geragao de calor (Protasio et al., 2015; Santos et al., 2012). Por isso, espécies com
densidade elevada sao preferidas quando o objetivo é produzir energia de forma mais
eficaz. A composi¢cado quimica elementar da biomassa diz respeito a porcentagem de
cada elemento presente nela, levando em consideracdo a sua massa. Normalmente,
analisam-se os teores de carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O),
nitrogénio (N) e cinzas (A). Quando falamos de madeira, ela € composta principalmente
por oxigénio, hidrogénio e carbono. Em média, o carbono corresponde a cerca de 50%
da sua composigao, o oxigénio 44%, e o hidrogénio em torno de 6%. No entanto, &
importante lembrar que esses valores podem variar entre diferentes espécies de
madeira e até mesmo dentro da mesma espécie, devido a fatores que influenciam sua
composicdo quimica. Essa distribuicdo dos elementos na biomassa influencia
diretamente em seu poder calorifico, visto que quanto maior o teor de carbono e
hidrogénio, maior € a capacidade de gerar energia. Para uma queima completa, também
€ preciso considerar a quantidade de oxigénio necessaria para que essa combustao seja
total e eficiente (Vital et al., 2013).

Na queima direta da madeira, recomenda-se que o combustivel apresente
maiores teores de carbono (C) e hidrogénio (H), uma vez que esses elementos estao
diretamente associados ao aumento do poder calorifico Protasio et al., (2013). Por outro
lado, concentracdes elevadas de nitrogénio (N) e enxofre (S) ndo sédo desejaveis, pois
contribuem para a formagao de gases poluentes, como 6xidos de nitrogénio (NOx) e de
enxofre (SOx), que intensificam o efeito estufa e favorecem a ocorréncia de chuva acida
Leite et al (2015). A quantificagédo dos teores de C e H &, portanto, fundamental, ja que
a energia liberada no processo de combustdo provém principalmente da oxidagcao
desses elementos Carneiro et al., (2014) Silva et al., (2015).

O poder calorifico corresponde a quantidade de energia liberada durante a combustao

de uma unidade de massa de combustivel. Para fins energéticos, recomenda-se a
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utilizagdo de madeiras com elevado poder calorifico, pois garantem maior eficiéncia na
geracao de energia (Barros et al., 2005; Chaves et al., 2013; Nones et al., 2015). Essa
propriedade pode ser expressa de diferentes formas: Poder Calorifico Superior (PCS),
inferior e liquido. O PCS, por exemplo, representa a energia térmica liberada pela
combustdo completa de 1 kg de combustivel em condi¢des especificas de uma bomba
calorimétrica, incluindo o calor adicional proveniente da condensagao da agua formada
no processo (Nhuchhen; Afzal, 2017). Embora os componentes inorganicos da
madeira sejam uma pequena parte da biomassa, eles tém um impacto importante nos
processos de conversao de energia. De acordo com Carvalho et al. (2009), os minerais
na madeira reduzem o seu poder calorifico, influenciando na quantidade de cinzas

produzidas e a eficiéncia térmica nos sistemas de bioenergia.
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6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

6.1 Area de Estudo

O estudo foi realizado em um remanescente florestal localizado na Trilha
Ecoldgica do Wajapi, dentro das dependéncias do Instituto Federal do Amapa - IFAP,
campus Laranjal do Jari, localizado no municipio de Laranjal do Jari, no estado do
Amapa (Figura 1).

O clima da regido é classificado como equatorial umido, com altos indices
pluviométricos que variam entre 1.998,2 mm e 2.347,7mm no periodo chuvoso, onde se
estende de janeiro a junho. A média anual é 26,4 °C (Gomes Sobrinho et al., 2012).

A vegetacdo da area estudada apresenta predominancia da Floresta Ombréfila
Densa, caracterizada pela alta biodiversidade e por espécies de grande porte
(Ibge,2012). O solo da regido é predominantemente latossolo vermelho-amarelo, tipico
da Amazénia, profundo e rico em ferro, mas com baixa fertilidade natural em decorréncia

ao intenso processo de lixiviagdo causado pelo clima umido (Embrapa, 2018).

Figura 1 — Area de estudo

Laranjal do Jari/AP

Legenda

@ Local de coleta
Almeirim/PA [ Limites Laranjal do Jari Slslunadecmeznza’d‘as Projetadas

[7] Limite estadual Datum SIRGAS 2000
Base Cartografica 250 - IBGE/DGC,2019.

[ Limites Intemacionais Camada Raster: Google satélite
Elaboragéo: Jackson Barbosa, 2025.

Fonte: Barbosa, 2025.
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6.2 Amostragem

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
esses individuos estdo se desenvolvendo sem qualquer tipo de manejo silvicultural ou
cultivo direcionado, caracterizando uma populagao naturalizada na area de estudo.

As arvores amostradas apresentaram variagdo quanto a altura total, refletindo a
heterogeneidade estrutural do povoamento, com valores variando entre 4,00 m e 7,83
m. O diédmetro a altura do peito (DAP) foi mensurado a 1,30 m do solo, conforme
procedimento padronizado. Essa informacgao é relevante para a correta interpretagao
das analises realizadas ao longo do fuste, considerando que as posigdes longitudinais
representam proporcdes distintas em termos absolutos, em funcdo das diferentes
alturas dos individuos.

De cada arvore foram coletados discos em diferentes se¢des ao longo do fuste,
no sentido base—topo, correspondentes a base (0%), 25%, DAP (1,30 m), 50%, 75% e
100% da altura comercial. Inicialmente, foi avaliada a relagdo cerne/alburno em todas
as amostras (Figura 2). Em seguida, os discos foram seccionados em quatro cunhas,
conforme as recomendacgdes da norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003).

Duas cunhas opostas foram destinadas as analises de densidade basica e teor
de umidade da madeira. Adicionalmente, nos discos coletados a altura do DAP foram
realizadas as analises de quimica elementar e de poder calorifico superior (PCS), por
representarem uma posig¢ao padrao amplamente utilizada em estudos de caracterizagao
tecnolégica da madeira.

Paras as analises de quimica elementar e poder calorifico, as amostras foram
moidas no moinho de laboratério tipo Wiley, conforme a norma TAPPI 257 om-52
(TAPPI, 1998). Posteriormente foram classificadas em peneiras e selecionadas nas
granulometria de 40/60 e 200/270 mesh, respectivamente, para PCS e quimica

elementar.
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Figura 2 - Discos das posi¢des do fuste da arvore de Acacia mangium.

Topo
(100%)

Fonte: Autora, 2025.

6.3 Analises

A relagao cerne/alburno foi avaliada com medi¢cées em discos retirados ao longo
do fuste, sentido base-topo. Nesse processo, foi considerado tanto os didametros
completos quanto a area central, que representa o cerne. Com auxilio de régua 0.1 cm
de precisdao e caneta, foram tracadas retas perpendiculares que saiam de uma
extremidade do disco, atravessou a medula e finalizou na extremidade oposta, para
obtencao dos diametros médios. Posterior as medigdes relagao cerne/alburno (C/A) foi

calculada pela Equacgao 1.

Dc? Equacéo 1

A=—-
¢/ D% — Dc?

Onde: C/A = relagao cerne e alburno; Dc: Didmetro do cerne (cm); D: Diametro
do disco sem casca (cm).
O teor de umidade da madeira foi realizado de acordo com a NBR7190:2020. Ja
a densidade basica da madeira (DBM) foi calculada utilizando o método de imersdo em
agua, conforme estipulado pela norma ABNT NBR 11941 (ABNT, 2003).
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O PCS, foi determinado conforme a norma ABNT NBR 8633 (ABNT, 1984). Para
isso, foi utilizado amostras de madeira, as quais foram classificadas com granulometria
de 40/60 mesh, e secas em estufa a 103 £2°C, até massa constante. As avaliacbes
ocorreram em duplicatas, utilizando-se uma bomba calorimétrica adiabatica IKA300.

Na analise da composi¢cdo quimica elementar, as amostras foram moidas e
selecionadas em peneiras com classificagdo granulométrica de 200/270 mesh. As
amostras foram inseridas no equipamento TruSpec Micro CHN da marca LECO, com
adicdo do moddulo S, sendo analisada uma amostra por vez. No equipamento, as
amostras foram incineradas a 1050°C, e posteriormente os gases formados foram
direcionados a célula de leitura, utilizando-se gas hélio como gas de arraste. Para a
detecgéo dos elementos carbono, hidrogénio e nitrogénio (CHN) foi utilizado o modulo
TruSpec micro e para detecgédo do elemento enxofre (S), foi utilizado o médulo TruSpec
S. O teor de nitrogénio (N) foi quantificado com Nz por condutividade térmica. Por sua
vez, o teor de carbono (C), hidrogénio (H) e enxofre (S) foram quantificados como CO2
e H20, SOz respectivamente, por infravermelho. Quanto ao oxigénio, este foi calculado
por diferenga, somando-se os teores de carbono, nitrogénio, hidrogénio, enxofre, e
cinzas e depois subtraindo esse total de 100 (Equacao 2), conforme indicado na norma
DIN EN 15296 (DIN, 2011).

O (%) =100 — C (%) — H (%) — N (%) — S (%) — Cinzas (%) Equagéo 2

Onde: O (%): teor de oxigénio da madeira; C (%): teor de carbono da madeira; H
(%): teor de hidrogénio da madeira; N (%): teor de nitrogénio da madeira e S (%): teor

de enxofre.

6.4 Analise de dados

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC). As
amostras coletadas foram avaliadas em diferentes secgdes ao longo do fuste, da altura
comercial, no sentido base-topo (Base, 25%, DAP, 50%, 75% e 100%), com oito
repeticoes cada, pois serdo coletadas oito arvores, totalizando 48 unidades
experimentais. As analises de quimica elementar e poder calorifico foi realizado apenas

nas amostras do DAP, obtendo-se valor médio para a espécie.
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Os dados obtidos foram submetidos aos testes de Lilliefors e Cochran para avaliar
a normalidade e homogeneidade de variancia. Apds esses pressupostos serem
atendido, foi realizado a analise de variancia (ANOVA), e quando detectado diferenga
significativa procedeu-se com a analise de comparagdo multipla das médias por meio
do teste de Tukey (p < 0,05) de probabilidade.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

As propriedades anatdmicas, fisicas, quimicas e energética da madeira é
essencial para avaliar seu potencial de uso como biomassa em sistemas de queima
direta, seja na forma de lenha ou cavacos. Os parametros analisados de relagao
cerne/alburno, densidade basica, teor de umidade, quimica elementar e PCS, fornecem
informagdes integradas sobre a qualidade da madeira de A. mangium, espécie invasora

presente na regido de Laranjal do Jari.

Grafico 1 — Relagao Cerne/Alburno (C/A) da madeira de A. mangium em diferentes posi¢cdes no fuste.
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Fonte: propria autora, 2025.

A Relacao Cerne/Alburno (C/A), apresentada no Grafico 1, variou entre 0,51 (no
topo) e 1,78 (na base), com a maior média numérica observada na posi¢cao de 25%
(1,33). O cermne & a parte onde os elementos anatébmicos ja estdo inativos
fisiologicamente, geralmente contendo maior quantidade de extrativos, esses
constituintes quimicos podem influenciar positivamente na producéo energética (Vital,
1984; Gongalves & Lelis, 2012; Foelkel, 2012).

Observa-se uma tendéncia de reducido da relagdo cerne/alburno no sentido
base—topo do fuste, comportamento descrito em estudos, os quais indicam que a maior
proporgcao de cerne nas regides basais esta associada ao maior tempo de formacao do
lenho e as variagdes estruturais da madeira ao longo do tronco (Brito & Barrichelo,

1979; Chaves et al., 2013). Esse padrao reflete a maturagéo fisiolégica da madeira ao
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longo do crescimento da arvore, sendo esperado em espécies florestais de rapido
crescimento.

Entretanto, a analise de variancia (ANOVA) ndo detectou diferencga
estatisticamente significativa entre as diferentes secdes avaliadas ao longo do fuste
comercial (p = 0,3472). O teste de Tukey, a 5% de significancia, confirmou que todas
as médias se agruparam em um unico grupo estatistico (letra “a@”), indicando que,
apesar da variagdo numerica observada, a distribuigcdo do cerne ao longo do fuste n&o

apresentou diferencas estatisticamente relevantes entre as posi¢coes analisadas.

Grafico 2 — Densidade basica em fungao da posigao longitudinal no fuste.
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Fonte: prépria autora, 2025.

A densidade basica € uma das propriedades fisicas mais importante para o
desempenho da madeira na produgdo de energia. O grafico 2 demonstram que a
Densidade Basica (DB) variou entre 0,4475 g/cm? (na posi¢céo 50%) e 0,5355 g/cm? (na
base, 0%), com uma média geral de 0,4741 g/cm®. Embora as médias numéricas
sugiram uma variacdo, a Analise de Variancia (ANOVA) indicou que a posigcao
longitudinal no fuste ndo influenciou de forma estatisticamente significativa na
Densidade Basica (Valor p = 0,1882).

Os resultados obtidos (média de 0,4741 g/cm?) estdo proximos e, em algumas
secOes, sdo compativeis com a literatura. Estudos com A. mangium reportam
densidades basicas médias em torno de 0,55 g/cm?, conforme observado por

Gongalves e Lelis (2012), que avaliaram a espécie em plantios homogéneos,
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conduzidos sob clima tropical umido e solos de média a boa fertilidade, tipicos de
regides do Sudeste brasileiro. Valores ligeiramente superiores, em torno de 0,58 g/cm?,
foram registrados por Barros, Nascimento e Azevedo (2012), em estudos realizados
com A. mangium em cultivo exclusivo, sob condigbes de clima tropical, elevada
disponibilidade hidrica e solos mais férteis, fatores que favorecem maior incremento de
biomassa e formacao de lenho mais denso. Resultados semelhantes foram observados
por Foelkel (2012), que analisou tanto A. mangium quanto outras espécies florestais de
rapido crescimento, em diferentes regides do Brasil, reportando densidades variando
entre 0,55 e 0,60 g/cm*®* e destacando a influéncia conjunta das condi¢des
edafoclimaticas, do sistema de cultivo e do manejo florestal sobre a densidade da
madeira.

Estudos recentes corroboram os classicos de Vital (1984), Brito e Barrichelo
(1977), demonstrando que densidades superiores a 0,55 g/cm?® estdo associadas a
carvao vegetal mais resistente e maior rendimento energético, confirmando o potencial

da espécie para uso energético Medeiros et al., (2024); Foelkel, (2015).

Grafico 3 — Variagédo do Teor de Umidade (%) da madeira de Acacia mangium em fungéo da posigao
longitudinal no fuste.
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Fonte: Autora, 2025.
O teor de umidade da madeira de A. mangium apresentou variagao significativa

ao longo da posic¢éao longitudinal no fuste (Grafico 3), com valores médios decrescentes

no sentido base—topo. Observou-se que as sec¢des basais (0% e 25%), bem como a
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posicdo correspondente ao DAP (1,30 m), apresentaram os maiores teores de
umidade, com valores médios em torno de 64,47%, enquanto as segdes superiores,
especialmente no topo (100%), apresentaram os menores valores, proximos de
28,26%.

A analise de variancia (ANOVA) indicou efeito altamente significativo da posigao
no fuste sobre o teor de umidade da madeira (p = 0,0000), evidenciando a
heterogeneidade desse atributo ao longo do tronco. O teste de Tukey, a 5% de
significancia, agrupou as médias em quatro grupos estatisticos distintos (a, ab, bc e ¢),
confirmando diferengas consistentes entre as regides basais e apicais do fuste. O grupo
com maior teor de umidade (Grupo "a"), com valores em torno de 64,47%, concentrou-
se nas posig¢des basais (0% e 25%), incluindo o DAP (a 1,30m).

Segundo Vital (1984) e Gongalves & Lelis (2012), madeiras com teor de umidade
inferior a 30% apresentam o melhor desempenho na combustdo direta, com maior
eficiéncia térmica. Desse modo, a alta umidade observada nas sec¢bes basais (acima
de 60%) representa o principal limitante para o aproveitamento imediato da biomassa.
A redugao da umidade ao longo do fuste, observada nas se¢des superiores (Grupo "c",
com 28,26%), favorece o uso energético do topo. No entanto, para ter o aproveitamento
integral do fuste, € mandatério que as sec¢bes basais passem por um processo de
secagem para que a A. mangium alcance sua maxima eficiéncia na queima direta.

O elevado teor de umidade observado, especialmente nas secdes basais do
fuste, esta relacionado ao fato da madeira ter sido mensurada logo apés o corte das
arvores, como foi recém-cortada, considera-se que ela esta em estado verde e contém
uma grande quantidade de umidade, nao tendo sucedido qualquer processo prévio de
secagem. Nessa condicdo, a madeira apresenta alta quantidade de &gua livre,
principalmente no alburno, regido fisiologicamente ativa responsavel pela condugao de
seiva, explicando assim os valores superiores a 60% registrados nas posigoes
inferiores do fuste. Segundo Meier (2025), a madeira recém-abatida pode apresentar
teores de umidade superiores a 100% (base seca), variando conforme a espécie, a
posicado no fuste e a proporgao de alburno. Para fins energéticos, especialmente na
queima direta, essa elevada umidade é indesejavel, pois parte significativa da energia
liberada na combustdo é consumida na evaporagao da agua, reduzindo a eficiéncia
térmica do processo. Assim, para o uso energético adequado da biomassa € importante
que a madeira passe por um processo de secagem, seja ao ar livre ou em sistema

controlado, até atingir teores de umidade préximos ou inferiores a 30%, condi¢cao
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considerada ideal para maximizar o rendimento energético e a estabilidade da

combustao Kays (2018).

Grafico 4 — Variagdo do PCS (kcal/kg) da madeira de Acacia mangium em fungéo do fator tratamento
(arvore).
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Fonte: Autora, 2025.

O PCS foi determinado nas amostras de DAP das oito arvores analisadas,
variando entre 4.480 kcal/kg (Arvore 2) e 4.772,50 kcal/kg (Arvore 3), com média geral
de 4.668,69 kcal’kg. A Analise de Variancia (ANOVA) indicou que a variabilidade
individual entre arvores influenciou de forma altamente significativa o PCS (p = 0,0014).
O teste de Tukey, a 5% de significancia, evidenciou a formagcao de quatro grupos
estatisticos distintos (a, ab, bc e c), caracterizando um gradiente de desempenho
energético entre os individuos avaliados.

As arvores pertencentes ao grupo “a’, com destaque para a Arvore 3,
apresentaram os maiores valores de PCS, representando o maior potencial energético.

Em contrapartida, as Arvores 1 e 2, classificadas no grupo “c’, apresentaram os
menores valores médios de PCS, variando entre 4.480 e 4.531 kcal/kg. Os grupos
intermediarios (“ab” e “bc”) indicam sobreposi¢ao estatistica entre classes adjacentes,
comportamento esperado para variaveis de natureza bioldgica.

Os valores obtidos confirmam o elevado potencial energético médio da madeira
de A. mangium, sendo compativeis com aqueles relatados por Barros et al. (2012), que

observaram PCS variando entre 4.430 e 4.800 kcal/kg para a espécie, em plantios
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conduzidos sob condi¢cdes edafoclimaticas tipicas da regido amazdnica. Segundo os
autores, a area de estudo apresentava clima tropical umido, com elevados indices
pluviométricos, temperaturas médias elevadas e solos de baixa fertilidade natural,
caracteristicas recorrentes em grande parte da Amazoénia.

De forma semelhante, o presente estudo foi conduzido no municipio de Laranjal
do Jari/AP, inserido em ambiente de clima equatorial umido, com alta precipitacao
anual e solos predominantemente classificados como Latossolos e Argissolos,
conforme o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al., 2018). Essa
similaridade edafoclimatica contribui para a coeréncia dos valores de PCS observados
entre os estudos, reforcando a aptidao da espécie para fins energéticos em ambientes
amazodnicos.

De forma complementar, Tonini et al, (2018) avaliaram o crescimento, a
produgao de biomassa e a qualidade energética da madeira de A. mangium cultivada
em Roraima, regido caracterizada por clima tropical umido, porém com maior
sazonalidade hidrica em comparacdo a Amazénia Central. Os autores verificaram que
0 espacamento entre arvores influenciou diretamente a produc¢ao de biomassa e suas
caracteristicas energéticas, evidenciando a interagdo entre condigdes climaticas e
densidade de plantio. Em Laranjal do Jari/AP, onde o regime pluviométrico é elevado
e mais regularmente distribuido ao longo do ano, espera-se menor estresse hidrico
sobre os individuos, o que pode favorecer a formagao da madeira e contribuir para os
valores de PCS observados neste estudo.

O desempenho energético observado pode ser atribuido, principalmente, ao
elevado teor de carbono e a densidade adequada da madeira, fatores
reconhecidamente determinantes do poder calorifico. De acordo com Vital (1984), a
densidade basica da madeira exerce influéncia direta sobre o rendimento energético,
enquanto Brito e Barrichelo (1977) destacam a estreita correlagdo entre densidade,
composi¢cao quimica e qualidade energética do material lenhoso. Trugilho (2012)
ressalta que madeiras com maior teor de carbono tendem a apresentar maiores valores
de PCS, em razdao do maior conteudo energético por unidade de massa. Ressalta-se
que a determinacdo do PCS no presente estudo foi realizada conforme os
procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR 8633 (1984), assegurando a
confiabilidade, a reprodutibilidade e a comparabilidade dos resultados obtidos. A

variagao significativa entre os individuos (p < 0,05) indica a existéncia de variabilidade
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energética intraespecifica, sugerindo a possibilidade de sele¢cdo de individuos
superiores para otimizagdo da biomassa destinada ao uso energético.

Analisando-se as relagdes entre os constituintes quimicos elementares, os teores
de carbono variaram entre 50,0% (Arvore 2) e 51,4% (Arvore 8), com média geral de
50,72% (Tabela 1). A Andlise de Variancia (ANOVA) indicou diferencga estatisticamente
significativa entre os individuos (p = 0,0000), evidenciando a influéncia da variabilidade
individual sobre essa propriedade. Apesar dessa diferenga estatistica, o carbono
apresentou baixo coeficiente de variacdo (CV = 0,20%), indicando elevada
homogeneidade quimica entre as arvores analisadas, caracteristica desejavel para
biomassa energética. A Arvore 8 destacou-se no grupo de maiores valores, refletindo
maior potencial energético. O carbono é o principal elemento responsavel pelo poder
calorifico da madeira, e sua maior concentracdo esta diretamente associada ao
aumento do PCS (BRUN et al., 2018; SANTOS et al., 2012).

Os resultados obtidos sao coerentes com aqueles reportados por Tonini et al.
(2018), que observaram teores meédios de carbono entre 50% e 51% em A. mangium
com 67 meses de idade, cultivada sob diferentes espagamentos, em condi¢des
amazobnicas. Essa proximidade reforga a consisténcia da espécie como fonte de
biomassa energética, independentemente das variagbes silviculturais. Essa elevada
concentracdo de carbono, associada aos teores de hidrogénio, contribui diretamente
para o elevado desempenho energético da madeira. Além disso, os teores de
hidrogénio (H) variaram de 6,31% a 6,46%, sem diferenca estatistica entre as arvores,
contribuindo positivamente para o elevado PCS observado neste estudo.

A avaliagao conjunta dos elementos carbono e hidrogénio é fundamental, uma
vez que ambos apresentam relagéo inversa com o teor de oxigénio (O), influenciando
diretamente o potencial calorifico da biomassa (VALE et al., 2000; PROTASIO et al.,
2011a). Nesse sentido, o teor de oxigénio apresentou diferencas estatisticamente
significativas entre as arvores (p = 0,0093). O teste de Tukey evidenciou que as Arvores
1 e 2, que apresentaram os menores valores de PCS, integraram o grupo com maior
concentragado de oxigénio (acima de 43,0%). Esse comportamento confirma a relagao
inversa entre oxigénio e PCS, uma vez que o oxigénio atua como um elemento
quimicamente menos energético na combustao, reduzindo a proporgao relativa de

carbono disponivel para liberagdo de energia.
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A Tabela 1 apresenta os resultados da analise quimica elementar da madeira de Acacia

mangium, coletada no DAP de oito arvores, com os respectivos desvios-padrao.

Arvores Carbono (%) Hidrogénio (%) Nitrogénio (%) Oxigénio (%) Enxofre (%)
42,039ab 0,080
1 50,5d (x 0,07) 6,36 (£0,31) 0,101 b (+0,006)
(x0,071) (£0,008)
0,124 ab 0,083
2 50,0d (x0,1) 6,32 (0,17 43,473 a (£0,141)
(£0,010) (£0,013)
50,6 cd (= 0,137 ab 42,804 abc 0,059
6,40 (+0,04)
0,01) (£0,019) (x0,141) (£0,002)
50,8bcd (£ 42,523abc 0,083
6,45 (+0,11) 0,144 a (+0,008)
0,1) (x0,071) (£0,008)
51,0ab( 0,115ab 42,464 b c 0,061
6,36 (+0,22)
0,1) (£0,007) (x0,141) (+0,000)
50,9bc ( 0,109 ab 42,527 abc 0,074
6 6,39 (£0,17)
0,1) (£0,003) (x0,071) (£0,010)
50,8bcd (£ 0,109 ab 42,725abc 0,056
6,31 (£0,00)
0,0) (£0,000) (x0,000) (£0,000)
0,060
8 51,4 a (x0,01) 6,46 (+0,28) 0,141 a (£0,004) 41,939 c (+0,071)
(£0,006)

Fonte: Dados das analises, 2025.
Em que: (z) Desvio-padrao. Valores médios seguidos de mesma letra, dentro da mesma coluna, nao

diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

De modo geral, os resultados obtidos corroboram as observagdes de Foelkel
(2012), que destaca o elevado potencial energético da A. mangium em fungao de sua
composi¢cdo quimica favoravel. Quando comparada a estudos classicos sobre
biomassa energética, como os trabalhos de Vital (1984; 2010) com espécies de
Eucalyptus, a composigao elementar da A. mangium mostra-se plenamente compativel
com os parametros exigidos para um combustivel sélido de alto desempenho
energético. Assim, a analise quimica elementar confirma a viabilidade técnica da

espécie para a geragao de energia por meio da queima direta.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho demonstrou que a madeira da A. mangium apresenta propriedades
fisico-quimicas adequadas para uso energético, com teores de carbono e hidrogénio
compativeis com espécies tradicionalmente utilizadas, além de baixa presenca de
nitrogénio e enxofre, o que favorece uma combustao eficiente e menos poluente.

A utilizacdo dessa espécie invasora como biomassa sélida representa uma
alternativa sustentavel, pois contribui para o controle de sua expansao desordenada,
reduzindo impactos sobre ecossistemas nativos e evitando maior pressao sobre
especies amazonicas.

Do ponto de vista socioeconémico, o aproveitamento da A. mangium pode
diversificar a matriz energética regional e oferecer uma fonte renovavel de baixo custo
para comunidades locais. Adicionalmente, ao transformar um passivo ambiental em
ativo energético € uma estratégia viavel e benéfica, tanto para o manejo florestal quanto

para o desenvolvimento sustentavel da regi&o amazénica.
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