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RESUMO 

O uso da biomassa florestal é uma alternativa sustentável para substituir fontes não 

renováveis de energia. A Algaroba, por suas excelentes propriedades energéticas e ótima 

adaptabilidade nos solos pouco férteis do semiárido nordestino, vem ganhando cada vez 

mais espaço no cenário energético. Esta pesquisa tem o objetivo geral de estudar 

parâmetros que possam interferir na eficiência energética da biomassa, contribuindo para 

a melhoria do processo de geração de vapor. O primeiro artigo foi realizado em uma 

indústria de papel que contemplou a influência do tempo de estocagem da Algaroba na 

eficiência de sua combustão; foram feitos 5 pátios de secagem com variação de 0 a 90 

dias de estocagem. O segundo artigo foi realizado em dois estados diferentes do 

Nordeste e nas duas estações do ano, a fim de entender como funciona o comportamento 

de secagem ao ar livre e a influência da variação do microclima e as condições de chuvas 

e secas severas; 4 pátios de secagem foram preparados em cada condição, foi monitorado 

o teor de umidade ao decorrer de 90 dias em cada pátio, para determinação do 

comportamento de secagem. O terceiro artigo avalia a variação do diâmetro da lenha de 

Algaroba e sua influência nas propriedades energéticas, (poder calorífico, teor de cinzas, 

teor de voláteis e carbono fixo), foram coletadas amostras de 5, 25 e 45 cm de diâmetros 

para realizar as análises de PCS e análise química imediata. Ocorreu um aumento de 

38% na eficiência energética durante a combustão da Algaroba na caldeira, ao armazenar 

a biomassa por 90 dias. Apontou variação na velocidade de secagem da Algaroba em 

função das estações do ano e do microclima local. O diâmetro apresentou pouca 

interferência na variação das propriedades energéticas da biomassa. Este estudo teve 

caráter precursor em investigar parâmetros que interferem na variação da eficiência 

energética da Algaroba e colaborou para a melhoria da eficiência energética da Algaroba 

e contribuiu para a utilização sustentável desta da biomassa. 

Palavras-Chave: Prosopis Juliflora, Eficiência Energética, Secagem ao ar livre, Poder 
Calorífico, Biomassa. 
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ABSTRACT 

The use of forest biomass is a sustainable alternative to replace non-renewable energy 

sources. Algaroba, due to its excellent energetic properties and great adaptability in the 

infertile soils of the northeastern semi-arid region, has been gaining more and more 

space in the energy scenario. However, it is a subject little explored by researchers and 

there are still doubts about the behavior of the species and its development for energy. 

This research has the general objective of studying parameters that may interfere with 

the energy efficiency of biomass, certainly for the improvement of the steam generation 

process. The first article was carried out in a paper industry that considered the influence 

of Algaroba storage time on the efficiency of its combustion; 5 drying patios were made 

with a variation of 0 to 90 days of storage. The second article was carried out in two 

different states in the Northeast and in the two seasons of the year, in order to 

understand how the behavior of drying in the open air works and the influence of the 

microclimate variation and the conditions of different rains and droughts; 4 drying yards 

were prepared in each condition, the moisture content was monitored over 90 days in 

each yard, for the main drying behavior. The third article evaluates the variation in the 

diameter of the Algaroba and its influence on the energetic properties, (heating power, 

ash content, volatile content and fixed carbon), samples of 5, 25 and 45 cm in diameter 

were collected to carry out the analyzes of PCS and immediate chemical analysis. A 

great contribution of firewood storage to the energy efficiency of combustion was 

evidenced. There was a variation in the drying speed of Algaroba depending on the 

seasons and the local microclimate. The diameter showed little interference in the 

variation of the energetic properties of the biomass. This study had a pioneering nature, 

helped to improve the energy efficiency of Algaroba and contributed to the sustainable 

use of this biomass. 

Keywords: Prosopis Juliflora, Energy efficiency, Outdoor drying, Heating value, 

Biomass. 
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1. INTRODUÇÃO 

A iminência de um colapso climático tem atraído a atenção de diversos 

pesquisadores em todo o mundo e o foco passa a ser produzir com zero emissões de 

carbono, ou o mínimo possível (HABIBA; XINBANG; ANWAR, 2022). Nos últimos 10 

anos as alterações climáticas têm surgido como um problema muito perigoso, com 

consequências de extinção futura da vida na terra (PARAMATI; SHAHZAD; DOĞAN, 

2022). Como a demanda por energia só aumenta, é preciso que a ciência promova 

soluções sustentáveis que unam o desenvolvimento tecnológico, juntamente com a 

conservação dos recursos naturais e redução de gases de efeito estufa (GHAZOUANI et 

al., 2020). 

A biomassa é uma alternativa para a produção de energia limpa (ELOY; SILVA; 

CARON, 2022). No Nordeste brasileiro, há uma espécie de crescimento acelerado que 

possui excelentes propriedades energéticas, conhecida como Algaroba (Prosopis 

Juliflora). Esta espécie possui a capacidade de crescer rapidamente nos solos pouco 

férteis e com baixo índice de pluviosidade do semiárido Nordestino (CARNEIRO et al., 

2021). 

A inclusão socioeconômica que o comércio da Algaroba promove é outro fator 

de extrema relevância, pois essa região tem um elevado índice de pobreza (MELO, 

2022). O trabalho com a biomassa florestal tem dado uma alternativa de fonte de renda 

para diversas famílias da caatinga. A Algaroba, vem promovendo o sustento e a inclusão 

social, gerando renda e trabalho para milhares de pessoas que vivem nessas regiões com 

condições geológicas desfavoráveis para o cultivo agrícola ou criação de animais. 

Diversas indústrias instaladas na Paraíba e em Pernambuco têm substituído o gás 

natural por biomassa para geração de vapor (DIAS, 2022). Essa substituição tem 

aumentado expressivamente a demanda por biomassa de Algaroba, que é a espécie 

regional em abundância e favorável para fins energéticos (BURNETT, 2018). 

Outros autores já avaliaram características energéticas para potencializar a 

eficiência da biomassa no processo de geração de vapor de espécies como Pinus 
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(GUEDES et al., 2020) e Eucalipto (MONTEIRO et al., 2022). No entanto há uma 

lacuna quando se trata da Algaroba, existem apenas trabalhos que caracterizam seu 

potencial energético (BHATIA; ADHOLEYA; SHARMA, 1998; CIRILO et al., 2021; 

FONSECAet al., 2020). Existem estudos que avaliam o potencial energético e 

caracterizam a Algaroba como fonte de energia renovável. No entanto, este estudo é o 

pioneiro em investigar variáveis que potencializam e melhoram a eficiência da 

combustão da Algaroba. Como o rendimento da lenha na caldeira de biomassa em escala 

industrial, em função do tempo de armazenamento ao ar livre. O estudo do 

comportamento de secagem da espécie e a interferência do diâmetro da lenha de 

Algaroba nas propriedades energéticas. 

 Diante de vários benefícios que a utilização da Algaroba como fonte de biomassa 

para geração de energia proporciona, é relevante quantificar e evidenciar suas 

características energéticas. Aumentar a eficiência da sua utilização também é 

importante, pois auxiliará no uso sustentável da biomassa florestal. 

2. OBJETIVOS 

O objetivo geral deste trabalho é estudar as variáveis que promovem o aumento 

do rendimento no processo de geração de vapor a partir da Algaroba. Os objetivos 

específicos foram os seguintes: 

● Avaliar a evolução da eficiência energética da Algaroba em relação ao tempo de 

estocagem ao ar livre e entender como ocorre o aumento do conteúdo energético  

da biomassa em função dos dias de estocagem. 

● Determinar a influência das estações seca e chuvosa no teor de umidade da 

Algaroba e gerar as curvas de secagem da biomassa durante esses períodos. 

● Estabelecer a interferência do diâmetro da Algaroba em suas principais 

propriedades energéticas (poder calorífico, teor de cinzas, teor de voláteis e 

percentual de carbono fixo). 

3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

O modelo de dissertação apresentado é o de um compêndio de artigos e está 
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organizado de acordo com a seguinte estrutura: 

No capítulo 1 é apresentada uma introdução geral do tema, os objetivos gerais e 

específicos, a estrutura da dissertação e a fundamentação teórica necessária para os 

conteúdos gerais apresentados neste trabalho. 

No capítulo 2 o artigo “Avaliação da Eficiência Energética em função do tempo 

de Estocagem da lenha daAlgaroba”, contempla um estudo de caso realizado na 

indústria Conpel, no município do Conde PB, onde foi realizada uma avaliação do 

comportamento da biomassa. Algaroba durante o processo de geração de vapor. Este 

artigo foi apresentado no XIII CBPE Congresso Brasileiro de Planejamento Energético, 

que ocorreu no período de 24 a 26 de agosto de 2022. 

No capítulo 3 o artigo “Variação do teor de umidade em função do tempo de 

armazenamento da lenha de Algaroba, em diferentes estações do ano” apresenta a 

variação das curvas de secagem durante a estação seca e a estação chuvosa, ao longo de 

três meses de estocagem da biomassa de Algaroba em pátios de secagem ao ar livre. 

No capítulo 4 o artigo “Determinação da interferência do diâmetro nas 

propriedades energéticas da lenha de Algaroba” aprofunda o estudo da interferência da 

variação do diâmetro das toras de Algaroba no poder calorífico, teor de voláteis e teor de 

cinzas. Estas são algumas propriedades que podem influenciar na qualidade da biomassa 

para  fins energéticos.  

As conclusões gerais são apresentadas no capítulo 5, em seguida, e por fim estão 

relacionadas  todas as referências citadas ao longo da dissertação.  

4. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1. Cenário energético Nordestino 

O crescente aumento da demanda energética tem gerado impactos ambientais, 

além da necessidade de deixar o processo de geração de energia mais eficiente por 

questões econômicas atrelada a redução de custos para as indústrias (NEDEL et al., 
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2018). De acordo com a Superintendência do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE, 

2017), para responder à demanda energética por meio da biomassa até 2030 será 

necessário duplicar a oferta das fontes legais visando atender a necessidade do mercado. 

Muitos processos industriais requerem altas demandas de vapor, como é o caso 

da indústria de papel e celulose (CHEN et al., 2021). Para atender a essa demanda de 

vapor de maneira sustentável há a necessidade de um planejamento do uso da biomassa 

florestal (FREITAS, 2019). Para suprir a demanda de vapor há diversas possibilidades e 

a contratação de gás natural via concessionária local é uma maneira usada por algumas 

indústrias; no entanto, tem o custo mais elevado e produz gases de efeito estufa (MA et 

al., 2019). Uma alternativa sustentável para gerar vapor é a utilização de biomassa, em 

especial a biomassa florestal que pode gerar créditos de carbono durante o seu ciclo de 

crescimento (YAHYA; NG; ANDIAPPAN, 2021). 

Diversos estudos contemplam medidas que promovem a melhor eficiência dos 

recursos para fins energéticos (CRUZ et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2018; VAN DEN 

OEVER et al., 2022). A caracterização adequada das propriedades energéticas da 

espécie a ser utilizada como biomassa é fundamental para a tomada de decisões corretas 

para o processo em questão a fim de obter um processo mais eficiente e promover uma 

melhor utilização dos recurso naturais (ANERUD et al., 2018; PINHEIRO et al., 2019). 

4.2. Principais propriedades energéticas 

Uma biomassa para ser considerada adequada para fins energéticos precisa ter 

propriedades energéticas favoráveis, como alto teor de carbono fixo e lignina, baixo teor 

de cinzas, alto percentual de material volátil, alto poder calorífico (ELOY; SILVA; 

CARON, 2022). Essas são as principais características que qualificam uma biomassa 

como "boa para energia". 

Carbono fixo é a massa restante após a retirada da umidade, cinzas e matérias 

voláteis (MCKENDRY, 2002). É responsável pelo tempo que a lenha permanece em 

combustão, geralmente, quanto maior for o percentual de carbono fixo, maior é o poder 
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calorífico disponível na biomassa (BRITO; BARRICHELO, 1977; MANZONE, 2018). 

Percentual de cinzas é todo o material inorgânico presente na biomassa, ou seja, 

tudo que não entra em combustão (CACURO; WALDMAN, 2015). Quanto maior for o 

percentual de cinzas contida em uma biomassa, pior será sua performance na caldeira, 

pois gerará maior percentual de resíduos, reduzindo a eficiência energética e 

demandando paradas mais frequentes para a limpeza da caldeira (RIBEIRO, 2012). 

Poder calorífico pode ser expresso em J/g para uma unidade de massa de 

combustível e é determinado por meio da quantidade de energia liberada na forma de 

calor durante o processo de combustão (QUIRINO et al., 2005). O poder calorífico 

superior (PCS) é a quantidade de calor liberada na combustão considerando a água de 

formação e água da umidade do combustível no estado líquido. O poder calorífico 

inferior (PCI) é a quantidade de calor liberada sem considerar a evaporação de água de 

formação do combustível mais a quantidade de água da umidade do combustível 

(FERREIRA et al., 2014). Já o poder calorífico útil (PCU) desconta a quantidade de 

calor usada para evaporar a água de formação e a umidade do combustível, sendo a 

quantidade útil de calor liberado. Quanto maior for o poder calorífico maior será o 

potencial energético do combustível, o poder calorífico útil é inversamente proporcional 

ao teor de umidade no momento da queima (QUIRINO et al., 2005). 

O teor de umidade (TU) pode ser expresso em base úmida, (TUBU, equação 1) ou 

base seca (TUBS, equação 2) e representa o percentual de água contida na biomassa 

(ZEN et al., 2019). 

MH2O é a massa de água (massa úmida - massa seca em estufa até peso constante), e 

MU é a massa úmida (antes de ir para estufa). MS é a massa seca (em estufa até peso 

constante). 

(1)TUBU =
MH20

MU
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O teor de umidade influencia diretamente na eficiência energética durante a 

combustão. Alguns autores sugerem que a biomassa deve estar com pelo menos 60% de 

teor de umidade na base seca, para que a biomassa entre em combustão completa 

(BRAND; GIESEL, 2017; FURTADO et al., 2012; LIMA; ABDALA; WENZEL, 2008). 

Quando a biomassa possui a umidade acima de 60%, despende alta quantidade de 

energia para evaporar a água contida em seu interior, prejudicando as trocas térmicas e 

reduzindo a eficiência do processo de geração de vapor. 

4.3. A Algaroba (Prosopis Juliflora) 

Conhecida no Brasil como Algaroba, a espécie Prosopis Juliflora é nativa do 

México, teve grande abrangência no continente africano, e foi disseminada pelos 

europeus em solos degradados, nos últimos 200 anos (CIRILO et al., 2021). A Algaroba 

foi introduzida no Brasil em 1942 em Pernambuco, no município de Serra Talhada e é 

considerada uma espécie invasora, pois ao entrar em um bioma, ameaça a existência das 

espécies nativas (MUKHERJEE; VELANKAR; KUMARA, 2017; RIBASKI et al., 

2009). 

O percentual de carbono fixo e o poder calorífico da Algaroba são promissores 

para geração energia (CAVALCANTI et al., 2020). Possui baixo teor de umidade inicial, 

devido a sua alta densidade, confirmando ser uma excelente opção de fonte de biomassa 

para energia (CHEN et al., 2012; HAVILAH; SHARMA; GOPINATH, 2019). Estudos  

apontam a espécie como uma ótima alternativa para suprir a demanda de biomassa  

florestal para fins energéticos na região Nordeste do Brasil (CARNEIRO-JUNIOR et al.,  

2021; FONSECA et al., 2020).  

As características anatômicas da Algaroba, como espinhos e o seu tronco 

sinuoso, dificultam a extração mecânica. Esse fato acarreta um elevado índice de 

(2)TUBS =
MH20

MS
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inclusão social no semiárido e na caatinga. O manejo da Algaroba envolve centenas de 

trabalhadores locais. O comércio desta biomassa, movimenta a economia dessas regiões 

que possuem um alto nível de pobreza e poucas alternativas de sustentabilidade 

econômica (BURNETT, 2018). 

A Algaroba ainda é considera uma espécie invasora, é vista como uma praga 

indesejável em várias regiões ao redor do mundo (ABDULAHI; UTE; REGASA, 2017; 

MOHANRAJ; PRASATH; RAJASEKARAN, 2022; NASCIMENTO et al., 2020). Mas 

suas características de rápido crescimento em solos pouco férteis e com baixo índice de 

pluviosidade, tornam a Algaroba uma ótima alternativa de fonte biomassa para energia 

(BANDARA et al., 2022). 

4.4. Fontes de biomassa: estudos energéticos. 

O desenvolvimento sustentável e o uso eficiente de fontes de energias renováveis 

são uma premissa para atingir as metas de redução de emissões de CO2. Em especial, a 

biomassa proveniente da Algaroba tem sido foco de estudos, pois essa espécie além de 

ser abundante no semiárido Nordestino se desenvolve em solos pouco férteis, 

despertando relevância mundial em sua utilização. Nos últimos 10 anos foram realizadas 

2526 pesquisas com a Algaroba, e entre 2018 a 2023 foram realizados 1048 estudos 

(Web of Science). O Quadro 1.1 mostra estudos anteriores realizados com a Algaroba. 

Quadro 1.1 - Estudos realizados com Algaroba. 

Autor Local Pesquisa Resultado Conclusão

Cavalcanti 
2020

João Pessoa, 
Brasil. 

Brazilian 
Journal of 

Development

Propriedades energéticas 
de briquetes de podas 
urbanas de Algaroba

CZ=8,8% 
MV=73,9% 
CF=17,4% 

PCS 
=18,9MJ.kg-1

Propriedades 
energéticas 
favoráveis
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Freitas 2019
João Pessoa, 

Brasil. 
Dissertação

Questões econômicas e 
ambientais da produção 

de lenha na Paraíba

Redução de 75% 
de produção de 

lenha nos 
últimos 25 anos

Necessidade de 
planejamento para 

utilizar a lenha

Pereira; Lima 
2002

Petrolina, 
Brasil. 

Dissertação

Caracterização de 6 
espécies de Algarobeira 

para energia

Carvão de P. 
Juliflora 

CZ=1,2% 
MV=22,1% CF 
=77,6% PCS = 
30,5 MJ.kg-1

Prosopis Juliflora e 
a Prosopis Pallida, 
obtiveram melhores 

características 
energéticas

Natarajan; 
Suriapparao; 
Vinu, 2018 

India.  
Fuel Processing 

Technology 

Análise da torrefação de 
biochar de Algaroba

Diferentes 
valores das 

propriedades 
energéticas para 

tamanhos 
diferentes de 
partículas.

A torrefação de 
partículas maior na 
forma de pellets e 
briquetes tem uma 
interação complexa

Carneiro et al., 
2021

Bahia,      
Brasil. 

Energies

Valorização da biomassa 
de Prosopis juliflora 
através da torrefação 

seca.

O maior poder 
calorífico 

superior variou 
entre 18,3 e 23,1 

MJ/kg

A torrefação da 
Algaroba é uma 

alternativa 
competitiva para 

energia de biomassa 
no Nordeste do 

Brasil

Sahoo et al., 
2021

India. 
Bioresource 
Technology

Uma avaliação 
detalhada da cinética de 

pirólise de biomassas 
lignocelulósicas 

invasivas Prosopis 
juliflora

PCS 18,92 
MJ/kg

Os resultados dos 
parâmetros 

termodinâmicos 
confirmam a 

adequação Prosopis 
Juliflora como 

potencial para o 
processo de pirólise.

Bezared Ie; 
Tadesse; 
Tadesse, 2023

Etiópia 
. Heliyon

Efeitos de Prosopis 
juliflora na diversidade 
de plantas em pastagens 
no distrito de Shilabo, 

estado regional da 
Somália, Etiópia

44 espécies 
diferentes de 

Algaroba

Proliferação rápida 
das áreas invadidas 
ataca o bioma local.

Ku; Popescu, 
2019

Texas, USA. 
Biomass and 
Bioenergy

Comparação de vários 
métodos para mapear a 
biomassa acima do solo 
de árvores de algaroba 
em escala local com 

dados remoto 

O método de 
florestas 

aleatórias teve 
MSE e R2 

aceitáveis (1,08 
Mg ha-1 e 0,37). 

O método de 
florestas aleatórias 

com imagens 
multiespectrais foi o 
melhor para mapear 

Algaroba

Bandara et al., 
2022

Sri Lanka Trees 
Forests and 

People

Plantas invasoras na 
produção de energia de 
biomassa: um estudo de 
caso Prosopis juliflora 

em zonas úmidas 
costeiras do Sri Lanka

Os resultados 
mostram que 1 

kg de P. juliflora 
produziria uma 
energia de 0,5 L 
de diesel e óleo 
de fornalha e 5 

kWh de 
eletricidade

Ótima para energia 
aprofundar o estudo 
sobre a colheita da 
P. juliflora como 

uma fonte potencial 
de energia de 

biomassa
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Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 

Hofmann et al. (2018) na Alemanha, avaliou o comportamento de secagem do 

Pinus em diferentes estações do ano. O autor destaca a relevância da interferência do 

clima e condições de armazenamento, na velocidade de secagem. Atribuindo esses 

fatores a alta variação de dados entre os estudos, levando a resultados e conclusões 

diferentes. Existe uma lacuna na literatura que este estudo visa preencher, ainda não 

existem estudos direcionados ao comportamento de secagem da Algaroba nas estações 

seca e chuvosa. Essa pesquisa é pioneira na caracterização do comportamento de 

secagem da biomassa Algaroba nas estações de clima tropical, na região Nordeste do 

Brasil. 

Existem estudos que validam as características promissoras da Algaroba para 

fins energéticos ((CAVALCANTE et al., 2021; PEREIRA; LIMA, 2002). No Sri Lanka, 

Bandara et al. (2022) realizou pela primeira vez a avaliação da variação das 

propriedades energéticas em função do diâmetro da espécie Prosopis Juliflora. Como a 

madeira é um ser vivo e as condições de solo e clima interferem na sua constituição 

química, as quais alteram comportamento de secagem e propriedades energéticas, é 

relevante estudos direcionados para diferentes configurações. Ainda não existem estudos 

em território brasileiro, e esta pesquisa visa preencher essa lacuna e contribuir para o 

avanço da compreensão da interferência da variação do diâmetro. É importante salientar 

que a Algaroba possui grande variação de diâmetro ao longo de sua extensão, essa 

variação implica em quantidades distintas de cerne e alburno na sua constituição. 

Kumar; 
Chandrashekar, 
2020 

India, Journal of 
the Indian 

Academy of 
Wood Science

Produção e 
caracterização de 

briquetes de Algaroba

Teor de cinzas 
0,7%, carbono 

fixo 11,4% 
material volátil 
86% e PCS 19,6 

MJ/kg

Propriedades 
energéticas 

favoráveis para 
utilização da 

biomassa para 
energia.
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RESUMO 

A substituição de combustíveis fósseis por uma fonte de energia renovável no processo 
de geração de vapor é um cenário cada vez mais comum no Nordeste brasileiro. A 
espécie Algaroba, que há pouco tempo era considerada uma praga invasora, tornou-se a 
protagonista dessa mudança. Aspectos que contribuíram para o aumento da procura da 
Algaroba como fonte de biomassa para geração de energia são suas excelentes 
propriedades energéticas. No entanto, ainda há muito desperdício e ineficiência em sua 
utilização. Este estudo visa contribuir para melhorar o processo de geração de vapor, 
avaliando a influência do tempo de estocagem da lenha de Algaroba na eficiência 
energética de uma caldeira aquatubular. Foram estudados 5 pátios de secagem com 
tempos de estocagem de lenha distintos e avaliada a eficiência do combustível em 
função da quantidade de vapor gerada durante a combustão na caldeira. O pátio com 
maior tempo de secagem obteve o maior coeficiente de vapor específico, ou seja, maior 
rendimento e eficiência na caldeira. O rendimento foi diretamente proporcional ao 
tempo de secagem da lenha no pátio. Ficou comprovada a importância do controle e 
logística com a biomassa que chega na fábrica, gerando um ganho de 61% de eficiência 
no processo, quando a biomassa é estocada por um período de 90 dias. 

Palavras-chave: Energia renovável. Tempo de secagem. Consumo específico de lenha. 
Algaroba. Biomassa. 
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1. INTRODUÇÃO 

O aumento do custo do gás natural de 123% no intervalo de junho de 2019 à 

junho de 2022 (FIDELIS, 2021), atrelado às preocupações com as mudanças climáticas, 

contribuem para a substituição de fontes provenientes do petróleo por fontes de energia 

limpa (EPE, 2021; PERERA et al., 2020). O relatório mais recente do Painel 

Intergovernamental para Mudanças Climáticas (ARAUJO et al., 2018) informa que o 

consumo de energia tem contribuído com 32,7% das emissões globais de gases de efeito 

estufa (GEE), que podem levar a um aumento de 4,8ºC na temperatura do planeta nos 

próximos 100 anos, causando danos irreversíveis ao ecossistema (IPCC, 2022). 

As condições climáticas do Nordeste brasileiro não são favoráveis para o cultivo 

de espécies como Pinus e Eucalipto, muito utilizadas para energia na região sul e 

sudeste do Brasil (MOREIRA et al., 2021; PACHECO, 2022). O uso da lenha de 

Prosopis Juliflora, conhecida como Algaroba, surge como uma alternativa de fonte 

renovável de energia para geração de vapor, pois possui resistência à seca e boa 

adaptação às condições adversas (MOHANRAJ; PRASATH; RAJASEKARAN, 2022; 

NASCIMENTO et al., 2020). 

Pertence à família Leguminosae (Mimosoideae) e é uma espécie tradicionalmente usada 

para fins madeireiros e forrageiros (RIBASKI et al., 2009). A Algaroba é bastante 

utilizada para fins energéticos em indústrias cerâmicas (CARVALHO; SILVA, 2018). A 

utilização da Algaroba para energia, tem contribuído para o desenvolvimento 

socioeconômico do semiárido nordestino, uma região que possui um elevado índice de 

pobreza e difíceis condições de cultivos agrícolas (MOURA; SOUSA, 2020; 

SAMPAIO; MARIA DO SOCORRO; SAMPAIO, 2008). 

A inserção da comercialização da Algaroba como fonte de biomassa tem dado 

oportunidade de empregos e desenvolvimento social (CIRILO et al., 2021). Toda a 

cadeia produtiva é realizada de maneira manual, devido a características fisiológicas da 

espécie, já que seu tronco sinuoso e irregular dificulta a mecanização da extração. Isso 

proporciona emprego a milhares de moradores da caatinga e semiárido nordestino 
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(BURNETT, 2018). O aumento da demanda da Algaroba tem acarretado uma redução de 

sua disponibilidade, por esse motivo é relevante estudos que visam melhorar a eficiência 

da utilização desta biomassa (FREITAS, 2019). 

No que se refere à utilização de biomassa para geração de vapor, o teor de 

umidade interfere diretamente no poder calorífico útil (PCU) do combustível. Parte da 

energia que seria direcionada para o processo de geração de vapor é despendida para 

evaporar a água contida na biomassa, reduzindo assim a eficiência do combustível 

(KLAVINA; SELEGOVSKIS, 2021; ZANUNCIO et al., 2014). Portanto, quanto menor 

for o teor de umidade da biomassa, maior será o PCU. Por esse motivo é comum manter 

pátios de armazenamento de biomassa para diminuir o teor de umidade (BRAND; 

GIESEL, 2017). A estocagem ao ar livre de toras para energia é eficaz, aumentando a 

eficiência energética no processo de combustão (BURATTI et al., 2019; RAITILA; 

TSUPARI, 2020). 

Estudos anteriores já validaram a Algaroba como uma espécie promissora para 

fins energéticos (CARNEIRO-JUNIOR et al., 2021; FONSECA et al., 2020; PEREIRA; 

LIMA, 2002). Outros trabalhos avaliaram a melhoria da eficiência da biomassa em 

decorrência do tempo de estocagem das espécies de Pinus (CARVALHO et al., 2020; 

GUEDES et al., 2020; HERNANDEZ VELASCO; MATTSSON, 2020), Eucalipto 

(ABREU NETO et al., 2021; MONTEIRO et al., 2022; STRANDGARD et al., 2021), 

Bracatinga (KLITZKE, 1998), Bambo (CHEN et al., 2021). 

Apesar de vários estudos sobre a interferência da estocagem na eficiência 

energética da biomassa disponíveis na literatura, há elevada variação de dados, 

resultados e conclusões entre os estudos realizados. É importante destacar a relevância 

da interferência do clima e condições de armazenamento na velocidade de secagem, pois 

seria uma possível explicação para essas variações (HOFMANN et al., 2018). Existe, 

portanto, uma lacuna na literatura científica que esta pesquisa visa preencher, já que 

ainda não existem estudos direcionados ao comportamento de combustão da Algaroba 

para intervalos diferentes de estocagem. Essa pesquisa é pioneira na caracterização do 

comportamento da eficiência da biomassa Algaroba para uma variação de dias de 

armazenagem, na região Nordeste do Brasil. Sendo relevante, pois a Algaroba é uma 
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alternativa disponível na região do semiárido brasileiro. Tendo potencial de gerar vapor 

para as indústrias localizadas na região, sendo uma alternativa renovável e limpa de 

geração de energia. 

Reconhecendo a importância do armazenamento e secagem da biomassa para 

geração de energia, o objetivo deste estudo é investigar a interferência do tempo de 

estocagem ao ar livre da lenha de Algaroba na eficiência do processo de geração de 

vapor em uma caldeira de biomassa à lenha do modelo aquatubular. Este estudo é o 

primeiro a analisar o tempo de estocagem da espécie Algaroba, espécie que possui 

pequena exigência em água e comprovada capacidade de se desenvolver em solos de 

baixa fertilidade. A contribuição desse estudo é melhorar a compreensão do aumento do 

conteúdo energético em função do tempo de armazenamento da algaroba ao ar livre, em 

escala industrial. Para auxiliar na utilização racional dos recursos naturais, promovendo 

maior eficiência no processo de geração de energia proveniente da lenha de Algaroba e 

contribuindo para a conservação da biomassa e sua ultimação sustentável. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi realizado na Conpel (Companhia Nordestina de Papel), 

localizada no Município do Conde, na Paraíba. A indústria fabrica papel reciclado e está 

presente no mercado desde 1971. No ano de 2019 foi instalada uma caldeira aquatubular 

de biomassa à lenha, para alimentar a demanda de vapor de aproximadamente 200 t/dia 

em seu processo industrial. Este foi um estudo de caso realizado em escala industrial, 

sendo utilizados parâmetros de consumo real da empresa. 

2.1. Caracterização da biomassa e dos pátios de secagem do estudo. 

A biomassa que compôs esta pesquisa é da espécie Algaroba, possui uma 

variação de diâmetro de 5 cm a 50 cm. O comprimento das toras da lenha varia entre 1 

m a 1,30 m. As amostras do experimento são provenientes de várias regiões, localizadas 
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no interior de Pernambuco, Paraíba e Rio Grande do Norte. 

A lenha é transportada dos locais de extração até a indústria, por caminhões que 

carregam em média 20 t por viagem. Todo o ciclo de manejo e extração da biomassa é 

realizado manualmente. O tempo aproximado do corte da árvore até a biomassa chegar 

ao destino final é de 7 dias. Diariamente chegam 80 t de lenha de Algaroba através de 

vários pequenos fornecedores (Figura 2.1). 

Figura 2.1 - Ciclo de manejo da Algaroba. 

 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 

O estudo foi realizado no município do Conde, localizado no estado da Paraíba, 

com coordenadas geográficas de latitude: -7.26069, longitude: -34.9083 7° 15′ 38 ′ Sul, 

34° 54′ 30 ′ Oeste . Altitude de 128m e clima de Monção (Classificação climática de 

Köppen-Geiger: Am). A pesquisa ocorreu no período de junho a setembro de 2021. O 

período de chuvas na região do Conde ocorre entre março a julho, e o período de seca 

entre agosto a fevereiro, a umidade relativa do ar média durante o período do 

experimento foi de 81%, temperatura média de 24.3 ºC, pluviosidade média de 97 mm e 

média de horas de sol de 6,1 diariamente (CLIMATE-DATA, 2021). 
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Como este estudo teve o objetivo de avaliar os parâmetros em escala de consumo 

real, foi necessária a criação de uma metodologia que permitisse o controle exato do 

volume de lenha armazenado em cada pátio de secagem e o controle do tempo que a 

biomassa permaneceu estocada, antes de ser inserida na caldeira para combustão. Por 

este motivo, a lenha que compôs esse experimento, foi organizada e empilhada em 5 

pátios dimensionados para seu armazenamento. Cada pátio de estocagem foi 

identificado por cores, com o objetivo de controlar a logística de entrada de 80 t de 

lenha por dia e manter o controle do local de armazenamento das amostras (Figura 2.2). 

Figura 2.2 - Distribuição dos pátios de secagem. 

 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 

As pilhas de lenha contidas em cada um dos pátios, foram feitas com 

espaçamento de 60 cm, para ocorrer a circulação do ar e promover a secagem das 

amostras (ZANUNCIO et al., 2014). A altura das pilhas atingiram 3m e o comprimento 

variava de acordo com o espaço disponível em cada pátio. 

Com o intuito de minimizar a interferência de dias de armazenamento da lenha 

na floresta, para definir o coeficiente específico de lenha para o tempo 0 dias de 
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estocagem. Foi selecionada uma carga que não excedeu o tempo de 15 dias para chegar 

na indústria. Para esta carga foi atribuída a nomenclatura “pátio branco”. Esta seleção é 

importante, pois no manejo de lenha da Algaroba, existem cargas que são cortadas e 

ficam até 30 dias na floresta, antes de serem enviadas para indústria (DIAS, 2021). 

2.2. Avaliação dos parâmetros de eficiência energética. 

Para avaliar a variação do rendimento da biomassa em função do tempo de 

estocagem, foi utilizada a caldeira de geração de vapor da indústria. A biomassa foi 

inserida para combustão na caldeira aquatubular (Figura 2.3), fabricada por Dedine em 

1979. Esta caldeira trabalha com vapor saturado a pressão de 13,5 kg/cm2, com 

capacidade de 15 t de vapor/hora. 

Figura 2.3 - Caldeira de biomassa utilizada no experimento. 

 

Fonte: Autoras, 2022. 
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Para o cálculo do coeficiente específico de lenha de cada pátio, foi inserido na 

caldeira o volume de lenha armazenado em cada pátio de secagem. Por meio do medidor 

de vazão de vapor verificou-se a quantidade de vapor gerada no intervalo de tempo 

durante o qual a lenha estava sendo queimada. A Equação 2.1 determina o coeficiente 

específico de lenha (N). 

TV é a quantidade de vapor produzida pela caldeira (t) e TL é a quantidade de 

lenha inserida na caldeira (t). Os valores de TV e TL são levantados na mesma janela de 

tempo. 

Para determinação do coeficiente específico de lenha do pátio branco foi inserida 

uma carga recém-chegada na fábrica, diretamente na caldeira de geração de vapor, 

seguindo o mesmo procedimento para determinação do coeficiente específico de lenha. 

2.1. Determinação da economia de recursos naturais e financeiros. 

Para determinar a economia de recursos naturais gerada com o armazenamento 

da lenha foi utilizado o coeficiente específico (N) para avaliar como seria o consumo 

nas diferentes condições de armazenamento. Considerando que cada hectare de terra 

pode produzir até 27 toneladas de Algaroba, (ZAKIA et al., 1991), esta análise adotou 

esse valor máximo (melhor rendimento de madeira por hectare). A análise foi realizada 

para um horizonte temporal de 3 anos, sendo o tempo necessário para o ciclo de 

crescimento da Algaroba para fins energéticos (LIMA, 2006). 

Para mensurar a economia de recursos financeiros que a indústria obtém com o 

armazenamento da biomassa, utilizou-se a tarifa paga pela empresa por tonelada de 

lenha de Algaroba, R $340/t. A análise ocorreu para todas as condições de estocagem. 

(2.1)N = TV

TL
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Dados obtidos após combustão. 

Após a lenha estocada em cada pátio ser inserida na caldeira de biomassa para 

combustão, foi mensurada a eficiência em cada um dos arranjos. Foi apurado o tempo 

de armazenamento em dias para cada pátio de lenha, a massa correspondente de lenha 

em cada pátio, a quantidade de vapor gerada durante a combustão de cada pátio e o 

coeficiente específico de lenha (N) para cada condição de armazenamento da biomassa 

(Tabela 2.1). 

Tabela 2.1 - Parâmetros dos pátios de estocagem. 

 Fonte: dados das autoras, 2022. 

A Figura 2.4. demonstra a variação da eficiência energética da biomassa em 

função dos dias de armazenagem no pátio de secagem. Foi evidenciado um aumento 

expressivo da eficiência da biomassa, com o passar dos dias que permanece 

armazenada. 

Pátio Dias de Esticagem Lenha (t) Vapor (t) N

Branco 0 27 65 2,41

Cinza 38 581 1624 2,80

Verde 49 487 1506 3,09

Azul 57 235 763 3,25

Rosa 90 23 90 3,89
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Figura 2.4. Gráfico do aumento da eficiência do combustível. 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 

Nos primeiros 38 dias de estocagem, o aumento da eficiência energética do 

combustível é pequena, apenas 16%, em comparação ao pátio branco (sem estocar). A 

partir de 40 dias é perceptível a mudança expressiva na inclinação da reta, aumentando a 

eficiência energética da lenha em 35% para 60 dias de estocagem. Sturion e Tomaselli, 

(1990) estudaram a espécie Bracatinga e encontraram um comportamento de eficiência 

muito similar, com aumento expressivo de eficiência após 30 dias de estocagem. Um 

dos fatores que pode explicar essa semelhança é o fato das espécies serem parecidas 

anatomicamente. 

Zen et al. (2019) em seu estudo com a espécie de Eucalipto, encontrou valores que 

divergem dos resultados apontados neste trabalho. O aumento da eficiência em relação 

ao tempo de estocagem ocorreu de maneira uniforme, não tendo uma variação 

expressiva próxima de 30 dias. 

Resende et al. (2018) abordou a influência das características anatômicas de cada 

espécie, no comportamento e na velocidade de secagem da madeira. A densidade 

básicado Eucalipto é em torno de 450 kg/m3 e teor de umidade inicial 110% na base 

seca. A Algaroba, no entanto, tem densidade básica em torno de 980 kg/m3 e umidade 

inicial 61% na base seca. Estas propriedades podem ter influenciado na variação dos 

resultados encontrados, o Eucalipto com linearidade na secagem e a Algaroba com 
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variação na inclinação da reta. A espécie de Pinus abordada no estudo de Tomczak e 

Jelonek (2020) atingiu um comportamento semelhante ao encontrado nas espécies de 

Eucalipto, ambas obtiveram uma curva de secagem linear e constante, provavelmente a 

semelhança anatômica das espécies influenciou nesse resultado. 

Foi comprovada a interferência positiva do tempo de estocagem na eficiência  

energética do combustível. Neste estudo foi observado que quanto maior for o período 

estocado, maior  será a eficiência energética da biomassa. Isso ocorre porque a lenha 

armazenada ao ar livre perde umidade, e quanto menor sua umidade no momento da 

combustão, maior será seu poder calorífico. 

Um fato importante observado durante o período de armazenamento da lenha foi a 

perda de massa que iniciou com cerca de 45 dias de estocagem. Na Figura 2.5. é 

possível observar o ataque de agentes xilófagos na lenha. Esse fato deve ser levado em 

consideração para dimensionar o tempo ideal de estocagem do material. 

Figura 2.5 - Ataque dos agentes xilófagos. 

 
Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 

Portanto a variável perda de massa também deve ser levada em consideração para 

entender e definir um tempo ótimo de secagem, visando a melhor eficiência do 

processo. Considerando que espécies da caatinga foram avaliadas quanto ao ataque de 

agentes xilófagos em 3 meses foram observadas perdas de massa inferiores a 10% 
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(CARLOS; DIODATO; CASTRO, 2021). 

3.2. Economia de recursos naturais e financeiros. 

Com o aumento da eficiência do combustível foi possível mensurar o ganho com a 

conservação dos recursos naturais. Ocorreu a conservação dos recursos naturais em 

função do armazenamento de Algaroba (Tabela 2.3), antes de sua combustão em 

caldeira. 

Tabela 2.3 - Redução de exploração da biomassa de Algaroba. 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. *demanda 6500 t vapor. ** 27 t de lenha/hectare 

Para gerar a demanda mensal de vapor da empresa (6500 t), ao atingir um N = 

3,89 com o armazenamento da lenha, é possível economizar 1368 hectares de Algaroba 

no ciclo de crescimento (3596 – 2228, referentes a N = 2,41 e N = 3,89). 

Portanto, ao armazenar a lenha por um período de 90 dias, ocorre uma 

conservação de 38% de hectares de Algaroba durante o ciclo de 3 anos de crescimento. 

Além da redução na extração de lenha, que contribui para o uso sustentável dos recursos 

naturais, ocorre a redução dos custos com a geração de vapor por meio de biomassa. A 

Tabela 2.4 apresenta a relação do custo da lenha para gerar a mesma quantidade de 

vapor (6500 t/mês) em função do N. 

N 2,41 2,80 3,09 3,25 3,89

Lenha (t) mensal* 2.697 2.322 2.104 2.000 1.671

Custo anual (R$) 32.365 27.857 25.243 24.000 20.051

Custo 3 anos (R$) 97.095 83.571 75.728 72.000 60.154

Redução Custo (%) 3.596 3.095 2.805 2.667 2.228

Redução Custo (R$) 0% -14% -22% -26% -38%
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Tabela 2.4 - Redução de custos financeiros em função do coeficiente específico de lenha 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 

Para gerar a demanda mensal de vapor da empresa (6500 t), ao atingir um N = 

3,89 com o armazenamento da lenha, é possível economizar 1368 hectares de Algaroba 

no ciclo de crescimento (3596 – 2228, referentes a N = 2,41 e N = 3,89). Portanto, ao 

armazenar a lenha por um período de 90 dias, ocorre uma conservação de 38% de 

hectares de Algaroba durante o ciclo de 3 anos de crescimento. 

Para um tempo de secagem de 90 dias ocorreu uma redução de 38% do consumo 

de biomassa necessária para gerar o vapor do processo produtivo na indústria. Isso 

acarreta uma economia de recursos financeiros expressiva, considerando uma geração 

de vapor de cerca de 6.500 toneladas por mês, totalizando R$ 359.150,00. 

Esta redução de custo financeiro com a utilização mais eficiente da biomassa 

fomenta a utilização de caldeiras a biomassa. Considerando que ao armazenar a lenha 

por 90 dias, durante um ano, obtém-se uma economia anual de recursos financeiros de 

R$ 4.309.806 e ao longo de três anos, totaliza cerca de 13 milhões de reais. 

Neste estudo de caso foi evidenciado que o tempo de estocagem da lenha nos 

pátios aumenta a eficiência da Algaroba no processo de combustão. Reduzindo assim a 

quantidade de biomassa necessária para gerar o vapor demandado pelo processo 

produtivo da indústria, além de contribuir para a conservação dos recursos naturais. 

N 2,41 2,80 3,09 3,25 3,89

Custo mensal (R$) 943.983 812.500 736.246 700.000 584.833

Custo anual (R$) 11.327.801 9.750.000 8.834.951 8.400.000 7.017.995

Custo 3 anos (R$) 33.983.402 29.250.000 26.504.854 25.200.000 21.053.985

Redução Custo (%) 0% -14% -22% -26% -38%

Redução Custo (R$) -4.733.402 -7.478.548 -8.783.402 -12.929.418
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4. CONCLUSÕES 

Armazenar a lenha de Algaroba é uma maneira de aumentar a eficiência energética 

no processo de combustão em caldeira de biomassa. Ao estocar a lenha, ocorre um 

aumento expressivo na eficiência energética do processo de geração de vapor. O melhor 

cenário ficou compreendido em 90 dias de armazenamento. A partir de 45 dias de 

estocagem da lenha de Algaroba ao ar livre, foi possível dobrar a eficiência de 

combustão da biomassa. 

Apesar de ser observado o ataque de agentes xilófagos a partir de 45 dias de 

estocagem, o tempo de 90 dias ainda é vantajoso. Mesmo com a perda de massa 

observada nas pilhas de secagem, houve um aumento do rendimento da lenha na 

caldeira. 

Para atender a demanda mensal de vapor da indústria, o tempo de armazenamento 

de 90 dias foi o mais vantajoso para melhor sustentabilidade da lenha de Algaroba. 

Neste intervalo de armazenamento, obteve-se a melhor economia de recursos naturais e 

financeiros. 

Ficou evidenciado que o tempo de estocagem da lenha nos pátios aumenta a 

eficiência da Algaroba no processo de combustão. Reduzindo a quantidade de biomassa 

necessária para gerar o vapor demandado pelo processo produtivo da indústria e 

contribuindo para a conservação dos recursos naturais. 

Uma sugestão para trabalhos futuros é avaliar a influência da perda de massa ao 

longo do período de estocagem. Avaliar se ocorre alguma influência das diferentes 

estações na eficiência do período de estocagem. 
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RESUMO 

A umidade é uma das variáveis condicionantes no processo de geração de vapor em 
caldeiras de biomassa. No entanto, elevados custos financeiros e limitação de espaço 
para armazenamento da biomassa são fatores limitantes para a existência e manutenção 
de pátios de secagem. O clima na região Nordeste do Brasil é tropical, caracterizado 
pela estação seca e chuvosa. Como a maioria dos processos de secagem ocorrem ao ar 
livre, é importante identificar a influência das estações e determinar o tempo ideal de 
estocagem da biomassa. O objetivo deste estudo é mensurar a influência dos períodos de 
chuva e de seca no processo de secagem ao ar livre da lenha da espécie Prosopis 
Juliflora, conhecida como Algaroba. Foram selecionadas duas localidades no Nordeste, 
com a finalidade de avaliar o efeito de micro climas diferentes no processo de secagem 
nas diferentes estações. Pátios de secagem foram montados por três meses, nas duas 
estações do ano, simultaneamente em ambas localidades. Os resultados evidenciaram 
que durante a estação chuvosa houve umidade inicial maior (40%) e uma taxa de 
secagem mais lenta. Já a estação de seca foi caracterizada por umidade inicial menor 
(35%) da Algaroba, com taxa de secagem mais rápida. Foi identificado a necessidade de 
tempos diferentes de secagem para obter a umidade ideal, nas estações avaliadas nesta 
pesquisa. 

Palavras-chave: Biomassa, Curva de Secagem, Secagem ao ar Livre, Eficiência 
Energética, Prosopis Juliflora. 
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1. INTRODUÇÃO 

A demanda energética aumenta a cada ano e o apelo ambiental cresce de maneira 

simultânea. Diante deste cenário, a utilização de recursos renováveis de energia ganha 

espaço no cenário energético mundial (ROQUETTE, 2018). A biomassa florestal é uma 

fonte de energia renovável com potencial para diminuir o consumo de combustíveis 

fósseis e emissões de gases de efeito estufa (ACUNA et al., 2019). Com o aumento da 

demanda por biomassa para geração de energia, a otimização do processo como um todo 

passa a ser uma premissa para garantir a sustentabilidade (DONG et al., 2022; 

PARAMATI; SHAHZAD; DOGAN, 2022; SHARMA et al., 2021). Gerar a mesma 

quantidade de energia com menor quantidade de biomassa é um desafio, com esforços 

de pesquisa direcionados para este foco. 

A Prosopis Juliflora (Algaroba) é uma espécie nativa do México, utilizada 

inicialmente para conservação de solo, possuindo rápido crescimento e características 

energéticas favoráveis (ABDULAHI; UTE; REGASA, 2017; BANDARA et al., 2022). 

A Algaroba ganhou espaço como fonte de energia de biomassa no nordeste brasileiro, e 

vem sendo utilizada por indústrias para geração de energia térmica em caldeiras de 

biomassa (BURNETT, 2018; CIRILO et al., 2021). 

O teor de umidade possui grande influência no processo de geração de vapor: 

quanto menor a umidade da biomassa, maior é a eficiência do combustível na cadeira 

(EUFRADE-JUNIOR, 2019; EUFRADE-JUNIOR et al., 2021; RESENDE et al., 2018). 

O processo de secagem ao ar livre contribui para a redução do teor de umidade das 

toras, aumentando o poder calorífico útil do combustível e propiciando um maior 

rendimento na caldeira de biomassa (SANTOS et al., 2022; ZANUNCIO et al., 2014). 

A madeira é anisotrópica e essa propriedade, juntamente com a anatomia do 

material, contribuem para que sua secagem não ocorra de maneira gradativa 

(DACKERMANN et al., 2016). Existem três tipos de água no interior da madeira: a 

água livre, a água de adesão, e a água de constituição. A água livre presente no lúmen 

das células começa a sair logo após o corte da árvore, saindo de maneira mais fácil por 

evaporação (PENVERN et al., 2020). A água de adesão, ou água do ponto de saturação 
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das fibras (PSF), está presente na parede celular e sai pelo processo de difusão, 

simultaneamente com a água livre. Diferente da água livre, a água do PSF necessita de 

uma condição mais agressiva para que a secagem ocorra mais rapidamente (HILL; 

ALTGEN; RAUTKARI, 2021; SANTOS et al., 2022; SILVA et al., 2018). A saída 

daágua de constituição ocorre abaixo do ponto de equilíbrio, sendo atingida apenas em 

estufas de secagem artificial (THERASME; EISENBIES; VOLK, 2019; ZEN et al., 

2019). 

Propriedades anatômicas da madeira influenciam no processo de secagem, sem as 

pontuações, o movimento da água na árvore não seria possível. As pontuações são 

aberturas na parede celular, entre células vizinhas (Sjostron, 2013). Quando o processo 

de secagem ocorre abruptamente, pode ocorrer a aspiração das pontuações, que consiste 

no deslocamento da pontuação, reduzindo a permeabilidade da madeira em até 10 vezes 

(Silva, 2007). Na Figura 3.1 é possível observar este fenômeno. 

Figura 3.1 - Fenômeno de aspiração das pontuações. Figura A, pontuação no seu 

estado normal. Figura B, pontuação aspirada, bloqueando a passagem de líquidos. 

Fonte: Silva, 2007 (adaptado). 

As condições climáticas influenciam diretamente no processo de secagem da 

B A
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madeira ao ar livre, e temperaturas elevadas contribuem para a saída rápida da água 

livre (COCUSSE et al., 2022; KILIÇ AK et al., 2021). Como a água do PSF permanece 

saindo até que atinja a umidade de equilíbrio com o ambiente, quanto mais baixa for a 

umidade relativa do ar, menor será a umidade atingida com a secagem ao ar livre 

(BERGMAN, 2021; KLEMENT et al., 2019).  

A velocidade do vento também interfere diretamente no processo de secagem, e 

quando a velocidade do vento que incide sobre a madeira é mais elevada, a taxa de 

secagem do material aumenta (GROSSE et al., 2008; LUHR et al., 2021). Quanto mais 

baixa for a umidade relativa do ar, mais alta a temperatura ambiente e a velocidade do 

vento, mais elevada será a taxa de secagem (KLEMENT et al., 2020). Sabe-se que 

diferenças anatômicas intrínsecas a diferentes espécies florestais interferem  diretamente 

no comportamento de secagem  (BRAND; GIESEL, 2017; MANZONE, 2018), e não 

foram encontrados estudos sobre a Algaroba. 

Este estudo é o primeiro a ser realizado com a Algaroba, e tem como objetivo 

avaliar a influência das estações do ano e do microclima no processo de secagem da 

madeira ao ar livre na região Nordeste do Brasil, para determinar o tempo e o local ideal 

de estocagem da madeira em cada estação. Para tanto, duas localidades foram 

selecionadas: Pendências-RN e Conde-PB. Este estudo visa contribuir para o  

entendimento do comportamento de secagem da Algaroba e assim tornar seu uso mais  

sustentável para energia de biomassa.  

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Local de armazenamento e dados meteorológicos 

Este estudo de armazenamento foi realizado em duas localidades do Nordeste do 

Brasil, a primeira fica no Município de Pendências no Rio Grande do Norte, com 

latitude: 5º 15’ 36” Sul e longitude: 36º 43’ 20” Oeste. O clima da localidade é estepe 

local, classificação do clima BSh segundo Köppen e Geiger. A temperatura média é 25,7 

°C com pluviosidade média anual 619 mm. Desta localidade originaram-se as amostras 

de Algaroba. 
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A segunda localidade está situada no estado da Paraíba, no município do Conde 

(latitude 7º 15’ 38” Sul e longitude 34º 54’ 30” Oeste). Durante o inverno a pluviosidade 

é mais intensa que no verão. A classificação do clima é Aw segundo Köppen e Geiger, 

clima de monção tropical. Possui temperatura média anual de 25.6 °C e pluviosidade 

média anual de 914 mm. 

Para determinar o período de secas e o período chuvoso em ambas as regiões, foi 

realizada uma pesquisa dos dados de 2012 a 2022 (CLIMATE-DATA, 2022). Foi 

determinado o intervalo que caracteriza ambas as estações, levando em consideração a 

variável precipitação e atribuiu-se o intervalo de 3 meses para cada uma das estações. A 

estação chuvosa ficou compreendida entre 10/02/22 a 20/05/22, e a estação seca de 

01/10/22 a 02/02/23. Para levantamento da temperatura média, precipitação acumulada, 

velocidade do vento e umidade relativa do ar foi realizada pesquisa no banco de dados 

meteorológicos de cada período do experimento (INMET, 2022). 

2.2. Caracterização das amostras e dos pátios de secagem. 

As amostras foram extraídas de uma floresta energética, localizada no município 

de Pendências-RN. Todas as amostras são da espécie Prosopis Juliflora, e possuem 

variação de diâmetro de 10 cm a 15 cm e foram cortadas com 1,20 m de comprimento. 

Para o experimento foi confeccionado um pátio de secagem para cada localidade 

(Pendências, e Conde), durante estação seca e chuvosa (Figura 3.2). 
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Figura 3.2 - Pátios de secagem do experimento. Foto superior: pátio no Conde PB. Foto inferior: pátio 
em Pendências RN. 

 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 

Cada pátio de secagem foi composto por 4 pilhas de lenha de Algaroba, com 1 m 

de altura e 2 m de comprimento. Entre cada uma das quatro pilhas, existiu um 

espaçamento de 60 cm para promover a circulação de ar entre as pilhas, a fim de manter 

uma taxa de secagem homogênea (EUFRADE-JUNIOR et al., 2021; LIMA et al., 2021). 

2.3. Monitoramento da variação da umidade 

Para aferir e monitorar a variação da umidade da lenha de Algaroba foi utilizado o 

equipamento portátil UmiLog M65, da Marrari Automação Industrial (AIELLO et al., 

2020). Esse equipamento é específico para medição de toras de madeira e foi calibrado 

pela empresa Marrari, a fim de ter uma precisão de (+-5%). O equipamento funciona 
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pelo método dielétrico de princípio capacitivo, onde o sensor na ponta da haste do 

medidor transmite informações a respeito da umidade quando entra em contato com o 

cerne da lenha. O método dielétrico consiste no efeito da água sobre as características 

dielétricas da madeira (PALMA; STEIGER, 2020). Uma das vantagens sobre o método 

gravimétrico é a medição rápida e segura, pois trabalha com baixa potência (KING, 

2000). 

A metodologia seguiu o indicado pelo manual do fabricante do UmiLog M65: 

foram realizados três furos com furadeira, de 14 mm de diâmetro e 5 cm de 

profundidade em cada amostra (NASCIMENTO, 2022). Após a realização dos furos, o 

equipamento UmiLog M65 foi inserido com movimento de giro de 180 graus por 10 

segundos. A medida da umidade em base úmida é dada no display após o sinal sonoro 

(Figura 3.3). 

Figura 3.3. Medidor de umidade portátil UmiLog M65. 

 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 
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Com o intuito de obter a umidade da árvore de Algaroba ainda em pé, foram 

realizadas medições do teor de umidade na árvore antes do corte. Para tanto, foi 

selecionada uma amostragem aleatória de uma parte da floresta energética, foram 

marcados os indivíduos com tinta spray, e após a aferição do teor de umidade com o 

equipamento UmiLog M65, foram cortados para comporem o experimento (Figura 3.4). 

Figura 3.4 - Medição da umidade da árvore antes do corte. 

 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 

A mesma metodologia foi adotada em ambas as estações do ano, seguindo 

rigorosamente o procedimento para ambas localidades que compuseram o experimento. 
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2.4. Análise estatística 

Para análise estatística dos dados utilizou-se o software Minitab® Statistical 

Software (MINITAB, 2023). Os dados foram submetidos primeiramente ao teste de 

normalidade de Anderson Darling, o qual teve o objetivo de determinar se ocorreu 

alguma não normalidade nas caudas da distribuição. Este teste faz uma avaliação da 

normalidade, calculando a correlação dos dados e as contagens normais dos dados 

(SULEWSKI, 2019). 

Com o resultado do teste de normalidade de Anderson Darling gerando uma 

distribuição gaussiana, foi possível optar por testes estatísticos paramétricos. Os dados 

foram submetidos à análise de correlação de Pearson para medir o grau de relação linear 

entre as variáveis. Os valores de correlação variam entre -1 a +1, para variáveis 

diretamente proporcionais o valor da correlação é positivo e para variáveis inversamente 

proporcional o valor da correlação é negativo (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JÚNIOR, 

2009). Valores entre 0,7 à 1 representam uma correlação forte, valores entre 0,4 à 0,6 

correlação moderada e de 0,1 a 0,3 correlação fraca (DANCEY; REIDY, 2018). Esta 

análise é importante, pois só é possível realizar teste de regressão linear, se existe uma 

correlação entre as variáveis. 

As variáveis que apresentaram correlação foram submetidas ao teste de regressão 

linear. Foi gerado o gráfico de Pareto dos efeitos padronizados, este gráfico mostra os 

valores absolutos dos efeitos em ordem decrescente e aborda a representação gráfica da 

linha de referência indicando os efeitos que apresentam significância estatística. O 

gráfico de pareto foi gerado com o intuito de determinar a magnitude e a importância 

dos efeitos. Gerou-se o gráfico normal de resíduos para examinar a pressuposição de 

que os resíduos são dispostos normalmente. O histograma foi gerado para avaliar a 

ocorrência de outliers ou a simetria dos dados, o histograma dos resíduos apresenta a 

distribuição dos resíduos para todas as observações. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Dados meteorológicos 
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A Tabela 3.1 apresenta os dados climáticos médios para as estações seca e chuvosa 

de ambas localidades. A remoção total da umidade em (%) ao longo do experimento foi 

obtida pela subtração da umidade atingida com 90 dias da umidade com 0 dias e defina 

como (ΔU). 

Tabela 3.1 - Variáveis Meteorológicas. 

Fonte: Construída a partir de dados do INMET (2022). 

No período chuvoso, a temperatura média e velocidade do vento na região do 

Conde foram 11% e 38% mais baixas, respectivamente, que na região de Pendências. 

Sabe-se que ao aumentar a temperatura e velocidade do vento, ocorre uma aceleração na 

taxa de secagem (LUHR et al., 2021; SILVA et al., 2021). A umidade relativa média foi 

12% mais alta na região do Conde para o mesmo período analisado. A umidade relativa 

do ambiente mais baixa favorece a secagem da biomassa (REZENDE et al., 2010). 

Durante o período de chuvas as condições climáticas na região de Pendências foram 

mais favoráveis para a secagem da biomassa, em comparação com a região do Conde. 

O período da estação seca apresentou alteração das variáveis meteorológicas nas 

diferentes regiões, havendo um destaque para a velocidade do vento e umidade relativa 

do ar. Em Pendências essas variáveis foram mais favoráveis para promover a secagem 

mais rápida da biomassa. Pendências obteve velocidade do vento 36% mais elevada que 

o Conde e a umidade relativa do ar 30% mais baixa. Estas duas variáveis possuem 

interferência direta no processo de secagem (BRAZ et al., 2015). 
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Local Estação Precipitação 
Acumulada 

(mm)

Umidade 
Relativa média 

(%)

Temperatur 
a média (ºC)

Velocidade 
do vento 

média (m/s)

ΔU (%)

Conde Chuvosa 714,8 75,9 27,6 1,0 8,2

Seca 173,6 70,9 27,3 1,2 8,4

Pendências Chuvosa 188,4 67,7 30,4 2,2 14.1

Seca 39,8 54,7 31,7 3,5 9,4



A temperatura é outro fator que interfere na secagem ao ar livre, no entanto para 

as localidades e estações estudadas, essa variável não teve uma alteração significativa. A 

variação de temperatura ficou abaixo de 3% em todos os cenários avaliados nesta 

pesquisa. O estudo de Hofmann et al. (2018), desenvolvido na Alemanha, abordou a 

influência de baixas temperaturas no processo de secagem natural. O estudo verificou 

que a secagem ao ar livre depende fortemente das condições climáticas, e para toras de 

Eucalipto durante o verão ocorreu uma secagem de 25,5% e no inverno 5,5%. 

 Locais com incidência de neve possuem uma taxa de secagem muito baixa 

(JAKUBOWSKI; PRACZYK, 2022). Já conforme esperado, em locais com 

temperaturas mais elevadas, ocorre uma secagem mais acelerada: por exemplo, para a 

secagem do Eucalipto na Itália, Finlândia, e Escócia, a melhor taxa de secagem foi 

registrada no verão da Itália, que registrou as temperaturas mais altas (ROSER et al., 

2011). 

3.2. Análise do monitoramento da umidade. 

As medições de umidade para 0, 30, 60, e 90 dias estão dispostas na Tabela 3.2, 

para as localidades de Conde e Pendências, nas estações chuvosa e seca. 

Tabela 3.2 - Variação do teor de umidade no Conde e em Pendências, nas estações chuvosa e seca, para 0, 
30, 60, e 90 dias de armazenamento. 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2023. 

Analisando o comportamento de secagem no período chuvoso é possível 

identificar a influência que o microclima teve no processo de secagem ao ar livre da 

Local Estação Teor 
Umidade 0 

dias 

(%)

Teor 
Umidade 
30 dias 

(%)

Teor 
Umidade 60 

dias 

(%)

Teor 
Umidade 
90 dias 

(%)

Chuvosa 33,12 31,10 30,20

Seca 34,50 31,40 29,70 26,10

Pendências Chuvosa 40,50 35,20 31,90 26,90

Seca 35,30 31,30 29,80 25,90

 

38,40
 
 

Conde
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biomassa de Algaroba. Nos primeiros 30 dias de secagem, no Conde e em Pendências, 

houve o decréscimo mais significativo na umidade, de 5,28% e 5,30%, respectivamente. 

Isso ocorre devido a saída da água livre contida no lúmen das células, durante o 

primeiro estágio da secagem. Resultados semelhantes foram encontrados para espécies 

de eucalipto (REZENDE et al., 2010; NETO et al., 2021); Pinus (ROSER et al., 2011; 

VISSER et al., 2014) e Carvalho (ERBER et al., 2017; JAKUBOWSKI; PRACZYK, 

2022). A taxa de secagem para estas espécies foi mais elevada que da Algaroba, devido 

a umidade inicial da Algaroba ser em torno de 40% e as espécies dos estudos, em torno 

de 70% base úmida. 

No período seco em ambas as regiões, não ocorreu uma secagem tão acentuada 

como no período chuvoso, mas ainda sim houve razoável diminuição na umidade inicial 

após 30 dias, com reduções de 3,1 e 4% para o Conde e Pendências, respectivamente. 

Um dos fatores que pode ter influenciado este comportamento é a umidade inicial ser 

menor, tendo média de 34,9% no período seco e 39,5% no período chuvoso. A Figura 

3.5 mostra o gráfico do comportamento da umidade da Algaroba em função do tempo de 

armazenagem a céu aberto. 

Figura 3.5 - Gráfico do comportamento de secagem das etapas do experimento. 

Fonte: Autoras, 2023. 

No intervalo de 30 a 60 dias, para todas as configurações ocorre uma 

desaceleração do percentual de secagem. Provavelmente seja a faixa de umidade que 

inicia a saída do PSF, a água retirada por difusão contida na parede celular. Resultados 

semelhantes foram encontrados em estudos com a espécie de Eucalipto; no Brasil em 
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Minas Gerais (ZANUNCIO et al., 2014) e em Roma na Itália por (PARI et al., 2020), 

em ambos os estudos a desaceleração ocorre e matem a partir de 30 dias de secagem. 

Um estudo realizado com amostras cúbicas de Algaroba no Sri Lanka encontrou o PSF 

próximo a 15% de teor de umidade base úmida (BANDARA et al., 2022). 

No Conde, durante a estação chuvosa, e para Pendências em ambas as estações, a 

maior taxa de secagem ocorreu nos primeiros 30 dias. Resultados semelhantes foram 

encontrados para estudo com toras de Eucalipto com casca (OLIVEIRA, 2015; ZEN et 

al., 2019). Outros estudos obtiveram a maior remoção de umidade entre 30 e 60 dias,, 

reduzindo a partir deste ponto (ABREU NETO et al., 2021; SANTOS et al., 2022). 

Em todas as condições da pesquisa observou-se que após 30 dias, a variação na 

redução na umidade tornou-se menor. Uma possível explicação para a redução da 

secagem a partir do segundo mês, é o início da saída da água de adesão que está 

presente nas paredes celulares. Este comportamento foi observado nesta pesquisa no 

Conde e em Pendências, para ambas estações, e foi encontrado em outras espécies 

também, como no caso do Álamo (MANZONE, 2018), Eucalipto (HOFMANN et al., 

2018), e Castanheira (SANTOS et al., 2022). Resultados diferentes foram encontrados 

para as espécies de Teca e Acacia, onde a taxa de secagem permaneceu elevada no 

segundo mês (BRAZ et al., 2015). 

Entre 60 e 90 dias de estocagem, com exceção do Conde na estação chuvosa, 

houve um incremento na redução de umidade. Este efeito divergiu de alguns 

comportamentos de secagem disponíveis na literatura, após 60 dias ocorreram reduções 

e posterior estabilização da taxa de secagem (EUFRADE-JUNIOR et al., 2021; ABREU 

NETO et al., 2021). Uma pesquisa realizada em Nova York com a espécie Eucalipto e 

classe climática Köppen-Geiger Dfb (neve, totalmente úmido, verão quente), obteve 

resultados semelhantes, onde a taxa de secagem voltou a aumentar após 60 dias de 

secagem ao ar livre (STRANDGARD; TURNER; SHILLABEER, 2022). 

No Conde, durante o período chuvoso, após 60 dias ocorreu uma redução 

significativa da secagem. Dados semelhantes a este resultado foram encontrados para a 

espécie de Gafanhoto Preto (MANZONE, 2018). Para o Conde, na estação chuvosa, 

obteve-se a pior configuração de secagem da Algaroba ao ar livre. Provavelmente foi 

resultado das condições climáticas durante o ciclo de armazenamento, onde obteve-se o 

54



maior índice pluviométrico e maior umidade relativa do ar, juntamente com a menor 

temperatura e velocidade do vento. 

3.3. Análise estatística dos dados - Influência da estação, período de 

armazenamento, e do microclima na variação do teor de umidade. 

Após a realização do teste de normalidade no software Minitab® Structural, foi 

possível interpretar que os dados são confiáveis e foram bem coletados. Conforme 

observa-se na Figura 3.6, a dispersão das barras do histograma segue a tendência da 

linha gaussiana, apontando uma distribuição normal dos dados coletados durante o 

experimento. O valor-p de 0,021 sendo menor que 0,05 indica que o modelo matemático 

é confiável. 

Figura 3.6 - Teste de Normalidade de Anderson Darling. 

 

Fonte: Minitab Structural, 2023. 

O software Minitab® Structural (MINITAB, 2023) forneceu equações para predizer o 

teor de umidade em função das variáveis: estação, local e período de armazenamento, 
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(Tabela 3.4). O modelo apresentou um R2 de 70,23%, que indica um índice satisfatório de 

confiabilidade para o modelo. 

Tabela 3.4 - Equações de Regressão Linear. 

Fonte: Minitab Structural, 2023. 

Foram realizados testes de correlação entre as variáveis e obteve-se o coeficiente 

de correlação entre o teor de umidade e período de armazenamento de -0,74, indicando 

uma correlação forte e inversamente proporcional entre as variáveis. Quanto maior o 

período de armazenamento, menor o teor de umidade. Os dados coletados foram 

submetidos à análise de regressão linear, e então foram gerados os gráficos de Pareto 

dos efeitos padronizados (Figura 3.7) e o gráfico dos resíduos do teor de umidade 

(Figura 3.7). 

Estação Local Equação de Regressão Linear

Chuvoso Conde TU = 37,836 - 0,09956 Periodo

Pendências TU = 40,229 - 0,14823 Periodo

Seca Conde TU = 34,374 - 0,08602 Periodo

Pendências TU = 35,005 - 0,09892 Periodo
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Figura 3.7. Gráfico de Pareto dos efeitos padronizados. 

 

Fonte: Minitab Structural, 2023. 

É possível perceber através do gráfico de Pareto (Figura 3.6) que as três variáveis 

são estatisticamente significativas; o período de armazenamento (quantidade de dias que 

a Algaroba permanece secando) a estação do ano (seca ou chuvosa) e o local de 

armazenamento (microclima). A interação de segunda ordem entre o período de 

armazenamento e a estação também foram estatisticamente significativas, pois estas 

variáveis cruzam a linha de referência 1,97. Já a interação de terceira ordem das três 

variáveis e a interação de segunda ordem do local de armazenamento (microclima) com 

as outras duas variáveis (estação e período) não apresentaram significância estatística. 

Estas variáveis permaneceram antes da linha de referência 1,97.  

Esses resultados demonstram que o período de armazenamento possui maior 

influência no desempenho de secagem da Algaroba. A estação do ano (seca ou chuvosa) 

e a interação do período de armazenamento com o local (microclima) também 

influenciam significativamente no comportamento de secagem. Estes resultados 

concordam com os encontrados por (BRANDA et al., 2012; EUFRADE-JUNIOR et al., 

2021; ROUTA; BRÄNNSTRÖM; LAITILA, 2020). 
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Figura 3.8 - Gráfico de resíduos de teor de umidade; (A) gráfico de probabilidade normal, (B) histograma. 

 

(A) (B) 

Fonte: Minitab Structural, 2023. 

Ao analisar o gráfico de probabilidade normal (Figura 3.8a) é possível observar que 

a grande maioria dos dados estão distribuídos sobre a uma linha reta, o que indica uma 

distribuição normal dos dados. Alguns pontos estão fora da linha, os quais sugerem uma 

distribuição com outliers. No gráfico do histograma (Figura 3.8b) é possível observar 

que há uma ocorrência de outliers, expressos pela barra desagrupada. Os demais dados 

ocorrem simetria. As variáveis ruídos extrativos e anatomia da madeira podem explicar 

o surgimento de alguns outliers. Alguns autores evidenciam a interferência dos 

extrativos (FERREIRA et al., 2015; JANKOWSKA et al., 2017) e da anatomia 

intrínseca de cada espécie na variação do teor de umidade (GASPAR et al., 2020; REVA 

et al., 2015). 

Como esperado, a melhor condição de secagem ocorreu na estação seca. Apesar de 

ocorrer variação dos dados meteorológicos, não existiu variação significativa nos 

comportamentos de secagem no Conde e em Pendências durante o período seco. Uma 

possível explicação é que a secagem tenha atingido o PSF (ponto obtido após remoção 

de toda a água livre da madeira). Outra possibilidade seria a ocorrência de aspirações 

das pontuações, durante o período de secas em pendências. Nesse caso, a Algaroba 

exposta a condições ambientais que provocaram uma secagem mais pronunciada 

(Pendências seco) manteve o mesmo índice de secagem da outra região (Conde seco). A 

anatomia peculiar a cada espécie interfere no comportamento de secagem, por isso é 

importante estudar cada espécie individualmente. Não é possível tratar a biomassa 
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florestal de forma genérica (KILIÇ AK et al., 2021). 

Já para a estação chuvosa, houve diferenças significativas no processo de secagem 

da Algaroba, com comportamentos de secagem distintos entre as duas localidades 

estudadas. Pendências obteve maior índice de remoção de umidade que o Conde. A 

precipitação e a umidade relativa do ar apresentaram maior variação. No Conde, choveu 

279% a mais que em Pendências e a umidade relativa foi 12% maior . Em consonância 

com estudos anteriores, a precipitação e a umidade relativa do ar interferiram 

diretamente no comportamento de secagem (AHMADINIA et al., 2022; PARI et al., 

2020; ZEN et al., 2019). Provavelmente a redução da secagem após 60 dias no Conde 

durante a estação chuvosa seja proveniente da umidade da biomassa ter atingido a 

umidade de equilíbrio com o ambiente. 

As condições de precipitação e umidade relativa do ar elevadas no cenário de 

estudo do Conde no período chuvoso, alteraram a umidade de equilíbrio do ambiente. O 

estudo realizado por Silva (2006) afirma que há uma diferença significativa na umidade 

de equilíbrio entre os estados do Brasil e esta diferença interfere diretamente no 

processo de secagem ao ar livre. Este fator meteorológico contribuiu com o 

comportamento de secagem distinto deste cenário com os demais. 

Apesar do microclima apresentar pouca interferência no comportamento de 

secagem, durante a estação chuvosa, esta variável foi relevante. Ficou evidenciado neste 

estudo que a secagem da Algaroba após 60 dias, durante a estação chuvosa, não é 

vantajosa. No intervalo de 60 - 90 dias a biomassa secou apenas 1,1%. Para o período de 

chuvas torna-se mais vantajoso secar a biomassa de Algaroba em Pendências e 

posteriormente transportá-la para a indústria. Estudos comprovam as vantagens 

econômicas em transportar madeira após a secagem (MALLADI; SOWLATI, 2018; 

STRANDGARD; TURNER; SHILLABEER, 2022). 

Nas últimas décadas aumentou a necessidade de desenvolver estudos específicos 

visando um melhor conhecimento dos sistemas energéticos, para seu uso racional e 

melhor desempenho. Apesar de existirem pesquisas similares com outras espécies, a 

Algaroba ainda não havia sido contemplada num estudo deste tipo. Por meio dos 

resultados apresentados e discutidos, verifica-se que existe margem de melhoria para a 

secagem da biomassa de Algaroba ao controlar variáveis como tempo de secagem, local 
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e condição de armazenamento. Ressalta-se que este é o primeiro estudo realizado com 

Algaroba, com o intuito de incentivar e promover estudos subsequentes. À escassez de 

pesquisas associa-se a falta de dados primários e também a fragilidade das metodologias 

adotadas para suprir as necessidades. Esta pesquisa – a qual deve ser considerada, 

analisada e devolvida às indústrias que se utilizam de biomassa de Algaroba – procurou 

contribuir no sentido de potencializar a utilização da Algaroba. 

4. CONCLUSÕES 

Esse trabalho analisou o comportamento da secagem da biomassa de Algaroba em 

função da estação do ano, microclima e condições de armazenamento. Após a secagem 

da Algaroba por 90 dias em cada uma das conjunturas do experimento, foi traçado um 

desempenho de secagem em função das variáveis investigadas. 

As estações do ano nas regiões do estudo interferiram no comportamento de 

secagem. O melhor cenário de secagem ocorreu na estação seca, tanto em Pendências-

RN, como no Conde-PB. Com relação ao microclima durante a estação seca, não ocorreu 

variação significativa no comportamento de secagem, apesar das variáveis 

meteorológicas terem apresentado uma diferença expressiva nas duas regiões. 

O comportamento de secagem durante a estação seca, nas duas localidades, e 

durante a estação chuvosa na região de Pendência tiveram o mesmo padrão. A secagem 

foi mais intensa na faixa de 0-30 dias, desacelerando na faixa de 30-60 dias e 

intensificando no período 60-90 dias. Este comportamento é incomum nos processos de 

secagem ao ar livre. Para ser melhor compreendido, é importante correlacionar 

propriedades anatômicas intrínsecas da espécie e condições climáticas de 

armazenamento. Para estes três cenários de secagem a desaceleração ocorreu por volta de 

32% de teor de umidade base úmida, indicando o atingimento do ponto de saturação das 

fibras da espécie. 

Durante a estação chuvosa na região do Conde, ocorreu um comportamento de 

secagem diferente. A aceleração do processo de secagem ocorreu de 0 - 60 dias, a partir 

de 60 dias iniciou-se uma redução expressiva da secagem e ocorreu a estabilização entre 

60 - 90 dias. Esse cenário indica que nessa condição ocorre o teor de umidade de 
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equilíbrio entre a biomassa e o ambiente. Este cenário obteve a condição de secagem ao 

ar livre menos favorável. 

Para as condições desta pesquisa durante o período de chuvas no Conde o tempo 

ideal de secagem da Algaroba para fins energéticos é de 60 dias. Nos outros três cenários 

o tempo ideal para obter o melhor processo de secagem é de 90 dias. 

Como  sugestão  para  trabalhos  futuros,  sugere-se  uma  investigação  do 

comportamento de secagem da Algaroba em função das variáveis meteorológicas; a fim 

de obter equações que permitam predizer o teor de umidade para diferentes condições de 

armazenamento ao ar livre. Propõe-se também a realização de diferentes metodologias 

de aferição do teor de umidade, comparando o método gravimétrico, peso de balança 

experimental in loco e medição com medidor portátil Umilog M65; tracando a 

interferência do sistema de medição de umidade, nos resultados obtidos. Sugere-se uma 

pesquisa realizada em um intervalo de tempo anual, contemplando todas as condições 

climáticas ao longo do ano. 
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RESUMO 

O uso eficiente de fontes de energia é uma premissa para o desenvolvimento 
sustentável. A necessidade de aproveitamento máximo do insumo disponível, para 
garantir a sustentabilidade energética, não deixa espaço para desperdícios e ineficiência. 
Com relação a biomassa florestal para energia, o foco é obter o máximo rendimento, 
aproveitando toda a extensão da árvore. A espécie Algaroba possui grande variação de 
diâmetro ao longo da extensão da árvore. É relevante definir quanto essa variação de 
diâmetro interfere nas propriedades energéticas da biomassa, para garantir sua utilização 
eficiente. Esse estudo teve o objetivo de avaliar as propriedades energéticas de três 
classes de diâmetros de Algaroba: 5, 25 e 45 cm. Foi realizado um arranjo fatorial de 
mistura para avaliar a influência do diâmetro no poder calorífico superior. Para análise 
química imediata foram realizadas análises individuais com cada classe de diâmetro. O 
poder calorífico superior e carbono fixo não apresentaram variação significativa dos 
resultados (6% e 9%), no entanto, o melhor resultado foi encontrado na mistura de 67% 
diâmetro menor com 17% do diâmetro médio e 17% do maior. As análises de material 
volátil e carbono fixo tiveram resultados próximos para as três classes de diâmetros. O 
teor de cinzas apresentou variação significativa, onde o maior percentual foi da classe de 
5cm com 11,8%, o diâmetro de 25 cm apresentou 7,1 % e o diâmetro de 45 cm obteve 
6,1%. Ficou evidenciado que toda a extensão da árvore de Algaroba pode ser utilizada 
para fins energéticos, com ressalva de uma remoção de cinzas mais efetiva ao utilizar a 
biomassa de diâmetros menores. 

Palavras-chave: Algaroba. Teor de cinzas. Carbono fixo. Material volátil. Poder 
calorífico. Eficiência energética. 
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1. INTRODUÇÃO 

A biomassa de origem florestal é uma excelente alternativa de fonte de energia 

limpa em caldeiras de geração de vapor. Em seu ciclo de crescimento a árvore é capaz de 

retirar CO2 da atmosfera, contribuindo para redução dos gases de efeito estufa (KHAN et 

al., 2022; MAKSIMUK et al., 2021). Com o crescente aumento da demanda energética 

não basta apenas focar em usar fontes renováveis. Mas é primordial utilizar de maneira 

eficiente e sustentável os recursos renováveis disponíveis, para garantir a 

sustentabilidade energética (BURSZTYN, 2018; RAY, 2019; ZHANG; KONG, 2022). 

Para a utilização eficiente da biomassa é fundamental conhecer as características das 

propriedades energéticas inerentes à espécie utilizada. Estudos revelam que 

características anatômicas distintas, implicam na alteração das propriedades energéticas, 

(CIRILO et al., 2021; ERBER et al., 2014; KLEMENT et al., 2020). Existe um 

percentual diferente de cerne e alburno presente com a variação do diâmetro ao longo da 

árvore, o qual acarreta em mudança das características anatômicas em função do 

diâmetro (CÂMARA et al., 2020; ESTEVES et al., 2022; MIRANDA et al., 2017). 

A espécie Algaroba surgiu como uma excelente alternativa de fonte de biomassa 

para energia em locais com condições de clima e solo desfavoráveis para o cultivo 

agrícola (CAVALCANTI et al., 2020). As características anatômicas da espécie, como 

espinhos, tronco sinuoso e ramificado, atribuem a Algaroba grande variação de diâmetro 

ao longo da árvore (CIRILO et al., 2021; LIMA, 2006). Diâmetros menores implicam 

em densidade mais baixa e alto índice de alburno, já diâmetros maiores conferem a 

biomassa uma densidade maior e um índice de cerne elevado (CÂMARA et al., 2020). 

As propriedades químicas que interferem diretamente na eficiência energética da 

biomassa são: poder calorífico, carbono fixo (CF), teor de cinzas e teor de material 

volátil (LOPES et al., 2022; VIDAURRE et al., 2012). O poder calorífico é a 

propriedade que expressa a quantidade de energia liberada após a combustão da massa 

em forma de calor (QUIRINO et al., 2005). O poder calorífico superior (PCS) é dado 

com o teor de umidade a 0% e o poder calorífico útil (PCU) é a energia efetiva 

disponível por unidade de massa, considerado o teor de umidade da biomassa no 
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momento da combustão (PROTÁSIO et al., 2011). O carbono fixo (CF)  representa o que 

não entra em combustão na ausência de ar, quando mais elevado for o percentual de 

carbono fixo, maior o potencial energético da biomassa (RÓZ et al., 2015).  

Teor de cinzas é todo material inorgânico que não entra em combustão, quanto 

menor for essa variável, melhora a eficiência energética da biomassa (VENEGA et al., 

2023). O teor de material volátil é a propriedade que auxilia na ignição da biomassa e 

está ligada de maneira inversamente proporcional ao teor de cinzas, logo teor de voláteis 

elevados são favoráveis para fins energéticos (SOARES et al., 2015). 

Na literatura científica, estudos indicam que quanto maior o diâmetro da espécie, 

mais elevado é o PCS e CF na biomassa da espécie Eucalipto (CARNEIRO et al., 2014; 

NONES et al., 2014). Já outros autores não encontraram diferença significativa nas 

espécies de Eucalipto e Pinus quando se analisou PCS e CF em função do diâmetro 

(BRITO et al., 2020). O estudo conduzido por Bandara et al. (2022) investigou a 

interferência do diâmetro nas propriedades energéticas da Algaroba, e encontrou pequena 

variação das propriedades entre as classes de diâmetros de 10 cm a 39 cm. 

Estudos recentes têm buscado uma maneira de explorar espécies florestais 

subutilizada como fonte de energia limpa, onde plantas invasoras passam a ser 

protagonistas de bioenergía (AHMED et al., 2020; NUNES et al., 2021; PÉREZ et al., 

2021; TREASURE et al., 2019). A Algaroba é considerada uma espécie invasora e possui 

propriedades favoráveis para energia, tem densidade em torno de 980 kg/m3, rápido 

crescimento e ótima adaptação a solos pouco férteis (ABDULAHI; UTE; REGASA, 

2017; CARNEIRO-JUNIOR et al., 2021; RAVHUHALI et al., 2021). Especialmente na 

região Nordeste do Brasil, a Algaroba tem sido utilizada para geração de energia em 

caldeiras de biomassa, principalmente em indústrias cerâmica e de papel (BURNETT, 

2018). 

Este estudo tem como objetivo avaliar a influência das classes de diâmetro da 

espécie Algaroba, na variação das principais propriedades energéticas que interferem na 

eficiência do processo de geração de vapor. Esta pesquisa teve o intuito de utilizar uma 

metodologia inovadora de experimento fatorial de misturas, para avaliar a influência da 

mistura de diâmetros no PCS. O propósito é investigar se a variação de diâmetro e da 

mistura dos diâmetros, influenciam no poder calorífico, teor de cinzas, materiais voláteis, 

71



e percentual de carbono fixo. Esta pesquisa é a primeira a ser realizada com a espécie 

Algaroba no Brasil, tendo caráter pioneiro na utilização da metodologia de misturas de 

diâmetros. Visa abrir novos horizontes de investigação dos materiais lignocelulósicos e 

contribuir para uma utilização mais eficiente da biomassa de Algaroba, colaborando para 

seu uso sustentável. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Caracterização e preparação da biomassa. 

A biomassa utilizada nesta pesquisa foi da espécie Prosopis Juliflora, extraída de 

florestas plantadas situadas no município de Carnaubais-RN. A área está localizada a 48 

m de altitude e com coordenadas geográficas de Latitude: 5° 20' 20'' Sul, Longitude: 36° 

50' 16'' Oeste. O clima da região de acordo com a Köppen e Geiger é BSh, clima de 

estepe local. A temperatura média anual é de 28 °C e a pluviosidade média anual é de 404 

mm (CLIMATE-DATA, 2021). 

As amostras utilizadas nesse estudo tinham idade variando de 3 a 10 anos. As 

amostras foram divididas em três classes de diâmetros; o diâmetro pequeno ficou 

compreendido entre 5 a 7 cm, o diâmetro médio entre 25 a 27 cm e o diâmetro grande 

entre 45 a 47 cm, (Figura 4.1). 

Figura 4.1 - Seleção das amostras por classe de diâmetro. Imagem A - Amostras de 5 cm; Imagem B - 
Amostras de 25 cm; Imagem C - Amostras de 45 cm. 

 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2022. 

A seleção das amostras de lenha de Algaroba ocorreu sobre uma carga de biomassa 
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comercializada para energia, em uma indústria de papel reciclado no município do 

Conde- PB. Não foi possível determinar se as amostras pertenciam à mesma árvore. 

As amostras foram levadas ao Laboratório de Fabricação Digital - FABLAB da 

Universidade Federal da Paraíba - UFPB para serem serradas. As toras com diâmetro de  

25 cm e 45 cm precisam passar por essa preparação para reduzir suas dimensões em 

torno de 5 cm. Posteriormente as amostras foram levadas ao Laboratório de Carvão 

Ativado - LCA da UFPB para moagem, no moinho de facas. Utilizou-se o moinho  WEG 

modelo D560585. O moinho foi devidamente limpo a cada troca de classe de diâmetro, 

para evitar a contaminação do material.As amostras foram separadas por classe de 

diâmetros (5 cm, 25 cm e 45 cm) e armazenadas individualmente em recipientes 

hermeticamente fechados, (figura 4.2). 

Figura 4.2 - Preparo das amostras para análise das propriedades energéticas. Coluna A - amostras 
diâmetro 5 cm; Coluna B - amostras diâmetro 25 cm; Coluna C - amostras diâmetro 45 cm. 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2023. 

Para a realização da análise química imediata, as amostras foram levadas ao 

Laboratório de Materiais e Química Ambiental (LABMAQ) - UFPB. As amostras foram 

secas, trituradas em liquidificador industrial, e por fim peneiradas em uma malha de 100 
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mesh deixando o material adequado para a realização das análises de acordo com a 

norma ASTM D1762/ 84 (ASTM, 2007). 

2.2. Determinação do poder calorífico superior (PCS) 

 Para o planejamento do experimento foi utilizado o software Minitab Strutural o 

qual foi realizado um experimento fatorial de misturas. Para determinação do PCS, as 

amostras foram secas em estufa 105 °C por 24 h até atingir peso constante, seguindo 

a norma NBR 14929 (ABNT, 2003). Ao trabalhar com biomassa de origem 

lignocelulósica, esta etapa é muito importante para garantir o teor de umidade 0% 

(FURTADO et al., 2012). 

O PCS foi determinado por meio da bomba calorimétrica IKA-Werner modelo 

C200, do laboratório LABMAQ - UFPB, aderindo à norma ASTM D5865/98, (ASTM, 

2013). Com o intuito de investigar o maior número de arranjos, para a análise de PCS, 

optou-se por realizar um arranjo de mistura entre os diâmetros investigados na 

pesquisa, com três repetições, (Tabela 4.1). 

Tabela 4.1. Planejamento do experimento fatorial - Arranjo de Mistura PCS. 

Fonte: Arquivo gerado pelas autoras, através do software MiniTab, 2023. 

StdOrder RunOrder PtType Blocks Menor Intermediário Maior PCS(kcal/kg)

1 1 1 1 100% 0% 0%

2 2 2 1 67% 33% 0%

3 3 2 1 67% 0% 33%

4 2 1 33% 67% 0%

5 5 0 1 33% 33% 33%

6 6 2 1 33% 0% 67%

7 7 1 1 0% 100% 0%

8 8 2 1 0% 67% 33%

9 9 2 1 0% 33% 67%

10 10 1 1 0% 0% 100%

11 11 -1 1 67% 17% 17%

12 12 -1 1 17% 67% 17%

13 13 -1 1 17% 17%

4

67%
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2.3. Análise química imediata 

Para a análise química imediata, foram seguidas as orientações das normas 

ASTM E1755/2001 (ASTM, 2007) para determinação de teor de cinzas CZ e ASTM 

E872/1982 (ASTM, 2006), para materiais voláteis CV. Foram realizadas três repetições 

e utilizado 100% de cada diâmetro nas análises. Não foi aplicado o arranjo de misturas 

para essa etapa. 

O teor de cinzas (CZ) representa o material que será removido da caldeira de 

biomassa, tudo que não entra em combustão. O carbono fixo (CF) é o resíduo da 

biomassa que permanece após a saída do material volátil. O material volátil é 

responsável pela ignição da biomassa. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Poder calorífico superior (PCS) 

A Tabela 4.2 apresenta os dados obtidos após a execução do experimento de 

poder calorífico. É possível constatar que ocorre uma variação do PCS para as diferentes 

configurações de mistura. 

Tabela 4.2 - Dados de poder calorífico superior (PCS) do experimento de mistura. 

StdOrder Pequeno Médio Grande Código da Mistura PCS (KJ/kg)

11 67% 17% 17% P67%; M17%; G17% 20.976

9 0% 33% 67% M33%; G67% 20.801

7 0% 100% 0% M100% 20.785

5 33% 33% 33% P33%; M33%; G33% 20.378

4 33% 67% 0% P33%; M67% 20.300

8 0% 67% 33% M67%; G33% 20.206

13 17% 17% 67% P17%; M17%; G67% 20.175
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Fonte: Dados das Autoras, 2022. 

Os três maiores resultados para PCS, foram encontrados nas misturas em 

negrito da Tabela 4.2: (67% do diâmetro pequeno, 17% do diâmetro médio, 17% do 

diâmetro grande); (33% do diâmetro médio, 67% do diâmetro grande) e (100% do 

diâmetro médio). O PCS mais alto foi obtido na mistura dos três diâmetros. 

Estudos realizados com Eucalipto (CARNEIRO et al., 2014; ELOY et al., 2016), 

encontraram o melhor resultado de PCS nos diâmetros menores. Resquin et al. (2020) 

ao avaliar a variação das propriedades energéticas do Eucalipto em função do aumento 

do diâmetro (idade da árvore), em dois locais distintos, encontrou uma aumento 

proporcional do PCS com o diâmetro. 

Um fato interessante deste estudo foi um aumento distinto para a mesma espécie 

nas diferentes regiões. Isso indica que as condições climáticas afetam a atividade 

fisiológica das árvores e estas atividades afetam as propriedades energéticas, 

corroborando as observações de Soares et al. (2014). 

A interação da mistura dos diâmetros interferiu nos resultados de PCS, é 

possível que propriedades químicas presentes nas diferentes características anatômicas 

da espécie Algaroba e o teor de extrativos tenham contribuído para estes resultados. 

Outros autores evidenciaram a relação entre as propriedades energéticas e a anatomia de 

cada espécie (BRITO; BARRICHELO, 1977; SANTOS et al., 2016). Como este estudo é 

pioneiro em tratar da interação entre as classes  de diâmetros, é importante levar em 

consideração estes aspectos para interpretação dos  resultados  

Os menores resultados de PCS ficaram compreendido nas misturas: (67% do 

diâmetro pequeno, 33% do diâmetro grande); (100% do diâmetro pequeno) e (33% do 

diâmetro pequeno e 67% do diâmetro grande) (Figura 4.3). Este resultado é semelhante 

10 0% 0% 100% G100% 19.976

12 17% 67% 17% P17%; M67%; G17% 19.882

2 67% 33% 0% P67%; M33% 19.803

6 33% 0% 67% P33%; G67% 19.644

1 100% 0% 0% P100% 19.561

3 67% 0% 33% P67%; G33% 19.508

76



ao encontrado por (RESQUIN et al., 2020) com a espécie Eucalipto e com a espécie 

Pinus (FERREIRA et al., 2016) onde o menor resultado de PCS foi para os menores 

diâmetros. É possível perceber que há uma interação negativa ao misturar diâmetros 

pequenos com diâmetros grandes, com os dois menores resultados de PCS evidenciados 

nestas misturas. 

Figura 4.3 - Gráfico do poder calorífico superior das misturas de diâmetros do experimento. 

 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2023. 

A literatura científica atual contempla estudos a respeito da variação do PCS em 

função de diferentes diâmetros (idades), avaliando cada classe de diâmetro 

individualmente. Estudos realizados com o Pinus (FURTADO et al., 2012), com a 

espécie Eucalipto (ELOY et al., 2016; SOARES et al., 2014), com a Acácia e Bracatinga 

(ELOY et al., 2018), e também com a Algaroba (BANDARA et al., 2022) encontram o 

maior resultado de PCS para o diâmetro pequeno, reduzindo para o diâmetro médio e 

aumentando o valor de PCS para o diâmetro grande. Outros autores encontraram uma 

variação diretamente proporcional de aumento do PCS com o aumento do diâmetro para 

Eucalipto (VENEGA et al., 2023) e Pinus (FERREIRA et al., 2016). No estudo com a 

espécie Acácia (COSTA et al., 2021) encontrou-se uma relação inversamente 
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proporcional do aumento do diâmetro em relação ao PCS. 

Neste estudo a variação encontrada do PCS em função do diâmetro foi menor para 

o pequeno, maior para o médio, e menor para o grande. Estudos realizados com 

Eucalipto no estado do Paraná (BENIN et al., 2021) e em Minas Gerais (CARNEIRO et 

al., 2014), encontraram o mesmo comportamento desta pesquisa, para variação do PCS 

em função do diâmetro (Tabela 4.3 e Figura 4.4). 

Tabela 4.3 - Estudos que avaliam o comportamento da variação do PCS em função do diâmetro. 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2023. 

Analisando a Tabela 4.3, é possível verificar que para a mesma espécie, existem 

interações distintas entre PCS e diâmetro. A espécie Algaroba é um exemplo desta 

diferença. A interação encontrada por Bandara et al. (2022) está no grupo 1, onde o 

diâmetro pequeno obteve PCS maior (18.645 KJ/kg), o diâmetro médio obteve o PCS 

menor (18.638 KJ/kg) e o diâmetro grande o PCS aumentou novamente (18.660 KJ/kg), 

(Figura 4.4.A). A interação encontrada aqui neste estudo entre PCS e diâmetro obteve o 

comportamento do grupo 4. O diâmetro menor apresentou o menor resultado para PCS 

(19.561 KJ/kg), o diâmetro médio teve o maior resultado de PCS (20.785 KJ/kg) e para 

o diâmetro grande o PCS voltou a reduzir (19.976 KJ/kg) (Figura 4.4.D). Três 

comportamentos distintos foram encontrados para a espécie Eucalipto (grupo 1, 2 e 4 da 

Tabela 4.3), e para o Pinus, encontraram-se duas interações distintas entre o PCS e o 

diâmetro (grupo 1 e 2 Tabela 4.3). 

Grupo Autor Diâmetro Gráfico (D x PCS)

1 Pinus (FURTADO et al., 2012). 
Eucalipto (ELOY et al., 2016; 
SOARES et al., 2014), Acácia e 
Bracatinga (ELOY et al., 2018) 
Algaroba (BANDARA et al., 2022)

D-Pequeno = PCS - Maior 
D-Médio = PCS - Menor 
D-Grande = PCS - Maior

A

2 Eucalipto (VENEGA et al., 2023) 
Pinus (FERREIRA et al., 2016)

D-Grande = PCS - Maior 
Relação diretamente 
proporcional entre D e PCS

B

3 Acacia (COSTA et al., 2021) D-Pequeno = PCS - Maior 
Relação inversamente 
proporcional entre D e PCS

C

4 Algaroba (Autoras, 2023 ) 
Eucalipto (BENIN et al., 2021) 
Eucalipto (CARNEIRO et al., 2021)

D-Pequeno = PCS - Menor 
D-Médio = PCS - Maior 
D-Grande = PCS - Menor

D
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A figura 4.4 ilustra os diferentes comportamentos de variação do PCS em função 

do diâmetro, que foram apontados na Tabela 4.3. 

Figura 4.4 - Variação do PCS em função do diâmetro de diferentes espécies (tabela 4.3). 
Grupo 1 (A). Grupo 2 (B). Grupo 3 (C). Grupo 4 (D). 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2023. 

Na literatura científica há grande divergência sobre como varia o PCS de acordo 

com o diâmetro (Figura 4.4). Uma possível explicação para a discordância de resultados 

entre a mesma espécie é a interferência do meio o qual a árvore se desenvolve. O estudo 

realizado por (VENEGA et al., 2023) avalia a variação do poder calorífico para a mesma 

espécie e em locais distintos. Os autores encontraram variação dos resultados, 

evidenciando que o local de crescimento da árvore, também influencia nas propriedades 

energéticas, pois alteram sua composição química. Ao comparar variações de PCS em 

função do diâmetro, entre espécies distintas, as propriedades anatômicas intrínsecas a 

cada espécie influenciam nas propriedades energéticas (COUTO et al., 2023; DELGADO 

et al., 2021). 

 
(B)

 
(D)

 
(A)

 
(C)
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O teor de extrativos, a quantidade de lignina, quantidade de cerne e alburno, os 

anéis de crescimento, todos esses fatores influenciam diretamente nas propriedades 

energéticas (RESENDE et al., 2018). Santos et al. (2016) afirmam que maiores teores de 

lignina confere à biomassa um aumento do PCS. Lima et al. (2021) apontam que o teor 

de lignina varia de acordo com o teor de cerne e alburno, e essa variação é diferente nas 

classes de diâmetro entre diferentes espécies. 

A Figura 4.5 ilustra as três melhores condições do experimento para o resultado de 

PCS, juntamente com a variação do PCS para as classes de diâmetros isoladas. 

Figura 4.5 - Configurações de mistura com os maiores resultados de PCS. Melhor Configuração de 
mistura (A). Segunda melhor configuração de mistura (B). Terceira melhor configuração de mistura (C). 

PCS para classe de diâmetro isolada (D). 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2023. 

As três melhores condições do experimento para o PCS (Figura 4.5 A, B e C) 

 
(A)

 
(D)

 
(B)

 
(C)
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tiveram variação de 1%, 0,3% e 0,3%, respectivamente. Para os diâmetros isolados o 

melhor resultado de PCS foi para a classe de diâmetro médio (25 cm). Realizando um 

paralelo entre o resultado das misturas com o diâmetro isolado é possível verificar que a 

mistura (DP 0% DM 100% DG 0%) está entre os três melhores resultados, assim como 

o DM 100% (diâmetro médio) foi o melhor resultado de PCS entre as classes isoladas 

(Figura 4.5 D).  

Nas misturas dos diâmetros é possível avaliar que ocorre alguma interação entre as 

classes de diâmetro, a qual altera o resultado do PCS. O valor mais elevado de PCS foi 

encontrado na mistura (DP 67%, DM 17% DG 17%) (Figura 4.5 D). Alguns  autores 

afirmam que a elevação do PCS nos diâmetros menores é atribuída ao elevado teor de 

lignina. Nos primeiros anos de vida da árvore a alta atividade fisiológica do indivíduo, é 

responsável por elevar o teor de lignina, e altos teores de lignina elevam o PCS (ELOY 

et al., 2018). Outros estudos discordam desta linha, afirmando que o teor de lignina não 

influencia no PCS (DONATO et al., 2020). As propriedades anatômicas e químicas 

alteram com a variação do diâmetro (SANTOS et al., 2016). Nesse estudo ficou 

evidenciado que a interação entre essa variação afeta o PCS. A Figura 4.6 ilustra os três 

resultados mais baixos de PCS para a interação das misturas. 
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Figura 4.6. Configurações de mistura com os resultados mais baixos de PCS. Configuração de mistura 
com menor PCS (A). Segundo menor resultado de PCS mistura (B). Terceira menor resultado de PCS 

mistura (C). PCS para classe de diâmetro isolada (D). 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2023. 

A variação dos resultados de PCS que obtiveram os resultados mais baixos 

variaram de 0,3%, 0,1% e 0,4% para as misturas (A, B e C) respectivamente, (Figura 4.6 

A, B e C). Os resultados mais baixos ocorreram com 100% do diâmetro menor e com a 

interação das proporções entre os diâmetros pequeno e grande. O resultado indica 

alguma interação negativa quando utiliza uma mistura de diâmetros de 5 cm com 45 cm 

da biomassa de Algaroba. Ao avaliar o comportamento dos diâmetros isolados, o menor 

 
(B)

 
(A)

 
(C)

 
(D)

82



resultado de PCS foi para o diâmetro menor (5 cm), concordando com o resultado 

encontrado no experimento de misturas. O diâmetro menor ficou entre os três resultados 

mais baixos de PCS. Na literatura, resultados semelhantes foram encontrados por 

(BENIN et al., 2021; CARNEIRO et al., 2014; VENEGA et al., 2023), onde estudaram 

a espécie Eucalipto e encontraram os menores valores de PCS nos diâmetros menores. 

Apesar de ocorrer variação de PCS em função do diâmetro, essa variação foi 

pequena, o menor resultado (19.561 KJ/kg) variou 5,9% do maior (20.785 KJ/kg). Parte 

dos estudos presentes na literatura encontraram resultados semelhantes, com a espécie 

Acacia no Brasil, (ELOY et al., 2017) obteve variação de 5,6% entre os resultados de 

PCS e na Etiópia encontrou 6,4% (ASMARE et al., 2022). Para estudo com Eucalipto 

no Brasil foi encontrado 4% de amplitude entre os resultados (VENEGA et al., 2023). 

Para a espécie de Pinus na China a variação do PCS entre os diâmetros foi de 8,7 % 

(ZENG et al., 2014). Outras pesquisas encontraram valores ainda mais baixos para a 

espécie Eucalipto, no Uruguai 2,4% (RESQUIN et al., 2020), no Brasil 3,7% ((ELOY; 

DA SILVA; CARON, 2022). Para a espécie Algaroba no Sri Lanka a variação do PCS 

ficou em 0,1% entre os diâmetros (BANDARA et al., 2022). Alguns autores 

encontraram valores mais elevados de variação dos resultados de PCS entre diferentes 

diâmetros. Um estudo realizado na Uganda, para a espécie Eucalipto encontrou 14% de 

variação (SSEREMBA et al., 2021). Outro estudo realizado na Costa Rica para a espécie 

Gmelina Arborea obteve 19,5% (MOYA; TENORIO, 2013). 

Há uma grande variação de comportamento do PCS disponível na literatura 

científica atual. Aspectos intrínsecos a propriedades químicas da espécie, do local de 

crescimento parecem justificar a essa variação. Diferentes metodologias empregadas 

para realização do PCS, também podem interferir nos resultados. A etapa de secagem é 

uma parte muito relevante que deve ser levada em consideração no momento de 

determinar o PCS de uma biomassa lignocelulósica. 

3.2. Análise química imediata 

Os resultados de teor de cinzas, teor de materiais voláteis, e teor de carbono fixo 
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estão dispostos na Tabela 4.4. 

Tabela 4.4 - Resultado da análise química imediata para as classes de diâmetros. 

Fonte: Dados das Autoras, 2022. 

O resultado do CZ foi inversamente proporcional à variação do diâmetro. Para o 

menor diâmetro, obteve-se o maior resultado do CZ. Esta variável foi a que apresentou 

maior disparidade em relação a todas as propriedades analisadas. Variou os resultados 

47,6% entre as classes diamétricas. O teor de cinzas acima de 9% é considerado elevado 

para biomassa proveniente da madeira, pois aumenta a quantidade de paradas para 

limpeza da caldeira de biomassa, (ACUNA et al., 2019; KLAVINA; SELEGOVSKIS, 

2021), concordam com essa premissa. Quando o teor de cinzas é elevado ocorre a 

redução da eficiência do combustível. As cinzas não entram em combustão e dificultam 

as trocas térmicas no interior da caldeira, aumento a quantidade de resíduos sobre o 

grelhado da caldeira, gerando paradas mais frequentes para limpeza nas caldeiras que 

não possuem remoção automatizada das cinzas (KHAN et al., 2022; RIBEIRO, 2012; 

SHARMA et al., 2021). 

Estudos realizados com a espécie Pinus (BONAZZA et al., 2022; CARVALHO et 

al., 2020), Eucalipto (BRITO et al., 2020; CARNEIRO et al., 2014); Acacia (COSTA et 

al., 2021; TONINI et al., 2018) e Algaroba (BANDARA et al., 2022), obtiveram os 

mesmos resultados desta pesquisa. Os maiores teores de cinzas foram encontrados nas 

amostras com os diâmetros menores. Soares et al. (2015) afirmam que nos primeiros 

anos de vida ocorre uma alta atividade fisiológica na árvore, a qual é responsável pelo 

aumento do teor de cinzas nos diâmetros menores. Os autores explicam que ao atingir a 

Diâmetro CZ - 
Cinzas 

(%)

CV - 
Voláteis 

(%)

CF - Carbono 
Fixo (%)

PCS (KJ/
kg)

Desvio Padrão

Pequeno (5 
cm)

11,68 27,29 61,02 19.56
1

138

  
Médio (25 
cm) 65,45

184

  
Grande (45 
cm) 66,96

499

 
27,48

 
6,12

 
7,07

 
26,92

 
19.97
6

 
20.78
5
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maturidade (diâmetros maiores) há uma redução drástica da atividade fisiológica, esse 

fato explica a redução do teor de cinzas encontrado nos diâmetros maiores. 

Outro aspecto relevante é a quantidade de cerne e alburno presente com a variação 

de diâmetro. As amostras com diâmetro menor (5 cm) eram na sua totalidade 

constituídas por alburno. As amostras de diâmetro médio (25 cm) e grande (45 cm), 

apresentaram a quantidade cerne mais expressiva que a de alburno (Figura 4.7). Segundo 

Fonte et al. (2017) o alburno tem maior teor de cinzas, que o cerne, os autores 

encontraram 54% a mais de cinzas no cerne da espécie Cryptomeria Japonica. 

Cavalcante et al. (2021) avaliando as propriedades químicas do cerne e alburno da 

espécie Pau Brasil encontrou 17% a mais de cinzas no alburno. Benouadah et al. (2019) 

estudando a espécie Pinus encontrou uma variação de 16,7% a mais de cinzas no 

alburno. Li et al. (2019) ao estudarem a relação das propriedades químicas entre cerne e 

alburno, encontraram 42% a mais de cinzas no cerne para a espécie Cunninghamia 

lanceolata. 

Figura 4.7 - Quantidade de cerne e alburno presente em cada amostra. Figura (A) amostra de diâmetro 
pequeno (5 cm); figura (B) amostra diâmetro médio (25 cm); figura (C) amostra diâmetro grande (45 cm). 

 

(A) (B) (C) 

Na Figura 4.7 é possível perceber a disparidade de alburno (representado pela seta 

vermelha) e de cerne (representada pela seta azul), que constituem as diferentes classes 

de diâmetros. As classes de diâmetro pequeno é totalmente composta por alburno, as 

outras duas (média e grande) tem o cerne como a principal parte de sua constituição.  
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É possível que essa discrepância de percentual de cerne e alburno entre as classes de 

diâmetros, tenha contribuído para o percentual elevado de CZ encontrado nos diâmetros 

menores. O diâmetro pequeno teve 44% a mais de CZ que a média dos outros. Os 

resultados encontrados nesta pesquisa para CZ e CF apresentaram uma relação 

inversamente proporcional (Figura 4.8). 

Figura 4.8 - Interação entre a análise química imediata de cada classe de diâmetro, com o PCS. (A) 
Variação do CF em função do diâmetro. (B) Variação do CZ em função do diâmetro. (C) Variação do (CV) 
em função do diâmetro. (D) Variação do PCS em função do diâmetro. 

Fonte: Elaborado pelas Autoras, 2023. 

 
(C)

 
(A)

 
(D)

 
(B)
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É possível observar a correlação inversa entre CF e CZ. O percentual de carbono 

fixo aumentou 6,8% do diâmetro pequeno (5 cm) para o diâmetro médio (25 cm), e 

seguiu aumentando em 2,1% até o diâmetros grande (45 cm). Já o teor de cinzas reduziu 

com o aumento do diâmetro, diminuiu 39,5% do diâmetro pequeno para o diâmetro 

médio, seguindo com uma redução de 8,1% do diâmetro médio para o diâmetro grande.  

A variação mais expressiva ocorre entre as classes de diâmetros pequeno e médio, 

para o carbono fixo (CF) e cinzas (CZ). A variação dos resultados entre as classes de 

diâmetro médio e grande é pequena, comparando com a primeira alteração. Eucalipto 

obedeceu o mesmo padrão para o CZ e CF diverge (relação diretamente proporcional) 

(SOARES et al., 2015). Acácia para o CZ teve a mesma relação da pesquisa e CF 

(aumentou, reduziu e aumentou), discordando dos resultados desta pesquisa (COSTA et 

al., 2021). Para a espécie Algaroba, Bandara et al. (2022) encontraram valores de CZ 

para o diâmetro pequeno 1,72%, médio 1,51% e grande 1,37% - o comportamento foi o 

mesmo encontrado nessa pesquisa, variando de maneira inversa com o diâmetro. Para o 

CF, obteve-se um comportamento divergente, para o diâmetro pequeno 20,5%, médio 

21,4% e grande 15,1%, tendo o menor resultado de CF no maior diâmetro (BANDARA 

et al., 2022). 

Os resultados desta pesquisa indicam haver uma relação entre a redução do teor de 

cinzas (CZ), com o aumento do percentual de carbono fixo (CF). Quando ocorre o 

aumento do teor de material inorgânico, representado pelas cinzas, simultaneamente 

ocorre a redução do CF. Alguns autores sinalizam haver uma relação direta entre o 

carbono fixo e o poder calorífico (ESTEVES et al., 2022; KUMAR et al., 2011; TONINI 

et al., 2018). Neste estudo esta relação não foi completamente evidenciada. O PCS 

aumentou juntamente com o CF do diâmetro menor para o médio e do diâmetro médio 

para o grande ocorreu uma redução do PCS e aumento do CF (figura 4.8 (A) e (D)). Para 

a relação entre CZ e PCS alguns autores afirmam ter uma interação inversamente 

proporcional (DELGADO et al., 2021; GASPAR et al., 2020). Neste estudo foi 

inversamente proporcional apenas para o diâmetro pequeno e o diâmetro médio (figura 

4.7 (B) e (D)). Ao variar o diâmetro médio para o grande a interação foi diretamente 

proporcional entre CZ e PCS. 
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A menor discrepância encontrada foi para o teor de materiais voláteis (CV), a 

variação foi de 0,7% do diâmetro pequeno para o médio e de 2% do médio para o 

grande. Bandara et al. (2022) estudando a Algaroba identificou encontrou média de 

variação de CV de 2,2% do diâmetro menor para o diâmetro médio e 8,7% do diâmetro 

médio para o diâmetro grande. A tendência de variação do CV foi a mesma tendência do 

PCS em função do diâmetro (menor, maior e menor), (Figura 4.8 C e D). Esse 

comportamento sinaliza a correlação entre essas duas propriedades.  

Estudos afirmam que o CV interfere de maneira positiva no PCS da biomassa 

(BANDARA et al., 2022; COSTA et al., 2021; ELOY et al., 2017). Estes autores 

encontraram uma relação direta entre o teor de voláteis e poder calorífico superior, 

concordando com os resultados desta pesquisa. Outros estudos divergiram dos resultados 

encontrados nesta pesquisa. Esteves et al. (2022) avaliaram em Portugal a espécie P. 

Tomentosa e Kumar et al. (2011) ao estudar clones de Eucalipto e Acácia não 

encontraram uma relação direta entre PCS e CV. esses autores asseguram que o aumento 

do CF ido CV atribuem uma combustão mais efetiva na caldeira de biomassa. Avaliando 

os resultados obtidos com esta pesquisa, foi possível verificar que há grande divergência 

de comportamento das propriedades energéticas com a variação dos diâmetros.  

Este estudo ao avaliar as propriedades energéticas das misturas de diferentes 

diâmetros, pode trazer um novo horizonte de investigação. Ficou evidenciado que a 

interação entre as misturas de diâmetros provocam um comportamento não previsto pela 

literatura. Isso ocorre provavelmente por interações químicas entre essas misturas, as 

quais ainda são desconhecidas no meio científico e precisam ser investigadas. Ao 

investigar misturas de diâmetros, este estudo simulou as condições reais de processos 

industriais que utilizam energia de biomassa. Essa pesquisa contribuiu com o avanço 

tecnológico e utilização mais eficiente e sustentável da biomassa de Algaroba, buscando 

trazer um retorno para a sociedade. 
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4. CONCLUSÃO 

Este estudo avaliou as propriedades energéticas de misturas de diferentes classes de 

diâmetro, (pequeno, médio e grande). Foi realizado um experimento de mistura para 

avaliar o poder calorífico superior (PCS) das interações. Foi realizada a análise química 

elementar, a qual avaliou o PCS, teor de cinzas (CZ), material volátil (CM)e carbono 

fixo (CF) dos três diâmetros. 

O melhor resultado de PCS do experimento foi encontrado na mistura dos três 

diâmetros, sendo ⅔ do diâmetro pequeno misturado com ⅓ dos outros dois diâmetros, 

(50% médio e 50% grande). Ocorreu uma interação positiva na mistura dos 3 diâmetros. 

O resultado mais baixo de PCS foi apresentado na mistura entre o diâmetro pequeno e 

grande, sendo ⅓ do pequeno com ⅔ do diâmetro grande. Ocorreu uma interação 

negativa na mistura do diâmetro pequeno com o grande. 

O teor de voláteis (CV) foi a única propriedade que apresentou uma correlação 

direta com o PCS. Ambas obedeceram a mesma tendência de variação em função dos 

diâmetros isolados. O diâmetro pequeno teve o menor resultado, o médio obteve o 

maior resultado e o diâmetro grande voltou a reduzir o valor, este comportamento 

ocorreu para as duas variáveis CV e PCS. A amplitude entre os resultados para as duas 

variáveis foram baixas 5,9% para o PCS e 2,7% para o CV. 

O teor de cinzas (CZ) foi a variável com maior discrepância dos resultados entre as 

classes de diâmetros, 47,6% de variação entre os valores. Ocorreu uma correlação entre 

CZ e o CF para a maneira como ocorreu a variação dos resultados entre os diâmetros. A 

interação entre essa variável foi inversamente proporcional. O CZ apresentou o maior 

resultado para o diâmetro pequeno, reduzindo com o aumento do diâmetro. O CF teve 

um comportamento inverso, o maior resultado foi encontrado para o maior diâmetro, 

reduzindo os valores achados com a redução do diâmetro. 

Ao avaliar o comportamento do PCS para os diâmetros individuais, foi possível 

identificar resultados de PCS distintos com a interação das misturas dos diâmetros. 

Ocorre algum tipo de interação das propriedades químicas entre as classes diamétricas 

que interferem na tendência dos resultados de PCS obtidos com os dianteiros 

individuais. 
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Como sugestão para trabalhos futuros, sugere-se realizar um experimento de 

misturas para a análise química imediata, e averiguar se ocorrem interferências dos 

resultados ao misturar os diâmetros. Sugere-se também investigar quais são as 

interações químicas ou outros fatores que acarretam na alteração da tendência do PCS, 

quando avaliado somente as classes de diâmetros individuais. Esse estudo teve caráter 

precursor em avaliar a interação de misturas de diâmetros nas propriedades energéticas 

da Algaroba. Novas pesquisas para a espécie Algaroba e para outras espécies, são 

relevantes para compreender as interações entre diferentes diâmetros e propriedades 

energéticas nas biomassas lignocelulósicas. 
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CAPÍTULO 5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este estudo avaliou parâmetros com potencial de interferir na eficiência energética 

da Algaroba, para ser utilizada como fonte de energia renovável. Eficiência de 

combustão na caldeira de geração de vapor, comportamento de secagem e propriedades 

energéticas, foram investigadas. Esta pesquisa foi pioneira em caracterizar o 

comportamento da Algaroba para fins energéticos sobre condições e solicitações 

distintas. 

Esta pesquisa foi precursora no estudo da eficiência de estocagem da espécie 

Algaroba. Avaliou-se a influência do tempo de armazenamento da biomassa na 

eficiência da sua combustão em um processo de geração de vapor. Foi evidenciado que 

ao reduzir o teor de umidade estocando a biomassa, ocorre um aumento expressivo na 

eficiência energética do processo de geração de vapor. 

Após 45 dias de estocagem iniciou-se o ataque de agentes xilófagos na Algaroba 

armazenada ao ar livre. Mesmo com a perda de massa observada nas pilhas de secagem, 

ocorreu um aumento do rendimento da lenha na caldeira. Mostrando que armazenar a 

lenha é uma possibilidade eficaz para um consumo sustentável da Algaroba como fonte 

de energia de biomassa. Desta maneira é possível reduzir a demanda de biomassa 

necessária para o processo produtivo da indústria. Armazenar a Algaroba é uma 

alternativa efetiva para redução de custo na operação de geração de vapor. A prática de 

estocar a biomassa de Algaroba contribui para a conservação dos recursos naturais e 

torna sua utilização mais sustentável. 

O segundo estudo foi realizado para investigar o comportamento de secagem da 

Algaroba em função da estação do ano, microclima e condições de armazenamento. Na 

literatura científica existem estudos destes parâmetros com outras espécies, porém este 

foi o primeiro realizado com Algaroba. Após a secagem da biomassa por 90 dias em 

cada uma das conjunturas do experimento, foi traçado um desempenho de secagem em 

função das variáveis investigadas. A melhor condição de secagem ficou compreendida 
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na estação seca, tanto em Pendências-RN, como no Conde-PB. Para as diferentes 

regiões durante a estação seca, não ocorreu variação estatística significativa. Para a 

estação seca o microclima é irrelevante, podendo secar a biomassa em qualquer uma das 

duas regiões, sem prejuízos no processo de secagem. 

A principal influência no comportamento de secagem ao ar livre da Algaroba, foi 

as diferentes estações do ano, seca e chuvosa. A estação seca acarretou uma secagem 

mais efetiva que a estação chuvosa. A interação do microclima (região de Pendências e 

Conde) foi distinta nas diferentes estações. O conde obteve uma secagem ao final dos 90 

dias 14% melhor na estação seca. Em Pendências a secagem da Algaroba ao ar livre foi 

4% melhor na estação seca. Ficou evidenciado que as condições de armazenamento para 

a secagem ao ar livre (microclima e estações do ano), interferem no comportamento de 

secagem da Algaroba. Durante o período chuvoso não é vantajoso secar a Algaroba por 

um período superior a 60 dias na região do conde. Para o período de secas o tempo ideal 

de secagem ficou em 90 dias tanto no Conde como em Pendências. 

No terceiro estudo foi realizada uma metodologia inovadora para investigar a 

influência do diâmetro da Algaroba, nas propriedades energéticas. Utilizou-se um 

experimento de misturas de diâmetros para a caracterização das propriedades 

energéticas da Algaroba em função de três classes de diâmetros (pequeno 5 cm, médio 

25 cm e grande 45 cm). Foram feitas análises de PCS e análise química imediata para 

avaliar a interferência do diâmetro e da mistura dos diâmetros nas variáveis 

investigadas. 

O poder calorífico superior (PCS) foi influenciado pela mistura de diâmetros, 

sendo o melhor resultado encontrado na mistura (67% diâmetro pequeno, 17% do médio 

e 17% do diâmetro grande). Para os diâmetros individuais, o diâmetro médio foi o que 

apresentou o maior resultado de PCS. Indicando uma interação das propriedades 

químicas ao misturar os diferentes diâmetros, as quais interferem no resultado do PCS. 

Quanto à análise química imediata, o teor de cinzas foi a propriedade que sofreu maior 

influência da variação dos diâmetros. O diâmetro pequeno apresentou 44% a mais de 

teor de cinzas (CZ), que a média dos outros (médio e grande). O CZ obteve correlação 

inversamente proporcional com o carbono fixo (CF). O CF e o teor de matérias voláteis 

(CV) tiram pouca variação nas diferentes classes de diâmetros, 8,9% e 2% 
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respectivamente. O CV apresentou o mesmo comportamento do PCS em função da 

variação dos diâmetros. A variação de PCS foi pequena de 5,9% entre as diferentes 

configurações de misturas. Estes resultados indicam que toda a extensão da árvore da 

espécie Algaroba pode ser utilizada para energia de biomassa na caldeira, sem prejudicar 

a eficiência do processo. Recomenda-se o planejamento adequado da remoção de cinzas 

ao utilizar um volume maior dos diâmetros pequenos. 

Sugestão para trabalhos futuros: 

- Avaliar a influência da perda de massa ao longo do período de estocagem. 

Determinar o período ótimo de estocagem considerando as variáveis eficiência 

energética, custo de armazenamento e perda de massa. 

- Investigar o comportamento de secagem da Algaroba em função das variáveis 

meteorológicas; a fim de obter equações que permitam predizer o teor de 

umidade para diferentes condições de armazenamento ao ar livre (em um 

intervalo de tempo superior ao realizado nesta pesquisa). Propõe-se também a 

realização de diferentes metodologias de aferição do teor de umidade, 

comparando o método gravimétrico, peso de balança experimental in loco e 

medição com medidor portátil Umilog M65. Avaliar a interferência do sistema 

de medição de umidade, nos resultados obtidos. Sugere-se uma pesquisa 

realizada em um intervalo de tempo anual, contemplando todas as condições 

climáticas ao longo do ano. 

- Realizar um experimento de misturas para a análise química imediata, e 

averiguar se ocorrem interferências dos resultados ao misturar os diâmetros. 

Sugere-se também investigar quais são as interações químicas ou outros fatores 

que acarretam na alteração da tendência do PCS, comparando com as classes de 

diâmetros individuais. Esse estudo teve caráter precursor em avaliar a interação 

de misturas de diâmetros nas propriedades energéticas da Algaroba. Novas 

pesquisas para a espécie Algaroba e para outras espécies, são relevantes para 

compreender as interações entre diferentes diâmetros e propriedades 

energéticas nas biomassas lignocelulósicas. 
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