
Potencial energético e econômico  

das florestas plantadas de Eucalyptus 

Prof. Weber Amaral, PhD 

Email: wana@usp.br 



Variação da densidade básica em diferentes espécies/ano de Eucalyptus 

1 



Variação de umidade apos colheita da madeira 

2 

  
 

 

41 

de umidade, menor será o poder calorífico. Juvillar4 (1984, citado por Silva, 2001), 

afirma que a madeira deixa de ser combustível quando a umidade está em 67% na 

base úmida. De acordo com Brand (2010), o alto teor de umidade na madeira,  gera 

um aumento no consumo de combustível, no volume de produto e perda de calor 

com gases de escape. A madeira recém cortada apresenta um teor de umidade 

bastante elevado por volta de 55%. Brand (2007), constatou que este teor de 

umidade vem diminuindo nos primeiros 4 meses de estocagem (GRÁFICO 3).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

Os valores encontrados por Brand (2007) para umidade da madeira de 

Eucalyptus 43% com dois meses de estocagem e de 34% referente a 4 meses de 

estocagem. A autora recomenda que para alcançar o teor de umidade mínimo para 

produção de energia com eucaliptos é necessário um período de 4 meses de 

estocagem. Como visto, o teor de umidade é o fator que mais exerce influência 

sobre o processo de combustão, desta forma para aproveitar ao máximo o uso da 

madeira como material energético, é recomendável reduzir esta umidade. Além das 

questões técnicas inerente a eficiência energética, a quantidade de água presente 
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GRÁFICO 3. VARIAÇÃO NO TEOR DE UMIDADE NA BASE ÚMIDA (%) DA BIOMASSA 

FLORESTAL DURANTE O PERÍODO DE ESTOCAGEM 

FONTE: BRAND (2007) 
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Quantidade de energia em diferentes clones de Eucalyptus 
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O poder calorífico é uma das principais variáveis

usadas para seleção de espécies com melhores características

para fins energéticos, uma vez que está relacionada com

a quantidade de energia liberada pela madeira durante

a sua queima. A quantidade de calor desprendida da madeira

é muito importante para se conhecer a capacidade energética

de determinada espécie (SANTOS, 2010).

O uso da madeira como combustível requer a

caracterização elementar, visando ao conhecimento

das quantidades presentes de nitrogênio, pois altas

concentrações desse elemento têm impacto negativo

no meio ambiente e na saúde humana, devido à emissão

do óxido nítrico produzido durante o processo de

combustão (SANTANA, 2009).

O teor de carbono é muito importante, tanto para

a produção de carvão vegetal quanto para a queima

direta da madeira. Na queima direta, ele é totalmente

consumido, enquanto na produção de carvão vegetal

o carbono é convertido em carbono fixo, sendo esse

o principal responsável pela energia estocada no carvão.

O hidrogênio libera, durante a queima, mais energia

do que o carbono. Mesmo estando presente na madeira

em pequenas quantidades, o teor de hidrogênio apresenta

grande importância na geração de energia. Entretanto,

durante a produção de carvão vegetal, à medida que

se degrada a madeira, ocorrem a concentração de carbono

e decréscimo nos teores de nitrogênio e hidrogênio;

acima de 500 °C, acontece a perda excessiva de hidrogênio,

devido à fase de dissociação desses elementos, não

se observando aumento do poder calorífico superior,

mesmo com a concentração de carbono.

Ao contrário do carbono e do hidrogênio, o oxigênio

contribui negativamente para o poder calorífico. Assim,

compostos com maiores teores de oxigênio implicam

menor energia armazenada.

O enxofre, juntamente com as cinzas, é considerado

as principais impurezas dos combustíveis (QUIRINO

et al., 2005). Uma vez que a madeira apresenta baixos

teores de enxofre, torna-se uma vantagem ambiental

comparativa em relação aos combustíveis fósseis, como

o carvão mineral (BRITO; BARRICHELO, 1979).

A combustão do enxofre gera o dióxido de enxofre

(SO
2
), que pode combinar-se com a água formando

ácido sulfúrico diluído (QUIRINO et al., 2005). Assim

como acontece com o nitrogênio, a presença de enxofre

é prejudicial para o meio ambiente e para a saúde

humana.

Analisando a Figura 4, observa-se que a quantidade

de energia armazenada em 1 m3 de madeira aumentou

com a idade, seguindo a mesma tendência da densidade

básica da madeira. O clone GG 100 apresentou os menores

valores dessa variável, observando-se uma variação

de 2.389 kW.h.m-  a 2.801 kW.h.m- , enquanto o clone

GG 680 apresentou o melhor desempenho dessa variável,

e os valores médios variaram de 2.594 kW.h.m-  a 2.943

kW.h.m- . Os valores médios do clone GG 157 oscilaram

entre 2.408 kW.h.m-  e 2.916 kW.h.m- .

Os valores observados neste estudo foram próximos

aos resultados obtidos por Santos (2010), que obteve

valores variando de 2.537 kW.h.m-  a 2.926 kW.h.m-  na

quantidade de energia m-3 de clones de Eucalyptus

sp. aos 7 anos. Entretanto, esses valores foram superiores

aos encontrados por Rocha (2011), que, ao estudar

um clone híbrido de Eucalyptus grandis × Eucalyptus

camaldulensis, nas idades de 4, 5, 6 e 7 anos, obteve

valores médios de energia m-3 variando de 1.821 kW.h.m-3

a 2.464 kW.h.m-3.

5. CONCLUSÕES

Com base nos resultados, pode-se concluir-se que:

- A idade influencia a densidade básica da madeira

e, consequentemente, a quantidade de energia

armazenada por m .

- O clone GG 680 apresentou melhor desempenho

quando se avaliou o uso da madeira para geração de

energia, atingindo, aos 7 anos, o valor de 2.802 kW.h.m-3.

Médias seguidas da mesma letra maiúscula entre as idades e minúscula
entre clones não diferem entre si, a 5% de significância, pelo teste
de Tukey.
Means fol lowed by the same upper case letter between the ages and
lower  case  among clones do not di ffer  at 5% signi fi cance level
by the test of Tukey.

Figura 4 – Quantidade de energia produzida por m3 em função
da idade e do clone.

F igure 4 – Amount of energy produced per  m  as a function

of age and clone.

Bb

ABb
ABc

Ab

Cb

Bb

Aa Aa

Ca

BCa
Bb

Aa

2100

2250

2400

2550

2700

2850

3000

3 4 5 7

Idade (anos)

GG100 GG157 GG680

Energia
(KW

.h
m

)
-3

375

Revista Árvore, Viçosa-M G, v.38, n.2, p.375-381, 2014

Potencial energetico da madeira de eucalyptus sp. em...

POTENCIAL ENERGÉTICO DA MADEIRA DE Eucalyptus sp. EM FUNÇÃO DA

IDADE E DE DIFERENTES MATERIAIS GENÉTICOS1

Angélica de Cássia Oliveira Carneiro2, Ana Flávia Neves Mendes Castro3, Renato Vinícius Oliveira

Castro4, Rosimeire Cavalcante dos Santos5, Lumma Papaspyrou Ferreira6, Renato Augusto Pereira

Damásio3 e Benedito Rocha Vital2

RESUMO – Este trabalho teve como objetivo determinar a influência da idade e de diferentes materiais genéticos

de Eucalyptus sp. na produção de madeira para energia. Neste estudo, foram avaliados três clones de Eucalyptus

sp., em quatro idades diferentes, aos 3, 4, 5 e 7 anos, sendo provenientes da Gerdau S/A. De cada árvore foram

retirados cinco discos (0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial do tronco), bem como determinados

a densidade básica, o poder calorífico superior e a análise elementar da madeira, e, como base nesses valores,

foi possível estimar a quantidade de energia m-3. Observou-se que houve efeito da idade e do material genético

para a densidade básica da madeira e para o poder calorífico superior. Verificou-se ainda que a quantidade de

energia m-3 aumentou com a idade, e houve diferença significativa entre os três materiais genéticos avaliados.

O clone GG 680 apresentou melhor desempenho dessa variável, apresentando, aos 7 anos, 2.943 kW.h.m- .

Cabe ressaltar que a escolha do melhor material genético deve levar em consideração as características tecnológicas

da madeira, bem como a sua produtividade e efetividade técnica de produção.

Palavras-chave: Eucalyptus sp.; Potencial energético; Clones; Idade.

POTENTI AL ENERGY OF Eucalyptus sp. WOOD ACCORDI NG TO AGE AND

DI FFERENT GENETI C MATERI ALS

ABSTRACT –  The present study aimed to determine the influence of age and di fferent genetic mater ial  of

Eucalyptus sp. in wood energy production. Therefore, we evaluated three Eucalyptus sp. clones from Gerdau

S/A, at four  di fferent ages:  3, 4, 5 and 7 years. Five discs were removed from each tree (0%, 25%, 50%,

75%, 100% of the trunk commercial height), and the wood basic density and calorific value were determined.

Based on these values we estimated the energy m-3 amount. We observed an effect of age and genetic material

for the wood density and the calor i fic value. Moreover, the amount of energy m-3 increased with increasing

age, and the three genetic mater ials evaluated were significantly different between them. The GG 680 clone

showed better performance for this variable, presenting at seven years 2,943 kW.h.m- . Note that the selection

of the best genetic material must consider the wood technological characteristics, as well as their productivity

and effectiveness of technical production.

Keywords: Eucalyptus sp.;  Energy potential ;  Clones;  Age.

1 Recebido em 21.03.2013 aceito para publicação em 11.03.2014.
2 Departamento de Engenharia Florestal, Universidade Federal de Viçosa, UFV, Brasil. E-mail: <cassiacarneiro@ufv.br> e
<bvital@ufv.br>.
3 Programa de Pós-Graduação em Ciência Florestal, Universidade Federal de Viçosa, UFV, Brasil. E-mail: <mendesafn@hotmail.com>
e <renatodamasio@gmail.com>.
4 Departamento de Ciências Agrárias, Universidade Federal de São João Del Rey, UFSJ, Campus Sete Lagoas, Brasil. E-mail:
<castrorvo@ymail.com>.
5 Unidade Acadêmica de Jundiai, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, UFRN, Brasil. E-mail: <meire_caico@yahoo.com.br>.
6 Comunicação Corporativa & Marketing, Sociedade de Investigações Florestais, SIF. E-mail: <lummapf@gmail.com>.
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Poder calorífico de diversas matérias primas 
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Poder calorífico de alguns combustíveis 

Combustível - Poder Calorífico (kcal/kg) 

 

Cabreúna 4.115 

Canelinha 4.010 

Eucalipto 2.800 – 3.340 

Figueira 3.390 

Ipê 4.020 

Jacarandá 3.780 

Pinho 3.300 

Óleo diesel 10.300 

Gasolina 11.000 

Álcool 6.214 

Gás GLP 11.000 

Fuel Oil 9.600 

Carvão 4.400 

 

Fonte: WEBER (2001) 



Cooperativas interessadas em Eucalyptus 
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Oferecendo uma renda líquida média de R$ 4,4 mil por alqueire 

ao ano (o corte feito no sétimo ano proporciona um lucro de R$ 

31 mil por alqueire), a produção de eucalipto tem mostrado ser 

uma opção interessante para a diversificação dos negócios na 

propriedade. “A região é uma das melhores para a produção de 

madeira. Com tecnologia, o lucro é certo”, afirma o engenheiro 

agrônomo Renato Watanabe, da área de Produção Agrícola da 

Cocamar. 

 

Rentabilidade- A rentabilidade é superior ao valor obtido pelo 

arrendamento das terras para usinas, cerca de R$ 2,6 mil por 

alq/ano (R$ 50,82 ton/alq/ano) e se situa muito acima em 

comparação aos ganhos trazidos pela pecuária de corte 

extensiva conduzida de forma tradicional, R$ 322 alq/ano 

(lotação de 2,3 cabeça/ha - custos de R$ 391,32/cabeça/ano - 

valor da arroba R$ 120,00). 

 



Quantidade de madeira necessária para secagem de grãos 
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TABELA 1. Quantidade de lenha e energia necessária para a secagem de alguns produtos agrícolas, em 

função dos seus teores de água na colheita e armazenagem. 

Teor de Água 

na Colheita 

Teor de Água na 

Armazenagem 

Energia Requerida 

para Secagem 

Quantidade de 

 Lenha Necessária 
Produto Agrícola 

(%b.u.) (%b.u.) 
(1.000 x  kJ por tonelada 

de produto seco) 

(m
3
 por tonelada de 

produto seco) 

Café (coco) 45 11 4.204,98 0,88 

Milho 25 13 1.172,07 0,25 

Arroz 20 13 640,98 0,13 

Feijão 25 13 1.172,07 0,25 

Soja 20 11 824,09 0,17 

 

Na Tabela 2, encontram-se a área plantada e a produção brasileira dos produtos estudados, e a 

área necessária para produção anual de lenha de eucalipto para secagem de toda produção, 

considerando a utilização de equipamento de secagem com eficiência térmica de 40%. A Tabela 2 

contém, também, a porcentagem da área utilizada para a lavoura a ser destinada ao povoamento 

florestal. 

De modo geral, pode-se notar que a parcela de terra a ser utilizada para a produção anual de 

lenha para secagem é relativamente pequena quando comparada à área destinada à produção agrícola, 

variando de 0,50% para a cultura do feijão até 4,23% para a cultura do café. É importante ressaltar a 

possibilidade de utilização de outras fontes alternativas de biomassa para secagem, tais como, sabugo 

do milho, casca do arroz, restos culturais da renovação da lavoura de café e demais resíduos agrícolas. 

Na Figura 1, verifica-se a composição dos custos operacionais das diversas fases da atividade de 

reflorestamento de um hectare com eucalipto para o período de planejamento estabelecido, 

considerando-se os diferentes valores estudados para terras de lavoura. Pode-se verificar, por essa 

figura, que as maiores contribuições na composição do custo total do reflorestamento ocorrem no 

primeiro ano do investimento e nos anos 7; 14 e 21, em decorrência da maior parcela na formação dos 

custos do empreendimento ser devida às etapas de implantação e exploração florestal e, ainda, que a 

parcela referente ao custo da terra tem influência significativa sobre o custo total do reflorestamento. 

 

TABELA 2. Área plantada, produção brasileira dos produtos estudados, área necessária para a 

produção anual de lenha de eucalipto para secagem de toda produção e porcentagem da 

área utilizada para a lavoura a ser destinada ao povoamento florestal, no ano de 1996. 

Área 

Plantada* 
Produção* 

Área Total 

 Necessária para o  

Reflorestamento 

Relação entre Área 

para o Reflorestamento

e Área Plantada 

Produto 

Agrícola 

(ha) (t) (ha) (%) 

Café (coco) 1.993.485 2.685.641 84.406 4,23 

Milho 13.903.726 32.185.179 287.368 2,07 

Arroz 3.959.824 9.989.839 46.382 1,17 

Feijão 5.150.825 2.822.340 25.200 0,50 

Soja 10.747.762 23.562.279 143.057 1,33 
* IBGE (1997) 
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VI ABI L I DADE ECONÔM I CA DE PRODUÇÃO DE LENHA DE EUCALI PTO PARA 

SECAGEM  DE PRODUTOS AGRÍ COLAS 

 

PAULO C. AFONSO JÚNI OR1, DELLY OLI VEI RA FI LHO2, DOUGLAS R. COSTA3 

 

RESUM O: Este trabalho teve como principal objetivo determinar o custo e a viabilidade de produção 

de lenha de eucalipto necessária para secagem de produtos agrícolas. As principais considerações 

técnicas e econômicas foram: a) uso de lenha de eucalipto seca em fornalha de fogo indireto; b) custos 

referentes à mão-de-obra, materiais, insumos e equipamentos; c) custo de oportunidade e/ou taxa de 

juros de 10% ao ano; d) preço médio da terra variando de 500,00 a 2.000,00 US$ por ha; e) custo 

administrativo do reflorestamento de 10% sobre o custo do investimento, e f) período de investimento 

igual ao ciclo da produção de eucalipto, isto é, 21 anos. Concluiu-se que o investimento no 

reflorestamento com eucalipto é viável economicamente em terras próprias para lavoura, e, ainda, que 

a área utilizada para a produção de lenha é relativamente pequena, ou seja, de 0,50 a 4,23% da área de 

lavoura para as culturas consideradas neste estudo: café (em coco), milho, arroz, feijão e soja. 

 

PALAVRAS-CHAVE: energia, reflorestamento, secagem. 

 

 

ECONOM I CAL FEASI BI L I TY FOR EUCALYPTUS’ FI REW OOD PRODUCTI ON FOR 

DRYI NG OF AGRI CULTURAL PRODUCTS  

 

ABSTRACT : The main objective of this work was to determine the costs and economical feasibility 

of eucalyptus firewood production for drying of agricultural products. The main technical and 

economic considerations were: a) use of dried eucalyptus firewood in indirect furnaces; b) costs of 

manual work, materials, equipments and other inputs; c) interest or opportunity costs 10% per year; d) 

average land price varying from 500.00 until 2,000.00 US$/hectare; e) forestry management costs 10% 

per year; f) investment period equal to the eucalyptus production cycle, that is 21 years. It was 

concluded that the reforestation is feasible economically, when it is implemented on part of the land 

destined for the agricultural production, furthermore, the land to be used for the forestation for wood 

production is relatively small, that is 0.50 to 4.23% of the agricultural land for the cultures considered 

in this study:  coffee (natural), corn, beans and soybeans. 

 

KEYW ORDS: energy, reforestation, drying. 
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TABELA 3. Resultado da análise econômica utilizando os métodos de avaliação do valor presente 

líquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e do tempo de retorno do capital (TRC), para 

diferentes valores dos preços da terra e da lenha comercial. 

Preço 

 da  

Terra  

(US$ ha
-1

) 

Preço Comercial 

da Lenha de 

Reflorestamento 

(US$ m
-3

) 

VPL 

(US$) 

TIR 

(%) 

TRC 

(anos) 

Custo Médio 

da 

Lenha 

(US$ m
-3

) 

10,00 562,39 17,68 7,5 

12,50 1.144,50 23,70 7,4 500,00 

15,00 1.726,66 28,60 7,3 

5,51 

10,00 86,71 11,15 7,7 

12,50 668,82 17,68 7,5 1.000,00 

15,00 1.251,03 22,85 7,4 

7,12 

10,00 -388,96 4,89 7,8 

12,50 193,40 12,16 7,6 1.500,00 

15,00 775,25 17,68 7,5 

8,74 

10,00 -864,64 -1,40 Não retornável 

12,50 -282,54 6,89 7,8 2.000,00 

15,00 299,57 12,89 7,6 

10,36 

* Taxa de câmbio (R$ 1,68 / US$). 

** VPL com valores negativos indica inviabilidade econômica. 

*** TIR com valores abaixo da taxa de juros considerada (10%, neste estudo), ou com valores negativos, indica 

inviabilidade. 

 

Esses aspectos econômicos somados aos crescentes problemas ecológicos enfrentados pela 

utilização de combustíveis fósseis indicam grande oportunidade para a produção de matéria-prima 

energética na propriedade, como prática viável para suprir as necessidades de energia na secagem da 

produção agrícola. Contudo, o reflorestamento para fins energéticos, em geral, não exclui a 

possibilidade de utilização da madeira e seus derivados para outras finalidades. Na propriedade rural, 

normalmente, ocorre a demanda de madeira para fins além do energético, que podem ser supridos pelo 

povoamento florestal. 

 

CONCL USÕES 

O povoamento florestal com eucalipto em terras próprias para lavoura mostrou-se viável 

economicamente, para um valor médio da terra inferior a US$ 1.000,00 por ha. A obtenção de 

combustível proveniente de reflorestamento em área de lavoura mostrou-se economicamente viável 

para locais com preço da terra de US$ 1.500,00 por ha, apenas quando o preço comercial da lenha for 

igual ou superior a US$ 12,50 por m
3
; para locais cujo preço da terra de lavoura for de US$ 2.000,00 

por ha, o empreendimento torna-se viável apenas quando o preço comercial da lenha ultrapassar o 

valor de US$ 15,00 por m
3
. A área requerida para a produção de lenha necessária para a secagem de 

produtos agrícolas é relativamente pequena, quando comparada com a área destinada à produção 

agrícola. 
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Florestas de eucaliptos, envolvendo arrendamento de terras, preparo, produção 
de mudas, plantio e manejo até o ponto de corte... 

Floresta 

Terra Viveiro Plantio Manejo Floresta 

... e oportunisticamente outras fontes, tais como bagaço e resíduos 

florestais podem ser utilizadas 



A logística envolve desde o corte do eucalipto até a entrega de cavaco na 
esteira da caldeira 

MODELO 

Logística 



O inventário florestal estima o crescimento da floresta, fornecendo o 
incremento corrente e o incremento médio anual (IMA), que é utilizado 
para definição da idade de corte 
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FLORESTA 



A produtividade florestal é afetada pelo material genético, espaçamento e 
idade de corte 
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FLORESTA 

• Material genético 

• Espaçamento 

• Idade de corte 

Produtividade   

 

Espaçamento 

Pluviometria 

Temperatura 

Solo 

Umidade 

Idade 

Início da 

Competição 

Incremento Corrente 

Anual (m³/ano) 

Densidade Básica 

(Kg/m³) Eucalipto em pé  

(M3) 

Incremento 

Médio Anual 

(IMA - 

M3³/ano) 



0 a 7 anos 

1ª. rotação 1ª. corte 

2ª. rotação 

12 / 14º ano 

2º. corte 

O manejo das florestas de eucaliptos terá dois ciclos de corte, estendo 
a rotação para até 14 anos  



O ritmo de secagem da madeira de eucalipto irá determinar os estoques 
necessários de madeira e cavaco 
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FLORESTA 



O Estado de SP está bem posicionado em produtividade de biomassa 
dentro do território brasileiro 

Produtividade de eucalipto no Brasil 
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IMA  

(M3/ano) 

0-20 

20-25 

25-30 

30-35 

35-40 

40-50 

50-60 

60-85 

Fonte: UFV 

LOCALIZAÇÃO 



Em 2010, o IMA brasileiro era de 40,5, e hoje, segundo a Bracelpa (Associação 
Brasileira de Celulose e Papel), aumentou para 44 M3/ha/ano 

Fontes:Relatório Bradesco (2012) / Bracelpa (2010) 

Produtividade das florestas de eucalipto em M3/ha/ano - 2010 
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LOCALIZAÇÃO 



O IMA médio brasileiro tem o potencial de chegar a 70 M3/ha/ano, segundo a  
Pöyry  e a Klabin, através de melhoramento genético dos clones de eucalipto 

Fontes: Pöyry e Klabin 

IMA potencial brasileiro segundo a Pöyry, e IMA atual e potencial da Klabin no Paraná 
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LOCALIZAÇÃO 



A Duratex chegou a um IMA de 52 M3/ha/ano em 2010, e a Fibria vem 
mantendo o patamar de 45 M3/ha/ano desde 2011 

Fontes: Duratex e Fibria 

Produtividade das Florestais Duratex e Fibria 
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LOCALIZAÇÃO 



Regiões de prioridade do Índice Paulista de Potencialidade de 
Reflorestamento (IPPR) – 2008  
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LOCALIZAÇÃO 



Em SP as áreas de pastagem tem sido convertidas por cana e florestas de 
eucaliptos, porém estas ocupam solos não aptos para cana  

20 Fonte: IEA 

Uso da terra no Estado de São Paulo – ha  

LOCALIZAÇÃO 



Terras – preços  

Fonte: FNP 21 

LOCALIZAÇÃO 



Brasil se destaca na produtividade de florestas 

Produtividade de florestas nos principais países produtores 

22 Fonte: Diferencial Energia 

MERCADO DE FLORESTAS 



Fontes:Bracelpa 

Concentração de produtos a base de madeira no Brasil 
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MERCADO DE FLORESTAS 

As florestas plantadas concentram-se no Sudeste e Sul do país, onde há grande 
consumo industrial, especialmente para celulose, papel e chapas 



A indústria moveleira no Brasil tem maior mercado consumidor concentrado na 
região metropolitana de São Paulo e maior produção concentrada no sul do 
Brasil. 

Fontes: Sebrae  

Indústria moveleira no Brasil 
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MERCADO DE FLORESTAS 



A indústria de pellets está concentrada em SP, PR e SC, e a indústria siderúrgica 
no Sudeste e sul do Brasil 

Fontes: ABIPEL e PUC-SP 

Localização das industrias de pellets e siderurgia no Brasil 
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MERCADO DE FLORESTAS 



Plano agrícola 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 oC 2 oC 3 oC Geral

PRODUÇÃO (M3/HA.ANO)

Eucalipto 3x2 (6 anos)

Alta 50 50 50 50 50 50 45 45 45 45 45 45 50 45 47,5

Média 40 40 40 40 40 40 35 35 35 35 35 35 40 35 37,5

Baixa 30 30 30 30 30 30 25 25 25 25 25 25 30 25 27,5

Eucalipto 3x0,5 (4 anos)

Alta 50 50 50 50 45 45 45 45 40 40 40 40 50 45 40 45

Média 40 40 40 40 35 35 35 35 30 30 30 30 40 35 30 35

Baixa 30 30 30 30 25 25 25 25 20 20 20 20 30 25 20 25

Cana energética (anual)

Alta 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Média 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Baixa 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

ESTOQUE (M3)

Eucalipto 3x2 (6 anos)

Alta 50 100 150 200 250 300 45 90 135 180 225 270

Média 40 80 120 160 200 240 35 70 105 140 175 210

Baixa 30 60 90 120 150 180 25 50 75 100 125 150

Eucalipto 3x0,5 (4 anos)

Alta 50 100 150 200 45 90 135 180 40 80 120 160

Média 40 80 120 160 35 70 105 140 30 60 90 120

Baixa 30 60 90 120 25 50 75 100 20 40 60 80

Cana energética (anual)

Alta 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80

Média 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Baixa 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Médias



Planejamento de lotes de terras 
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1 2 3 4 5 6

Ano A-5 A-4 A-3 A-2 A-1 1

1 P P P P P C

2 3 4 5 6 7

2 C C C C C C

8 9 10 11 12 13

3 P/C P/C P/C P/C P/C P/C

14 15 16 17 18 19

4 C C C C C C

20 21 22 23 24 25

5 C C C C C C

P: Plantio

C: Colheita

LOTES

CICLOS
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GOLTZ, Victor. Viabilidade econômica para implantação de cultivo de eucalipto para fins 

energéticos na Seara Indústria e Comercio de Produtos Agropecuários Ltda. 2013. 
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O valor de 400kg/m³, sugerido por Weber (2005), está muito próximo da 

média de peso das cargas entregues nas Unidades da Seara no ano de 2.012. As 

médias ponderadas de entrega por Unidade podem ser visualizadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Peso médio da lenha recebida em três Unidades da Seara. 

Unidade 
Peso médio da lenha recebida  

(kg/m³ ) 

Londrina 397,72 
Ibiporã 387,99 

Fazenda Planalto 406,99 
Fonte: Departamento Operacional da Seara Indústria e Comércio de Produtos 
Agropecuários Ltda, 2012. 

 

Após a projeção das quantidades a receber de soja e milho, do consumo de 

lenha por tonelada, obtém-se o consumo total de lenha por produto por ano, que 

dividido pela produtividade da floresta, indica a necessidade de área a reflorestar. 

Importante ressaltar dois pontos importantes: a questão da reserva legal, que a 

legislação exige e que, portanto, deve ser acrescida à necessidade de área e a 

questão do decréscimo na produtividade a partir de primeiro corte aos 7 anos. Neste 

estudo, para cálculo da área necessária, levou-se em consideração a menor 

produtividade, obtida no terceiro corte de 306 metros cúbicos por hectare. Assim, 

haverá um excedente de lenha nos dois primeiros cortes, que poderá ser vendida, 

ou eventualmente não ser cortada e deixada para outros fins, como, por exemplo, 

para venda de toras. 

Os dados de recebimento, consumo de lenha, necessidade de lenha e de 

área podem ser visualizados na Tabela 5. 

 

Tabela 5. Necessidade de área de reflorestamento tomando por base o recebimento 
e consumo de lenha. 
 

 

 

Recebimento (t) 
Consumo de 

lenha 
(m³/t) 

Necessidade 
de lenha (m³) 

Área de 
reflorestamento 

(ha) 

Área de 
reflorestamento 

com reserva legal 
(ha) 

Unidade Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho 
Londrina 10.000 30.000 

0,04 0,10 
400 3.000 1,31 9,80 1,57 11,76 

Ibiporã 10.000 40.000 400 4.000 1,31 13,07 1,57 15,68 
Planalto 2.000 4.000 80 400 0,26 1,31 0,31 1,57 
Total 22.000 74.000   880 7.400 2,87 24,18 3,45 29,01 
       27,05 32,46 

Fonte: Departamento Operacional da Seara Indústria e Comércio de Produtos Agropecuários Ltda, 2012. 
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Tomando-se por base os critérios acima descritos chega-se a área 

necessária de reflorestamento para consumo de lenha no período de um ano de 

27,05ha, porem devemos acrescentar a área de reserva legal de 20%, perfazendo 

uma necessidade total anual de 32,46ha. 

Segundo a Aracruz (2005), as rotações não devem ultrapassar a três 

períodos, pois a cada corte perde-se produtividade. Sendo assim, este planejamento 

considera três rotações de 7 anos cada, determinando, desta forma, a vida útil da 

floresta de 21 anos. Souza (2001), também confirma esta informação, como 

resultado de pesquisa realizada no estado de Minas Gerais, determinando o 

momento ótimo de substituição da floresta de Eucalyptus após a realização de três 

rotações. 

Para este estudo, considerou-se que para obtenção anual de lenha serão 

implantados sete povoamentos de 32,46ha, visando o abastecimento a partir do 

sétimo ano após o plantio. Cada povoamento deve fornecer lenha necessária para 

secagem da produção agrícola recebida a cada ano. A Tabela 6 demonstra o 

planejamento de plantio e corte do reflorestamento conforme a necessidade anual 

de lenha da Seara: 

 

Tabela 6. Planejamento de plantio e corte de reflorestamento de eucalipto para 
necessidade anual da Seara Industria e Comercio de Produtos 
Agropecuários Ltda. 

 

Área Hectares Plantio 
(ano) 

1º corte 
(ano) 

2º corte 
(ano) 

3º corte 
(ano) 

1 32,46 2.013 2.020 2.027 2.034 
2 32,46 2.014 2.021 2.028 2.035 
3 32,46 2.015 2.022 2.029 2.036 
4 32,46 2.016 2.023 2.030 2.037 
5 32,46 2.017 2.024 2.031 2.038 
6 32,46 2.018 2.025 2.032 2.039 
7 32,46 2.019 2.026 2.033 2.040 
 227,22     

Fonte: Departamento Operacional da Seara Indústria e Comércio de Produtos Agropecuários Ltda, 
2012. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

De acordo com Silva et al. (2002) e Rezende e Oliveira (1993), projetos 

de viabilidade na área florestal são melhor avaliados quando se considera a 

variação do capital no tempo, pois são considerados de médio a longo prazo. O 

Valor Presente Líquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) são dois métodos 

muito utilizados que em grande parte das situações conduzem ao resultado 

correto. 

O projeto que apresenta o VPL maior que zero (positivo) é economicamente 

viável, sendo considerado o melhor aquele que apresenta maior VPL. Para uso 

deste método é necessário a definição de uma taxa de desconto, também conhecida 

como taxa mínima de atratividade. 

Em relação à TIR, entende-se que é a taxa de retorno do capital investido, 

ou seja, se for maior que a taxa mínima de atratividade significa que o projeto é 

viável. Assim, o projeto que apresentar a maior TIR, será considerado o melhor 

(SILVA et al., 2002). 

Para ambas situações, compra de área e arrendamento de área, foi 

considerada uma taxa mínima de atratividade de 6,0% ao ano, percentual próximo 

aos rendimentos da caderneta de poupança. 

As duas alternativas para implantação de cultivo de Eucalipto avaliadas, com 

compra de área e com arrendamento de área foram avaliadas de acordo com os 

critérios do Valor Presente Líquido e da Taxa Interna de Retorno, sendo seus 

resultados apresentados nas Tabelas 14 e 15. 

 

Tabela 14. Valor Presente Líquido e Taxa Interna de Retorno do cenário de compra 
da área. 

 

Período VPL TIR 

Até 7 anos -6.485,97 -4,90% 

Até 14 anos -4.880,99 1,00% 

Até 21 anos -4.160,35 2,60% 
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Na taxa de desconto ou taxa mínima de atratividade de 6,0%, o VPL foi 

negativo para todo período, indicando que o empreendimento não é 

economicamente viável, tomando-se como referência os parâmetros técnicos e 

econômicos apresentados nas Tabelas 3, 4 e 5. 

A taxa interna de retorno foi negativa no primeiro ciclo de produção, até 7 

anos, tornando-se positiva para o segundo e terceiro ciclos, mas abaixo da taxa 

mínima de atratividade, definida em 6%.  

Os resultados demonstram que a atividade de cultivo de Eucalyptus com 

aquisição de área nas condições consideradas não é economicamente viável, 

porém, deve ser também pensada como questão estratégica, quando não somente a 

questão econômica é importante, mas também a independência em relação a 

obtenção de lenha, ainda vislumbrando que deverá haver incremento na recepção 

da produção agrícola em toda região de atuação da empresa durante os próximos 

anos. 

Nesta opção de projeto, não se levou em conta a opção de venda da área ao 

final do ciclo de 21 anos, por se entender que a empresa poderia ficar com a área 

para outros cultivos, já que também produz grãos. 

 

Tabela 15. Valor Presente Líquido e Taxa Interna de Retorno do cenário de 
arrendamento da área. 

 

Período VPL TIR 

Até 7 anos 1.262,43 9,70% 

Até 14 anos 2.867,61 11,24% 

Até 21 anos 3.588,38 11,41% 

 

Na taxa de desconto ou custo de oportunidade de capital utilizado de 6,0%, 

o VPL foi positivo para todo período, indicando que o empreendimento é 

economicamente viável, tomando-se como referência os parâmetros técnicos e 

econômicos apresentados nas Tabelas 11,12 e 13. 

A TIR ficou acima da taxa de desconto, ou custo de oportunidade do capital, 

definida em 6,0%, durante todo ciclo produtivo, indicando ser esta opção plenamente 

viável economicamente. Os custos anuais de arrendamento, tem um impacto melhor 

distribuído no decorrer dos anos, ao passo que a opção de empreendimento com 
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7.2 PERFIL DO CONSUMO DE LENHA PELAS COOPERATIVAS AGRÍCOLAS 

PARANAENSES 

 

Os resultados permitem afirmar que a lenha é o principal combustível utilizado 

por todas as cooperativas entrevistadas na secagem de grãos (GRÁFICO 13). De 

acordo com os entrevistados, o uso da lenha deve-se principalmente pelo baixo 

custo de aquisição, quando comparado com outros tipos de combustíveis.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GRÁFICO 13. TIPOS DE COMBUSTÍVÉIS UTILIZADO PARA SECAGEM DE GRÃOS PELAS 

COOPERATIVAS 

  

 

Diversas literaturas apontam que o uso do GLP (gás liquefeito do petróleo) 

vem difundindo-se para atender a secagem de grãos no Paraná, pois as condições 

de queima são mais controladas, em relação ao uso da lenha (SALVADORI et al., 

2009; OCACIA et al, 2002; VICARI, et al., 2005). Entretanto nenhuma das 

cooperativas entrevistadas utilizam este tipo de combustível. Para atender a 

secagem de grãos, 84,5% dos entrevistados usam exclusivamente a lenha, 10,5% 

usam a lenha associada ao cavaco e 5% utilizam lenha mais briquete. 

Mesmo que a maioria das caldeiras sejam projetadas para receber diferentes 

tipos de combustíveis de biomassa, o resultado constata a importância e 

Lenha  
84% 

Lenha + 
Cavaco 

11% 

Lenha + 
Briquete 

5% 

Lenha e briquete, 
principais combustíveis 
para secagem e grãos 
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GRÁFICO 17. ESPÉCIES CULTIVADAS NAS ÁREAS DE REFLORESTAMENTOS COM FINS 

ENERGÉTICOS DAS COOPERATIVAS AGRICOLAS. 

 

Um total de 26% das cooperativas agrícolas preferem o plantio do E. grandis, 

por ser uma espécie de rápido crescimento e apresentar boa desenvoltura no campo 

como alto incremento médio.  

 As espécies subsequente mais citadas na entrevista, foram o E. dunni e o E. 

urograndis. O Eucalyptus benthamii, representa 15% das espécies plantadas, é a 

espécie preferida, de acordo com os entrevistados da região Centro-sul, devido sua  

resistência a geadas. Percebeu-se  que as cooperativas da região Centro-sul, estão 

mais cientes quanto as espécies apropriadas para áreas com clima mais frio.  Para 

as demais regiões não há um consenso de quais espécies são indicadas para fins 

energéticos ou sobre a adaptabilidade. Duas das cooperativas, não souberam dizer 

quais espécies compunham o reflorestamento de suas empresas. Este é um ponto 

crítico, onde fica claro que estas cooperativas estão muito aquém de informações 

mínimas sobre plantios. Embora a maioria das cooperativas soubessem responder 

as espécies plantadas nas áreas de reflorestamento, não há informação em relação 

ao tamanho da área por espécie cultivada.  

Outra variável abordada foi quanto as técnicas silviculturais empregadas. A 

primeira variável observada foi em relação ao espaçamento adotado nos 

reflorestamentos. Os espaçamentos citados foram diversos: 2m x 2m ; 3m x 1m; 

2,5m x 2,5m; 3m x 1,5m;  2m x 2,5m ; 3m x 2,5m ; 3m x 3m. Cerca de 27,7% das 
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TABELA 18. PREÇOS MÍNIMO, MÉDIO E MÁXIMO  REFERENTE AO CUSTO DE IMPLANTAÇÃO E 
MANUTENÇÃO DE FLORESTAS COM FINS ENERGÉTICOS 

 

O menor valor pago para o estabelecimento de 1 ha de floresta foi de R$ 

2.200,00 referente as cooperativas localizadas na região Centro-sul e o maior valor 

foi de R$ 6.000,00 o hectare na região Oeste. Estes valores representam, o quanto 

as cooperativas pagaram para introdução de áreas com reflorestamento próprio, 

com manutenção até o 7° ano a partir da implantação.  

 

7.9  PREÇO DA LENHA 

 

O preço pago pela madeira em pé de eucalipto no Estado do Paraná evoluiu 

ao longos dos últimos 10 anos. O gráfico 19, apresenta a série histórica de preços 

médios reais e nominais, para o eucalipto em pé, entre os anos de 1998 à 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

GRÁFICO 19. PREÇOS REAIS E NOMINAIS DA MADEIRA DE EUCALIPTO EM PÉ NO ESTADO DO 
PARANÁ 

Fonte: SEAB (2011); modificados pela autora (2011); Com base no IGP-DI (Ano 2010 = 100) 
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 Muller (2005), encontrou para uma plantação, com espaçamentos variados, uma média 

de PCS igual a 4146 kcal/kg, valores superiores ao encontrado neste presente trabalho, média 
de 3.774 kcal/kg. O poder calorífico é uma noção indicativa de energia realmente disponível 

na usina, pois serão necessários 600 kcal para cada quilograma de água contida na massa para 
evaporá-la.   

  
Tabela 3- Resultados obtidos de Poder Calorífico Superior  (PCS), Poder Calorífico Inferior (PCI) e Teor de 

Umidade (Tu) das amostras de Eucalyptus Urograndis. 

Amostra PCS (kwh/m3) PCI  (kwh/m3) 
PCS 

(kcal/kg) 
PCI  

(kcal/kg) 
T u (% ) 

1 2.117 1.918 3.329 3.015 37 

2 2.470 2.271 3.884 3.570 28 

3 2.612 2.412 4.106 3.792 19 

4 2.403 2.203 3.778 3.464 17 

M édia 2.400 2.201 3.774 3.460 25 
Fonte: NOGUEIRA (2012) 

 

Tabela 4- Resultados finais 

Eficiência (% ) 
Potência 

(M W ) 
Consumo de 

biomassa (m3) 

Consumo 
de 

biomassa 
(ton) 

Produção 
anual 

(kg/ha.ano) 

Área necessár ia 
em 7 anos (ha) 

33 10 63.729 34.860 31.288 7.798 

33 60 381.124 208.475 31.288 46.641 
Fonte: NOGUEIRA (2012) 

 

 Uma usina em construção na França, na cidade de Tavaux, pelas empresas Solvay e 

Dalkia, vai produzir 30 MW, utilizando 270.000 toneladas de biomassa por ano proveniente 

de 70% de resíduos florestais, 20% de resíduos da indústria madeireira, 3% de resíduos 
vegetais urbanos, 4% de reciclagem de madeira usada e 3% de biomassa de talhadias de curta 

rotação (TCR) (QUÉNO, 2009). De acordo com os estudos realizados, representados na 
Tabela 4,  com uma eficiência de 33% na conversão de energia, seria necessário uma 

quantidade de 208.475 toneladas de biomassa de Eucalyptus urograndis por ano, com área 
análoga de 46.641 hectares para abastecer uma usina com 60 MW de potência; e 34.860 

toneladas de biomassa de E. urograndis por ano, com área equivalente de 7.798 hectares, para 
uma usina de 10 MW de potência.  São valores muito otimistas se comparado a usina na 

França citado por Quéno (2009), onde utilizará 270.000 ton de biomassa para gerar 30 MW.    

Muller (2005) encontrou, utilizando espaçamento de 3,0 x 3,0 m que seriam necessários 1.264 

ha/ano para a potência de 10MW instalada, área superior aos 1.114 ha/ano encontrados para a 

mesma potência. 

 

4  Conclusão 

 Diante dos resultados apresentados pode-se inferir que: 

 A umidade de 25% sofreu interferências do meio, não demonstrado a umidade real das 

amostras. Outras análises feitas em laboratórios locais apresentam umidade em torno dos 40% 

a 60%, estando apta para geração de energia. 

 O poder calorífico superior e inferior das amostras apontam resultados inferiores ao 

encontrado na literatura, no entanto, a espécie Eucalyptus urograndis de maneira geral 

fornece biomassa de boa qualidade para geração de energia por suas características físicas de: 
densidade básica e umidade e por seu alto poder calorífico. 
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Resumo 

Este trabalho busca apresentar alternativas para geração de energia elétrica, substituindo os 

recursos naturais esgotáveis tão utilizados no último século, por recursos naturais renováveis 

utilizando biomassa de eucalipto oriunda de florestas energéticas. Objetivou-se nesse 

trabalho: (i) avaliar o potencial do uso de eucalipto para geração de energia elétrica; (ii) 

determinar a massa específica básica do Eucalyptus urograndis; (iii) determinar o teor de 

umidade das amostras (iv) determinar o poder calorífico superior e inferior do Eucalyptus 

urograndis e; (v) definir a quantidade e a área necessária de biomassa de eucalipto na região 

para gerar um potencial energético de 10MW e 60MW. Após a análise de 4 amostras do E. 
urograndis, pode-se concluir que o mesmo tem um grande potencial energético, com poder 

calorífico superior médio de 3.954 kcal/kg e inferior de 3458,4 kcal/kg, densidade básica 
547,21 kg/m3 e teor de umidade médio de 25%. Utilizando somente biomassa do E. 

urograndis,  com ciclo de corte de 7 anos,  34.860 toneladas de biomassa seria necessário para 
abastecer uma usina termelétrica para gerar uma potência de 10MW de energia em uma área 

de 7.798 ha. Outra simulação feita para um potencial de 60MW seria necessário 46.641 ha 
utilizando 208.475 toneladas de biomassa. 

Palavras-Chaves: Energia renovável. Biomassa florestal. E. urograndis. 
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Abstract 

This study aims to present al ternatives for electr icity generation by replacing exhaustible 

resources as used in the last century, by using renewable natural resources eucalyptus 
biomass energy comes from forests. Objective of this work: (i ) to evaluate the potential use 

eucalyptus for the generation of electricity, (ii) determine the basic density of Eucalyptus 
urograndis (ii i) determine the moisture content of the samples (iv) determine the power upper 

and lower calorific eucalyptus urograndis and (v) define the quantity required and the area of 
eucalyptus biomass in the region to generate an energy potential of 10MW and 60MW. After 

analyzing 4 samples of E. urograndis, it can be concluded that it has a large energy potential, 
with average gross calorific value of 3,954 kcal / kg and lower 3458.4 kcal / kg, 547.21 kg/m3 

basic density and moisture content averaging 25 %. Using only biomass E. urograndis with 
cutting cycles of seven years, 34,860 tons of biomass would be required to supply a thermal 
power plant to generate an output of 10MW of energy in an area of 7,798 ha. Another 
simulation done for a potential of 60 MW would require 46,641 ha using 208,475 tons of 
biomass. 
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 Muller (2005), encontrou para uma plantação, com espaçamentos variados, uma média 

de PCS igual a 4146 kcal/kg, valores superiores ao encontrado neste presente trabalho, média 
de 3.774 kcal/kg. O poder calorífico é uma noção indicativa de energia realmente disponível 

na usina, pois serão necessários 600 kcal para cada quilograma de água contida na massa para 
evaporá-la.   

  
Tabela 3- Resultados obtidos de Poder Calorífico Superior  (PCS), Poder Calorífico Inferior (PCI) e Teor de 

Umidade (Tu) das amostras de Eucalyptus Urograndis. 

Amostra PCS (kwh/m3) PCI  (kwh/m3) 
PCS 

(kcal/kg) 
PCI  

(kcal/kg) 
T u (% ) 

1 2.117 1.918 3.329 3.015 37 

2 2.470 2.271 3.884 3.570 28 

3 2.612 2.412 4.106 3.792 19 

4 2.403 2.203 3.778 3.464 17 

M édia 2.400 2.201 3.774 3.460 25 
Fonte: NOGUEIRA (2012) 

 

Tabela 4- Resultados finais 

Eficiência (% ) 
Potência 

(M W ) 
Consumo de 

biomassa (m3) 

Consumo 
de 

biomassa 
(ton) 

Produção 
anual 

(kg/ha.ano) 

Área necessár ia 
em 7 anos (ha) 

33 10 63.729 34.860 31.288 7.798 

33 60 381.124 208.475 31.288 46.641 
Fonte: NOGUEIRA (2012) 

 

 Uma usina em construção na França, na cidade de Tavaux, pelas empresas Solvay e 

Dalkia, vai produzir 30 MW, utilizando 270.000 toneladas de biomassa por ano proveniente 

de 70% de resíduos florestais, 20% de resíduos da indústria madeireira, 3% de resíduos 
vegetais urbanos, 4% de reciclagem de madeira usada e 3% de biomassa de talhadias de curta 

rotação (TCR) (QUÉNO, 2009). De acordo com os estudos realizados, representados na 
Tabela 4,  com uma eficiência de 33% na conversão de energia, seria necessário uma 

quantidade de 208.475 toneladas de biomassa de Eucalyptus urograndis por ano, com área 
análoga de 46.641 hectares para abastecer uma usina com 60 MW de potência; e 34.860 

toneladas de biomassa de E. urograndis por ano, com área equivalente de 7.798 hectares, para 
uma usina de 10 MW de potência.  São valores muito otimistas se comparado a usina na 

França citado por Quéno (2009), onde utilizará 270.000 ton de biomassa para gerar 30 MW.    

Muller (2005) encontrou, utilizando espaçamento de 3,0 x 3,0 m que seriam necessários 1.264 

ha/ano para a potência de 10MW instalada, área superior aos 1.114 ha/ano encontrados para a 

mesma potência. 

 

4  Conclusão 

 Diante dos resultados apresentados pode-se inferir que: 

 A umidade de 25% sofreu interferências do meio, não demonstrado a umidade real das 

amostras. Outras análises feitas em laboratórios locais apresentam umidade em torno dos 40% 

a 60%, estando apta para geração de energia. 

 O poder calorífico superior e inferior das amostras apontam resultados inferiores ao 

encontrado na literatura, no entanto, a espécie Eucalyptus urograndis de maneira geral 

fornece biomassa de boa qualidade para geração de energia por suas características físicas de: 
densidade básica e umidade e por seu alto poder calorífico. 
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