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RESUMO

O extrato pirolenhoso (EP) de Eucalyptus spp., um coproduto da carbonizagao da madeira de
reflorestamento, tem ganhado destaque na ativagdo bioldgica, no desenvolvimento e no
crescimento de plantas. Proveniente de sistemas de produgdo sustentavel de carvao vegetal com
baixa emissdo de gases poluentes, o EP recuperado apresenta composi¢do complexa e
propriedades fisico-quimicas varidveis, representando um desafio para sua obtencdo e uso
eficiente. Este estudo teve como objetivo investigar o EP, avaliando suas propriedades fisico-
quimicas sob influéncia da temperatura de coleta e avaliar sua eficacia na inducao do
enraizamento adventicio de miniestacas de um clone de Eucalyptus urophylla S.T. Blake, como
alternativa de uso no setor florestal. As coletas do EP foram realizadas em dois sistemas:
Fornos-fornalha de carbonizagdo semiaberta com controle manual de oxigénio e reator
Carboval® de carbonizagio ausente de oxigénio e automatizado. Os tratamentos foram
definidos por EP coletados nas faixas de temperaturas nos sistemas, Fornos-fornalha T1 (o -
170°C), 12 (171 -270°C), T3 (271 - 350°C), T4 (351 - 400°C) € no reator Carboval TS5 (120 - 460°c). Amostras do
EP foram submetidas a andlises fisico-quimicas e de composi¢do, conforme métodos
paramétricos e analiticos. Os resultados proporcionaram a definicdo dos perfis bioquimicos e
determinagdo das propriedades fisico-quimicas, revelando a influéncia da temperatura de
carbonizacdo da madeira no comportamento da composi¢do organica e nas caracteristicas
fisicas do EP. Na avaliagdo do EP como bioproduto indutor de enraizamento adventicio, os
EP’s, na concentracdo de 2,5% (v/v), com distintos perfis bioquimicos foram testados,
analisando seu efeito nas miniestacas, correlacionando aos parametros morfo-fisiologicos e
histologicos da indugdo e formacdo de raizes adventicias. Os tratametos testados foram:
Testemunha (TO0), sem aplicacdo do EP, EP (T1, T2, T3), com predominancia bioquimica de
acidos carboxilicos e EP (T4, T5), com predominancia bioquimica de compostos fenolicos. Os
resultados evidenciaram que as caracteristicas do EP sdo moduladas pela composi¢do quimica
organica, variando relativamente entre faixas térmicas, destacando-se dois grupos bioquimicos
principais (acidos carboxilico e fendlicos). Dessa forma, obteve-se o EP de perfil bioquimico,
predominantemente de 4cidos carboxilicos, especialmente o 4cido acético, nas temperaturas
menores, coletados nas faixas de temperatura dos tratamentos T1 (6o - 170°c), T2 (171 - 270°c) € T3
71 - 350°C). Por sua vez, em temperaturas acima de 350 °C, o perfil bioquimico predominante
dos EP’s foi de compostos fenolicos, dos tratamentos T4 (351 - 400°c) € no reator Carboval TS5 (120
-460°c). O EP de perfil bioquimico predominante em compostos fenolicos (T5) demonstrou ser
eficaz para induzir o enraizamento adventicio nas miniestacas do clone de E. urophylla
avaliado, com maior percentual de enraizamento e raizes de melhor qualidade. Essas
descobertas reforgam o potencial do EP fenodlico como bioproduto, agregando valor a
coprodutos da cadeia produtiva do carvao vegetal.

Palavras-Chave: Pirolise; Acido pirolenhoso; Compostos fenolicos; Enraizamento adventicio;



ABSTRACT

The pyroligneous extract (PE) from Eucalyptus spp., a byproduct of wood carbonization from
reforestation, has gained prominence in biological activation, plant development, and growth.
Derived from sustainable charcoal production systems with low pollutant gas emissions, the
recovered PE presents a complex composition and variable physicochemical properties, posing
challenges for its efficient production and application. This study aimed to investigate PE by
evaluating its physicochemical properties under the influence of collection temperature and
assessing its efficacy in rooting mini-cuttings of a recalcitrant clone of Eucalyptus urophylla
S.T. Blake, as an alternative application in the forestry sector. PE collections were performed
using two distinct systems: semi-open carbonization furnace-kilns with manual oxygen control,
comprising four treatments, and the Carboval® reactor with automated oxygen-free
carbonization. The treatments were defined according to PE collected at temperature ranges:
Furnace-kiln T1 (s0-170°c), T2 (171-270°c), T3 (271-350°C), T4 (351-400°c), and the Carboval reactor
T5 (120-460°c). PE samples were subjected to physicochemical and compositional analyses using
parametric and analytical methods. The results allowed the definition of biochemical profiles,
determination of properties, and statistical analyses, revealing the influence of wood
carbonization temperature on the behavior of organic chemical composition and
physicochemical characteristics of PE. To evaluate PE as a rooting bioproduct and its efficacy
in rooting, pyroligneous extracts were tested by analyzing the response effect of a single dose
(2.5% v/v) and the influence of biochemical profiles across treatments: Control (T0): No PE
application; (T1, T2, T3): PE with a biochemical predominance of carboxylic acids; and (T4,
TS5): PE with a biochemical predominance of phenolic compounds, correlating with
morphophysiological and histological parameters of induction and enhanced roots. The results
evidenced that PE characteristics are modulated by organic chemical composition, varying
relatively across thermal ranges, highlighting two main biochemical groups (Carboxylic acids
and Phenolics). Thus, PE with a predominantly carboxylic acid profile, particularly acetic acid,
was obtained at lower temperatures, collected within the temperature ranges of treatments T1
(60-170°c), T2 (171-270 °c), and T3 (271-350 °c). Conversely, PE obtained at temperatures above 350
°C demonstrated a predominance of phenolic compounds, corresponding to treatments T4 (351-
400 °c) and the Carboval reactor T5 (120-460 °c). Intermediate temperatures around 350 °C served
as reference points for obtaining PE rich in bioactive compounds of interest. The collection of
PE within specific temperature ranges during the carbonization of Eucalyptus wood was
essential for optimizing its production, enabling targeted application and physicochemical
properties differing across the evaluated thermal ranges. PE with a predominantly phenolic
profile (T5) proved to be more effective in overcoming recalcitrance in rooting mini-cuttings
of the Eucalyptus urophylla S.T. Blake clone, also in addition to promoting higher rooting
percentages and better-quality roots. These findings reinforce the potential of phenolic PE as a
bioproduct, adding value to the byproducts of the charcoal production chain.

Keywords: Pyrolysis; Pyroligneous acid; Phenolic compounds; Adventitious rooting;
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ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa foi projetada para investigar e responder ao tema central quanto a
caracterizagdo e otimizagdo do extrato pirolenhoso (EP), um coproduto da carbonizacido da
madeira de eucalipto (Eucalyptus spp.), que reforca o conceito de economia circular,
transformando emissdes atmosféricas poluentes em um bioproduto util, pouco explorado no
setor florestal. Nesta perspectiva, a pergunta principal a ser respondida é: Como o EP pode ser
aproveitado pela silvicultura e, ainda, agregar valor a producao sustentavel do carvao vegetal?

Para obter a resposta, esse tema foi desdobrado em duas categorias: caracterizagao e uso
especifico. Primeiramente, investigou-se o impacto de diferentes perfis térmicos da
carbonizagdo da madeira de eucalipto na composi¢ao fisico-quimica do EP. Em um segundo
momento, sua aplicacdo pratica foi testada como bioproduto na propagagao vegetativa de um
clone recalcitrante ao enraizamento adventicio de E. urophylla.

O capitulo 1 expande o estudo proposto ao avaliar como diferentes faixas de temperatura
durante a carbonizagdo afetam as propriedades fisico-quimicas do EP, contribuindo para o
entendimento do comportamento da composi¢cdo quimica e propriedades sob temperaturas
Otimas para coleta de EP diferentes e relevantes em defini¢des de perfis bioquimicos principais.
As descobertas deste estudo fornecem base para melhorar a qualidade do EP. Desta forma, a
otimizacdo do EP a partir da sua recuperagdo durante a produgao sustentavel de carvao vegetal
enfatiza o controle de temperatura e oxigénio para adaptar a composi¢cdo quimica do EP para
usos potenciais, como para os setores florestais, agricolas e industriais, entre outros.

O capitulo 2 aborda o uso do EP como uma alternativa para superar a recalcitrancia no
enraizamento de miniestacas clonais de E. urophylla. O objetivo principal foi avaliar a indugao
da rizogénese adventicia atribuida a dose de 2,5% de EP, que possui diferentes perfis
bioquimicos predominantes em &cidos carboxilicos e fenolicos, obtidos em temperaturas
distintas durante a pir6lise. Utilizando os sistemas de carbonizagdo fornos-fornalha e reator
Carboval, foi evidenciado o EP como um bioestimulante sustentdvel com potencial para
avancos na silvicultura.

Enfim, as conclusdes gerais das evidéncias encontradas como respostas sdo
recapituladas, de forma a garantir ao leitor um fechamento integrado do que foi tratado em

estudo entre os capitulos no corpo da pesquisa, sendo apresentadas nas consideracdes finais.
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INTRODUCAO GERAL

Tecnologias de fornos, como a carbonizacdo com recuperagdo de gases, elevam a
eficiéncia energética, reduzem a poluigdo atmosférica e contribuem para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 9 (Industria, Inovagdo e
Infraestrutura), o ODS 13 (A¢ao contra a Mudanga Global do Clima) e ainda ODS 12 (Consumo
e producao responsavel), da agenda de metas da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU, 2015).
No Brasil, os 9,8 milhdes de hectares de florestas plantadas fornecem 91% da madeira para uso
industrial, de tal forma que o setor florestal reduza a dependéncia de florestas nativas e tenha
sustentabilidade da sua cadeia produtiva (IBA, 2024). Portanto, a integragio entre produgio de
biomassa florestal e utilizagdo de fornos para carbonizacdo da madeira mais modernos
possibilita a producdo de energia renovavel com reducao de emissdes de gaes de efeito estufa,
agregando valor também a coprodutos, consolidando assim o setor de florestas plantadas como
um pilar estratégico para a economia verde e circular, alinhado a inovagdo e ao cumprimento
de ODS na dimensao ambiental.

A baixa emissdo de gases de efeito estufa (GEE) ¢ um dos principais desafios no
combate as mudangas climaticas. A inovag¢do de fornos de carbonizagdo adaptados para
pequenos produtores, como o sistema Fornos-fornalha, permite a producdo eficiente e
sustentavel de carvao vegetal, gerando coprodutos aproveitaveis e rentaveis (Oliveira et al.,
2013; Dias et al., 2022). Essa tecnologia reduz emissdes e promove praticas ambiental e
socialmente responsaveis, representando um avango significativo na producao sustentavel de
carvao vegetal (Brasil, 2019).

Paralelamente, a siderurgia integra a produgao de aco ao uso de carvao vegetal, essencial
na reducdo do minério de ferro em altos-fornos. Desse modo, promove a substitui¢do do carvao
mineral usado como coque (redutor de oxigénio) por uma fonte renovavel e limpa, que atende
a regulamentacdo ambiental e garante praticas sustentaveis alinhadas a padrdes internacionais
(Vallourec, 2020). No contexto atual de modernizacdo do sistema de producdo de carvao
vegetal, o reator vertical de carboniza¢io continua (Carboval®) é uma destas tecnologias
inovadoras e revoluciondrias, proporcionando beneficios significativos na melhoria da
qualidade do produto final e eliminag¢dao das emissdes de metano. Essa solugdo destaca-se por
sua eficiéncia e sustentabilidade, representando um avango importante de sistemas florestais
integrados a industria de carvao vegetal para siderurgia (Mendes et al., 2016).

A produgdo sustentavel de carvao vegetal utilizando madeiras de florestas plantadas sob

manejo adequado e tecnologias avangadas de carbonizagao tem contribuido significativamente
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para a reducdo dos impactos ambientais. Essa inovacdo em tecnologias de fornos propde
sistemas de carbonizagdo que recuperam e/ou queimam gases do processo, gerando coprodutos
como gases combustiveis, EP e alcatrdo, a partir de fontes organicas utilizadas como bioenergia
e bioprodutos (Guo et al., 2021). Além disso, praticas sustentaveis na cadeia produtiva de
carvao vegetal fortalecem os principios da economia circular (Khan, 2023) e oferecem uma
fonte renovavel de energia e matéria-prima essencial para a siderurgia e outros setores
industriais (FAO, 2020).

Eucalyptus urophylla ¢ uma espécie de relevancia econdmica, amplamente cultivada em
regides tropicais e subtropicais. A adaptabilidade e produtividade dos genotipos melhoradas
dessa espécie e seus respectivos hibridos, a coloca como um dos principais materiais genéticos
recomendados para compor as florestas plantadas. Nesse sentido, a expansdao da
eucaliptocultura com E. urophylla tem alcancado patamares expressivos, tendo seus plantios,
atendidos também as necessidade do cultivo ser acompanhado de praticas sustentaveis para
minimizar impactos ambientais. De acordo com dados fornecidos pela IBA (2024), florestas
plantadas reduzem a pressao sobre florestas nativas e contribuem para a diminui¢do de GEE.

Os avancos cientifico-tecnologicos no setor florestal t€ém promovido significativas
melhorias nos processos produtivos, otimizando a qualidade da madeira proveniente de
florestas plantadas, como Eucalyptus sp. € Pinus sp., além de aumentar a produtividade para
atender a crescente demanda industrial (IBA, 2023). Apesar desses avangos, um dos pontos
centrais da silvicultura ainda depende da propagacdo vegetativa, realizada por meio de
miniestaquia.

Diversos fatores influenciam diretamente o sucesso do enraizamento adventicio de
miniestacas, incluindo a concentracdo de bioativos, temperatura, luminosidade, tipo de
substrato utilizado, idade da planta matriz e caracteristicas morfofisiologicas das estacas
(Higashi et al., 2000). Esses fatores, embora fundamentais, ainda necessitam de investigagdes
detalhadas para otimizar a clonagem de novos genotipos de Eucalyptus ssp. especialmente
aqueles classsificados como recalcitrantes. O aprofundamento nesses aspectos pode contribuir
significativamente para a melhoria da eficiéncia na producdo de mudas clonais, garantindo
maior uniformidade, qualidade e produtividade nas plantagdes comerciais, de forma
sustentavel.

Estratégias como o uso de espécies de reflorestamento elevam a descarbonizagdo e a
producdo sustentavel de carvao vegetal, com a implementagao de sistemas de carbonizagdo que
recuperam coprodutos. Pesquisas, como as propostas nos estudos, tém se dedicado a aprimorar

a eficiéncia da cadeia produtiva, ressaltando a relevancia do aproveitamento e da gestdo
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adequada dos coprodutos para a redu¢do de impactos ambientais, a diversificagdo de produtos
e a viabilidade de adogdo por pequenos e médios produtores, além de atender as exigéncias da
industria.

Espera-se que a identificagdo da faixa de temperatura ideal para coleta do EP durante a
carbonizagdo controlada e a aplicacdo segura do EP representem avancgos significativos na
integracao de praticas sustentaveis. Essa abordagem integrada ndo apenas mitiga os efeitos das
mudangas climaticas, mas também impulsiona a inovagdo, gera rentabilidade e contribui para

um futuro mais resiliente e ecologicamente equilibrado.

OBJETIVOS
Objetivo geral

Caracterizar o EP da produg¢ao sustentavel de carvao vegetal quanto as suas propriedades
fisico-quimicas, composi¢do quimica organica e predominancia bioquimica sob influéncia de
diferentes temperaturas de coleta, e avaliar sua eficacia no enraizamento de miniestacas clonais

de Eucalyptus urophylla S.T. Black.

Objetivos especificos

1. Determinar as propriedades fisico-quimicas de amostras de EP coletadas em
diferentes temperaturas de carboniza¢do, analisando: pH; condutividade elétrica (uS/cm);
densidade relativa (g/cm?); viscosidade cinematica (cSt); composi¢do quimica organica e
grupos bioquimicos (%); além dos aspectos de cor, odor, percentual de agua e alcatrao.

2. Identificar a faixa de temperatura de coleta relevante quanto as substancias
bioativas presentes na composicao dos extratos pirolenhosos nas faixas de temperaturas em dois
sistemas de carbonizagdo controlada: Fornos-fornalha (T1 (s0-170°c), T2 (171-270°c), T3 (271-350°C) €
T4 (351-400°c) ) € no reator Carboval® (TS5 (120-460°c)), ambos EP foram decantados.

3. Definir o perfil bioquimico, analisando o comportamento entre os compostos
quimicos organicos nas faixas de temperatura de coleta do EP.

4. Determinar a velocidade e taxa de enraizamento das miniestacas clonais de E.
urophylla, tratadas com dissolugdes a 2,5% (v/v) destes EP’s caracterizados em perfis
bioquimicos, predominantes de acidos carboxilicos (T1, T2, T3) e de predominancia em

compostos fendlicos (T4, T5).
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5. Avaliar a eficacia do EP como indutor do enraizamento adventicio das
miniestacas clonais de E. urophylla quanto as suas respostas morfo-anatomicas durante sua

permanéncia em casa de vegetacao.

REFERENCIAL TEORICO
Mitigacao de mudancas climaticas: panorama global e nacional

Entender a sustentabilidade do setor florestal engloba também seu papel cooperativo
nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), criados pela Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU), diante das 17 metas globais que buscam equilibrar prosperidade economica,
inclusdo social e protecdo ambiental (ONU, 2015). O controle das emissoes de CO2 ¢ uma
medida para limitar os impactos das mudangas climaticas, conforme apontado por relatorios
atualizados constantemente, como o Energy & Climate Change e o marco Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2012). Um documento especifico, identificado como IPCC-
LV/Doc. 5, faz parte da agenda oficial e aborda cenarios, incluindo atualizagdes cientificas,
relatorios técnicos e estratégias para mitigacdo e adaptacdo, contendo decisdes e propostas
relevantes para o progresso das a¢des climaticas globais (IPCC, 2022).

Segundo o relatorio do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), analisando
séries historicas de areas florestais e a adocdo de estratégias sustentdveis, apresenta-se um
estudo relevante sobre a incorporacao dos ODS nas politicas florestais e energéticas dos paises
do G20 (Figura 1).

Figura 1 — Area florestal na proporcio da area total do territorio, entre os paises
membros do G20, baseados nos dados FOREST (2015-2020)
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Embora poucos paises do G20 detenham mais de 50% de suas areas florestais
preservadas, hd esfor¢os para integrar os ODS em suas politicas, refletindo desafios
relacionados a exploragdo econdmica, desmatamento e mudangas climaticas. Contudo, essas
iniciativas precisam ser acompanhadas de politicas de conservagao e reflorestamento para evitar
a degradacao ambiental, devido ao desenvolvimento das atividades e a manuten¢ao de servigos
ecossistémicos (IBGE, 2024). No entanto, para alcancar resultados efetivos, ¢ fundamental
integrar solucdes de baixa emissdo em diferentes setores econdmicos e sociais (Winter;
Lechakoski, 2024). Neste ponto, tecnologias limpas, fontes renovaveis de energia e praticas
sustentaveis devem ser priorizadas, promovendo uma transicdo global para modelos de
desenvolvimento que reduzam significativamente a pegada de carbono (Gonzales; Andrade,
2015).

O setor florestal brasileiro mantém a preservacdo de 6,91 milhdes de hectares de
vegetacdo natural. Paralelamente, as regides de vegetacdo nativa e as areas plantadas pelo setor
desempenham um papel essencial na reducdo dos impactos das mudancas climaticas,
armazenando cerca de 4,92 bilhdes de toneladas de didxido de carbono equivalente (tCOzeq).
Essa iniciativa destaca a relevancia do setor na conservagdo ambiental e refor¢a a urgéncia da
descarbonizagdo na luta contra o aquecimento global (IBA, 2024).

A produtividade média das plantagdes de eucalipto no Brasil continua em crescimento,
atingindo 50 a 70 m*/ha/ano, dependendo da regido e das praticas de manejo. Este aumento ¢
resultado de avancos em melhoramento genético, manejo florestal e tecnologias de plantio
(Protasio et al., 2020). De acordo com o relatério da Industria Brasileira de Arvores (IBA), o
uso de madeira de eucalipto para carvao vegetal e lenha industrial também segue relevante, com
producdo anual estimada de 50 a 55 milhdes de m* em 2023. Este volume ¢ amplamente
direcionado para siderurgia e outras industrias, motivando o uso de tecnologias limpas de baixa
emissdo de GEE (IBA, 2023).

A produgdo florestal para fins energéticos da regido Sudeste do Brasil, segunda maior
produtora de carvao vegetal no ranking mundial e Unica para ferro-gusa, advém da madeira de
eucalipto (Eucalyptus spp.), opcionalmente padronizada de acordo com certificagdes de manejo
sustentavel, rastreamento e origem (IBA, 2024). Segundo Empresa de Pesquisas Energética -
EPE — sua cadeia produtiva detém controles em multiplas etapas do processo de produgao,
desde as matérias-primas de fontes renovaveis até os produtos finais nacionais e exportados

(BRASIL, 2023).
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O carvao vegetal estd entre os principais produtos secundarios da madeira exportados
pelo Brasil. De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes Florestais (SNIF), em 2021, o
volume exportado foi de 13,232 mil toneladas, enquanto a importagao foi crescente, alcangando
31,2 mil toneladas (SNIF, 2024). Aproximadamente 6,5 milhdes de toneladas por ano de carvao
vegetal sdo produzidas e consumidas no Brasil, sendo 85% do carvao vegetal produzido
destinado a producdo de ferro-gusa e aco na siderurgia, e os 15% restantes para uso doméstico

e industrial (IBA, 2024).

Producio sustentavel de carvao vegetal

O carvao vegetal ¢ um produto obtido a partir da carbonizagdo da madeira ou de
materiais lignoceluldsicos, como restos de culturas ou residuos vegetais agricolas. Fatores como
a eficiéncia energética e o poder calorifico da biomassa florestal conferem a queima a produgao
de calor intenso e poucas cinzas, sendo frequentemente utilizado em processos que requerem
altas temperaturas (Oasmaa et al., 2003).

Segundo dados do IBA (2024), a floresta plantada de Eucalyptus corresponde a 7,83
milhdes de hectares. Entre os estados da regido Sudeste, Minas Gerais ¢ Sdo Paulo, e no Sul,
Mato Grosso do Sul, Parand e Santa Catarina predominam no setor de plantadas,
correspondendo a 69% da 4rea de florestas plantadas do Brasil. E preciso ressaltar que a
producdo de carvao vegetal no Brasil ¢ atribuida a siderurgia na produgdo de ferro-gusa
(Sindifer, 2022). Muitas empresas desenvolvem agdes socioambientais na geracao de emprego
e na economia local. Além disso, comunidades locais muitas vezes estdo envolvidas nas
atividades de producdo e fornecimento de madeira, correspondendo a 80% do abastecimento
de madeira para producdo de carvao vegetal (Abraf, 2022).

A diminui¢do de gases poluentes e a recuperagao de coprodutos do processo de
producao de carvao vegetal tém a possibilidade de fechar o ciclo da cadeia produtiva com
eficiéncia, bom aproveitamento de recursos e destinacdo residual (Northrup et al., 2021).
Temaéticas como essas sdo abordadas pelo campo de pesquisa e desenvolvimento, buscando
tecnologias mais sustentaveis juntamente com inovagdes industriais em fornos de carbonizagao
mais eficientes e limpos, podendo ajudar a reduzir os impactos ambientais associados a
producdo de carvao vegetal atraves do Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD, 2018). Empresas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) investiram 17% a mais em
2021, em relagao ao ano de 2020, em novas tecnologias florestais e industriais, chegando a 305

milhdes (IBA, 2023).
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A eficiéncia e o rendimento gravimétrico ndo sao alterados com o uso de condensadores
e queimadores de gases. Além de reduzirem a emissdo de gases poluentes em até¢ 96% do
metano e 93% do mondxido de carbono, ainda ha a possibilidade de aproveitar a energia em
forma de calor (Cardoso ef al., 2010). Neste contexto, Minas Gerais detém o polo produtivo de
florestas plantadas e a cadeia produtiva do carvao vegetal. Projetos como o da “Siderurgia
Sustentavel” foram implementados no Brasil (PNUD, 2018), em apoio as a¢des da Agenda
2030, do Acordo de Paris (ONU, 2015), resultando em parcerias entre a administragao publica
em geral, como o Governo Federal, os estados, os municipios, a sociedade civil, o setor privado
e as universidades.

O intuito disso ¢ o de modernizar o processo de carboniza¢do por meio da constru¢ao
de sistemas tecnoldgicos avangados e ecologicos, como tipos de fornos que reduzem a emissao
de GEE. Objetivamente, o foco dessas tecnologias ¢ aumentar a eficiéncia energética e
promover praticas sustentaveis na cadeia produtiva da siderurgia e carvao vegetal (Brasil,
2019). Em complemento, de acordo com Oliveira (2013), a madeira introduzida no sistema
Fornos-fornalha de carbonizacgio, onde ocorre o processo de pirdlise, resultam na producgdo de
carvao vegetal, enquanto os gases sdo conduzidos e queimados na fornalha. Segundo Dias et
al. (2022) esses gases sdo, em sua maioria, convertidos em calor e vapor, que, por meio do
sistema de condensacdo, integram a recuperacao de gases condensaveis em EP e queimam os
gases nao condensaveis (GNC). Sistemas como estes sdo rentaveis e ecoldgicos, minimizam a
emissao de poluentes atmosféricos e tendem a reutilizacdo de GNC em forma de calor e energia
(Imam; Capareda, 2012).

A introdugdo de fornos mais eficientes, como os fornos de alvenaria retangulares, fornos
metalicos mais avangados e outros sistemas, como os gaseificadores, t€ém contribuido para
aumentar a eficiéncia dos processos de carbonizacdo e descarbonizagdo. Esses fornos
tecnologicos e sustentaveis reduzem o tempo de produgdo, o consumo de madeira e as emissdes
de gases poluentes, como exemplificado pelo sistema continuo do reator Carboval® (Mendes
et al., 2016; Vallourec, 2020).

A tecnologia patenteada pela Vallourec Ltda, reator vertical Carboval®, revolucionou
o processo de producgdo de carvao vegetal ao eliminar as emissdes de metano e permitir um
controle rigoroso da temperatura. Diferentemente do método convencional, que depende de
trabalho manual e resulta em variagdes na qualidade do carvao, o Carboval garante maior
eficiéncia produtiva e uniformidade no produto final, diversificado pela tecnologia de forno
(Jerzak et al., 2024). Além disso, a tecnologia acelera o ciclo de produg¢dao com eficiéncia e

possibilita a recuperagao de coprodutos, como o EP e o alcatrao (Mendes et al., 2016).
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A combinag¢do operacional da condugdo de fornos de carbonizagdao, como a automacao
do processo, reduz a necessidade de exposi¢do ao trabalho manual, aumentando a produtividade
e proporcionando um controle de qualidade mais rigoroso (Beckers et al., 2019). Ao utilizar
perfis de temperatura na carbonizacao controlada e otimizar o processo de pirolise, recuperando
gases do processo em coprodutos uteis e energia, a tecnologia e a inovagdo do reator Carboval,
baseada pela FAO (1985), garantem baixas emissdes de GEE e sustentabilidade (Mendes et al.,
2016).

Pesquisas indicam que o aproveitamento eficiente do EP nao apenas reduz os impactos
ambientais causados pelo descarte inadequado, mas também fortalece a economia circular,
promovendo a reutilizagdo de recursos em cadeias produtivas (Sparovek et al., 2016; Conjo et
al., 2021; Khan, 2023). Além disso, sistemas de carbonizacdo com recuperacdo de gases
representam uma oportunidade para integrar tecnologias avancadas e praticas responsaveis na
dimensdo ambiental de a¢des corporativas conhecidas do inglés Environmental, Social and
Governace (ESG). Desta forma, impulsionam cadeias produtivas mais sustentaveis e

resilientes, alinhado ao cumprimento de metas estabelecidas pela ONU (Figura 2).

Figura 2 — Metas da agenda dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), na
dimensdo ambiental de praticas corporativas.

ESG

Environmental

Fonte: Today 2030

Recuperacio do extrato pirolenhoso

A producdo sustentavel de carvao vegetal utiliza madeira de Eucalyptus spp. e, com a
recuperacdo dos gases gerados durante o processo de carbonizagdo, possibilita a obtengdo de
coprodutos aproveitaveis, como o EP. Também denominado licor pirolenhoso, acido
pirolenhoso, vinagre de madeira, liquido de pirdlise, bio-6leo e fumaca liquida (Campos, 2007;
Campos, 2018a), o EP ¢ reconhecido por suas propriedades quimicas e aplicagcdes diversas,
incluindo usos agricolas e industriais (Tiilikkala et al, 2010; Furtado et al., 2015). A
recuperagdo desses coprodutos reforgca a viabilidade econdmica e ambiental da producao de
carvao vegetal, promovendo praticas sustentaveis e integradas a cadeia produtiva (Porto, 2013;

Morales et al., 2022; ITacomino et al., 2024).
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A madeira, complexa biomassa florestal, ¢ formada por matéria lignocelulésica e ¢é
composta por fibra celuldsica, formada por substincias macromoleculares em matriz de
polissacarideos denominados carboidratos complexos (celulose e hemicelulose) e pelo
polimero complexo (lignina) formado por unidades de fenilpropanos (Burhenne et al., 2013).
Em sua composi¢do, os elementos quimicos principais sdo o carbono (C), o hidrogénio (H) e o
oxigénio (O), além de nitrogénio (N) e enxofre (S) em menor propor¢do (Evans; Milne, 1987).

Uma série de reacdes da pirdlise ocorre em diferentes fases durante a transformagao da
madeira em carvdo vegetal (Figura 3). Com o aumento da temperatura no processo de
carbonizagdo, ha a degradagcdo dos constituintes da madeira de eucalipto, resultando na
desnaturagdo de substancias como celulose, hemicelulose e lignina (Yang ef al., 2007; Wang et

al., 2011; Oliveira et al., 2013).

Figura 3 — Fases da pirdlise consideradas em etapas de carbonizac¢do na produgao de carvao
vegetal usando o sistema Fornos-fornalha sem recuperacao dos gases do processo

Fase 1: Secagem e Fase 2: Torrefagdo e Fase 3: Carvao Vegetal ¢ Fase 4: Carvio vegetal
Gradiente H2O Degradagdo das Degradag@o das Celuloses resistente e Degradagio
Reagdo: Endotérmica Hemiceluloses Reagdo: Exotérmica das Ligninas
(n Temperatura) Reagdo: Endotérmica (nTemperatura) Reagdo: Exotérmica
110 a 200°C (nTemperatura) 275 a400°C (nTemperatura)
(n Duragdo) 150 a 275°C (n Duragéo) 400 a 470°C
16h (n Duragdo) 24h (n Duragdo)
(n Evaporacdo da dgua) 12h (n Evaporacao da 4dgua) 18h
U média:42,5% inicial (n Evaporagdo da agua) U média:34% (n Evaporagdo da agua)
U média: 23% U média:17% (n Liberagdo de gases CO, U média:26%
(n Formagio de gases CO, CO2 e CH4 (n Fixacdo de C-C e
CO: e Hidrocarbonetos) diminuicdo de gases)

—>

Onde: (n) s@o variaveis da carbonizag¢des da madeira que influénciam, produto e coprodutos

Fonte: Adaptado de Oliveira ef al. (2013).

A decomposicdo térmica da madeira possui etapas que requerem diferentes
temperaturas e tempos de residéncia para a transformacdo em gases, liquidos e s6lidos (Wang
et al., 2011). Os principais componentes lignocelulosicos da madeira apresentam taxas de
aquecimento distintas: a volatilizacdo das hemiceluloses ocorre entre as temperaturas de
decomposi¢ao de 200 e 300 °C, a celulose entre 240 e 350 °C e a lignina entre 350 e 500 °C
(Conesa, 1995).

A celulose ¢ um polimero de cadeia longa composta por mondmeros de glicose,
classificado como homopolissacarideo. Em cadeias, constitui a parede celular da fibra vegetal.
Cada unidade repetitiva da celulose contém seis grupos hidroxila com intera¢des do tipo

ligagdes de hidrogénio intra e intermolecular, formando cristais insoliveis em agua. As
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hemiceluloses sdo polissacarideos complexos, também presentes na formacdo das paredes
celulares de células vegetais (Yang et al., 2007; Yan et al., 2019).

A lignina ¢ um polimero tridimensional amorfo encontrado nas plantas terrestres,
associado a celulose nas paredes celulares, formando o complexo lignocelulosico derivado da
polimerizacdo do 4lcool coniferilico e de unidades aromaticas fenil-propano. O arranjo
desordenado, com estrutura amorfa, apresenta comportamento instavel termofixo, sendo
separada em unidades monoméricas de fenil-propano, como guaiacol, siringil e hidroquinona
(Yang et al., 2007; Yan et al., 2019).

A composic¢do ¢ a estrutura do produto e dos coprodutos gerados sofrem influéncia da
temperatura durante a pirdlise, principalmente na composi¢do e caracteristicas derivadas da
decomposicao da lignina e de carboidratos (Nunes et al., 2011). O aquecimento a partir de 120
°C da matéria lignoceluldsica polimeriza, por exemplo, formam o EP de pH 4cido e compostos
dos grupos de acidos carboxilicos (Yan et al., 2019).

Um dos fatores limitantes da composi¢do do EP ¢ a presenca de hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPA), descritos nos estudos genotoxicos de Pimenta et al. (2000),
entre os riscos de contaminacdo por niveis de concentragdo de algumas substancias no EP de
Eucalyptus grandis quando submetido a altas temperaturas, podendo apresentar toxicidade
associada aos niveis de Benzeno, pirenos, N-nitrosodimetilamina e Fenol, se presentes na
composi¢do, afetando-se por absor¢ao de tempo em contato, como, por exemplo, no uso em
espécies agricolas alimentares. Segundo Mello et al. (2014), atividades mutagénicas podem
estar ligadas a capacidade do EP de interagir com moléculas maiores, como os acidos nucleicos.

Pesquisas tém avancado no desenvolvimento de processos para a recuperagdo e
purificagdao do EP, uso e aplicagdes: seja de acordo com Dariot ef al. (2013) no desenvolvimento
de bioprodutos, seja com Morales et al. (2022) no potencial energético renovavel, seja com
Mueller et al. (2021) na indtstria quimica e seja com Santos et al. (2022) na agricultura, entre

outros (ver Tabela 1).



Tabela 1 — Aplicacdes sustentaveis e tecnoldgicas do extrato pirolenhoso

Aplicacio

Evidéncia e fontes

Agricultura,
fertilizante e
bioestimulante

Estudos mostram que o EP melhora germinago, enraizamento e a
atividade microbiana do solo, com compostos bioativos identificados
por GC-MS, e com detecgao através de ionizagdo de chama (GC-FID)
no EP de eucalipto GG100 (Souza et al., 2012; Pimenta et al., 2018).

Quimica, compostos
fenolicos e bioativos

EP de eucalipto (clone GG100) contém fenodis majoritarios (Guaiacol,
Cresois, Furfural) com propriedades antibacterianas e antifungicas
(Pimenta et al., 2018; Xue et al., 2022).

Bioenergia,
composicao quimica e
armazenamento

Analises por GC-MS estimam compostos reativos (1,2-Butilenodiol,
Furanos, Fenois), com estabilidade alcangada apos 3~11 meses de
armazenamento (Pimenta et al., 2018; Almeida ef al., 2019).

Producio de resinas e
produtos quimicos

EP de eucalipto pode substituir resinas fendlicas em MDF, reduzindo
uso de derivados de petréleo (Kan et al., 2016; Ledo et al., 2021).

Fitossanitario e
ambiental

Destaca-se o uso para melhora de solo, aceleragdo da compostagem,
controle fitossanitario, aditivos e purificagao de aguas (Grewal et al.,
2018; Liu et al., 2020).

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Outras formas de manter a produgdo sustentavel incluem a geracdo de energia pela
gaseificagdo ou queima de gases nao condensaveis. O uso de tecnologias de forno integradas a
biorrefinaria busca otimizar a produgdo de multiplos produtos a partir da biomassa florestal de
madeira de eucalipto, maximizando o aproveitamento da biomassa (BNDES, 2009). Isso pode
incluir a producdo simultanea de carvao vegetal, gases combustiveis, EP, alcatrdo e outros
bioprodutos, como “biochar” carvao ativado ou nao, e “syngas” (gas de sintese), dependendo
do processo (Imam; Capareda, 2012; Khan, 2023).

Neste contexto, a contribuicdo de estudos interligados ao EP na transformagdo de
coproduto em bioproduto sdo analisados no grafico em série historica (2018-2022), feito no
software VosViewer, resultando em palavras-chave baseadas nos metadados da plataforma

WEB OF SCIENCE (Figura 4).
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Figura 4 — Rede de conexdes de pesquisas internacional do extrato pirolenhoso
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Onde: Esferas maiores indicam maior numero de estudos envolvendo aplica¢des do extrato pirolenhoso

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Deste modo, a valorizagao do EP eleva a otimizacao de sistemas de carbonizagdo da
madeira. Em grande escala, combina a silvicultura evoluida e consistente com estimulos em
cadeias produtivas, demonstrando sustentar a produ¢do sustentavel de carvao vegetal (Simoni
et al., 2017). Os avangos tecnoldgicos e cientificos observados entre 2018 e 2022 mostram
como o EP, derivado de processos de pirdlise, estd sendo cada vez mais valorizado por suas
propriedades de a¢des bioldgicas, antimicrobianas, antioxidantes e seu potencial para gerar
bioenergia e materiais renovaveis (Guo et al., 2021).

A técnica de cromatografia gasosa e espectrometro de massa associada a pirolise, Py-
GC do inglés gas chromatography-mass pyrolysis, analisa a decomposi¢do térmica da madeira
e do EP, identificando componentes volateis e semivolateis por meio de padrdes de temperatura
e substancias compativeis. Essa metodologia ¢ particularmente util para estudar o perfil
termoquimico de angiospermas, como o eucalipto, que apresenta polimeros especificos
detectados no pirograma (Silvério et al., 2008; Nunes et al., 2011).

O método GC-MS, do inglés gas chromatography-mass spectrometry, ou cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM), ¢ empregado para identificar substancias

desconhecidas, separando misturas em componentes individuais com base em suas afinidades
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com a fase estaciondria. Essa técnica também ¢ utilizada para estudar a decomposi¢do térmica
lenta de polissacarideos e lignina, resultando em produtos como &cidos carboxilicos, acidos
formicos e propanos (Edye; Richards, 1991; Wang et al., 2011; Souza et al., 2012). Ambas as
técnicas sdo fundamentais para analises quimicas detalhadas da biomassa, permitindo a
identificacdo de componentes e o estudo de suas transformagdes térmicas e estruturais, com o
objetivo de identificar substancias desconhecidas, separando a mistura em componentes
individuais com base em suas afinidades padronizadas com a fase estacionaria (IUPAC, 2019;
Liu et al., 2022).

Desta forma, a composi¢ao quimica do EP foi analisada por diferentes métodos, devido
a presenca de compostos organicos e minerais. Entre os métodos mais utilizados estdo a
cromatografia gasosa acoplada a pirélise (Py-GC) compreendendendo a biomassa e volatiza¢ao
e a cromatografia gasosa com espectrometria de massa (GC-MS), que permitem identificar e
separar componentes quimicos organicos com base em suas propriedades térmicas e
moleculares de baixo peso e, dependendo da sensibilidade operacional, também de volateis e
semivolateis (Wang et al., 2017).

O EP pode ser obtido de outros tipos de biomassa além do eucalipto, porém a sua
quantidade e qualidade vao depender da espécie, além das termotecnologias associadas a
geragdo e finalidade (Theapparat et al., 2018). Segundo Campos (2007), o EP de qualidade
pode ser adquirido da carbonizagdo de pinheiro (Pinus sp.), bambu (Bambusa sp.) e eucalipto
(Eucalyptus sp.). Para algumas espécies madeireiras, estudos demonstraram aplicagdes de uso
e rendimentos distintos, variando entre espécies florestais nativas e exdticas encontradas na
literatura, provenientes da carboniza¢ao com recuperacao do EP realizada em forno mufla,
como Tectona grandis (Miranda et al., 2014), Eucalyptus cloeziana (Gongalves et al., 2010),
Eucalyptus “urograndis” e Mimosa tenuiflora (Araujo et al., 2018; Medeiros et al., 2019).

Para algumas espécies, o EP demonstrou variagdes, como entre 0 mesmo género em
Acacia mearnsii (Furtado et al., 2015), Acacia mangium (Crespo, 2017), entre espécies
madeireiras como Enterolobium contortisiliguum (Silva et al., 2021), Salix spp. (Hagnar et al.,
2020) e Shorea laevis Ridl. (Oramahi et al., 2020), que apresentaram taninos totais marcantes,
relacionados aos distintos parametros da carbonizagdo, as caracteristicas da espécie e até
mesmo a gramatura entre as biomassas, como ¢ o caso do EP recuperado da carbonizac¢ao do
p6 de serragem da madeira de eucalipto (Martins ef al.,, 2007) ou de outras partes da planta,
como folhas e galhos, conforme observados em laboratoério por Liu et al. (2022) e Quattara et

al. (2024).



31

Compostos bioativos do extrato pirolenhoso na agricultura

Compostos bioativos presentes na composicao do EP sdo substancias biologicamente
ativas que contribuem para aplicagdes praticas na agricultura, como bioestimulantes e biocidas,
servindo de base para produtos fitofarmacéuticos (Tiilikkala ef al., 2010). No entanto, algumas
propriedades fisico-quimicas do EP também podem impactar os resultados. Por exemplo, no
estudo de Menegale (2013), foi observada a aceleragcdo da decomposi¢ao da matéria organica
dos latossolos. Porém, o composto com 20% de EP aumentou os niveis de condutividade
elétrica do solo, o que resultou em efeitos negativos no desenvolvimento das plantas,
evidenciando que concentragdes elevadas podem ser prejudiciais ao crescimento vegetal.

Autores como Esechie ef al. (1998), Cuadra et al. (2000), Souza-Filho (2006) e Pimenta
et al. (2023) afirmaram o potencial de uso do EP como fertilizante agricola, nematicida,
inseticida de pragas florestais, além da acdo potencializadora de produtos quimicos, incluindo
fertilizantes quimicos, defensivos fungicidas e bactericidas. Este ainda possui potencial
larvicida, de acordo com Akkus ef al. (2022). Além disso, conforme Halermsan e Peerapan
(2009), foram observados efeitos protetores na madeira devido a acdo repelente de seu odor e
protetiva pela permeabilidade.

Dariot et al. (2013) ressaltam os compostos bioativos do EP na industria, abordando
aspectos técnicos, econdmicos e legais relacionados a sua producdo e comercializagdo, além
dos desafios regulatérios e oportunidades de mercado. Em contribui¢do para a concepcao de
bioprodutos ou derivados do EP, destaca-se a necessidade de pesquisas mais aprofundadas
sobre sua aplicacdo em espécies florestais, que ainda ¢ menos desenvolvida em comparagdo
com espécies agricolas (Iacomino ef al., 2024). Enquanto isso, as recomendag¢des de fabricantes
geralmente se baseiam em indica¢des gerais relacionadas ao momento fenologico das plantas
(Porto et al., 2007; Leakey, 2017).

Essa abordagem refor¢a o uso do EP como complemento eficaz, capaz de melhorar a
eficiéncia dos fertilizantes e promover o crescimento saudavel das plantas, a0 mesmo tempo
em que minimiza impactos ambientais (Sparovek et al., 2016; Leakey, 2017; lacomino ef al.,
2024). Outros estudos também corroboram esses achados, explorando diferentes aplicagdes do
EP em espécies agricolas e florestais. Conforme observado na literatura consultada, por
exemplo, estudos e recomendagdes para espécies florestais demonstram formas de aplicacdes,
dosagens e frequéncias varidveis, além das técnicas aplicadas em diferentes fases de formagao

de mudas (ver Tabela 2).
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Tabela 2 — Estudos com dosagens do uso de extrato pirolenhoso em espécies florestais e
recomendagdes técnicas

ESPECIES DILUICOES APLICACOES DESTAQUE AUTORIA
FLORESTAIS
Paubrasilia SmL/Litro; Imersdo nas Estaquia Silva et al., 2017
echinata 10mL/Litro; solugdes durante 2 10 mL

minutos
Pinus elliottii var. 10gotas/100mL; Aspersdo 3x Miniestaquia | Porto et al., 2007
Elliotii 0,5 mL/Litro; semanal por 45 dias 0,5 mL

0,8mL/Litro;

4 mL/500 mL;
Eucalyptus grandis ImL/Litro; Aspersdo 3x Miniestaquia e | Souza-Silva et al.,
x Eucalyptus semanal por 45 dias | Microestaquia | 2006
urophylla

<ImL
RECOMENDACOES COMERCIAIS*

Viveiro SmL/Litro Cada 15 dias Aspersao EP BRASIL
Até 60 dias apds o 10mL/Litro e Cada 15 dias Direto EP BRASIL
plantio 1L/hectare;
Continuagio....
60 dias até o final 15mL/Litro e Cada 15 dias Direto EP BRASIL
do ciclo 1,5Litro/hectare
Viveiro ou solo SmL/Litro Cada 5 dias Aspersdo e BIO-300

Direto ao solo

*©EPB Extrato Pirolenhoso Brasil 2023; ©Bioliptus Agrosciences 2021

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Contudo, ¢ essencial que o uso do EP seja baseado em recomendagdes técnicas bem

fundamentadas em fatores fisiologicos da planta. Isso também considerando as caracteristicas

especificas de cada cultura e ambiente (Taiz; Zeiger, 2004). Diante disso, conhecer as

propriedades do EP e suas formas de aplicagdes podem garantir resultados positivos e

minimizar possiveis riscos ambientais. Por exemplo, Tiilikkala et al. (2010) e Souza et al.

(2012) discutem o potencial do EP como bioestimulante e sua capacidade de atuar como agente

protetor contra pragas e doengas. No entanto, a literatura ainda evidencia lacunas sobre sua

forma de acdo em espécies florestais, mostrando a necessidade de mais pesquisas especificas

para ampliar seu uso em diferentes contextos ecologicos e produtivos (Montazeri ef al., 2013;

Sparovek et al., 2016; lacomino ef al., 2024).
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Um dos principais desafios no Brasil ¢ equilibrar a produ¢do agricola e florestal,
incluindo o uso de biomassa para energia, com a conservacao da vegetacao nativa (Sparovek et
al., 2016). Nesse contexto, iniciativas como florestas energéticas e a cadeia produtiva do carvao
vegetal destacam-se ndo apenas pela contribuicdo a matriz energética, mas também pelos
impactos sociais, ambientais e desenvolvimentos econdmicos (Porto et al., 2013).

O crescente interesse em manter o equilibrio ecoldgico e bem-estar abre um leque de
bioprodutos sustentaveis com oportunidades para a utilizacdo e comercializagdo do EP em
diversas areas, como agricultura e industria (lacomino ef al., 2024). No entanto, seu uso na area
florestal ainda ¢ limitado (Tiilikkala et al., 2010; Souza et al., 2012; Porto et al., 2007; Sparovek
et al., 2016; Mueller et al., 2021). Além disso, ¢ importante destacar que o uso inadequado do
EP pode causar impactos ambientais, como contaminac¢do do solo e da 4gua, exigindo gestdo
cuidadosa para minimizar esses riscos (Dariot et al., 2013).

A integracdo do EP em praticas agricolas pode ndo apenas contribuir para a
sustentabilidade dos sistemas produtivos, mas também oferecer vantagens econdmicas, como
reducdo de custos com insumos e aumento da produtividade (Iacomino et al., 2024). Seu uso
na agricultura organica, mediante a aplicagdo do EP como fertilizante, ocorre conforme definido
no artigo 3° da Lei 6.894, destacando qualquer substancia mineral ou organica, seja natural ou
sintética, capaz de fornecer um ou mais nutrientes essenciais as plantas (Brasil, 1980).

Deste modo, as aplicagdes do EP na agricultura revelaram melhorar o desenvolvimento
e o crescimentos das plantas, atuando como fertilizante organico e condicionando o solo (Zhu
et al., 2021), também foi observado o enraizamento dependendo da dosagem (Schnitzer ef al.,
2015). Para este uso, segundo Iacomino et al. (2024), o EP normalmente tem um pH acido
apresentando cerca de 3,2 e com altas concentragdes de acido acético e fendis, que contribuem
para sua atividade bioldgica e antioxidante. Porém, as caracteristicas quimicas do EP podem
variar com base no material de origem e nas condicdes de pirdlise, afetando sua eficacia em
aplicagdes agricolas referente aos componentes e caracteristicas ndo padronizadas (Souza et al.,
2012; Morales et al., 2022).

Um dos fatores relevantes entre as caracteristicas fisico-quimicas do EP para aplicacdes
na agricultura ¢ o pH (Campos, 2018b), que indica a concentracdo de ions hidrogénio na solu¢ao
e varia em uma escala de 0 a 14. Essa variagao pode influenciar diretamente o meio ambiente e
o desenvolvimento das plantas, especialmente devido a mecanismos fisiologicos relacionados
a fase de crescimento inicial (Igibal, 2014). O pH desempenha um papel crucial em diferentes
meios de cultivo, como o solo, solugdes nutritivas e até mesmo os compartimentos celulares

das plantas (Taiz; Zeiger, 2004).
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Estudos realizados por Igibal (2014) destacaram que alteragdes no pH podem impactar
significativamente a morfologia das raizes. Em plantas tolerantes, foi observado que um pH
basico no meio pode gerar estresse nos tecidos radiculares, limitando a disponibilidade de
hidrogénio necessario para o desenvolvimento das plantas. Esse fator pode prejudicar o
enraizamento € a sobrevivéncia, tornando o pH um elemento determinante na adaptacao,
tolerancia e desempenho das culturas (Igibal, 2012a; Iqibal, 2012b).

O EP por ser advindo da carbonizagdo da madeira, possui odor caracteristico de
defumagdo que afasta pragas e insetos em geral, também possuindo uso multiplo como
adjuvante e coadjuvante no tratamento de plantas, agindo como potencializador de produtos
herbicidas e inseticidas quimicos (Souza et al., 2012). Chu ef al. (2022) demonstrou a eficacia
como herbicida natural, com concentracdes especificas inibindo significativamente a
germinagdo de sementes de ervas daninhas. Esse efeito duplo também foi observado no estudo
de Rahmat et al. (2014), demonstrando que o EP possui potencial significativo como regulador
de crescimento vegetal. Os resultados indicaram que o EP, quando aplicado em concentragdes
adequadas, promove o desenvolvimento das plantas, especialmente por estimular o crescimento
radicular e melhorar a absorc¢ao de nutrientes.

Além disso, os autores destacaram que o EP contém compostos bioativos, que atuam
diretamente nos processos fisiologicos das plantas, contribuindo para o aumento da
produtividade agricola (Ofoe et al., 2022). Em experimentos com meldes, Zulkarami et al.
(2011) demonstraram que o EP melhora significativamente o crescimento, produtividade e
qualidade dos frutos, destacando seu potencial como alternativa promissora para sistemas de
cultivo sem solo.

A dosagem ¢ peca chave na formulagdo de produtos a base de EP. Morales et al. (2022)
e lacomino et al. (2024) observaram que, sob altas concentragdes, a solu¢do pode inibir o
crescimento vegetal, enquanto solucdes diluidas promovem o desenvolvimento radicular.
Segundo Tacomino et al. (2024), compreender e manejar adequadamente as caracteristicas do
EP e o pH dos meios de cultivo € essencial para maximizar o potencial de crescimento das
plantas e minimizar os impactos negativos, especialmente em sistemas de cultivos que utilizam

o EP como bioinsumo.

Eucaliptocultura

O género Eucalyptus ¢ amplamente conhecido por suas caracteristicas favoraveis na

producao de madeira e carvao vegetal em ciclos curtos, também pelo uso multiplo na industria
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de papel e celulose, madeireira e moveleiras, construgdes, embarcacdes entre outros (Simioni
et al., 2017). Essas arvores sdo nativas principalmente da Austrdlia, mas seu avango na
silvicultura ocorreu em solo brasileiro e sao conhecidas por suas caracteristicas de crescimento
rapido, adaptabilidade a diferentes condi¢des climaticas e uso em diversas aplicagdes, incluindo
a propagacao vegetativa para implantacdes de florestas plantadas (Silva et al., 2017).

O melhoramento genético do Eucalyptus contribui para obtencdo de caracteristicas e
qualidade da madeira para producao de carvao vegetal (Botrel ef al., 2006). A qualidade da
madeira utilizada para producao de carvao vegetal também afeta a sustentabilidade do processo.
Madeira com alta densidade e alto teor de lignina geralmente produz carvao vegetal com maior
teor de carbono fixo, contribuindo para o valor energético e colaborando para um uso mais
eficiente deste insumo (Costa ef al., 2014). Isso visa desenvolver progénies hibridas ainda mais
adaptadas e produtivas, objetivando maximizar a eficiéncia do uso dessas arvores na producao
de carvao para a siderurgia e outras industrias (Simioni ef al., 2017).

Clones do género Eucalyptus na formagao de progénies hibridas oferecem, além das
vantagens no uso de técnicas de propagacao especificas, como a miniestaquia, uma associagao
as condicdes locais e a adaptagdo ao meio (Mu et al., 2022). As progénies hibridas sdo obtidas
através do cruzamento controlado entre diferentes espécies ou variedades dentro da familia
MYRTACEAE. Essa abordagem visa combinar caracteristicas desejaveis de diferentes arvores
para otimizar atributos como crescimento, resisténcia a doencas e qualidade da madeira (Silva
et al., 2019). Isso reflete no incremento da produtividade florestal, na melhoria da qualidade da
madeira e, consequentemente, no aumento do rendimento do carvao vegetal, refletindo em
aspectos importantes que afetam diretamente a eficiéncia do carvao vegetal produzido,
formando um elo entre cadeias produtivas (Botrel ef al., 2006; Simioni et al., 2017).

A escolha da espécie e dos cruzamentos para obtengdo da caracteristica desejada ¢
determinada por genes de caracteristicas selecionadas e pela variedade de uso, promovendo
qualidade e maior rendimento gravimétrico do carvao vegetal para uso industrial (Silva et al.,
2017; Silva et al., 2019; Loureiro et al., 2021). Além disso, segundo Gongalves et al. (2008),
operagdes de viveiros e praticas de manejo adequadas sdo fundamentais para garantir a
conservacao do solo e abastecer a producdo de carvao vegetal. A alta produtividade de madeira
densa e o rapido ciclo de crescimento torna esses géneros Eucalyptus € Corymbia considerados
na eucaliptocultura ideais para plantacdes florestais destinadas a producao de biomassa para a

siderurgia (Loureiro et al., 2021).
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Produciao de mudas clonais

A clonagem por miniestaquia ¢ uma abordagem eficaz para reproduzir geneticamente
arvores selecionadas, mantendo caracteristicas especificas desejadas. Essa técnica ¢
particularmente valiosa em programas de melhoramento genético e na produgdo em larga escala
de mudas em viveiros florestais (Wendling et al., 2000; Xavier et al., 2001). Ocorre a selegao
de hibridos superiores com caracteristicas desejaveis apds acompanhamento e estudos: estacas
sdo preparadas a partir dos ramos saudaveis das arvores-mae escolhidas a campo, estas serao
propagulos de tecido vegetal que serdo usadas para propagar novas mudas no minijardim clonal
(Silva et al. 2019).

No contexto de viveiros florestais, as seguintes etapas de produ¢do de mudas envolvem
0 enraizamento que, na maioria das vezes, ocorre por meio da técnica de miniestaquia, pratica
comum na clonagem de hibridos destinados a reprodugdo vegetativa e, sob condi¢des ideais, as
miniestacas desenvolvem raizes adventicias a partir de estruturas do cambio. De acordo com
Xavier et al. (2001), as etapas consistem de mudangas morfologicas, conforme o
condicionamento atende a fisiologia da planta no periodo de exposicao adaptando-se ao meio.
Na técnica de miniestaquia, as miniestacas (propagulos) advém de clones estabelicidos de
matrizes em um minijardim clonal e sdo geralmente curtas, com aproximadamente 8 a 10cm de
comprimento, com folhas completas ou cortadas, podendo variar no operacional (Wendling et
al., 2000).

Para estimular o enraizamento de estacas de eucalipto, ¢ comum o uso de reguladores
de crescimento a base de auxinas, como o acido indol-3-acético (AIA), o acido indolbutirico
(AIB) e o acido naftalenoacético (ANA). Esses fito-hormdnios atuam como bioestimulantes,
promovendo o desenvolvimento de raizes adventicias e aumentando a taxa de sucesso no
enraizamento. ApoOs o tratamento, as estacas sao plantadas em substrato adequado no viveiro,
onde condigdes controladas de temperatura, umidade e luminosidade sdo mantidas para
favorecer o enraizamento (Xavier et al., 2001).

Os fatores ambientais também exercem influéncia significativa sobre o enraizamento
adventicio. Condigdes de temperatura, umidade, luminosidade e composi¢do do substrato
durante o processo de propagacao vegetativa sdo determinantes para o sucesso na formacao de
raizes. Por exemplo, temperaturas inadequadas podem comprometer a atividade enzimatica e a
producdo de metabdlitos essenciais, enquanto niveis insuficientes de umidade podem reduzir a

absor¢ao de nutrientes e dgua pelas miniestacas (Guan et al., 2015).
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A composic¢do do substrato, por sua vez, afeta diretamente a disponibilidade de oxigénio
e a retencdo de agua, fatores criticos para o desenvolvimento radicular (Xavier e Wendling,
1998). Estruturas como casas de vegetacdo e estufins auxiliam na regulagdo da
evapotranspiracao, enquanto o AIB estimula a formagao de tecidos especializados, promovendo
organogénese e desenvolvimento radicular, principalmente em plantas lenhosas. Assim, a
fisiologia da planta, incluindo reservas de nutrientes e trocas gasosas, também desempenha
papel fundamental nesse processo (Higashi et al., 2000; Queiroz et al., 2014; Rahmat, 2014;
Zhu et al., 2021).

Um dos principais desafios no cultivo de Eucalyptus ¢ a recalcitrancia ao enraizamento
adventicio, caracteristica que limita a eficiéncia da propagacgdo clonal. Essa dificuldade ¢
influenciada por fatores genéticos e ambientais, ambos determinantes nos processos
fisiologicos e bioquimicos que regulam a formacdo de raizes adventicias (Hartmann et al.,
1997; Guan et al., 2015). Esses fatores impactam, além de técnicas como clonagem por
miniestaquia, a enxertia e a seminal (Oliveira et al., 2012). No entanto, o potencial industrial
dessas espécies incentiva avangos tecnoldgicos no setor florestal brasileiro mantendo o
constante aperfeicoamento (Gongalves ef al., 2008; Loureiro et al., 2019).

Genotipos com desequilibrio hormonal ou menor sensibilidade aos fitormonios
apresentam maior dificuldade no enraizamento adventicio (Hartmann et al., 1997). Do ponto
de vista genético, estudos indicam que a capacidade de enraizamento estd associada a genes
envolvidos na biossintese e sinalizagdo de fitormonios, como auxinas e citocininas (Cosgrove,
2005; Geiss et al., 2021; Husen, 2022). Isso frequentemente leva ao uso de substincias
bioativas, como reguladores de crescimento AIB que estimulam a rizogénese. Entre os
compostos do EP, Caron et al. (2015) destacam os acidos carboxilicos e seu papel no
crescimento das plantas e Li et al. (2019) demonstram o potencial de compostos fenolicos.
Porém, sua aplicagdo no enraizamento de plantas florestais por meio de miniestacas ainda ¢

pouco explorada.
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CAPITULO 1 - INFLUENCIA DA CARBONIZACAO NAS CARACTERISTICAS
FiSICO-QUIMICAS DO EXTRATO PIROLENHOSO DE Eucalyptus spp.

1.1 INTRODUCAO

Na producdo sustentdvel de carvao vegetal, o extrato pirolenhoso (EP) ¢ um dos
coproduto obtido a partir da recuperacdo dos gases condensaveis gerados durante a
carboniza¢do da madeira de reflorestamento, especialmente do género Eucalyptus, cultivado e
melhorado para fins energéticos (Silva et al., 2019; Arias-Aguilar et al., 2020). A produtividade
e a qualidade da madeira destinada a carbonizacdo s3o influenciadas por fatores genéticos e
nutricionais, de acordo com Oliveira et al. (2023), ligados a alta densidade, teor de lignina e
extrativos presentes na madeira.

O carvao vegetal ¢ o principal produto da pirdlise lenta da madeira, enquanto coprodutos
como o EP, também chamado de 4cido pirolenhoso, vinagre de madeira, licor pirolenhoso,
fumaca liquida, t€ém se destacado como bioprodutos promissores na reducao de emissdes de
gases de efeito estufa. A composi¢do do EP varia conforme a temperatura do processo, a
tecnologia de fornos aplicada e as caracteristicas da biomassa (Quattara et al., 2024). Estudos
recentes como de Peterson et al. (2019), de Lin ef al. (2024) e de Chacon-Patifo et al., (2025),
destacam a relevancia da recupera¢do dos gases da carbonizagdo observando reagdes que
resultam na fragmentagdo de polimeros em moléculas menores, por meio de desidratagdo,
liberacdo de volateis e fissuragdo molecular, resultando de interagdes quimicas da
decomposic¢do térmica da madeira.

A carbonizagdo da madeira ocorre por meio da pirdlise em ambiente restrito ou sem
oxigénio em tecnologia de fornos (Jerzak et al., 2024). Este processo de degradacdo térmica
resulta na formacao de carvao vegetal, gases e liquidos, incluindo o EP (Mu et al., 2023).
Estudos indicam que taxas de aquecimento mais elevadas durante a pir6lise aumentam a
producdo de EP; embora reduzam o rendimento de carvao vegetal, o carbono fixo ¢ aumentado
no carvao vegetal (Almeida et al., 2018; Medeiros et al., 2019), melhorando a qualidade dos
carvoes.

A composi¢do quimica organica em geral do EP de madeira de eucalipto apresenta
maior propor¢ao de acidos acético, compostos fendlicos e propanos (Campos, 2018). A
caracterizacdo do EP pode ser verificada em funcdo da transparéncia liquida, coloracdo de
amarelo a marrons café e pH acido entre 2,6 a 3,5 (Pimenta et al., 2018). O nivel de purificacao

do EP ¢ conferido de processamento adicional, como decantacdo, destilagdo, filtracdo ou
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refinamento, usado para remover ou concentrar componentes especificos, otimizando sua
composicao (Feng et al., 2020).

As propriedades do EP também variam de acordo com a temperatura ¢ a taxa de
aquecimento durante o processo de carbonizagdo e destilagdao (Pimenta et al., 2018; Pimenta et
al., 2023). Alguns componentes presentes no EP tornam o aspecto liquido de coloragdo marrom
para escurecido, devido a composicdo por mistura complexa de acidos carboxilicos, fendis,
aldeidos e cetonas, resultantes da pirdlise da madeira, ndo interferindo na maioria dos potenciais
de aplicacdes (Souza et al., 2012).

Embora caracteristicas do EP sejam influenciadas pela forma como os vapores da
pirdlise sdo coletados e condensados na sua composicdo final, diferentes sistemas de
condensagdo podem capturar diferentes fracdes dos vapores, resultando em EP com
composicdes variadas (Medeiros ef al., 2019). Além disso, a influéncia de compostos organicos
e inorganicos impactam suas propriedades fisico-quimicas, como o potencial eletrolitico do EP
verificado por Mueller et al. (2021), na presenca de acido acetico.

A andlise avancada do EP identifica diversos grupos funcionais bioquimicos, como
aldeidos, fendlicos, cetonas, acidos carboxilicos, entre outros que definem suas propriedades e
aplicagoes (Aguirre et al., 2020; Pimenta ef al., 2023). Estudos de Guo et al. (2021) e Liu et al.
(2022) destacam que a temperatura de carbonizacdo da madeira altera tanto a quantidade quanto
a qualidade, ou seja, a temperatura afeta o rendimento e a composicado quimica do EP,
impactando suas caracteristicas e possibilidades de uso.

Simultaneamente, as propriedades finais tanto do EP, quanto do carvao vegetal variam
dependendo da natureza da matéria-prima utilizada e das caracteristicas definidas durante o
processo de carbonizagdo. A compreensao sobre os impactos termoquimicos envolvidos nesses
processos, assim como da recuperacao de gases que, de outro modo, se dispersariam no meio
ambiente, ¢ imprescindivel para expandir o uso eficiente e sustentavel do EP. Tal mudanc¢a nao
sO mitiga o impacto ambiental como favorece a geragao de bioprodutos, incrementando o
aproveitamento de recursos florestais e contribuindo com cadeias econdmicas sustentaveis que
podem incorporar residuos poluentes em novas cadeias de valor.

Este estudo objetiva analisar extratos pirolenhosos obtidos pela condensagdo de gases
liberados da carbonizagdo de madeira de eucalipto (Eucalyptus spp.) em dois tipos de fornos
projetados para producao sustentavel de carvao vegetal. Investigou-se como as diferentes faixas

de temperatura de coleta do EP influenciam suas propriedades fisico-quimicas.
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1.2 MATERIAL E METODOS

1. 2. 1 Carbonizac¢ao controlada no sistema Fornos-fornalha

A carbonizagdo da madeira ocorreu na unidade sustentavel de producao de carvao
vegetal da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, no campus Montes Claros, Instituto
de Ciéncias Agrarias - ICA, no laboratorio de energia (16° 45’42 S e 43° 50° 51 W).
Conforme Koppen-Geiger, o clima local ¢ Aw (tropical com inverno seco). De acordo com
dados histdricos do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2003-2024), indica-se
temperatura média anual de 23,1°C, precipitacdo de 877 mm e altitude de 655,21 m.

O sistema Fornos-fornalha foi projetado para operar com madeiras secas no patio de
carvoaria. Dessa forma, para obter a secagem da madeira foram utilizados periodos de baixa
precipitacdo para a secagem eficiente das toras antes da carbonizag¢do. A carbonizagdo foi
realizada de forma controlada e segura, com valvulas borboletas regulando o fluxo de gases e
ar, seguindo normas especificas de acordo com Brasil (2019). Nos quatro fornos de alvenaria,
0 monitoramento de temperatura e o direcionamento do calor foram feitos manualmente, com
aferi¢des na temperatura em cilindros de ago e aberturas de chapas metalicas como suporte na
conducao da carbonizagdo controlada.

O sistema minimizou emissoes atmosféricas de gases de efeito estufa (GEE) ao conduzir
gases para um sistema de choque térmico e uma fornalha central. Gases condensdveis foram
enviados para um condensador resfriado por circulagdo de 4gua sem contato, onde formaram o
EP e em menor quantidade o alcatrdo durante a carbonizag¢do controlada. Enquanto gases nao
condensaveis (GNC) foram queimados na fornalha central, que possui ignicdo externa
alimentada por biomassa residual ou lenha, alcancando aproximadamente 800°C a 1.200°C

(Figura 5).
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Figura 5 — Planta de carboniza¢ao do sistema Fornos-fornalha. (1) Saida de gases dos fornos
durante a carbonizacdo; (2) Condensador e resfriamento; (3) Passagem dos gases pelo
condensador; (4) Coleta do extrato pirolenhoso; (5) Queima de gases ndo condensados.

Fonte: Adaptado do Projeto Siderurgia Sustentavel, Unidade ICA-UFMG (2025).

A biomassa utilizada para produzir carvao vegetal consistiu em toras de Eucalyptus spp.,
com didmetros entre 7 e 14 cm, previamente tracadas e secas em campo com umidade abaixo
de 40% em acordo com os procedimentos firmados no estado de Minas Gerais prevista nas DN
227 (2018) e DN 231 (2019). Durante o processo de carbonizagdo realizado na instalagcdo do
sistema Fornos-fornalha, as temperaturas (entre 60°C e 400°C) foram monitoradas
estrategicamente com um pirdmetro digital em pontos da copa e paredes do forno, e o EP bruto
foi coletado em fracdes associadas a faixas térmicas especificas por fases de pirolise da madeira,
totalizando um tempo médio de carbonizagdo de 66 horas (Figura 6). Desta forma, compondo

4 (quatro) dos tratamentos: T1 (60-170), T2 (171-270), T3 (271-350) € T4 (351-400).
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Figura 6 — Representacao dos tempos de coletas do extrato, em intervalos de duas horas. A
temperatura, observado no eixo Y, ¢ a média aferida por pirdmetro no cilindro metalico do
forno, sendo, os valores ajustados por faixas de temperatura e por fendmenos das fases de
carbonizacao.
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Apos integrar as amostras de cada faixa, o EP foi armazenado vedado em vidros ambar
e mantido em camara fria (21°C a 20% de umidade), passando por decantagdo para separar
impurezas, como alcatrdo vegetal. No fim do processo, os fornos permaneceram fechados
durante o resfriamento natural (72 horas), e o carvao vegetal s6 foi descarregado ao atingir

menos de 40°C.

1. 2. 2 Carbonizacao controlada no sistema reator Carboval

A carbonizacdo da madeira foi realizada na instala¢ao industrial sustentdvel de carvao
vegetal da Vallourec, utilizando o forno industrial reator Carboval®, localizado em Paraopeba,
Minas Gerais (19° 11° 14 S, 44° 51° 26>> W). Segundo a classificagdo climatica Koppen-
Geiger, a regido apresenta clima tropical com inverno seco (Aw), com temperatura média anual
de 22,3°C, precipitacdo média de 1.250 mm e altitude de 761,1 m.

A torre vertical opera com o favorecimento da gravidade, enquanto a secagem da
madeira na planta reduz de 150 dias no campo para 1 hora e o resfriamento do carvao vegetal
por meio da passagem dos gases otimizam o processo. Essa abordagem integrada, com a

passagem dos gases e a operagdo vertical, permite uma produgdo de carvao vegetal eficiente,



54

mesmo em locais com alta precipitagcdo, gracas a otimizagdo do processo de secagem de toras
tracadas. O sistema reator Carboval utilizou toras de Eucalyptus spp. com diametros entre 15 a
30 cm, previamente tracadas e secas antes do enfornamento. Essas toras recebem a passagem
de gases pela torre durante o ciclo de carboniza¢do, em um sistema fechado. A carbonizacdo da
madeira ocorreu em ambiente anaerdbico, com temperaturas entre 120°C e 460°C, em ciclos
de 40 horas, sendo 30 horas de resfriamento do carvao vegetal. Durante a carbonizagdo, os
gases liberados nao condenséaveis (GNC) sdo capturados e convertidos em bioenergia na forma
de calor, que aquecem e retroalimentam o préoprio sistema, por meio da queima dos gases

combustiveis durante a carbonizagdo de 10 horas (Figura 7).

Figura 7 — Planta do sistema de forno industrial reator Carboval®. (1) Admissdo de toras
com umidade reduzida; (2) Secagem; (3) Zonas de carbonizacao; (4) Resfriamento; (5)
Saidas separadas do carvao vegetal e dos coprodutos EP e alcatrio vegetal; (6)
Retroalimentacao
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Fonte: Adaptado da Vallourec Ltda (2025).

O sistema reator Carboval operou de forma totalmente automatizado, o EP foi obtido
continuamente durante o processo de carbonizacao, os vapores gerados ao longo de toda a faixa
térmica foram captados em dutos distintos de separagdo por escoamento € armazenamento
individualizado do carvao vegetal e coprodutos EP e alcatrao. A coleta continua do EP utilizou
fragdes de ciclos sucessivos para compor o tratamento TS5 (120 - 460°c). O material foi armazenado
e transportado ao Instituto de Ciéncias Agrarias — ICA da Universidade Federal de Minas Gerais

— UFMG, em Montes Claros, a 315 km da unidade produtora.
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1. 2. 3 Amostragem experimental

Foram conduzidos 5 (cinco) tratamentos experimentais baseados nas faixas térmicas de
carbonizagdo em duas tecnologias de fornos, destinadas a produgdo de carvao vegetal com
recuperagdo de gases. Assim, as amostras foram obtidas de dois sistemas distintos: quatro
amostras de EP provenientes do Fornos-fornalha, caracterizado por carboniza¢do semiaberta
com entrada controlada de oxigénio e monitorada de forma manual, ¢ uma amostra de EP
proveniente do reator Carboval®, que realiza carbonizacdo em ambiente totalmente isento de
oxigénio e com controle automatizado de temperatura.

Os tratamentos foram definidos por EP coletados nas faixas de temperaturas nos
sistemas Fornos-fornalha T1 (0 - 170°c), T2 (171 - 270°c), T3 (271 - 350°c), T4 (351 - 400°c) € no reator

Carboval TS5 (120 - 460°c), descritos na (Tabela 3).

Tabela 3 — Descri¢ao dos tratamentos na coleta do extrato pirolenhoso de carvao vegetal

Tratamento Faixa de temperatura Fase Reacoes quimicas

T1 (60-170°C) 60°C a 170°C I Endotérmicas

T2 a71-270°C) 171°C a 270°C II Endotérmicas

T3 @271-350°C) 271°C a 350°C I Exotérmicas

T4 (351-400°C) 351°C a 400°C v Exotérmicas

TS (120-460°C) 120°C a 460°C Integral Endotérmica/Exotérmicas

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os extratos pirolenhosos foram armazenados por um ano em camara fria, decantados e
submetidos a dupla filtragem antes das andlises, seguindo recomendacdes da literatura
especializada. Esses processos garantiram homogeneidade, preveniram contaminagdes e

separaram o alcatrdo vegetal denso, do EP.

1. 2. 4 Avaliagoes fisico-quimicas dos tratamentos

As andlises fisico-quimicas das amostras de EP foram conduzidas em triplicata no
campus do ICA/UFMG, na cidade de Montes Claros, empregando metodologias analiticas e
técnicas instrumentais validadas em outro laboratorios terceirizados. O potencial

hidrogenidnico (pH) foi medido utilizando um pHmetro digital de bancada, enquanto a
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densidade relativa foi determinada por gravimetria utilizando um picndémetro de vidro e de
acordo com o método ASTM D1217 (2020). A condutividade elétrica foi avaliada utilizando
um condutivimetro conforme o método APHA 2510 (2017) e também por um medidor de escala
inferior, sendo os resultados expressos em puS/cm. Ja a viscosidade cinematica foi obtida
conforme a norma ASTM D1200 (2010) e apresentada em cSt (a mesma unidade que mm?/s).
Os teores de agua, sélidos soluveis e alcatrdo vegetal foram analisados utilizando um

refratdmetro de escala brix corrigida.

1. 2. 5 Identificacio dos compostos quimicos organicos dos tratamentos

A identificacdo dos compostos presentes nos extratos pirolenhosos foram realizada por
cromatografia em fase gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM). As amostras de
EP em extrato seco ao ar foram misturadas com BSTFA (100 puL) e piridina (60 puL), em seguida
foram aquecidas e transferidas para o cromatografo (GC 7890A da Agilent Technologies). As
analises cromatograficas foram realizadas utilizando um cromatégrafo a gés (modelo GC-
7890A) acoplado a um espectrometro de massas (MS-5975C), ambos da Agilent Technologies
(St. Clair, EUA), operado com o software MSD ChemStation versdao E02.02.1431 e equipado
com a biblioteca espectral de massas NIST 2.0. Uma coluna capilar SLB-5MS (Supelco, 30 m
% 0,25 mm x 0,25 um) foi utilizada; o hélio (99,999% de pureza) foi usado como gas de arraste
a 1,0 mL-min". A inje¢do de 1 pL do extrato ocorreu a 290 °C e a temperatura da coluna variou
de 80 °C a 290 °C. A identificagdo baseou-se nos tempos de retencdo e espectros de massas,
com apoio do banco de dados NIST, software Molview, catdlogo PubChem e estudos recentes

de (Liu et al., 2022; Villas-Boas et al., 2025; Chacon-Patino et al., 2025).

1. 2. 6 Processamentos de dados e analises estatisticas

Foram discutidas as interag@o entre a temperatura de carboniza¢do da madeira e as faixas
de temperaturas de obtencdo dos extratos pirolenhosos, e sua composi¢do quimica organica em
funcao de grupos bioquimicos. Todos os testes foram realizados com intervalo de confianga de
95%, ou seja, 5% ou (.= 0,05) ao nivel de significancia. Além, da verificagdo dos pressupostos
estatisticos de normalidade e homogeneidade, e analise de varidncia (ANOVA).

O coeficiente de correlacdo (r) mede a forga ¢ direcao da relacao entre duas variaveis.
A correlagdo entre variaveis fisico-quimicas e a quimica organica foi analisada pelo método de

Pearson, considerando a intensidade da relagdo entre as varidveis. Diante da temperatura e
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caracteristicas fisico-quimicas foram feitas as descri¢des estatisticas da média e desvio padrao,
sendo o coeficiente de variagdo (CV) considerado com maior acuracia para os valores menores.

Foram realizadas andlises de regressdo ortogonal para avaliar o comportamento dos
compostos quimicos organicos principais entre os perfis térmicos, com base na distribui¢do do
padrdo observado, considerando a porcentagem de concentragdo de compostos € os grupos
bioquimicos principais. Os dados foram processados estatisticamente nos softwares Excel,

versao 360 (Microsoft Corporation, 2023) e RStudio, versao 4.2.1 (R Studio team, 2023).

1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
1. 3. 1 Caracteristicas fisico-quimicas dos extratos pirolenhosos

A temperatura afeta as caracteristicas acidas e idnicas do EP, diminuindo a densidade
relativa, pH e as propor¢des dos grupos bioquimicos alcoois e carboidratos, enquanto se eleva
a condutividade elétrica devido ao aumento de propor¢des do grupos dos acidos carboxilicos
que influenciam fortemente indices de massa molecular dos compostos quimicos organicos.
Foram descritas as modificagdes fisico-quimicas (ver Tabela 4) associadas a distintas faixas de

temperaturas dos tratamentos entre os sistemas Fornos-fornalha e reator Carboval®.

Tabela 4 — Descri¢ao estatistica das propriedades fisico-quimicas dos extratos pirolenhosos

Tratamentos Propriedades fisicas
pH CE (uS/cm) D (g/ml) V (cSY)
TI (0-170°) 34 4.980,0 1,029 6,43
T2 a71270°) 3,5 10.650,0 1,038 7,01
T3 @71350°) 3.8 10.110,0 1,030 7,14
T4 (351400°0) 3,6 12.300,0 1,020 7,21
T35 (120460°0) 2,9 1.245,0 1,011 6,96
X 34 7.857,0 1,027 6,95
S 0,350 4.833,6 0,010 0,320
CV% 10,20 61,50 1,10 4,60

LEGENDA: Os parametros analisados incluem o pH, condutividade elétrica (CE), densidade relativa
(D) e viscosidade cinematica (V), média (X), desvio padrao (s) e coeficiente de variagdo (CV%)
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O comportamento complexo da distribui¢ao quimica influenciou as propriedades fisico-
quimicas analisadas; os dados demonstraram precisdo das tecnicas utilizadas. A confiabilidade
das varidveis, em ordem decrescente, foram verificadas pelo coeficiente de variacao, resultando
na CE >pH >V > D, sendo as menores mais precisas. As correlacdes de Pearson que resultaram

no coeficiente (r) relacionada a temperatura apresentaram: pH (» -0,67) forte negativa e portanto
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inversamente proporcional, CE (r -0,24) fraca negativa sob neutralidade da temperatura, D (» -
0,89) forte negativa e inversamente proporcional a temperatura e V (r 0,23) fraca positiva e neutra

sob temperatura; em geral, as variaveis nao possuem linearidade com a mudanca de temperatura.

1. 3. 2 Potencial hidrogenionico (pH)

Elevadas temperaturas correlacionam-se inversamente com o pH acido. Embora o
padrao seja complexo, o pH muda de forma ndo linear no sistema Fornos-fornalha enquanto no
sistema reator Carboval ¢ notado o menor pH. Todos os extratos apresentaram carater acido
(pH < 4). Conforme Almeida et al. (2020), o pH reflete a concentragao de ions H" na solugao,
influenciando propriedades e usos. Os meios acidos possuem mais protons (HY) que ions
hidroxido (OH"), como explicado por Andrade et al. (2020).

Por outro lado, os sistemas também influenciaram as propriedades fisico-quimicas, o EP
do reator Carboval exibiu pH mais acido, demonstrando, sob temperaturas mais alta e auséncia
de oxigénio, o pH do EP comparado ao sistema semi-aberto com controle da entrada de
oxigenio. Silva et al. (2020) ressaltam que temperaturas mais elevadas influenciam nao apenas
a quantidade de carvao vegetal produzido, mas também a composi¢do dos gases liberados do
processo. Lima et al. (2021) complementam afirmando que o processo de carbonizacao envolve
a formacgdo e ruptura de ligagdes quimicas, sendo estas fundamentais para a reorganizagao

molecular das func¢des bioquimicas presentes no EP, e isso reflete nos valores de pH.

1. 3. 3 Condutividade Elétrica (CE)

O menor valor de condutividade elétrica foi registrado para a amostra do reator
Carboval, destacando-se em relagdo as amostras do sistema Fornos-fornalha, cujos valores
variaram até 10 vezes acima do encontrado para o EP do perfil térmico do reator Carboval®.
Apesar da diferenca de TS5 (120 - 460°c), inicialmente, sugerir possivel erro amostral, este viés foi
discriminado. A medicao foi validada por repeti¢des e usando um aparelho digital com leitura
de medidas limitadas a 3.000,0 uS/cm, sendo assim, entdo, apontado o comportamento nao
linear entre os sistemas de carboniza¢do ou um limiar critico relacionado a alta temperatura.

Consequentemente, a analise com ou sem T5 (120 - 460°c) revelou mudangas na correlagao
da condutividade elétrica (EC) entre os tratamentos. Quando, incluido T5 (120 - 460°c), a
correlagdo foi quase neutra, tendendo negativamente (» -0,24), e quando excluido foi forte e

positiva (» 0,91). Essa variagdo reflete a menor EC no T5 (120 - 460°c) no sistema reator Carboval,
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em contraste com o sistema Fornos-fornalha onde a EC subiu conforme a temperatura
aumentava.

A EC ¢ determinada pela concentragao de ions dissolvidos, relacionados ao nivel de
dissocia¢dao i6nica segundo Almeida et al. (2020). Isso sugere que amostras com maior
condutividade, como T4 @351 - 400°c), exibem maior quantidade de ions dissolvidos,

principalmente compostos inorganicos de ligacdo covalente como sais minerais.

1. 3. 4 Densidade relativa (D)

Os resultados indicam uma relagdo inversa significativa entre a densidade relativa do
EP e a temperatura do processo. Os valores obtidos demonstram que o EP apresenta densidade
ligeiramente superior a da agua (0,998 g/ml) em todos os tratamentos. A correlacdo de Pearson
(7 -0,74) confirmou essa variagao relacionada a temperatura. Essa propriedade fisica ¢ essencial
para diferentes processos industriais, controle de qualidade e modelagem bioquimica, pois
permite avaliar a relacdo entre a densidade de uma substancia e a densidade de um padrao,

geralmente a dgua ou o ar, de acordo com Kowalik et al. (2019).

1. 3. 5 Viscosidade cinematica (V)

Os dados mostram que a variavel viscosidade cinematica (V) apresentou um
coeficiente de variacdo, indicando alta precisdo. Observou-se uma forte correlacdo negativa
de Pearson (7-0,89) entre os tratamentos. Analisando as faixas de temperatura, com o aumento
da temperatura, V subiu inicialmente, alcangando um pico no T4 (351 - 400°c) do sistema Fornos-
fornalha, enquanto no sistema reator Carboval no T5 (120 - 460°c), 0 valor de V foi menor,
proximo da média entre os extratos pirolenhosos avaliados. No sistema Fornos-fornalha, os
valores de V variaram de forma linear. No entanto, foi evidenciando em todos os tratamentos
que o EP possui baixa viscosidade em comparagdo a viscosidade cinématica da agua.

Em processos de carbonizagao hidrotermal, Liu et al. (2023) retratam que, normalmente,
a 4gua tem uma viscosidade com cerca de (1,00 cSt ou unidades mm?/s) em temperatura
ambiente 25°C, o que permite um facil movimento por superficies e diluicdo. Isso reforga a
presenca elevada de dgua nas amostras analisadas (ver Tabela 5), com percentuais menores
encontrados nas amostras de EP do Fornos-fornalha comparado ao EP do reator Carboval no

TS (120 - 460°C).
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Tabela 5 — Aspectos dos extratos pirolenhosos, descritos da esquerda para a direita

Amostras de EP Tratamentos Agua Solidos solaveis Alcatrao
(70)
T1 (60 -170°C) 95,7 4 0,30
T2 (171 - 270°0) 91,5 8 0,53
T3 (271 - 350°C) 87,1 12 0,93
= T4 351 - 400°C) 89,1 10 0,89
b1 A T5 (120 - 460°C) 96,8 3 0,21

6

LEGENDA: Teor de agua; Teor de so6lidos soluveis; Teor de alcatrdo vegetal

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A 4gua presente no EP serviu como solvente para solutos idnicos e moléculas
dissociadas, afetando diretamente a condutividade elétrica. Observou-se que o teor de alcatrao
vegetal apresentou um aumento inicial com o aumento da temperatura, atingindo um pico na
faixa de temperatura do tratamento T3 (271 - 350°c). Além disso, as caracteristicas usualmente
associadas ao EP incluem transparéncia, aspecto aquoso, odor defumado, auséncia de turbidez,
bem como a presenca de solidos soluveis indicando a parte alcatrao vegetal séluvel, resultando
na coloragdo escura. O ton marrom nas amostras do EP do sistema Fornos-fornalha
apresentaram maior de alcatrdo, no entanto, T1 (o - 170°c) € TS (120 - 460°c) tiveram valores
aproximados. De acordo com Pimenta et al. (2023), o teor de alcatrdo vegetal implica na
presenga de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA).

Os resultado foram compativeis aos valores encontrados na literatura consultada
(Theapparat et al., 2018; Almeida et al., 2018; Lin et al., 2024). Essas variacdes entre os dados
refletem mudangas quimicas e estruturais do EP durante o processo de carboniza¢do da madeira,
principalmente com o aumento da temperatura. Também, conforme destacado por Andrade
(2020), solucdes 4acidas apresentam propriedades fisico-quimicas complexas, que sao
moduladas pelo processo de dissociagdo, pela adsorcao e por mecanismos de oxidacao. Aqui,
essas caracteristicas ndo estdo relacionadas apenas a concentracdo de acidos fracos, mas
também as suas estruturas moleculares e as interacdes que estabelecem com componentes da
solucdo, como os compostos quimicos da madeira, além das forcas polares entre a dgua e os
compostos oxigenados gerados.

Caracteristicas impactadas pela termodindmica da coleta do EP sdo importantes, pois
refletem seu comportamento fisico e quimico. Por exemplo, estudos como o de Kowalik et al.

(2019) destacaram que a formacao de nitrogénio molecular (N2) esta relacionada a presenca de
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radicais livres durante a polimerizagdo pela carbonizacdo da biomassa. Dessa forma, a elevada
precisdo na determinagdo da fisico-quimica do EP, bem como sua relagdo com a temperatura,
sao informacdes fundamentais para otimizar e controlar a qualidade desse bioproduto em

diferentes aplicagdes industriais € ambientais.

1. 3. 6 Analise da quimica orgianica e massa molecular entre grupos bioquimicos

Atraves da técnica de CG-EM, foi possivel identificar a composi¢do elementar de
compostos organicos nos extratos pirolenhosos, formados por carbono (C), hidrogénio (H) e
oxigénio (O), por base dos compostos organicos correspondente na percentagem total explicada
pela separagdo dos grupos bioquimicos. Empiricamente TS5 (120 - 460°c), Observou-se maior teor
de C e H, com concentracdo de O inferior, refletindo baixa oxigenacdo e menor razdo O/C
(0,46) em média de 0,73, uma consequéncia da auséncia de oxigénio no reator Carboval, que
acelera essa desoxigenagdo e concentra carbono. Embora o método usual para madeiras e
carvoes seja referente a uma propor¢do elementar completa, obtida por técnica de medi¢ao
elementar em chamas ou de alta temperatura, Protésio ef al. (2014) encontraram ressultados
compativeis, demonstrando a relagdo inversa entre o teor de C e O para carvao vegetal.

Conforme salientam Chacon-Patifio et al. (2025), interacdes C-H-O impactam as
propriedades moleculares e estruturas, quando oxidadas, promovem a insercao de grupos
funcionais oxigenados. Além disso, mudancas na razdo O/C também indicaram a degradacao
térmica de hemicelulose e celulose diretamente ligadas a lignina. Pois, a lignina ¢ composta por
grupos funcionais metoxilicos (OCH3), hidroxilicos (OH) e carboxilicos (CO2H).

No percentual total (TOTAL) explicado pela separagdao dos grupos bioquimicos, a
fragdo correspondente a compostos organicos foi de (62,9%) T1 (60 -170°c), (61,2%) T2 (171 -270°C),
(58,9%) T3 (271-350°C), (51,1%) T4 (351 - 400°C) € (65,4%) T5 (120 - 460°c), evidenciando que mais de
50% dessas substancias identificadas possuem estrutura quimica organica definida. Isso sugere
que a composicao presente em maior concentracdo estd influindo diretamente nas propriedades
fisico-quimicas dos extratos pirolenhosos.

Desta forma, os extratos pirolenhosos apresentaram os seguintes grupos bioquimicos
oxigenados: acidos carboxilicos, compostos fenolicos, alcoois e carboidratos. Isso pode ser
observado em reacgdes de substituicdo entre grupos funcionais bioquimicos durante a interagao
dos compostos quimicos organicos distribuidos (na Figura 8). Essas descobertas destacam a
importancia de compreender a relagdo entre a composicdo quimica e as propriedades fisico-

quimicas, na distribuicdo das propor¢des dos grupos funcionais especificos presentes na
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composi¢ao.

Figura 8 — Percentual de concentragdes dos grupos bioquimicos entre os tratamentos e limite do
percentual total de compostos identificados entre faixas de temperatura

o mT1(60-170°C) T2 (171 - 270°C) T3 (271 - 350°C)
ED“ T4 (351 - 400°C) mT5 (120 - 460°C)
&0
40
20
. ] _ 1
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Carboxilicos

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Yan et al. (2019) salientam que biomassas lignoceluldsicas tendem a exibir menor
variagdo entre razdo de O/C em processos térmicos comparaveis, ou seja, ndo difere esse valor
entre madeira de eucalipto. Neste contexto, as diferencas dos grupos metoxilicos presentes nos
compostos fendlicos distinguem dos compostos oxigenados, conforme evidenciado na
distribuicdo de massas moleculares entre os grupos bioquimicos nas proporgdes aqui
apresentadas. Isso indica que os compostos fendlicos sdo provenientes da decomposicao da
fracdo de lignina da madeira de eucalipto em sua maioria.

Chacon-Patifio et al. (2025) descrevem a carbonizagdo da madeira como um processo
quimico intrincado e marcado por rearranjos nas moléculas de C-H-O, que resultam em
transformagao significativa na estrutura e nas propriedades dos produtos gerados. Notadamente,
o grupo bioquimico especifico dos 4acidos carboxilicos ¢ o que confere a polaridade e

reatividades quimicas distintas, conforme Kowalik et al. (2019).

1.3.7 Composicao quimica organica dos extratos pirolenhosos

Foram identificados 99 compostos com massa e estrutura molecular determinadas no
(teor relativo > 0,1%) na sensibilidade do instrumento, distribuidos nos perfis de tratamentos.
No sistema Fornos-fornalha, foram detectados dezenove (19) compostos no T1 (o - 170°c), (22)
no T2 (171 -270°c), (18) no T3 (271 -350°c) € (19) no T4 (351 —400°c), enquanto o EP do reator Carboval
TS5 (120 - 460°c) apresentou (21) compostos (ver Tabela 6). Adicionalmente, quatorze (14)
compostos do sistema Fornos-fornalha e treze (13) do reator Carboval ndo tiveram suas

estruturas moleculares determinadas.
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Tabela 6 — Compostos quimicos organicos identificados em massa e estrutura molecular

EP TR COMPOSICAO ORGANICA FORMULA MOLECULAR %
T1 60-170°c) 7,4 Phenol (C6H60) 0,3
T1 60-170°c) 7,5 Lactic acid (C3H603) 32
T1 60-170°c) 8,1 Acetic acid (C2H402) 12,0
Tl 6o-170°c)y 9,8  2-Hydroxybutanoic acid (C4HB03) 1,1
T1 60-170°cy 10,4 m-Cresol (C7TH8O) 0,2
T1 @60o-170°cy 10,5 3-Hydroxypropanoic acid (C3H603) 0,3
T1 60-170°cy 10,8  p-Cresol (C8H1002) 0,1
T1 60-170°cy 13,8 4-Hydroxybutanoic acid (C4H803) 4,4
T1 (60 — 170°C) 15,2 Glycerin (C3H803) 0,5
T1 60-170°cy 16,5 Catechol (C6H602) 5,6
T1 60-170°cy 16,9 Methylbutanedioic acid (C5H804) 1,0
T1 60-170°cy 17,2  5-Hydroxypentanoic acid (C5H1003) 2,0
T1 6o-170°c)y 19,0  4-Methylcatechol (C7TH802) 1,2
T1 60-170°cy 19,3  3-Methylcatechol (C7TH802) 1,0
T1 0-170°cy 19,4  Syringol (C8H1003) 134
T1 60-170°cy 19,8  2,4-Dihydroxybutanoic acid (C4H804) 1,9
Tl (60 — 170°C) 21 ,3 Guaiacol (C7H802) 0,5
T1 6o-170°cy 28,1  Glucose isomer (C6H1206) 0,4
T1 60-170°c) 28,4 Glucose isomer (C6H1206) 12,3
T2 171 -270°cy 7,4  Phenol (C6H60) 0,4
T2 a71-270c) 7,5 Lactic acid (C3H603) 3,2
T2 a71-270°c) 8,1  Acetic acid (C2H402) 12,1
T2 (171 -270°c) 9,8 2-Hydroxybutanoic acid (C4HBO3) 1,1
T2 171-270°c) 10,1  Valeric acid (C5H1002) 1,1
T2 (171 —=270°C) 10,4 m-Cresol (C7H80) 0,2
T2 a71-270°c) 10,5  3-Hydroxypropanoic acid (C3H603) 0,3
T2 (171 —270°C) 13,8 4-Hydr0xybutan0ic acid (C4H803) 3,3
T2 171-2700c) 14,2 Benzoic acid (C7TH602) 0,2
T2 (171 = 270°C) 15,2 Glycerin (C3H803) 0,3
T2 a71-270°c) 16,5 Catechol (C6H602) 6,0
T2 171-2700c) 16,9  Methylbutanedioic acid (C5H804) 0,8
T2 a71-2700c) 17,2 5-Hydroxypentanoic acid (C5H1003) 1,5
T2 171 -2700c) 19,0  4-Methylcatechol (C7TH802) 1,1
T2 a71-270°c) 19,3 3-Methylcatechol (C7H802) 1,1
T2 (171 = 270°C) 19,4 Syringol (C8H1003) 12,4
T2 a71-270°c) 19,6  Glutaric acid (C5H804) 0,1
T2 (171-2700c) 19,8  2,4-Dihydroxybutanoic acid (C4H804) 2,3
T2 a71-270°c) 21,3  Guaiacol (C7H802) 0,6
T2 a71-2700c) 27,8  Glucose isomer (C6H1206) 0,3
T2 171-270°c) 28,1  Glucose isomer (C6H1206) 0,3
T2 171-2700c) 28,4  Glucose isomer (C6H1206) 10,3
T3 @71-35000) 7,4 Phenol (C6H60) 0,7
T3 271-350°c) 7,5  Lactic acid (C3H603) 2.8
T3 271-350°c) 8,1  Acetic acid (C2H402) 13,4
T3 271-350°c) 10,4 m-Cresol (C7H80) 0,4
T3 @71-3500c) 10,5  3-Hydroxypropanoic acid (C3H603) 0,3
T3 (271-350°c) 10,8  p-Cresol (C8H1002) 0,2
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T3 @71-3500c) 13,8  4-Hydroxybutanoic acid (C4HS803) 2,7
T3 271-350°c) 15,2  Glycerin (C3H803) 0,3
T3 71-3500c) 16,5  Catechol (C6H602) 7,5
T3 271-3500c) 16,9  Methylbutanedioic acid (C5H804) 1,3
T3 @71-3500c) 17,2 5-Hydroxypentanoic acid (C5H1003) 1,1
T3 @71-3500c) 19,0  4-Methylcatechol (C7TH802) 1.9
T3 (271 -350°c) 19,3  3-Methylcatechol (C7TH802) 1,7
T3 @71-350°c) 19,4  Syringol (C8H1003) 10,4
T3 @71-3500c) 19,8  2,4-Dihydroxybutanoic acid (C4H804) 2,5
T3 271-350°c) 21,3  Guaiacol (C7H802) 0,7
T3 @71-3500c) 28,1  Glucose isomer (C6H1206) 0,3
T3 271 -350°c) 28,4  Glucose isomer (C6H1206) 9,6
T4 (351 —400°C) 7,4 Phenol (C6H60) 0,7
T4 3s1-400°cy 7,5  Lactic acid (C3H603) 2,0
T4 351 -400°c) 8,1 Acetic acid (C2H402) 7,7
T4 351-4000c) 9,8  2-Hydroxybutanoic acid (C4H803) 0,7
T4 351-400°c)y 10,4 m-Cresol (C7TH8O) 0,3
T4 351 -400°cy 10,5  3-Hydroxypropanoic acid (C3H603) 0,2
T4 351-400°c) 13,8 4-Hydroxybutanoic acid (C4H8O03) 2,8
T4 351-400°c)y 14,2  Benzoic acid (C7TH602) 0,3
T4 (351 —400°C) 15,2 Glycerin (C3H803) 0,3
T4 (351-400°c) 16,5  Catechol (C6H602) 6,7
T4 (351-400°c) 16,9 Methylbutanedioic acid (C5H804) 1,8
T4 351-4000cy 17,2  5-Hydroxypentanoic acid (C5H1003) 1.9
T4 (351-400°c) 19,0 4-Methylcatechol (C7TH802) 1,5
T4 3s1-400°c) 19,3  3-Methylcatechol (C7H802) 0,9
T4 (351 —400°C) 19,4 Syringol (C8H1003) 12,7
T4 351-4000c) 19,8  2,4-Dihydroxybutanoic acid (C4H804) 2,7
T4 351 -400°cy 21,3  Guaiacol (C7H802) 0,7
T4 351-400°c) 28,1  Glucose isomer (C6H1206) 0,2
T4 (351-400°c) 28,4 Glucose isomer (C6H1206) 6,3
T5 (120-460°cy 6,2  Ethylene Glycol (C2H602) 1,7
T5 (120 -460°cy 8,4  Phenol (C6H60) 1,7
T5 (120-460°c) 9,1 Hydroxyacetic acid (C2H403) 3,7
T5 (120 -460°cy 11,2 Levulinic acid (C5H803) 1,5
TS5 (120 -460°cy 11,5 m-Cresol (C7H8O) 2,1
T5 (120 -460°cy 11,9  p-Cresol (C8H1002) 0,9
T5 (120-460°c) 15,0  4-Hydroxybutanoic acid (C4HS8O03) 5,1
T5 (120 -460°c)y 15,8  3,5-Xylenol (C8H100) 0,6
TS5 (120 -460°cy 17,7  Catechol (C6H602) 17,0
T5 (120-460°c) 18,1  Methylbutanedioic acid (C5H804) 1,2
T5 (120 -460°c) 18,3 5-Hydroxypentanoic acid (C5H1003) 1,1
T5 (120-460°c) 20,2 4-Methylcatechol (C7TH80O2) 5,6
T5 (120 -460°cy 20,5 3-Methylcatechol (C7TH802) 3.9
TS5 (120-460°c)y 20,6 Syringol (C8H1003) 6,1
T5 (120 -460°c) 29,6 Glucose isomer (C6H1206) 6,7
T5 (120 -460°c) 33,5 Myristic acid (C14H2802) 0,3
TS5 (120-460°c) 33,8 Dibutylphthalate (C16H2204) 0,4
T5 (120 -460°c) 35,9 Pentadecanoic acid (C15H3002) 0,3
TS5 (120-460°c) 38,2 Palmitic acid (C16H3202) 2,8
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TS5 (120 -460°c) 42,0 Oleic acid (C18H3402) 0,3
TS5 (120—460°c) 42,6 Stearic acid (C18H3602) 1,4
LEGENDA: Tempo de Retengdo (TR) obtido através do cromatografo a gas da Agilent

Technologies (GC 7890A) equipado com detector de massas moleculares (EM)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os compostos principais foram o Acido acético no sistema Fornos-fornalha e Catecol
no reator Carboval. Foi observado, também, a distingdo dos compostos quimicos organicos
entre os tratamentos: no sistema reator Carboval, ndo se apresentaram compostos como o
guaicol e aromaticos. Outros compostos foram encontrado apenas em alguns tratamentos do
Fornos-fornalha, como o acido benzoico em T2 (171-270°c) € T4 (351 - 400°c). As moléculas tiveram
ampla variagdo estrutural, compreendendo desde configuragdes simples até complexas,

demonstrando modificagdes entre as fungdes e reagdes termoquimicas (Figura 9).

Figura 9 — Foérmulas estruturais dos compostos organicos, destacando a complexidade das
liga¢des duplas de hidrogénio, anéis de benzeno e mudangas de posi¢des entre os isdmeros da
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Contudo, o método de analise por CG-EM utiliza a biblioteca NIST para identificacio
de compostos organicos de baixo peso molecular, embora também possam estar presentes sais
minerais ou materiais oriundos da biomassa lignoceluldsica do eucalipto (Vilas-Boas et al.,
2025). Um exemplo foi a presenca de compostos aromaticos extrativos exclusivamente no EP
bruto dos perfis térmicos coletados no sistema Fornos-fornalha e, também, entre outros

carboidratos ndo identificados em massa molecular e estrutura, considerados apenas em
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percentuais entre os grupos bioquimicos.

A acidez do EP, rica em acidos carboxilicos, ¢ coerente com a literatura. Segundo Costa
et al. (2020), a porcao gasosa liberada na pirdlise contém compostos volateis cuja composi¢ao
depende das condi¢des de carbonizagdo, influenciando assim as caracteristicas do EP. Durante
a carbonizagdo a partir de 120 °C, a matéria lignocelulésica polimeriza, gerando EP de pH écido
e compostos hidroxilados (Mueller et al., 2021). Consequentemente, na produgdo do carvao
vegetal, enquanto as relagdes H/C e O/C sao reduzidas sob altas temperaturas de carbonizacao
da madeira, compostos fenolicos sao predominantes no EP recuperado devido a amplificagao
dos compostos derivados da lignina durante a fixagao de carbono.

No grupo bioquimico dos compostos fenolicos, destacaram-se o siringol e o catecol. O
composto 4acido acético predominou no grupo bioquimico de 4&cidos carboxilicos,
principalmente no sitema Fornos-fornalha, enquanto o EP proveiente do reator Carboval nao
apresentou o composto acido acético em sua composicao. Os Isdmeros da glicose exibiram
elevado teor, contribuindo no grupo bioquimico dos carboidratos. Em menores concentragoes,
nos grupo bioquimico dos alcoois, foram encontrados, no sistema Fornos-fornalha, o Glicerol
e, no reator Carboval, o Etilenoglicol. Todas as faixas de temperatura por tratamento,
apresentaram diferenciais estatisticos de concentragdao de compostos bioativos.

Em complemento, pode-se otimizar rendimentos de outros compostos quimicos
organicos e influenciar propriedades fisico-quimicas do EP, e ainda influenciar na relacdo de
compostos organicos e inorganicos, conforme o tratamento T35 (120 - 460°c), demonstrando que na
ausénsia de oxigénio a concentracdo dos compostos também foi aumentada com o aumento da

temperatura de carbonizacao da madeira.

1. 3. 8 Analises de regressao dos grupos bioquimicos principais

Foi identificada uma relagdo entre os grupos bioquimicos (Fenolicos e Acidos
carboxilicos). Dessa forma, observou-se o EP de perfil bioquimico predominantemente em
acidos carboxilicos, especialmente acido acético, obtidos nas temperaturas mais baixas de
carbonizacdo, coletados nas faixas de temperatura dos tratamentos T1 (s0-170°c), T2 (171-270°c), T3
71-350°C) € 0s produzidos em temperaturas mais elevadas que 350°C, compondo EP de perfil
bioquimico predominantes em compostos fendlicos, coletado nas faixas de temperatura dos
tratamentos T4 (351-400°c)€ TS (120-460°C).

Para o grupo bioquimico dos compostos Fendlicos, os Residuos do modelo foram

testados. Normalidade aceita, Shapiro-Wilk (p 0,07). Homocedasticidade aceita Bartlett (p



67

0,15). O modelo ajustado atende rigorosamente ao critério de o = 0,05, com todos os
coeficientes estatisticamente significativos no ajustamento quadratico (Y = ax® + bx + ¢). A
temperatura de 262,3°C emerge como um parametro operacional promissor, mas sua aplicagao
pratica requer validagdo experimental para mitigar riscos de superajuste ou viés amostral.

O resultado da ANOVA foi significativo apresentando teste F (92,8), concluindo que
pelo menos um dos termos do modelo contribui significativamente para explicar Y. Assim, A
relagdo quadratica entre temperatura e concentracdo de compostos fenolicos € estatisticamente
significativa, conforme demonstrado pelo modelo. No entanto, a relevancia pratica dessa
relacdo depende do contexto de aplicacdo, da magnitude do efeito e da validade externa dos
dados.temperatura e concentragao de compostos fenolicos em niveis de confianca de p < 0,05,
apesar do ajuste robusto do modelo, 86,4% da variabilidade de Y ¢ explicada pelo modelo

(Figura 10).

Figura 10 — Analise do comportamento do grupo bioquimico dos compostos fenolicos na
faixa de temperatura dos tratamentos T1 (60-170°c), T2 (171-270°C), T3 (271-350°C), T4 (351-400°C) € TS
(120-460°C)

Phanalics
Y = 0,0004088x 0.2145x + 4

R* = 0.864

T1 (60-170°C) T2 (171270°) T3 (271350°c) T4 (351-400°C) TS (120-460°C)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

No modelo ajustado Y = 0.0004x*> — 0.2145x + 47.77, todos os termos foram
considerados estatisticamente significativos, refor¢ando que a temperatura (x) tem um efeito

quadratico na concentragdo de fendis, sendo o ponto de minimo estatisticamente valido. Assim,
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a forma quadratica ¢ adequada para descrever a relacdo temperatura-fenois, possuindo
limitagdes devido o baixo valor de a (0,0004) limitar a curvatura, possivelmente subestimando
efeitos ndo lineares em temperaturas extremas, além de ter apresentado erro padrao (2,83).
Para o grupo bioquimico dos Acidos carboxilicos, a distribuicdo dos residuos mostrou
normalidade validada pelo teste de Shapiro-Wilk (p 0,3092). A relagdo quadratica temperatura-
concentragdo foi significativa (teste F, p 0,029). O resultado da ANOVA (p 0,0364) também
foi significativo, com o modelo explicando 97,05% da variincia e residuais exibindo baixa
dispersdao do erro padrao menor que <1 de (0,8988), reforcando a precisao preditiva para
modelagem da estimativa de predominancia de compostos acidos carboxilicos na composi¢ao
do EP, contribuindo na seletividade de coleta com caracteristicas das faixas de temperaturas

avaliadas (Figura 11).

Figura 11 — Analise do comportamento do grupo bioquimico dos compostos acidos
carboxilicos na faixa de temperatura dos tratamentos T1 (60-170°c), T2 (171-270°c), T3 (271-350°C), T4
(351-400°C) € TS (120-460°C)

T1 (60-170°C) T2 a71270°C) T3 271-350°c) T4 351-400°C) TS (120-460°C)

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Segundo pressupostos estatisticos, o modelo quadratico Y = -0.0001488x> + 0.06367x
+ 19.49 apresentou capacidade preditiva de 95% de confianga para descrever a relacdo entre
temperatura e concentracdo do grupo bioquimico dos &cidos carboxilicos. Isso confere a
modelagem do grupo bioquimico dos Acidos carboxilicos, onde a derivagdo do ponto maximo

indica redugao progressiva apds 214 °C, comparaveis aos dados experimentais do sistema
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Fornos-fornalha para a faixa térmica dos tratamentos T1 (60-170°c) € T2 (171-270°c), decorrente a
desoxigenacao inicial.

O modelo quadratico ¢ estatisticamente robusto e operacionalmente relevante para a
estimativa de acidos carboxilicos na composi¢ao do EP, assim, como no modelo anterior,
demonstrando que o erro padrdo indica que valores reais de concentragdo possam estar sob tal
faixa de temperatura.

Diante da encontrada faixa de temperatura ideal de separacdo entre os dois grupos
bioquimicos, a analise acima assume que os pressupostos foram atendidos como indicado, mas
a validacao empirica ¢ indispensavel. Sendo, no tratamento T3 (271 - 350°c), onde ocorrem a
degradagdo da lignina e a desmetoxilacao oxidativa, podemos confimar a hipotese de coleta do
EP em uma faixa de temperatura referencial.

Medeiros et al. (2019) identificaram redugdo de fenol e aumento de piranos e furanos
com taxas de aquecimento acima de 400 °C. Entdo, para temperaturas acima da faixa
referencial, tal incremento de fenolicos € relevante, principalmente de forma qualitativa em prol
da finalidade antioxidante. Pois o poder antioxidante do EP relaciona-se ao alto teor de
compostos fenolicos, associado a neutralizagdo de radicais e maior capacidade redutora da
oxidag¢do, como apontado por Li et al. (2019) e Liu et al. (2023).

Liu et al. (2022), em experimentos de laboratorio usando forno mufla, encontraram
diferencas significativas para temperaturas, ao avaliar diferentes taxas de temperatura de
carbonizacdo e a composicdo do EP de biomassas diversificadas, que também foram
identificados pelo mesmo método CG-EM. Contudo, comparar sistemas de carbonizagdo em

laboratdrio e processos em escala industrial de carboniza¢do permanece um desafio.

1.4 CONCLUSOES

A composicao do EP ¢ diretamente modulada pelas reagdes quimicas da decomposicao
térmica da madeira, influenciando suas caracteristicas e propriedades fisico-quimicas de forma
ndo linear e dependendo do processo indusrial.

A faixa do tratamento T3 (271 -350°c) foi identificada como intermediéria para selecionar
a obtengao de um EP rico em bioativos interessantes. Pois a caracterizacdo dos perfis
bioquimicos revelou duas categorias distintas de EP: os predominantes em acidos carboxilicos,
especialmente acido acético, obtidos nas temperaturas mais baixas EP coletados nas faixas de

temperaturas observadas nos tratamentos T1 (6o - 170°c) € T2 (171 - 270°c) € 0s predominantes em
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compostos fendlicos produzidos em temperaturas mais elevadas como dos tratamentos T4 (351 -
400°c) € TS (120 - 460°C).

Ademais, para os processos de coleta e aproveitamento do EP, ¢ relevante reconhecer
que suas caracteristicas sao diretamente ligadas as condi¢des térmicas durante a sua geragao e
recuperagdo, evidenciando a relacdo decisiva entre a temperatura de coleta e composi¢do
quimica decorrente do processo de carbonizagdo da madeira. Portanto, estatisticamente, a
separacao por fragoes do EP em faixas térmicas permite equilibrar a concentragao e formacao

de compostos, impactando na qualidade do EP e direcionamento de futuras aplicacdes.
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CAPITULO 2 - BIOATIVIDADE DO EXTRATO PIROLENHOSO FENOLICO NA
INDUCAO DE ENRAIZAMENTO DE MINIESTACAS DE Eucalyptus urophylla

2.1 INTRODUCAO

A producdo de mudas florestais tem se beneficiado amplamente da técnica de
miniestaquia, que se consolidou como uma ferramenta eficiente para a propagacao clonal de
diversas espécies e hibridos, como Eucalyptus spp. (Xavier et al., 2013). A miniestaquia otimiza
o processo de clonagem, permitindo a producdo em larga escala de material genético de alto
desempenho. A inducdo do enraizamento adventicio em miniestacas, etapa crucial desse
processo, ¢ frequentemente mediada pela aplicagdo de reguladores de crescimento, como as
auxinas, que estimulam a formacdo de primordios radiculares (Mercier, 2004; Alfenas et al.,
2009; Hartmann et al., 2011).

Entre os fatores envolvidos na propagagao vegetativa, a técnica de miniestaquia ainda
enfrenta desafios relacionados a recalcitrancia no enraizamento adventicio, devido a diferentes
fatores, tais como presenca de compostos inibidores e lignificacdo das miniestacas (Silva ef al.,
2010). O processo de formacdo de raizes adventicias em miniestacas envolve a desdiferenciagao
celular e o redirecionamento para a criagdo de meristemas (Oliveira et al., 2012). Dessa forma,
a definicdo de condigdes ideais € essencial para superar esta recalcitrancia e garantir o sucesso
da propagagdo clonal. Nesse contexto, a busca por alternativas para promover a rizogénese
adventicia tem ganhado destaque, enfatizando ndo apenas a eficiéncia na formacao de raizes
adventicias, mas também a melhoria da qualidade do sistema radicular. Esse desafio para o
aprimoramento da técnica de miniestaquia ¢ maior para aqueles genotipos de Eucalyptus spp.
de dificil enraizamento.

Dente as alternativas para incrementar o enraizamento adventicio estd o emprego de
bioestimulantes, tal como EP. Por sua vez, o uso do EP estd intimamente ligado a sua
composicdo quimica e propriedades fisicas. O processo de carbonizagcdo da madeira, que
envolve a decomposi¢do dos constituintes quimicos organicos e inorganicos, recupera EP
condensado durante reagdes de osmolise e oxidacdo térmica das hemiceluloses, celuloses e
ligninas (Aguirre et al., 2020; Liu et al., 2022; Quattara et al., 2024). Assim, o EP apresenta
uma composicao complexa, contendo mais de 80% de agua e diversas substancias quimicas
organicas (Pimenta ef al., 2023). Entre esses compostos bioativos do EP, aqueles de natureza

fenolica tem sido descritos como de agdo antioxidante (Zhu et al., 2021).
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O EP, coproduto liquido da pirélise da biomassa, surge como uma opgao promissora
alinhada a crescente demanda por sustentabilidade nas praticas do setor florestal (Nguyen et al.,
2025). Estudos sugerem que o EP promove crescimento radicular, aumento do comprimento,
volume e densidade das raizes (Lu ef al., 2019), além de trazer vantagens como a melhoria na
disponibilidade de micronutrientes e a proliferacdo de microrganismos benéficos no solo
(Souza-Silva et al., 2006; Caron et al., 2015; Zhu et al., 2021). No entanto, apesar do potencial
do EP para melhorar o crescimento e a produtividade de algumas culturas (Candido et al., 2023),
sua aplicacdo na clonagem de plantas florestais, como o Eucalyptus, por meio da miniestaquia,
ainda ¢ pouco explorada.

Neste contexto, investigagdes que explore o uso dos compostos bioativos do EP podem
ser decisivas para contornar problemas relacionados a recalcitrancia de gendtipos de Eucalyptus
spp., uma vez que seu impacto e eficicia sobre a rizogénese tem sido reportado na literatura
(Theapparat et al., 2018; Wang et al., 2019; Lu et al., 2019). Isso decorre do fato de que a
composicdo dos EP’s, suas propriedades fisico-quimicas, assim como os diferentes grupos
bioquimicos que o constituem, podem sofrer variagdes significativas de acordo com o material
de origem e as condic¢des de pirdlise (Medeiros et al.,, 2019; Feng et al., 2020; Gama et al.,
2023; Deng et al., 2024). Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo avaliar a
indu¢do do enraizamento adventicio de miniestacas clonais de E. urophylla, tratadas com EP

com distintos perfis bioquimicos.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Material experimental

O experimento foi conduzido nos meses de novembro e dezembro de 2024, no viveiro
florestal da Fazenda Extrema da Vallourec Florestal, localizada em Olhos d’Agua, Minas Gerais
(17°6'55"S,43°49' 16" W), a uma altitude de aproximadamente 600 metros. O clima, segundo
a classificagdo climatica Koppen-Geiger, ¢ do tipo Aw (tropical com estagdo seca no inverno),
com temperatura média anual de 22,1°C a 26°C e precipitacdo média de 800 a 1.036 mm
concentrada nos meses de outubro a mar¢o (INMET, 2025).

O material genético utilizado nesse estudo foi constituido por um clone de E. urophylla,
resultado do programa de melhoramento genético. A propagacdo do material experimental,
constituinte do minijardim clonal, foi realizada pela técnica de miniestaquia, cujo manejo e

nutri¢ao seguiram os procedimentos operacionais padrdes da empresa. Desta forma, a irrigacao
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e a nutricdo mineral foram efetuadas por sistema automatizado de fertirrigagao por gotejamento.
A cada trés horas, o sistema era acionado, irrigando o minijardim por 6 minutos. A solugdo
nutritiva foi monitorada regularmente com mensuragao da condutividade elétrica e do pH da

solucdo, trocada a cada 7 dias, com coleta semanal dos propagulos vegetativos (miniestacas).

2.2.2 Extrato pirolenhoso

Os extratos pirolenhosos utilizados no estudo foram obtidos a partir da carbonizagdo de
madeira de eucalipto, proveniente de duas tecnologias: Forno-fornalhas e reator Carboval,
ambas destinadas a producdo de carvao vegetal, com recuperagdo de gases do processo. Esses
sistemas de carbonizag¢do controlada proporcionaram a obtengdo de EP advindo de diferentes
faixas de temperatura. No sistema Fornos-fornalha de conducao manual com entrada semiaberta
de oxigénio, localizado na unidade instalada no Instituto de Ciéncias Agrarias (ICA) da UFMG,
o EP foi recuperado por um condensador. Por sua vez, o EP foi recuperado no sistema reator
Carboval, de conducdo automatizada em ambiente isento de oxigénio, instalado na unidade de
carboniza¢do de madeira da Vallourec, localizada no municipio de Paraopeba, Minas Gerais.

O periodo de coleta do EP por faixas de temperatura durante o processo de carbonizacao
da madeira de eucalipto e seus perfis bioquimicos predominantes foram identificados por
andlises analiticas das suas caracteristicas fisico-quimicas parametrizadas para determinar sua
composicao organica (Tabelas 7 e 8).

Tabela 7 — Descri¢ao dos extratos pirolenhosos obtidos em diferentes faixas de temperatura de

coleta nos dois sistemas de carbonizagdo da madeira, seus principais perfis
bioquimicos e seu respectivo composto bioativo majoritario.

Sistema Temperatura coleta de EP  Perfil bioquimico Bioativo
Fornos-fornalha 60 - 170°C Acido carboxilicos Syringol
Fornos-fornalha 171 - 270°C Acido carboxilicos  Acido acético
Fornos-fornalha 271 -350°C Acido carboxilicos Syringol
Fornos-fornalha 351 -400°C Fenolicos Syringol
Carboval 120 - 460°C Fendlicos Catecol

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Tabela 8 — Valores médios da concentragcdo dos grupos bioquimicos quantificados nos EP’s
obtidos em dois sistemas de carbonizacdo da madeira de eucalipto coletados em
diferentes temperaturas Tratamento e a dose relacionada a presenca dos
compostos do EP em grupos bioquimicos em miniestacas de um clone
recalcitrante de Eucalyptus urophylla na dose de concentragdes de EP (2,5%).

Grupos Bioquimicos

Sistemas EP Fenolicos  Acidos carboxilicos Alcoois Carboidratos
- - g/L
Fornos-fornalha 60-170°C 4,44 5,15 0,10 2,53
Fornos-fornalha 171-270°C 4,34 5,20 0,07 2,18
Fornos-fornalha 271-350°C 4,75 4,87 0,06 2,00
Fornos-fornalha 351-400°C 4,71 4,03 0,06 1,30
Reator Carboval 120-460°C 7,61 3,55 0,34 1,34

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
2.2.3 Miniestaquia com aplicacio do extrato pirolenhoso

As miniestacas apicais foram coletadas do minijardim clonal, com 12 cm de
comprimento médio, didmetro do coleto de 1,64 mm e com um par de folhas totalmente
expandidas, com reducdo do seu tamanho pela metade. A turgescéncia das miniestacas foi
mantida pelo armazenamento em caixas de isopor contendo agua fria até a etapa de
estaqueamento. O periodo compreendido entre a coleta das miniestacas, seu preparo e o
estaqueamento foram inferiores a 30 minutos, e todos os procedimentos foram realizados com
desinfec¢ao de materiais e ferramentas.

Previamente ao estaqueamento, as miniestacas foram imersas em uma solucdo contendo
2,5% (v/v), de EP diluido em 4gua destilada. Os tratamentos corresponderam aos diferentes
EP’s obtidos a partir do sistema de carboniza¢do Fornos-fornalha: T1 (o - 170°c), T2 (171 - 270°C),
T3 271 -350°C), T4 (351 - 400°c) € do reator Carboval TS5 (120 - 460°c). Transcorrido o periodo de tempo
de cinco minutos, as miniestacas foram estaqueadas da base até aproximadamente um terco de
seu tamanho, em tubetes conicos (55 cm?). O substrato foi composto a base de casca de Pinus,
fibra de coco, casca de arroz carbonizada e vermiculita de granulometria média (1:1:1:1 v/v).
ApoOs o estaqueamento as miniestacas foram transferidas para casa de vegetacdo (umidade
relativa do ar > 60% e temperatura entre 25 °C e 35 °C). Para fins de comparacao, utilizou-se
um tratamento testemunha (T0), o qual seguiu o procedimento rotineiro de estaqueamento do

viveiro, ndo recebendo nenhum tratamento de indu¢do de enraizamento adventicio (Figura 12).
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Figura 12 — Visao geral da clonagem do clone de E. urophylla via miniestaquia utilizando EP.
(A) Miniestacas imersas em solugdo aquosa de EP (2,5%), (B) Miniestacas apos
tratamento com EP, (C) Miniestacas estaqueadas em tubetes com susbtrato
organcio. (D) Disposi¢do das miniestacas dos diferentes tratamentos na casa de
vegetagao.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

2.2.4 Avaliacées experimentais

O processo de rizogénese adventicio foi mensurado por avaliagdes no 5°, 7°, 12°, 15°,
19°,21°,26° e 28° dia de permanéncia das miniestacas na casa de vegetacao para determinacao
indugdo e velocidade do enraizamento. Conforme metodologia definida por Melo et al. (2011),
nas datas de avaliacdo foram quantificadas e classificadas de forma qualitativa as miniestacas
com algum grau de modificacdo ou calogénese. Miniestacas modificadas, que apresentam
entumescimento da base da estaca foram consideradas aquelas que apresentaram modificagdes
aparentes que representaram uma predisposi¢ao ao enraizamento adventicio, como aumento do
volume dos tecidos na base de miniestacas e tecidos saudaveis nido apresentando oxidagdes.

Por sua vez, a calogénese foi avaliada como o aparecimento inicial de pontos
transliicidos e/ou desenvolvimento de massa celular indiferenciada na base de miniestacas. As
miniestacas enraizadas e com raizes maiores que 10 cm de comprimento (aquelas cujas raizes
saiam pela base do tubete) também foram contabilizadas.

Os dados de porcentagem de miniestacas com algum grau de entumescimento, com
calogénese e com raizes maiores que 10 cm foram utilizados para o ajuste da melhor fungao

que representasse a distribuicdo dos dados. As equagdes foram obtidas através dos programas
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CurveExpert v.1.3 e os graficos foram confeccionados no programa computacional R Studio
v.4.2.1 (RStudio Team, 2023).

Desta forma, o experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizados
(DIC), com 6 tratamentos, cada qual composto por 8 repetigdes compostas cada uma por 13
miniestacas. Em cada data de avaliagdo, foram avaliadas 104 miniestacas por parcela. Nessas
avaliagOes, as miniestacas eram retiradas do substrato, analisadas e descartadas. Para marco do
desenvolvimento, aos 12 dias apds o estaqueamento, dados de pesagem da massa seca de
biomassa produzida foram submetidos aos testes de normalidade de Shapiro (p < 0,05) e
homogeneidade de Bartlett (p < 0,05). Em seguida foi realizada a analise de variancia
(ANOVA) ao nivel de significancia (p < 0,01 e p <0,05) e as médias comparadas pelo teste de
Tukey (p < 0,05), utilizando-se o programa computacional (RStudio Team, 2023).

2.2.5 Analises histologica e anatomica

A andlise histologica da rizogénese adventicia induzida nas miniestacas foi realizada
pela coleta de duas amostras por tratamento em cada data de avaliagdo, totalizando 96 amostras,
sendo os resultados interpretados pela analise descritiva.

As amostras foram retiradas aleatoriamente e fixadas em formaldeido — FAA70% (v/v)
durante 24 horas, sob vacuo (Johansen, 1940). Em seguida, foram imersas em alcool etilico
70% (v/v), onde permaneceram armazenadas, sendo novamente submetidas a vicuo por 24
horas. Posteriormente, as amostras foram levadas ao Laboratério de Anatomia Vegetal, do
Departamento de Biologia Vegetal (DBV), da Universidade Federal de Vigosa (UFV), para o
processamento e montagem de laminario referéncia.

O material fixado foi desidratado em série etilica ¢ emblocado em metacrilato
(Historesin®, Leica). Se¢des transversais e longitudinais de 8 pm de espessura foram obtidas da
regido basal das miniestacas, em micrétomo rotativo de avanco automatico (RM 2155, Leica),
com navalha de vidro. Para anélise estrutural, os cortes foram corados em azul de toluidina pH
4,0 (O’brien e McCully, 1981). As laminas permanentes foram montadas em resina sintética
Permount®. As observagdes e fotodocumentacdo foram realizadas em fotomicroscopio
Olympus (modelo AX70TRF, Japao) equipado com sistema U-photo (Olympus, Japao) no
Laboratdrio de Anatomia Vegetal (DBV/UFV).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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2.3.1 Producao de biomassa

O tempo de diferenciacao entre os tratamentos foi estatisticamente validado aos 12 dias.
A tendéncia observada aos doze dias apos aplicagdo dos tratamentos a 2,5% de EP, foi TO > T1
>T5> T4 > T2 > T3, mostra o efeito dose-resposta nao linear. O tratamento controle (TO-
Testemunha) apresentou enraizamento a partir de 12 dias e, portanto, destacou-se entre os
outros tratamentos. No entanto, o enraizamento tardio atribui qualidade a raizes entre os
tratamentos, destacando o tratamento T5 ao final do experimento de 28 dias. Isso demonstra

um efeito dose-resposta, observado na biomassa total (ver Tabela 8).

Tabela 8 — Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para o enraizamento das miniestacas do
clone de E. urophylla ap6s 12 dias de permanéncia na casa de vegetacao.

Fonte de Variacao GL SQ QM Fc Pr>Fc
Tratamentos 5 0.0467 0.00935 6.1684 0,000008*
Residuo 72 0.1092 0.00151

Total 77 0.1560

CV (%) 36,96

* = Significancia ao nivel de 5%; CV (%) = coeficiente de variacdo experimental.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O coeficiente de variagdo apresentou precisdao moderada CV (36,96 %). Os residuos
seguem distribui¢do normal, validando esta premissa critica da ANOVA; o teste de normalidade
dos residuos, Shapiro-Wilk, apresentou valor-p (0.1490). De acordo com o teste de Shapiro-
Wilk, a 5% de significancia, os residuos podem ser considerados normais. O teste de
homogeneidade de variancia apresentou valor-p (0.3857). De acordo com o teste de Bartlett, a
5% de significancia, as variancias podem ser consideradas homogéneas.

A producao de biomassa ¢ uma das melhores caracteristicas para avaliar a qualidade das
raizes no momento inicial, pois reflete a fotossintese liquida da planta, assim, a producdo de
raizes também tem grande influéncia na sobrevivéncia e no crescimento inicial das mudas no
campo, sendo que, quanto mais abundante for o sistema radicular, aumenta a biomassa e a taxa
de enraizamento (Wang et al., 2019). Notadamente, as médias obtidas de biomassa total foram

comparadas entre tratamentos (ver Tabela 9).
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Tabela 9 — Teste de médias da variavel biomassa total aos 12 dias do experimento

Teste de Tukey

EP Médias
TO 0,1554 a
T1 0,1115 ab
TS 0,1007 b
T4 0,0946 b
T2 0,0915 b
T3 0,0784 b

Onde: Letras diferentes houve diferenca significativa (a = 5%); Grupo a (T0O): Superior a todos
os tratamentos com grupo b; Grupo ab (T1): Nao difere estatisticamente do grupo (a) e do grupo
(b); Grupo b: Tratamentos (T2), (T3), (T4) e (T5) sdo estatisticamente iguais entre si

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
2.3.2 Entumescimento das miniestacas

As curvas resposta ajustadas para os tratamentos das miniestacas clonais de E. urophylla
com EP’s permitiram distinguir respostas variadas quanto a velocidade de enraizamento das
mesmas sob os diferentes tratamentos com EP (Figura 13). De acordo com a distribuicao dos
dados de porcentagem de miniestacas classificada com algum grau de modificagdao
(denominado entumescimento), o modelo que melhor representou a distribuicao dos dados foi
variavel para os tratamentos. Indicando a indu¢do a formagao de raizes, o grau de modificacao
das miniestacas foi maior nos tratamentos T1, TS, intermediarios T4 e T2, em rela¢do aquele

isento de aplicagdo de EP (TO0) e ao T3 apos 28 dias (Figura 13).
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Figura 13 — Percentual médio de grau de modificacdo (entumescimento) da regido basal de
miniestacas de um clone de Eucalyptus urophylla tratadas com EP, em fun¢ao do
tempo apos o estaqueamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A analise mais detalhada das respostas das miniestacas aos tratamentos aplicados com
EP demonstrou que T5 e T1 necessitaram de maior numero de dias para que houvesse a indugao
de quaisquer tipos de modificagdo na sua extremidade basal. O T1 apresentou um aumento
progressivo na modificagdo na base das miniestacas, alcangando 70% ao final do experimento,
enquanto, para TS, o percentual foi de 50% a partir do 12° dia até o final do experimento.
Detalhe importante foi observado para T2, o qual o maior percentual de grau de modificagdo (=
80%) ocorreu entre o 15° e 19° dia, reduzindo-se a metade ao final do experimento. Por sua vez,
os percentuais de grau de modificagdo de TO, T3 e T4 tiveram um aumento linear, porém sendo
aqueles com menores valores observados.

A modificag¢do observada na base das miniestacas, previamente a rizogénese adventicia,
obtida principalmente para T1 (perfil bioquimico predominante de 4cido carboxilicos) e de TS
(perfil bioquimico predominante de compostos fendlicos) pode estar correlacionado a
contribuicdo destes compostos para a inducdo do enraizamento do clone de E. urophylla. Isso
sugere, que a modificacdo da base das miniestacas observada nesses tratamentos pode estar
relacionada a processos fisioldgicos desencadeados pela agdo da concentragdo desses

compostos bioativos, impactando na formacao de primdrdios através de sinalizadores exdgenos
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e endogenos das raizes (Wendling ef al., 2000, Xavier et al., 2013, Oliveira et al., 2012 e Singh,
2024).

2.3.3 Calogénese das miniestacas

Os maiores percentuais de calogénese foram obtidos para T4 e TS5, alcancando 100%
para T4, entre o 21° e 26° dias do experimento. Por outro lado, o T3 apresentou o menor
percentual de calogénese ao final do experimento (15%), embora tenha sido registrado 50% de
calogénese anteriormente. O tratamento testemunha (T0), sem a adicdo de EP, apresentou
aproximadamente 60% de calogénese nas miniestacas, comportamento semelhante a T1 e T2.
Os resultados indicam que os tratamentos cujo EP tinha perfil bioquimico predominante em
compostos fenolicos (T4 e T5) foram eficientes em promover a proliferagdo celular

indiferenciada (calogénese) nas miniestacas (Figura 14).

Figura 14 — Percentual médio de calogénese das miniestacas do clone de Eucalyptus urophylla
tratadas com EP, em fun¢do do tempo apds o estaqueamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Por sua vez, nos tratamentos T1, T2 e T3 cuja composi¢ao havia predominancia
bioquimica de acidos carboxilicos, apresentou um percentual de calogénse inferior, similiar ao
tratamento testemunha (T0). Os compostos fendlicos, como Catecol e Siringol, presentes em

T4 e TS5, podem ter atuado de forma positiva no processo de inducdo da calogénese, estimulando
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a a desdiferenciacdo celular do tecido vegetal. Os resultados abrem perspectivas para maiores
investigagdes em razao dos acidos carboxilicos serem correlacionados a uma agdo auxinica, a
do Acido Indolacético (Canellas ef al., 2002; Caron et al., 2015) e, portanto, na formagio e

desenvolvimento do sistema radicular adventicio.

2.3.4 Rizogénese adventicia das miniestacas

Transcorridos 28 dias de permanéncia em casa de vegetacdo, o tratamento testemunha
(TO) apresentou 38% de enraizamento das miniestacas, sendo um indicativo de que, na auséncia
do EP, a indugdo da rizogénese adventicia ¢ reduzida. Por sua vez, os maiores percentuais de
enraizamento ao final da avaliagdo experimental foram observados para TS5 (60%), seguido

pelos tratamentos T1 e T4, respectivamente com 45% e 32% (Figura 15).

Figura 15 — Média de enraizamento das miniestacas do clone de Eucalyptus urophylla
tratadas com EP, em fungdo do tempo apos o estaqueamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2025)

Nao foram apresentados todos os cortes transversais das miniestacas tratadas com EP,
em razdo de apresentarem padroes de morfogénese similares, optando-se por apresentar apenas
os tratamentos discrepantes, TO (sem aplicacio de EP), T3 (EP com perfil bioquimico
predominante de acidos carboxilicos) e TS5 (EP com perfil bioquimico predominante de

compostos fendlicos) de acordo com a progressao do enraizamento adventicio (Figura 16).
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O padrao de enraizamento adventicio observado nas miniestacas do clone de E.
urophylla pode ser descrito como indireto, no qual ocorrem a formagao prévia de calo na regido
basal, previamente a diferenciacdo de primoérdios radiculares (Figura 16). Nesse contexto, a
aplicag¢do exogena do EP pode ndo ter desencadeado os eventos morfogénicos, mas sim atuado
no metabolismo secundario das miniestacas, a fim de promover a formacdo de raizes
adventicias.

A variacdo da temperatura de pirdlise modifica a composi¢do quimica do vinagre de
madeira, alterando a propor¢ao de compostos como acidos, fenois e alcoois. Essas mudancas
influenciam diretamente sua capacidade de atuar como estimulante do crescimento radicular e
de fortalecer a resisténcia das plantas a diferentes estresses. Portanto, controlar a temperatura
durante a pirdlise ¢ fundamental para maximizar a eficicia do vinagre de madeira como
regulador de crescimento e bioestimulante vegetal (Lu ef al., 2019; Zhang ef al., 2023). Dessa
forma, maiores investigagdes s3o necessarias para a compreensdo da colaboragdo dos
componentes quimicos do EP na rizogénese adventicias, pois a presenga em certos niveis

endogenos de substancias bioativas no tecido vegetal é favordvel a rizogénese (Ofoe et al.,
2024).

Figura 16 — Micrografias de cortes histologicos transversais na base de miniestacas do clone
de Eucalyptus urophylla dos tratamentos controle, T3 e TS5, no 5°, 15° e 28° dia
apds o estaqueamento

Control

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Na caracteriza¢ao histologica da rizogénese das miniestacas do clone de Eucalyptus
urophylla, verificou-se a presenga de epiderme integra no 5° dia de avaliacdo (Figura 16a, 16d
e 16g). Porém, nota-se atividade morfogénica na regido vascular, decorrente da atividade do
cambio vascular, ainda sem a formagao de calos proeminentemente, e, consequentemente, de
primordios radiculares, havendo apenas indicio de que o processo da rizogénese havia iniciado,
especialmente para T1 e TS (Figura 16a e 16g).

No enraizamento adventicio de miniestacas clonais de Eucalyptus spp., ¢ comum que
as raizes adventicias sejam formadas a partir do cambio vascular, bem como de células
parenquimaticas do floema secundario, raios vasculares, lenticelas ou medula (Hartmann ef al.,
2011; Goulart et al., 2014). A alta capacidade de reprogramacdo e/ou de
desdiferenciagdo/rediferenciagdo das células cambiais € o motivo para esta resposta, fazendo
com que apos as sucessivas divisoes celulares, ocorra a formagao do primoérdio radicular e seu
desenvolvimento direcionado a periferia da miniestaca.

No 15° dia, observou-se o desenvolvimento ¢ a formagdo enddgena de primodrdios
radiculares a partir do cdmbio vascular, com progressao de formagao dos primérdios no tempo
de emergéncia e o alongamento dos mesmos (Figuras 16b, 16e e 16h). A velocidade de
enraizamento em miniestacas de clones de Eucalyptus spp. € muito variavel, havendo diferencas
entre os materiais genéticos (Brondani, 2012; Goulart ef al., 2014; Azevedo et al., 2022).

A formagado de primoérdios radiculares nas miniestacas no 28° dia de avaliagdo ndo foi
com uma frequéncia elevada para TO e T3 (Figura 16¢ e 16f), da mesma forma observada para
T5 (Figura 16i) embora o destaque no enraizamento visualizado na figura 21. As raizes
adventicias formadas apresentaram crescimento reduzido, fato relacionado a recalcitrancia do
genotipo ao processo rizogénico, corroborado pelos resultados obtidos para TO. Esse fato pode
estar relacionado a auséncia a um efeito hormonal do EP, capaz de induzir o processo
morfogénico na regido basal das miniestacas, uma vez que ndo foram utilizadas fontes exdgenas
de reguladores de crescimento.

O maior crescimento das raizes adventicias com comprimento superior a 10 cm foi
observado para T5 (55%), seguido por TO e T1, ambos com 30%, T4 (24%) e T2 (19%). Por
sua vez, T3 apresentou pior resultado quanto ao crescimento das raizes adventicias com
comprimento superior a 10 cm, ndo sendo registrados valores para o mesmo. Diante disso, o EP
com perfil bioquimico predominante de acidos carboxilicos, obtido na temperatura de 350°C
(T3) apresentou uma composi¢do quimica que proporcionasse a inducdo da rizogénese nas

miniestacas, refletindo no baixo crescimento das raizes adventicias (Figura 17).
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Figura 17 — Percentual médio do nimero de raizes com comprimento superior a 10 cm de
miniestacas de um clone de Eucalyptus urophylla tratadas com EP, em fun¢ao do
tempo apds o estaqueamento
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os resultados do presente estudo indicam que a composi¢do quimica do EP, como os
compostos fendlicos e acido carboxilicos, influencia no processo de rizogénese (Yang et al.,
2016; Aguirre et al., 2020, Almeida et al., 2020). O efeito dessas substancias estd ligado as
alteragdes bioquimicas significativas que ocorrem durante o processo de enraizamento
conforme observado por Borges et al. (2011) em miniestacas, como na atividade enzimatica das
peroxidases (Singh, 2024). Nesse contexto, O EP da madeira de eucalipto demonstrou potencial
para aplicagdo na propagagao de miniestacas de Eucalyptus spp., especialmente o EP com perfil
bioquimico de predominancia em compostos fenolicos, proveniente do sistema reator Carboval
(T5), demonstrando a qualidade do enraizamento (Figura 18).

Figura 18 — Aspecto geral das raizes adventicias formadas nas miniestacas clonais de E.

urophylla no 26° (A) e 28° (B)dia apds estaqueamento no tratamento com EP
proveniente do reator Carboval (T5).
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O EP com perfil bioquimico predominante em &cido carboxilico (T1) do sistema fornos-
fornalha também obteve indicativos de promog¢do da rizogénese adventicia. A principio, esse
resultado contraditorio ao observado para TS5 permite inferir que a concentragdo, método de
aplicag¢do, composi¢do quimica e momento da aplicagdo sdo fatores cruciais na eficacia do EP.
Evidencia que as interagdes das propriedades fisico-quimicas como a densidade relativa (D),
pH e condutividade elétrica (CE), além da composi¢do quimica organica e predominéncia entre
grupos bioquimicos interferem no enraizamento de miniestacas.

Em virtude da caréncia de maiores estudos sobre a aplicagdo do EP na clonagem de
Eucalyptus spp., os seus efeitos no desenvolvimento e crescimento das raizes adventicias
podem ser potencializados. Podendo, no entanto, estar relacionado a quantidades especificas de
bioativos presentes no EP, além dos grupos principais bioquimicos.

Na miniestaquia de Eucalyptus spp., a aplicagdo de acido indolbutirico (IBA) tem sido
recomendado como o mais eficiente no aumento das taxas de enraizamento de espécies
recalcitrantes. Os resultados publicados reforcam a importancia dos fatores bioquimicos e do
tratamento hormonal para o sucesso da clonagem e, assim, a aplicacdo do EP previamente ao
estaqueamento pode ser decisiva na promocao do enraizamento adventicio, melhorando os
resultados em diferentes condicdes e espécies (Avinio ef al., 2021). O mecanismo proposto por
Mu et al. (2022) revela que os 4cidos organicos como o acido acético e os compostos fenolicos
do EP atuaram como bioestimulantes, promovendo a atividade enzimatica e a divisao celular.
Portanto, a pesquisa aqui realizada ¢ pioneira e inovadora para propiciar maior aplicabilidade
do EP na miniestaquia.

O enraizamento de Eucalyptus € um processo altamente influenciado pela concentragdo

de bioativos, especialmente horménios vegetais como as auxinas. Além disso, compostos
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fenolicos presentes nas estacas desempenham um papel ambiguo, podendo atuar como
promotores ou inibidores do enraizamento, dependendo de sua concentracdo e interagdo com
outros fatores fisiologicos. Esse equilibrio delicado ressalta a importancia de ajustes precisos
na aplicagcdo de bioativos para otimizar o desenvolvimento radicular e garantir a eficiéncia da

propagacgao vegetativa.

2.4 CONCLUSOES

O EP oriundo do reator Carboval®, de perfil bioquimico predominante de compostos
fenolico (T5) demonstrou ser mais eficaz para indug¢ao do enraizamento de miniestacas do clone
de E. urophylla. Neste tratamento observou-se a partir do 12° dia apds estaqueamento,
modificagcdes morfologicas na extremidade basal das miniestacas, com presenca de calos e
sobretudo maior percentual de raizes com tamanho superior a 10 cm® e melhores
qualitativamente.

O estudo refor¢a o potencial do EP como alternativa sustentavel e pratica para a
propagacao clonal da espécie florestal avaliada, pois contribui para contornar a recalcitrancia,
potencializando a inducao e formacao de raizes adventicias. Nesse ambito abre-se perspectivas
para maiores estudos sdo necessarios para elucidar questdes referentes aos processos

bioquimicos e fisioldgicos induzidos pela agdo do EP nos tecidos caulinares das miniestacas.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo revelou variacdes nas propriedades fisico-quimicas e na composi¢ao organica
do EP de eucalipto sob diferentes temperaturas, avaliando parametros como pH, condutividade,
densidade, viscosidade e os grupos funcionais bioquimicos. Os extratos pirolenhosos
apresentaram os grupos bioquimicos oxigenados: acidos carboxilicos, compostos fendlicos,
alcoois e carboidratos e as maiores interagdes ocorreram entre fungdes quimicas organicas
carboxilas, hidroxilas, metoxilas.

Os resultados evidenciaram que temperaturas mais baixas favorecem concentragdes de
acidos carboxilicos, como o dacido acético, enquanto temperaturas elevadas aumentam
concentragdes ¢ quantidades de compostos fendlicos, como catecol e siringol, enquanto a
composicdo e as propriedades da biomassa florestal, produto e coprodutos, sdo alterados. O
aquecimento também intensifica a acidez e reduz a densidade do EP, refletindo mudancas
quimicas. A densidade aproximada entre os extratos pirolenhosos sugere interacdes quimicas
complexas relevantes para os setores industrial e agricola, como biocombustiveis e
biofertilizantes.

A temperatura de obtencdo do EP influencia diretamente seu perfil bioquimico e,
consequentemente, sua eficiéncia e qualidade como bioproduto. No contexto da indugdo e
formagdo de raizes adventicias, observou-se que a eficacia do EP estd relacionada a
predominancia de determinados grupos quimicos. Entre os principais grupos bioquimicos —
acidos carboxilicos e compostos fendlicos —, os EP’s com maior propor¢do de compostos
carboxilicos apresentaram menor eficiéncia na inducdo da rizogénese adventicia quando
comparados aqueles com predominancia de compostos fenolicos. Houve menor percentual de
enraizamento das miniestacas no tratamento testemunha, isento de EP. Resultado semelhante
foi obtido para alguns tratamentos com perfis bioquimicos predominantes de &cidos
carboxilicos, demonstrando o impacto da auséncia de compostos fenodlicos no enraizamento e
sua influéncia na superacao da recalcitrancia.

Conclui-se que as raizes adventicias formadas apresentaram origem enddgena a partir
do cambio vascular como o esperado, com progressdo observada ao longo dos 28 dias de
avaliagdo. A concentracdo de 2,5%, em dissolucdo dos EP’s, com predominancia dos
compostos fendlicos estimularam a formagao de calos e raizes adventicias, enquanto os acidos
carboxilicos tiveram menor impacto nesse processo. Desta forma, o EP mostrou-se promissor
como uma alternativa sustentavel para a propagacdo clonal do E. urophylla, embora estudos

adicionais sejam necessarios para otimizar sua aplicagdo. Além disso, o uso do EP de eucalipto
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contribui para a sustentabilidade do setor florestal, reduzindo passivos ambientais e gerando
bioprodutos, como o EP predominante em compostos fendlicos aproveitaveis na silvicultura

clonal, portanto, retornando a cadeia produtiva do carvao vegetal.
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