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FONSECA, Clécio Maynard Batista. Estudo comparativo do potencial energético do
juazeiro (Ziziphus joazeiro Martius) e da algarobeira (Prosopis juliflora (Sw.) DC.) na
produciao de carviao no semiarido paraibano. 2011.59f. Dissertacdo de Mestrado em
Ciéncias Florestais. CSTR/UFCG, Patos - PB. 2012.

RESUMO

A Caatinga € o principal componente vegetacional do Estado da Paraiba, recobrindo cerca de
80% do territério. H4 uma grande dependéncia da populacdo e dos demais setores da
economia com relacdo ao produto florestal como fonte de energia, que representa entre 30% e
50% da energia primdria. O presente trabalho visa determinar o potencial energético do
carvao do Ziziphus joazeiro (Martius) e da Prosopis juliflora (Sw.) DC., incrementando as
informagdes sobre as espécies arboreas de ocorréncia no semidrido do Nordeste do brasileiro.
Foram avaliados os parametros dendrométricos, tais como: altura total e comercial da arvore,
diametro a altura do peito (DAP), o volume com casca e sem casca. Apds as carbonizagdes da
madeira, foram determinadas as caracteristicas energéticas do carvao das espécies em estudo,
tais como: poder calorifico superior, rendimento gravimétrico, densidade verdadeira e
aparente, porosidade, rendimento em produto condensado e andlise quimica imediata (teor de
umidade, materiais voléteis e cinzas). A Prosopis juliflora apresentou maiores valores,
superando os do Ziziphus joazeiro e os das demais espécies arboreas correlacionadas. Ambas
as espécies apresentam um grande potencial para a producdo de carvao vegetal, considerando
os seus excelentes niveis de rendimento gravimétrico, carbono fixo e do poder calorifico. A
espécie Ziziphus joazeiro apresentou correlagdes positivas e significativas entre os parametros
de densidade basica média e o rendimento em liquido condensavel, holocelulose e carbono
fixo, além do rendimento gravimétrico e cinzas da madeira vs. materiais voldteis, e negativas
e significativas entre os teores de holocelulose e lignina total, rendimento em liquido
condensédvel e densidade aparente, lignina total e carbono fixo e carbono fixo e materiais
volateis. Para a espécie Prosopis juliflora, observaram-se correlagdes positivas e
significativas apresentadas para os teores de extrativos totais e poder calorifico da madeira,
rendimento gravimétrico e densidade verdadeira, carbono fixo e materiais volateis e
rendimento gravimétrico e poder calorifico do carvao. E apresentou apenas uma correlagdo
negativa e significativa entre os teores de holocelulose e extrativos totais.

Palavras-chave: Ziziphus joazeiro. Prosopis juliflora. Carvao Vegetal.



FONSECA, Clécio Maynard Batista. Comparative study of the juazeiro (Ziziphus joazeiro
Martius) and algarobeira (Prosopis juliflora (Sw.) DC.) energetic potential on the coal
production in the semiarid region of Paraiba. 2011. 59f. Dissertation for Master’s degree in
Forest Science. CSTR/UFCQG, Patos - PB. 2012.

ABSTRACT

The caatinga vegetation is the major vegetational component of the state of Paraiba, covering
about 80% of its territory. There is a large dependence of the population and other sectors of
the economy in relation to its forest product as an energy source, which represents between
30% and 50% of primary energy. This study aims to determine the energetic potential of the
coal from Ziziphus joazeiro (Martius) and Prosopis juliflora (Sw.) DC., improving information
on tree species which occur in the Brazilian Northeast semi arid. Dendrometric parameters
were evaluated, such as total and commercial height, diameter at breast height (DBH), the
volume with and without bark. After wood carbonization, were determined the energetic
characteristics of coal from the studied species, such as higher calorific value, gravimetric
yield, true and apparent density, porosity, condensed product yield and immediate chemical
analysis (moisture content, volatile materials and ashes). The Prosopis juliflora showed higher
values, exceeding the ones from Ziziphus joazeiro and those from the others correlated tree
species. Both species showed a great potential for the production of charcoal, taking into
account its excellent levels of gravimetric yield, fixed carbon and calorific value. The species
Ziziphus joazeiro showed significant positive correlations between the average basic density
parameters and the condensable liquid yield, fixed carbon and holocellulose and also the wood
and ashes gravimetric yield vs. volatile matter, and negative and significant factors between the
holocellulose content and total lignin, condensable liquid yield and apparent density, total
lignin and fixed carbon and fixed carbon and volatile matter. Concerning Prosopis juliflora
species, it was observed significant and positive correlations showed for the total extractive
contents and wood calorific values, true density and gravimetric yield, fixed carbon and volatile
matter, gravimetric yield and coal calorific values. It was observed only a negative correlation
between the holocellulose levels and total extractive.

Keywords: Ziziphus joazeiro. Prosopis juliflora. Charcoal.
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1 INTRODUCAO

Exclusivamente brasileiro, a Caatinga ocupa cerca de 11% do pais, sendo o principal
ecossistema/bioma da regido nordeste e considerado o bioma semidrido mais rico do mundo
em biodiversidade (MMA, 2012). Principal componente vegetacional do Estado da Paraiba,
recobre cerca de 80% do territério. Caracteriza-se por um clima quente e seco, semidrido,
fortemente xerofitico, que € representado por espécies caducifdlias, espinhosas, as vezes
afilas, variando desde plantas arboreas a herbaceas (OLIVEIRA, 2003). O material lenhoso
desta vegetacdo apresenta caracteristicas fisico-quimicas desejdveis para fins energéticos.

Historicamente, a regido Nordeste guarda relacdo de grande dependéncia
socioecondmica pelo recurso florestal, por parte da populacdo e demais setores da economia
com relacdo ao produto florestal como fonte de energia, que representa entre 30% e 50% da
energia primdria. A lenha e o carvao vegetal sdo as formas mais importantes de utilizagdo dos
recursos florestais (CAMPELLO et al.,1999).

Dos biomas brasileiros, a Caatinga é provavelmente o mais desvalorizado e mal
conhecido botanicamente. Esta situacdo é decorrente de uma propaganda injustificada, e que
ndo deve ser mais aceita, de que a caatinga € o resultado da modificacdo de outra formacao
vegetal, associada a uma diversidade muito baixa de plantas, sem espécies endémicas e
altamente antropizadas. H4, no entanto, uma grande variedade de tipos vegetacionais na
caatinga, um grande numero de espécies e remanescentes ainda bem preservados, que
certamente incluem um numero expressivo de tdxons raros e/ou endémicos (GIULIETTI et
al., 2002).

A flora nativa do semidrido paraibano vem, ao longo dos anos, sendo explorada e
utilizada de maneira inadequada em intimeras atividades, sendo a principal delas e a qual ird
ser abordada a exploracdo de madeira para fins energéticos. De acordo com Andrade, citado
por Baracuhy (2001), a maior parte dos produtos florestais, principalmente os energéticos,
consumidos por atividades domésticas, industriais e comerciais na regido da Caatinga, €
oriunda de matas nativas. Esta atividade € realizada, muitas das vezes, por pessoas carentes de
informacao sobre os possiveis problemas ambientais que venham causar a0 meio, mas que,
devido a necessidade que passam durante o periodo de estiagem, tém esta atividade, ainda que
seja de certa forma uma atividade predatdria, como a unica fonte de renda para o sustento e
sobrevivéncia.

A biomassa florestal do Bioma Caatinga € de grande importancia para a populacdo da

regido. Segundo a SUPERINTENDENCIA DE ADMINISTRACAO DO MEIO AMBIENTE
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- SUDEMA (2004), no estado da Paraiba, o consumo anual de energéticos florestais nos
151.865 domicilios tem a participacdo de 24,2% de carvdo vegetal e 32,6% de lenha,
totalizando 3.318.514,23 st/ano. Para o setor industrial/comercial, o consumo de lenha foi
estimado em 665.120 st/ano.

Segundo Braid (1996), a utilizagdo de lenha € a fonte de energia mais importante para
as familias nordestinas, o que compromete os remanescentes de vegetacio ainda existente. A
energia da floresta representa a segunda fonte de energia do Nordeste. Isto mostra a
dependéncia da economia local e o conflito social que pode decorrer de uma escassez desta
fonte.

Devido a falta de mais trabalhos cientificos acerca deste assunto, o que torna o
potencial madeireiro da caatinga pouco conhecido. Quando se conhece a potencialidade
energética da madeira das espécies, € possivel um manejo adequado das florestas,
minimizando os possiveis impactos ao ambiente. Com base na exploracdo € o0 uso
descontrolado da vegetacdo de caatinga para a producdo e comercializacdo de produtos
energéticos, tais como a lenha e o carvao, que cresce cada vez mais para o abastecimento de
fornos das pequenas e médias industrias de tijolos, padarias, pizzarias, casas de farinha, dentre
outros.

O presente trabalho visa realizar o estudo do potencial energético do juazeiro
(Ziziphus joazeiro (Martius.) e da algarobeira (Prosopis juliflora (Sw.) DC.), presentes no
semidrido paraibano, através da avaliac@o das caracteristicas dendrométricas, fisicas, quimicas
e energéticas da madeira destas espécies, comparando-as com outras espécies pertencentes e
inseridas no bioma Caatinga, em virtude da necessidade e do interesse de ampliar os
conhecimentos sobre as potencialidades das espécies lenhosas da regido semidrida,

principalmente visando ao seu uso energético.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Matriz Energética Mundial

A evolucdo do consumo mundial de energia, baseada em combustiveis fdsseis,
conduziu a humanidade para uma matriz energética insegura, cara e, sobretudo, bastante
negativa para o meio ambiente. Isso tem levado muitos paises a considerarem a necessidade
de profundas mudancas, incluindo a intensificacdo do aproveitamento de outras fontes
energéticas, sobretudo as renovdveis, incluindo-se a madeira, no caso brasileiro, o que pode
expressar uma matriz energética ambientalmente mais saudédvel e socialmente mais justa, pois
€ uma das fontes de energia que possibilitam uma das maiores taxas de geragdo de emprego
por recurso monetdrio investido (BRITO, 2007).

Os principais insumos energéticos usados pela industria no mundo, segundo dados da
CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA — CNI (2007), sdo o petréleo, o gés
natural e o carvao mineral. Esses insumos tém apresentado elevadas taxas de crescimento do
consumo, devido, principalmente, ao desempenho das economias emergentes, lideradas pela
China e pela India. O crescimento acelerado da demanda, aliado 2 instabilidade politica nas
regides produtoras de petrdleo e gés natural e as pressoes pela redugdo das emissdes dos gases
causadores do “efeito estufa”, traz preocupacdes sobre o equacionamento da oferta de energia
€ seu impacto nos precos.

A matriz energética mundial tem participacdo total de 80% de fontes de carbono
fossil, sendo 36% de petrdleo, 23% de carvao e 21% de gés natural. O Brasil se destaca entre
as economias industrializadas pela elevada participacdo das fontes renovaveis em sua matriz
energética. Isso se explica por alguns privilégios da natureza, como uma bacia hidrogrifica
contando com varios rios de planalto, fundamental a producao de eletricidade (14%), e o fato
de ser o maior pais tropical do mundo, um diferencial positivo para a produgdo de energia de
biomassa (23%) (PLANO NACIONAL DE AGROENERGIA 2006 — 2011, 2005).

Face ao acelerado crescimento do consumo mundial de energia associado as incertezas
quanto ao suprimento das necessidades futuras, pesquisas por novas fontes energéticas sao
complementadas por outras que objetivam o seu melhor aproveitamento através de diferentes
tecnologias, o que pode adiar no tempo a previsdo de crises energéticas, pelo menos nas
proximas décadas (BARROS, 2007).

A elevacdo dos precos dos insumos energéticos, a0 mesmo tempo em que afeta

diretamente os custos da inddstria mundial, abre novas oportunidades para a industria
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brasileira, como os ganhos de competitividade nos setores industriais que usam energia
elétrica e o grande interesse de investidores internacionais em energia “limpa”

(CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA — CNI, 2007).

2.2 Matriz Energética Brasileira

Ao longo do século XX, o Brasil experimentou intenso desenvolvimento econdmico,
que se refletiu numa crescente demanda de energia primdria. Entre os fatores que
determinaram tal crescimento, alinham-se um expressivo processo de industrializacdo, com a
instalacdo de plantas energo-intensivas, € uma notdvel expansdo demografica, acompanhada
de rdpido aumento da taxa de urbanizacdo (TOLMASQUIM et al., 2007). Segundo Brito
(2007), a madeira para energia em nosso pais tem sido historicamente relacionada a producao
de carvao vegetal, aos consumos residencial, industrial e agropecudrio.

O setor florestal tem uma significativa contribui¢do na economia do pais, uma vez que
contribui com aproximadamente 5,0 % do PIB e 8 % das exportacOes nacionais. Além disso,
gera 1,6 milhdes de empregos diretos e 5,6 milhdes indiretos, além de uma receita anual de
R$ 20 bilhdes, recebendo anualmente R$ 4,6 bilhdes de impostos (ASSOCIACAO MINEIRA
DE SILVICULTURA - AMS, 2005).

E evidente a utilizagio da madeira no nosso cotidiano, seja como lenha ou carvio para
fins energéticos no Brasil. Este fato € claramente observado, principalmente na regido
Nordeste, com destaque para o semidrido paraibano, assim como relata. A madeira (lenha ou
carvao) é o combustivel vital para o preparo de alimento para um enorme nimero de familias
e comunidades em diversas regides do planeta (SILVA, 2008). Segundo Brito (2007), seu uso
¢ afetado por varidveis como: nivel de desenvolvimento do pais, disponibilidade de florestas,
questdes ambientais e sua competicdo econdmica com outras fontes energéticas, como
petréleo, gds natural, hidroeletricidade, energia nuclear etc.

O setor residencial € responsdvel pelo consumo de cerca de 32% da madeira para
producdo de energia. A madeira € usada para a coccdo de alimentos e para aquecimento
domiciliar, sendo esta ultima em menor escala. Estima-se que cerca de 30 milhdes de pessoas
no pais dependem da madeira como fonte de energia domiciliar. O setor industrial é bastante
consumidor de madeira para energia, representado 21% do total, envolvendo os
empreendimentos industriais do ramo do cimento, quimico, alimentos, bebidas, papel e

celulose e o ceramico (BRITO; CINTRA, 2004).
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Uma parcela ponderdvel da energia elétrica produzida a partir de biomassa, no Brasil,
€ proveniente do aproveitamento de residuos agropecudrios, florestais ou da agroindistria. A
participacdo da biomassa na matriz elétrica nacional € de 2,86%, distribuida em 1,69% de
bagaco de cana, 1,17% em residuos madeireiros e residuos agricolas e silvicolas diversos
(Balango Energético Nacional, 2007). Recentemente foram divulgadas as seguintes fontes
internas de energia: edlica (0,4%), carvao e derivados (1,3%), nuclear (2,6%), derivados do
petrdleo (3,1%), o gds natural (5,8%) e a biomassa (5,5%), que inclui a lenha, bagago de cana,
lixivia e outras recuperagdes, segundo o levantamento do Balanco Energético Nacional de
2011, tendo 2010 como ano base.

Portanto, a matriz energética brasileira possui um potencial imenso no que tange a
variedades de matrizes energéticas e potencial de crescimento para algumas fontes
(BRONZATTI; IAROZINSKI NETO, 2008). O INSTITUTO NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA — INEE (2007) afirma que a participagio da lenha no BALANCO
ENERGETICO NACIONAL — BEN vem decrescendo ao longo do tempo, e um dos motivos
para isso, foram os incentivos ao petrdleo e hidroeletricidade, apesar das vantagens
econOmicas, ambientais e sociais que a madeira oferece.

Destacando-se no cendrio mundial, o Brasil é considerado como o maior produtor e
consumidor mundial de carvdo vegetal, onde a producdo é quase toda destinada ao mercado
interno (BARCELLOS, 2007). A matriz energética brasileira é reconhecidamente a mais
limpa do mundo. Nela, quase a metade do consumo de energia priméria é de fonte renovavel:
exatamente 47,6%, segundo o Balanco Energético Nacional de 2010 (BEN, 2010).

De acordo com Brito e Cintra (2004), o Brasil vem mostrando uma evolugdo
significativa quanto ao atendimento da demanda por agdes que visam a sustentabilidade. O
uso do carvao vegetal, proveniente de florestas plantadas, apresentou um franco crescimento
até o ano 2000, totalizando 70 % do volume consumido, sendo que, no ano de 1999, este valor
era apenas de 30 %.

O PLANO NACIONAL DE AGROENERGIA 2006-2011 (2005) aborda algumas
estratégias referentes as Florestas Energéticas, que visam ao desenvolvimento de tecnologias
que promovam o adensamento energético de dareas reflorestadas, tecnologias para a
substituicdo do carvao mineral, em seus diferentes usos e tecnologias de alcance social, para

inser¢do de comunidades de baixa renda na cadeia de florestas energéticas.
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2.3 Matriz Energética da Regiao Nordeste

A demanda por combustiveis de madeira em algumas inddstrias apresentam impactos
ambientais negativos evidentes, especialmente no Nordeste e em alguns consumidores
intensivos, como ceramicas e caieiras. Nestes casos, o uso de lenha é visivelmente ndo
renovavel e insustentdvel, associado ao empobrecimento do solo e a desertificagcdo (UHLIG et
al., 2008).

A cobertura florestal da regido semidrida tem-se reduzido drasticamente, fato este
ocasionado por falta de manejo adequado e pelo tipo de exploracdo adotada, que basicamente
¢ realizada com finalidade energética, principalmente no consumo da lenha e na producao de
carvao vegetal (ARA(JJ Oetal., 2007).

Segundo Campello et al. (2000), citados por Alves Junior et al. (2004), o setor
florestal gerou cerca de 170 mil empregos diretos e 500 mil indiretos na regido Nordeste,
além de contribuir com 15% da renda global dos produtores. Também deve ser destacado que
a lenha atendeu a 70% da demanda energética dos domicilios da regido e que 35% do parque
industrial tinha a lenha como sua fonte de energia priméria.

No Brasil e no Nordeste, a principal utilizagdo da madeira como recurso energético é
na forma de lenha. Entretanto, seja na sua forma direta como lenha ou do seu derivado, o
carvao vegetal, ambos sdo considerados combustiveis vitais para o preparo de alimento para
um enorme nimero de familias e comunidades em diversas regides, principalmente na regido
Nordeste. Estima-se que, a cada seis pessoas, duas utilizam a madeira como a principal fonte
de energia, particularmente para familias de paises em desenvolvimento, sustentando
processos de secagens, cozimentos, fermentagdes, producdes de eletricidade e outros (SILVA,
2008).

Tanto a lenha quanto o carvao sdo, segundo dados do MMA (2010), os principais
produtos oriundos da Caatinga, mas a forma de obtencao dessas fontes energéticas esta longe
de ser sustentdvel, isto porque os mesmos originam-se do desmatamento no Nordeste, em
torno de 80%. A demanda de lenha anual, no estado da Paraiba, é de 3.983.634,23 st/ano,
provocando um desmatamento de 42.524,77 ha/ano de mata nativa. Desse total,
aproximadamente 83% ¢ utilizado no setor domiciliar, na forma de lenha e carvao vegetal
(SUDEMA, 2004).

Estima-se que, s6 em Pernambuco, 265 mil caminhdes de lenha sdo extraidos a cada
ano para atender a demanda energética do Estado. Essa quantidade corresponde ao

desmatamento de 65 mil hectares. Entre outros empreendimentos, o polo gesseiro e ceramico
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sd0 os principais responsdveis pela utilizagdo da lenha como combustivel no Estado de
Pernambuco, segundo dados da ASSOCIACAO PLANTAS DO NORDESTE — ASPAN
(SUZUKT, 2006).

De acordo com Grauer e Kawano (2001), dentre os beneficios da utilizacdo da
biomassa, temos 0 baixo custo de aquisi¢do, liberacdo de residuos menos agressivos ao meio
ambiente, menor corrosdo dos equipamentos, maior utilizacdo de mao-de-obra e a redugdo das
emissoes de poluentes, uma vez que estes compostos apresentam emissao de CO,. Ainda de
acordo com Silva (2008), a biomassa apresenta como principais formas de aproveitamento em
estado bruto produtos e residuos agricolas (bagaco de cana-de-acgicar e casca de arroz),
madeira, residuos florestais, lixo etc. Em forma de derivados, temos o bio-6leo, biogds, 6leo

vegetal, etanol celuldsico e biodiesel.

2.4 Semiarido Paraibano

Historicamente, a Regido Nordeste apresenta relacio de grande dependéncia
socioecondmica dos recursos florestais, especialmente da caatinga, formacao vegetal tipica do
semidrido. A caatinga tem papel relevante como fornecedora de produtos madeireiros (lenha,
estacas e material para construgdes diversas). Além disso, essa vegetacao € de importancia
fundamental para a manutencdo da pecudria regional (CAMPELLO et al., 1999; PAREYN;
GARIGLIO, 1999).

O Semiarido paraibano abriga, em quase toda a sua drea territorial, uma vasta
vegetacdo do tipo arbdrea aberta, rica em espécies de porte arbéreo e arbustos caducifélios,
espinhosos e herbédceos, caracterizando assim o Bioma Caatinga, que, segundo o MMA
(2007), é o bioma exclusivamente brasileiro, ocupando aproximadamente 11% do pais
(844.453 km?), e abriga 28 milhdes de pessoas em sua drea original, sendo o principal
ecossistema da regido Nordeste, ocupando parte dos Estados do Piaui, Ceard, Alagoas, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Sergipe, Bahia, norte de Minas Gerais e pequena
parte do Maranhao.

A Caatinga, ao contrario do que se pensa, de todas as regides semidridas do planeta, é
a mais rica em biodiversidade. Trabalhos desenvolvidos na regido t€ém provado que a caatinga
apresenta uma grande biodiversidade de espécies vegetais e animais, sitios arqueoldgicos e
manifestacdes culturais, sendo fundamental para o desenvolvimento do Semiarido Brasileiro,

agregando valores bioldgicos e econdmicos significativos para o pais (MMA, 2007).
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De acordo com Nobrega e Lima (1994), a populagdo rural, na época de seca, tem na
caatinga a unica fonte de sobrevivéncia, utilizando-a de forma predatéria para fabricacdo de
carvao, retirando e vendendo, por precos irrisérios, a lenha, as estacas € os moirdes.
Consequentemente, esses produtos sofrem pressdo dos atravessadores, que, conhecendo a
fragilidade e a caréncia econdmica dos agricultores, e ainda contando com a ineficiéncia dos
orgdos fiscalizadores, impdem os precos que melhor lhes convém, o que € aceito sem
questionamento, ja que os proprietdrios rurais ndo dispdem de outras fontes de renda.

Johnson (1985) relata que o esgotamento das espécies madeireiras de uso tradicional
da vegetacdo da Caatinga, consolidado com o aumento do uso da madeira em nivel global,
vem exigindo um maior conhecimento tecnolégico sobre a utilizagdo racional das esséncias
florestais e cita as espécies produtoras de carvdao na Caatinga: jurema-preta (Mimosa
tenuiflora (Will.) Poir.), catingueira (Caesalpinia pyramidalisTul.), angico (Anadenanthera
colubrina Vell. Brenan), jucd (Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul.), morord (Bauhinia forficata
Link.), pereiro (Aspidospema pyrifolium Mart.) e craibeira (Tabebuia aurea Silva Manso
Benth & Hook.f. ex S. Moore).

Sdo inumeros os produtos provenientes da Caatinga, tais como: alimentos,
medicamentos e produtos industriais madeireiros e ndo-madeireiros, extraidos de sua
biodiversidade. Estas vegetacdes, na maioria das espécies, apresentam caracteristicas fisico-
quimicas desejdveis para o uso de suas madeiras para fins energéticos. Tal caracteristica
contribui para a existéncia da talvez principal atividade e, na maioria das vezes, a tnica fonte
de renda para a sobrevivéncia das familias que vivem no interior do Nordeste durante a época

de estiagem (CAMPELLO et al., 1999).

2.5 Caracterizacao das Espécies

2.5.1 Ziziphus joazeiro Martius (Juazeiro)

Pertencente a familia Rhamnaceae, o juazeiro € uma arvore tipica do Nordeste, espécie
perenifdlia, helidfita, climax, apresentando folhagem o ano todo, gracas ao amplo e profundo
sistema radicial, capaz de coletar a escassa umidade existente no subsolo. As arvores adultas
atingem dimensdes proximas de 16 m de altura e 53 cm de DAP (didmetro a altura do peito,
medido a 1,30 m do solo), na idade adulta (CARVALHO, 2007), possuem copa frondosa,
globosa, provida de espinhos. Quando jovem, florescem entre os meses de novembro e maio e

frutifica entre janeiro e julho, a dispersdo de suas sementes é realizada por animais (zoocoria)
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(SANTOS et al., 2009). Segundo Maia (2004), preferem os solos argilosos, férteis e ricos em
dgua subterranea, mas se adaptam aos mais variados tipos de solos, inclusive aos pedregosos e
arenosos, porém nao toleram solos encharcados e, nos solos pobres e sem agua subterranea,
nao desenvolve bem, apresentando-se na forma arbustiva.

Esta espécie constitui uma providéncia na época da seca para o sertanejo, pela sombra
e pela alimentacdo que proporciona ao gado faminto. Pode ser empregada com sucesso na
arborizagdo de ruas e jardins. Seus frutos sdo comestiveis e ricos em vitamina C, sendo muito
consumido ao natural pelo sertanejo do Nordeste e também procurado avidamente por aves e
outros animais (LORENZI, 1998).

Ocorre nos Estados do Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia e norte de Minas Gerais (MAIA, 2004). O juazeiro é uma das
espécies endémicas do bioma Caatinga utilizada na medicina popular como expectorante, no
tratamento de bronquites e de ulceras gastricas, na fabricacdo de cosméticos, xampus
anticaspa e creme dental, na alimentacdo de animais, principalmente nos periodos de seca
além da importancia ecolégica (LORENZI; MATOS, 2002).

Espécie pioneira, sua principal utilidade reconhecida € por ser forrageira, com a
vantagem de ser sempre verde, apesar de ser uma espécie xer6fila (CARVALHO, 2007). Nao
existem matas de juazeiro. Essa espécie apresenta-se isolada dentro e fora das matas xer6filas,
espalhando-se nos pés de serra, nas capoeiras degradadas e ao longo das divisorias feitas de
madeira, de preferéncia protegida do alcance dos rebanhos de gado bovino (TIGRE, 1970).
Sua madeira é moderadamente pesada, resistente, de boa durabilidade, mesmo quando
exposta ao tempo. E empregada localmente para construcdes rurais, moirdes, marcenaria e

para lenha e carvao (LORENZI,1998).

2.5.2 Prosopis juliflora (Sw.) DC. (Algarobeira)

A algarobeira é uma espécie da familia Leguminosae, sendo que a espécie (Prosopis
Jjuliflora (Sw.) DC.), plantada no Brasil, € originaria da costa do Peru, na regido de Piura. O
género Prosopis compreende 45 espécies distribuidas naturalmente pelas regides aridas e
semidridas do sudeste da Asia, Africa e nas Américas, desde o sudoeste dos Estados Unidos
até a Patagonia, segundo Bucart (1940 e 1976); Schinini (1981), citados por Pereira e Lima
(2002).

Segundo Silva (1988), foi introduzida no Brasil na década de 40, mais

necessariamente no Estado do Pernambuco e adaptando-se perfeitamente as condig¢des
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edaficas e climdticas do semidrido brasileiro, oferecendo potencialidades econdmicas que
poderiam contribuir, de modo significativo, para atenuar os efeitos da seca ocorrentes na
regido. De acordo com Gomes (1999), citado por Gomes e Tolédo Filho (1999), sua utiliza¢io
ultrapassou o objetivo inicial de ser fonte de alimentacdo animal, passando suas vagens a
fornecer matéria prima bdsica para a producdo de bolos, biscoitos, geleias, licores, paes,
papas, melacos, café, etc., além de ser uma fonte de produ¢do de madeira para fabricacdo de
dormentes, postes, mourdes, estacas, lenha, carvao, dentre outros.

Mendes (1989), citado por Oliveira et al. (1999), descreve esta espécie como uma
planta xerdfila, arboérea, de copa frondosa e arredondada, ou achatada, da casca lisa ou
fissurada de ramos acinzentados ou negros, de caule curto, e que apresenta de 3 a 8 m de
altura e at¢ Im de diametro. Cresce rapidamente, desenvolvendo-se em solos pobres
pedregosos e secos (PIRES; FERREIRA, 1982).

Silva (1980) descreve a algarobeira como sendo uma espécie altamente promissora,
tanto para fins madeireiros como forrageiros, dada sua resisténcia a seca e boa adaptacio as
condi¢gdes adversas. Os pardmetros médios de produtividade da algarobeira, referentes a
producdo de lenha sdo de 100 a 120 m’/ha, apods o 5° ano (NOBRE, 1984).

Por causa das suas qualidades excepcionais, teve sua difusdo em meados dos anos 50,
nas vdrias regides do Nordeste, com tendéncia de ser cultivada em escala aprecidvel em outras
grandes regides do Brasil (SOUZA; TENORIO, 1982). Sua disseminagdo por todo o Nordeste
teve ampla divulgacdo em programas do governo, chegando a cerca de 90 mil hectares de

plantio, utilizando apenas incentivos fiscais, em fins da década de 70 (REIS, 1985).

2.6 Parametros de Qualidade da Madeira

Sdo muitas as espécies de Caatinga utilizadas para fins energéticos (carvao e lenha),
porém ndo sdo realizados estudos, a priori, necessarios para avaliar as caracteristicas fisico-
quimicas de cada espécie antes de serem destinadas para algum fim tecnolégico, obtendo-se
um melhor desempenho destas madeiras.

Para a producdo de carvdo vegetal, é importante que a madeira apresente elevada
densidade (OLIVEIRA, 2006). A combustibilidade da madeira, segundo Burger e Richter
(1991), € determinada primeiramente pela massa especifica e pelo teor de umidade. Madeiras

de alta massa especifica queimam melhor, uma vez que apresentam uma maior quantidade de

matéria lenhosa por volume, processo extremamente influenciado pela presenca de materiais



N
(\o)

extrativos inflamdveis, como O6leos, resinas, ceras, etc., que aumentam consideravelmente,
afetando igualmente a forma como queima a madeira.

Outros fatores que também influem na qualidade da madeira para fins energéticos
apresentam relacdo com a composi¢ao quimica elementar da madeira. Pode-se afirmar que
ndo h4 diferencas considerdveis, levando-se em conta as madeiras de diversas espécies. Os
principais elementos existentes sdo o Carbono (49 - 50 %), o Hidrogénio (6 %), o Oxigénio
(44 - 45 %) e o Nitrogénio (0,1 - 1%), este em pequenas quantidades. Além destes elementos
encontram-se pequenas quantidades de Célcio, Potdssio, Magnésio e outros, constituindo-se
as substancias minerais existentes na madeira (KLOCK et al., 2005).

Portanto, sob o aspecto de carbonizacdo, algumas madeiras que apresentam
substancias especiais ndo devem ser empregadas como fonte de energia calorifica para o
cozimento ou defumacdo de produtos alimenticios, uma vez que o cheiro exalado pode alterar
0 seu sabor e, em outros casos, entretanto, podem conferir um gosto e aroma peculiares e

desejados ao produto (BURGER; RICHTER, 1991).

2.6.1 Densidade da Madeira

Segundo Cardoso et al. (2002), a densidade bédsica da madeira é um parametro de
maxima significancia dentre as propriedades fisicas da madeira. Trata-se da relacdo entre a
massa seca e o volume saturado da madeira. Consiste em uma caracteristica bastante
complexa, resultante da combinacdo de diversos fatores, tais como anatomicos, fisicos e
quimicos. Em algumas espécies, a densidade tende a ser decrescente da base para o topo, em
outras, tende a ser crescente a partir do nivel do DAP, podendo, ainda, em outras espécies,
apresentar valores alternados, com tendéncia decrescente ou crescente (BARRICHELO et al.,
1983)

De acordo com Kollmann e Coté (1968), citados por Santos (2009), as variagdes da
densidade se devem as diferencas na estrutura anatdmica da madeira e na quantidade de
substancias extrativas presentes por unidade de volume, em funcdo, principalmente, da idade
da 4rvore, genétipo, indice de sitio, clima, localiza¢do geografica e tratos silviculturais.

Segundo Panshin e De Zeeuw (1984), a densidade da madeira pode variar entre
géneros, espécies do mesmo género, arvores da mesma espécie e, até mesmo, entre diferentes
partes da mesma arvore. Assim, a densidade, quando analisada de forma isolada, ndo

representa um bom e seguro parametro para uma defini¢do de usos.
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Oliveira (2003) relata que, para a producdo de carvao vegetal, a densidade deve ser
analisada sob vdrios aspectos, podendo vdrias consideracdes serem feitas em torno dela.
Segundo Oliveira et al. (1982); Brito (1993), citados por Oliveira (2003), a densidade da
madeira afeta a capacidade de produgdo de carvoaria, porque, para um determinado volume
de forno, a utilizacdo de madeira mais densa resulta em maior producdo em massa. Além
disto, madeira mais densa produz carvdo com densidade mais elevada, com vantagens para
alguns de seus usos.

A escolha de espécies destinadas a produgdo de carvdo pode ser norteada pela
existéncia de correlacdo entre a densidade da madeira e a densidade do carvdo. Pesquisas
sobre o melhoramento das caracteristicas do carvdo fundamentam-se, principalmente, pela

densidade basica encontrada na madeira (BRITO; BARICHELO, 1980).

2.6.2 Constituicao Quimica da Madeira

A celulose é o principal componente da parede celular dos vegetais € o mais
abundante composto organico da natureza. Nos vegetais superiores, aparece, principalmente,
sob a forma de fibras, ao lado de outros componentes fundamentais e acidentais. As
hemiceluloses, juntamente com a celulose, formam a fracio da madeira denominada
holocelulose. Sdo os principais polissacarideos nao-celulésicos da madeira, estando sempre
associados a lignina e a celulose. Ocorrem ao longo de toda a parede celular, desde a lamela
média até a camada S3 da parede secundaria. Entretanto, o seu teor € maior nas camadas S1 e
S3 e menor em S2 ( TRUGILHO et al., 2009).

A lignina € um polimero natural proveniente da condensacao desidrogenerativa de trés
alcoois precursores: trans-coniferos, trans-sinapilico e p-cumarilico, que conferem rigidez a
parede celular e funcionam como um composto de ligacao entre a celulose e a hemicelulose,
além de contribuirem para a formacdo de uma estrutura resistente a impacto, compressao e
dobra (MORALIS et al., 2005). De acordo com Trugilho et al. (2009), a lignina apresenta
natureza aromadtica e tridimensional, com alto peso molecular, que tem como base estrutural
unidades de fenil-propano ligadas a grupos metoxilicos e hidroxilicos, dependendo do tipo de
madeira. Segundo Pettersen (1984), a lignina se apresenta como O componente mais
hidrofébico da madeira, atuando como material cimentante ou adesivo entre as fibras, além de
conferir dureza e rigidez a parede celular.

Os extrativos sdo componentes acidentais que ndo fazem parte da estrutura quimica da

parede celular. Incluem um elevado nimero de compostos, sendo que a maioria sdo soliveis
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em 4gua quente, dlcool, benzeno e outros solventes orginicos neutros (BARRICHELO;
BRITO, 1985). Segundo Trugilho et al. (2009), apresentam baixo ou médio peso molecular,
exceto alguns, como, por exemplo, os taninos.

Os teores de cinzas sdo caracterizados como um residuo mineral proveniente dos
componentes minerais do lenho e da casca (carbonatos, fosfatos, silicatos e sulfatos de calcio,
magnésio ou potdssio), sdo materiais inorganicos, que variam entre e dentro das espécies
(VITAL et al., 1986).

A presenca de alguns desses componentes influencia na resisténcia ao ataque de
fungos e insetos, na coloracdo, no odor, na permeabilidade, na densidade e na dureza da
madeira. Podem constituir até 8% do peso seco de madeiras normais de espécies de clima

temperado, podendo chegar a até 20% em madeiras normais de espécies de clima tropical

(PETTERSEN, 1984).

2.6.3 Poder Calorifico da Madeira

De acordo com Jara (1989); Briane e Doat (1985), citados por Quirino (2004), o poder
calorifico € a quantidade de energia na forma de calor liberada durante a combustdao de uma
unidade de massa da madeira. O poder calorifico superior da madeira, além da umidade, esta
muito influenciado pela constituicdo quimica da madeira, principalmente a lignina e
extrativos (resinas, Oleos-resinas, matérias graxas, Oleos, etc.), podendo ser expresso em
kcal/kg para combustiveis solidos e liquidos e, em kcal/ms, para combustiveis gasosos
(OLIVEIRA, 2003).

Portanto, quando a madeira € utilizada para geracdo de energia, a umidade influencia
negativamente na quantidade de calor liberado durante a queima, diminuindo a eficiéncia
energética. Durante a queima da madeira, parte da energia liberada € utilizada para evaporar a

dgua relativa ao teor de umidade, diminuindo o poder calorifico superior (LIMA et al., 2008).

2.7 Carbonizacao da Madeira

O processo de carbonizagdo tem sido alvo de inimeras pesquisas para o conhecimento
dos mecanismos e processos que levam a transformagdo da madeira em carviao (OLIVEIRA,
2003). Segundo Oliveira et al. (1982), quando se coloca uma pe¢a de madeira sob a acdo do
calor, ocorre a decomposi¢do de seus principais componentes, resultando na formacgdo de

carvao e de diversos outros compostos. Para tanto, deve-se realizar este processo em ambiente
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controlado, ou seja, livre da interferéncia do ar, o teor de umidade da madeira, a taxa de
aquecimento, a temperatura final da carbonizacdo e de outros agentes que venham interferir
nos resultados.

De acordo com o Forest Products Laboratory (1953), citado por Bastos Filho (1988), o
processo de carbonizacdo da madeira, divide-se nas seguintes fases:

I. Abaixo de 200 °C — Secagem da madeira;

II. De 200 a 280 °C — Fase predominantemente endotérmica, com liberacao de acido acético,
metanol, dgua, CO2, etc;

III. De 280 a 380 °C — Inicio da fase dos hidrocarbonetos, emissdo do primeiro grupo
desubstancias volateis;

IV. De 380 a 500 °C — Fase dos hidrocarbonetos, fase predominantemente exotérmica, em
que € formada a maior parte dos alcatrdes e gases combustiveis (CO, CHa, etc.).

Acima de 500 °C, o carvdo ja € bem estdvel, e apenas uma pequena quantidade de
voléteis, principalmente o H2, é liberada. As fases da pirdlise da madeira podem ser
identificadas pela sua perda de massa, que ocorre por influéncia das reacOes quimicas
verificadas na elevacao da temperatura (BRITO ez al., 1993).

A quantidade de ar deve ser controlada a ponto de ndo permitir a entrada de oxigénio
para o interior do forno, procedimento que evitard a queima da lenha enfornada
(FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS/CETEC, 1982).

Segundo Ladeira (1992), a umidade da madeira € um fator importante e deve ser muito
bem observado no processo de carbonizacdo da madeira (podendo produzir um carvao fridvel
e quebradi¢o). O processo de secagem consome muita energia, que € fornecida por parte da
queima da lenha dentro do forno, ou da cAmara de combustio externa, a depender do modelo
do forno. Quanto mais umida, a madeira maior serd a energia necessdria para seca-la. A
presenca de 4gua na madeira representa reducao do rendimento da carbonizacio, em razdo da
lenha que deve ser queimada para gerar energia para a secagem.

A taxa de aquecimento pode ser definida como a velocidade a que a temperatura se
eleva num dado intervalo de tempo, enquanto a madeira € carbonizada. Quando se processa a
carbonizacdo da madeira, a taxa de aquecimento ou velocidade de aquecimento do processo
de carbonizacdo tem grande influéncia nos rendimentos gravimétricos dos produtos e também
no teor de carbono fixo do carvio vegetal (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE
MINAS GERAIS/CETEC, 1982).

Oliveira et al. (1982) relata que a temperatura de carbonizacdo afeta de maneira

diferenciada cada elemento quimico da madeira. Até 200 °C, ocorre a secagem e o inicio da
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decomposicdo da celulose e das hemiceluloses, quando a fase sélida perde cerca de 20% de
seu massa. De 200 a 300 °C, as reagoes de decomposi¢io se intensificam, e a matriz sélida
reduz sua massa a cerca de 40% do valor inicial. Acima de 300 °C, a perda de massa é bem
menos intensa, restando, a 500 °C, em torno de 30% do peso inicial sob a forma de carvio.
Tanto gases, vapores e matriz s6lida sdo combustiveis e é com a temperatura final da
carbonizac¢do que ocorre a variagdo do teor de carbono fixo do carvao vegetal.

O comportamento da madeira, ao ser carbonizada, pode ser explicado pelo
comportamento de seus principais componentes. Cada um deles participa de maneira
diferente, gerando diferentes produtos, devido a natureza de sua composi¢do quimica. A
degradacao da celulose se processa rapidamente em um curto intervalo de temperatura, cerca
de 50 °C, provocando drésticas mudangas no seu comportamento, com a perda de cerca de
77% da sua massa (OLIVEIRA, 2003).

O processo da carbonizacdo pode ser explicado e compreendido a partir das
transformacoes sofridas por estes trés principais componentes da madeira: a celulose, as
hemiceluloses e a lignina.

A celulose € o principal constituinte da madeira, representando de 40 a 45% de sua
composi¢do (SJOSTROM, 1993). No carvio, a celulose se faz presente em um percentual
considerdvel até 300 °C, com uma contribuicao em torno de 34,2%. Em niveis mais elevados
de temperatura, sua decomposicdo € mais acelerada, a ponto de exibir uma discreta
participacdo do carvao ao final da carbonizacio e uma expressiva producdo de gases
(OLIVEIRA et al., 1982).

As hemiceluloses comegam a perder massa em temperaturas proximas a 225 °C, sendo
o componente menos estdvel da madeira, uma vez que sua degradacdo € quase completa na
temperatura de 325 °C. A maior parte do liquido pirolenhoso produzido na carbonizacio
advém de sua decomposi¢cdo quando alcangadas temperaturas superiores a 300 °C, e, ao final
do processo, sua participacdo na constitui¢ao do carvao é por volta dos 10% (SARKANEN;
LUDWIG, 1971; OLIVEIRA et al., 1982).

A lignina é quem envolve as hemiceluloses, atuando como um cimento para dar
rigidez ao conjunto (MORALIS, 2005). Segundo Pettersen (1984), a lignina € um dos trés
polimeros basicos que constituem a madeira. De acordo com Oliveira et al. (1982), a lignina é
o componente da madeira mais expressivo no carvao, com 55% do seu rendimento em carvao
vegetal na faixa de temperatura entre 450 e 550 °C, além de estar intimamente ligado ao

-

rendimento gravimétrico. E o componente da madeira mais dificil de se isolar, e sua
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decomposicdo ndo estd bem definida, fato ocasionado por apresentar uma estrutura
relativamente complexa, com rupturas e formagdo de inimeros compostos.

De acordo com Oliveira et al. (1982), a lignina é um dos componentes da madeira de
fundamental importancia na produgdo de carvao vegetal, uma vez que € o composto que mais
contribui para produ¢do do residuo carbonoso e do alcatrdo insolidvel. A lignina, a 400 °C,
proporciona rendimentos de aproximadamente 55% de residuo carbonoso. Esta faixa de
temperatura € compativel com a temperatura de operagdo dos fornos de alvenaria, o que
demonstra a importancia da lignina na produgio de carvio vegetal. E o componente da
madeira de mais dificil isolamento e o mais importante quando se objetiva a producido de
carvao vegetal, pois o rendimento gravimétrico do processo esta diretamente relacionado com
o conteudo de lignina na madeira. Esse componente comeca a degradar-se em temperaturas
mais baixas, a partir de 150 °C, ao contrério da celulose e das hemiceluloses, cuja degradagdo
¢ mais lenta. A lignina continua perdendo massa em temperaturas superiores a 500 °C, dando
como resultado o carvdo. Tal perda € bem menor que a ocorrida com a celulose e as

hemiceluloses (SARKANEN; LUDWIG, 1971).

2.8 Parametros de Qualidade do Carvao

De acordo com Oliveira et al. (2010), a qualidade do carvao pode ser determinada por
suas propriedades fisicas e quimicas, tais como: densidade, poder calorifico superior,
resisténcia mecanica ou friabilidade, umidade e pela sua composi¢do quimica (carbono fixo,
cinzas e materiais volateis). Portanto, esses parametros de avaliacdo sdo varidveis entre as
espécies.

Para a siderurgia, o carvao vegetal deve apresentar as seguintes “qualidades” ser
inodoro, ser duro, apresentar ruido metédlico ao ser quebrado, ter uma superficie de ruptura
curva, lisa e sedosa, mostrar a estrutura da madeira, queimar sem desprender fumaca, fagulha
ou cheiro, ter cor negra e brilhante (BRITO, 1993). Oliveira (2003) relata que o carvao
vegetal € constituido quimicamente de trés fragdes distintas: carbono fixo, matérias volateis e
cinzas.

Tratando-se de composi¢do quimica, lida-se talvez com uma das caracteristicas das
mais valorizadas em nivel de qualidade de carvdo vegetal. Isto € particularmente verdadeiro
em se tratando da chamada andlise imediata, que da indicacOes, principalmente, dos teores de

materiais volateis e de carbono fixo existentes no produto (BRITO, 1993). O carbono fixo é
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definido como a quantidade de carbono encontrada no carvdo vegetal (OLIVEIRA et al.,
1982).

Os teores de matérias volateis, de acordo com Oliveira (2003), podem ser definidos
como as substancias desprendidas da madeira como gases durante a carbonizacdo e/ou queima
do carvdo. As mesmas mantém niveis de influéncia na estrutura do carvio, em virtude da
porosidade, didmetro médio dos poros, densidade e outras caracteristicas fisicas do carvao que
podem ser alteradas drasticamente pela eliminagao dos volateis.

Brito (1993) afirma que a mudanca das caracteristicas fisicas, principalmente da
granulometria, poderd ser outra implicacdo do uso de carvao vegetal com elevada umidade. A
eliminacdo de dgua do seu interior, em geral, implica a fissuracdo e quebra das pecas, o que
leva a reducdo do tamanho médio e a geracdo de "finos".

O teor de cinzas € a relacdo entre a quantidade de cinzas e a quantidade de carvao que
lhe deu origem, correlacionando-se com a constituicdo quimica da madeira. Esta quantidade é
maior no carvao vegetal de origem nativa devido a variabilidade de espécies (COELHO
JUNIOR et al., 2006).

As melhores propriedades quimicas desejaveis do carvao, como maiores teores de
carbono fixo e menores teores em substincias volateis e cinzas, estdo associadas a madeira
com altos teores de lignina, para determinadas condicdes de carbonizacdo (temperatura final e
taxa de aquecimento) (OLIVEIRA, 2003).

A taxa de aquecimento (°C/min), que € 0 quanto se aumenta a temperatura em um
intervalo de tempo, expressa este bindmio tempo-temperatura. Maiores taxas de aquecimento
acarretam diminuicao no rendimento em carvao, nos teores de materiais volateis e nos valores
de densidade aparente. Enquanto que, para teores de carbono fixo e cinzas, maiores taxas de
aquecimento implicam aumento desses valores. A razdo de tal comportamento parece estar
relacionada com a eliminagdo rapida dos gases formados no leito de carbonizagdo quando a

velocidade € maior (VELLA et al., 1989, citado por OLIVEIRA et al., 2010).



3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao e Localizacao da Area de Coleta das Espécies

A microrregidao de Patos estd inserida na porcdo central do Estado da Paraiba, na
Mesorregido do Sertdo Paraibano, sendo composta pelos municipios de Areia de Baratna,
Cacimba de Areia, Mae D’agua, Passagem, Patos, Quixaba, Santa Terezinha, Sdo José do
Espinharas e Sao José do Bonfim, apresentando uma area de 2.483,98 kmz, correspondendo a
4,4% da extensdo territorial da Paraiba (56.439,84 km?), e uma populacdo de 123.168
habitantes, representando 3,4% da populacao paraibana (3.641.395 habitantes)(IBGE, 2007).

A area em questdo apresenta clima caracterizado por distribuicdo irregular de chuvas,
com médias anuais de precipitacdo variando entre 500 a 800 mm/ano e longo periodo de
estiagem. Essas caracteristicas sdo decorrentes da presenca dos relevos que a isolam dos
ventos Umidos do Nordeste e da circulagdo atmosférica que age sobre a regido

(SUDENE/EMBRAPA, 1972, citado por ALMEIDA, 2010).
3.2 Selecao, Coleta e Identificacao das Espécies

O material foi coletado em outubro de 2010 no Nucleo de Pesquisa para o
Desenvolvimento do Semiarido (NUPEARIDO), localizado a 07°04°48”S e 37°16°20”W,
estando a uma altitude de 268 m, pertencente 8 UFCG/CSTR — Campus de Patos — PB.

Foram selecionadas 5 4arvores de cada espécie, de forma aleatéria, as quais
apresentaram boa fitossanidade. Em seguida, foram coletadas, identificadas e transportadas
para o Laboratorio de Energia do Setor de Tecnologia de Produtos Florestais da

UFCG/CSTR/UAEEF.
3.3 Amostragem das Espécies Selecionadas

De cada arvore, foram retirados 05 discos pequenos (5 cm de espessura) a 0 (base), 25,
50, 75 e 100% da altura comercial do tronco (até 5 cm de didmetro). Em seguida, foram
retirados discos grandes (15 cm de espessura), antes e apds cada disco pequeno, como
descritos por Vital (1984), sendo realizadas modificagdes para se obter uma melhor

aplicabilidade com as espécies da regido (Figura 1).



Figura 1 — Procedimento de corte da madeira para a retirada dos discos
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Fonte - Vital (1984); Modificado por Fonséca (2011)

Foram feitas medidas de diametro com casca e sem casca nessas posi¢des, bem como
a medida da altura da arvore. Os discos pequenos (amostras de 5 cm de espessura) foram
devidamente identificados e subdivididos em quatro partes em forma de cunha, passando pela
medula (Figura 2), sendo a primeira e a terceira parte destinadas a determinacdo da densidade

basica da madeira e as demais identificadas e armazenadas para estudos posteriores.

Figura 2 — Fracionamento de um disco de madeira para determinagao da densidade

Fonte - Fonséca (2011)



3.4 Analises da Madeira

3.4.1 Parametros Dendrométricos

Os parametros dendrométricos foram obtidos através de uma avaliagdo das
caracteristicas de crescimento com medi¢do do diametro a altura do peito (DAP), da altura
total e do volume com casca e sem casca, sendo que o volume individual de cada arvore, com

casca e sem casca, foi obtido por meio da aplicagdo sucessiva da férmula de Smalian.

3.4.2 Determinacao da Densidade Basica

A densidade bésica foi determinada de acordo com o método de imersdo em dgua
(balanca hidrostética), descrito por Vital (1984), em que, para cada arvore, utilizou-se a média
ponderada, tornando-se o volume entre as secdes, de onde foram retirados os discos, como

fator de ponderacao.

3.4.3 Analise Quimica

Apds a secagem ao ar, as amostras destinadas as andlises quimicas foram
transformadas em serragem em moinho tipo Wiley, conforme a norma da Technical
Association of the Pulp and Paper Industry (TAPPI - T 257 om-92, 1992). As anélises foram
efetuadas na fracdo de serragem, classificadas em peneiras de 40/60 mesh (American Society
for Testing and Materials (ASTM, 1977) e condicionadas a uma umidade relativa de 65 + 2%
e temperatura de 20 °C. Em seguida, foram armazenadas em frascos de vidro. A determinagao
do teor absolutamente seco foi realizada de acordo com a norma TAPPI 264 om-88 (1992).

As andlises de quimica da madeira foram realizadas em duplicata para cada éarvore,
sendo realizadas determinagdes quantitativas de extrativos totais, de lignina, de holocelulose

(obtida por diferencga) e teor de cinzas.

3.4.3.1 Extrativos Totais

Realizou-se através de uma sequéncia de extracdo, que averiguou a solubilidade da

madeira em 4lcool/tolueno, dlcool e d4gua quente, efetuada segundo a norma TAPPI 264 om-

88 (1992), em extratores tipo Soxhlet, com a substituicdo do benzeno por tolueno.



3.4.3.2 Teor de Lignina

O teor de lignina foi determinado pelo método Klason, modificado de acordo com o
procedimento proposto por Gomide e Demuner (1986). Do filtrado restante da andlise da
lignina Klason, foi feita a leitura em espectrofotdmetro, para determina¢do da lignina soldvel
em 4cido, conforme Goldschimid (1971). O teor de lignina total é a soma da lignina residual

mais a lignina solivel em &cido.

3.4.3.3 Teor de Cinzas

A determinacdo do teor de cinzas ou minerais da madeira foi efetuada segundo a

Norma da Associacao Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP) M-11/77 (1974).

3.4.4 Poder Calorifico

O poder calorifico superior foi determinado por meio de um calorimetro adiabatico,

conforme a Norma ABNT NBR 8633 (1983).

3.4.5 Carbonizacao em Escala de Laboratorio

Para a realizacdo da carbonizacdo, os discos maiores (15 cm de espessura) foram
transformados em cavacos e homogeneizados (por arvore) e secos ao ar livre. Em seguida, foi
separada uma quantidade de cavacos e colocados para secar em estufa a temperatura de 105 +
3 °C, durante 24 horas.

As carbonizagbes em escala de laboratério tém finalidade de avaliar a
quantitativamente e qualitativamente o carvao vegetal produzido por cada espécie. Para este
processos utilizou-se o forno elétrico (mufla) acoplado a um condensador (Figura 3), adaptado
para essa operacdo, tendo a elevacdo da temperatura programada com diferentes marchas de

aquecimento (Tabela 2).
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Figura 3 — Forno elétrico (mufla) utilizado nas carbonizacdes, acoplado a um condensador

Fonte — Fonséca (2011)

Tabela 1 — Sequéncia de operacdo para carbonizacdo, com diferentes marchas de

carbonizagdo
TEMPERATURA ot 00 O
150 °C 60 min
200 °C 60 min
250 °C 90 min
300 °C 90 min
350 °C 30 min

Fonte — Fonséca (2011)

Para cada espécie, foram utilizados 400g, aproximadamente, de cavacos. Todo o
processo de carbonizacdo ocorreu em um total de 5 horas e 30 minutos, perfazendo um total
de 10 carbonizacdes por espécie. Os vapores/gases foram conduzidos por um condensador,
tendo o liquido pirolenhoso recolhido em um kitasato, e os gases liberados para a atmosfera

foram queimados evitando acimulo de fumaga no ambiente.



3.4.5.1 Analises de Rendimento

Posteriormente as carbonizacdes, foram determinados os rendimentos gravimétricos
em carvdo e em carbono, e os rendimentos em gases condensdveis e ndo-condensdveis,
relacionando-se a massa do respectivo produto com a massa de residuo absolutamente seco
anidra. O rendimento em gases nao-condensdveis foi obtido pela diferenca do somatério dos

rendimentos gravimétricos em carvao e em gases condensaveis (VITAL, 1984).

3.4.5.1.1 Rendimento Gravimétrico

Realizada a carbonizacdo, determinou-se o rendimento em carvao obtido em relacdo a

massa de madeira seca.

3.4.5.1.2 Rendimento em Produto Condensado

Foi determinado o rendimento em liquido pirolenhoso obtido em relacdo a massa de

madeira seca carbonizada.

3.4.5.2 Analises do Carvao

As andlises do carvao foram realizadas em duplicatas, onde foram realizadas andlises
quimicas imediatas, determina¢do do rendimento em carbono fixo, determina¢do da densidade

verdadeira e densidade aparente.

3.4.5.2.1 Analise Quimica Imediata

A composicao quimica imediata foi feita de acordo com a ABNT NBR 8112 (1983),
para a obtenc¢do dos teores de materiais volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo, em base
seca. O rendimento em carbono fixo foi obtido pelo produto entre teor de carbono fixo e

rendimento gravimétrico da carbonizagao.
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3.4.5.2.2 Densidade do Carvao

As densidades verdadeira e aparente do carvao foram calculadas de acordo com as

ASTM-D-167-73, adaptadas por Oliveira et al. (1982).

3.4.5.2.3 Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior foi determinado por meio de um calorimetro adiabdtico,

conforme a ABNT NBR 8633 (1983).

3.4.6 Analises dos Resultados (Delineamento experimental)

Realizadas através do delineamento inteiramente casualizado, com dois tratamentos
(espécies) e cinco repeticdes (arvores). As espécies foram avaliadas através de andlises
univariadas (ANOVA e teste de média - teste de Tukey a 5%, analise de regressdo, correlagio

de Pearson). As anélises foram realizadas com o auxilio de um pacote estatistico.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacoes dendrométricas, fisico-quimicas e energéticas das espécies Ziziphus

Joazeiro Martius e Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Os valores médios das caracteristicas dendrométricas, tais como didmetro a altura do
peito (DAP) (cm), a altura total (m), volume (m3) e densidade béasica média (DBM) (kg/m3)

das espécies estudadas, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores médios das caracteristicas dendrométricas das espécies Ziziphus joazeiro
Martius e Prosopis juliflora (Sw.) D.C.

Espécie Arvore DAP Altura Total Volusme DBM3
(cm) (m) (m’) (kg/ m’)
1 16,88 10,00 0,2215 954,41
2 13,69 9,50 0,1060 986,87
Ziziphus joazeiro 3 9,55 7,00 0,0516 925,07
4 13,53 8,00 0,0906 1013,36
5 13,37 8,00 0,0885 988,23
Médias = ---—-- 13,40 8,5 0,1117 973,59B
1 11,15 9,00 0,0790 1260,74
2 13,38 9,50 0,1291 1151,00
Prosopis juliflora 3 12,74 9,00 0,1032 1118,48
4 13,38 10,00 0,1265 1224,46
5 9,55 8,00 0,0516 1251,03
Médias = - 12,04 9,10 0,0961 1201,14°
QMRes - e e e 2578,26
CV%) - e e e 4,67

DAP = didmetro a altura do peito, DBM = densidade basica média, QMRes = quadrado médio do residuo, CV =
coeficiente de variagdo. As médias representadas por uma letra maidscula, em cada coluna, diferem
estatisticamente (Tukey: p> 5).

Fonte — Fonséca (2011)

As arvores da espécie Prosopis juliflora apresentaram maiores valores de DAP, altura
total e, consequentemente, maiores volumes. Os maiores valores de DBM para a espécie
Prosopis juliflora (1201,14 kg/m’), apesar de préximos, significativamente, superam os
valores apresentados pelo Ziziphus joazeiro (973,59 kg/m’). Embora os dados tenham
mostrado uma disparidade entre as espécies, os valores de DBM encontrados estio inseridos

na faixa, e variam de 0,13 a 1,40 g/cm3, para espécies florestais (BURGER e RICHTER,



37

1991). Dados préoximos foram encontrados por Pereira e Lima (2002), quando realizaram a
comparacdo da qualidade da madeira de seis espécies de Prosopis para a producdo de energia,
chegando aos seguintes dados: P. juliflora (836,00 kg/ m3), P. pallida (854,00 kg/ m’ ), P.
glandulosa (755,00 kg/ m?), P. velutina (744,00 kg/ m?), P. chilensis (700,00 kg/ m’) e P.
alba (644,00 kg/ m?).

Ainda com relagdo aos valores obtidos para a espécie Prosopis juliflora, comparados
a outras espécies ja estudadas, também presentes no Bioma Caatinga, observamos que seus
valores foram superiores aos encontrados por Oliveira (2003) para as espécies Mimosa
tenuiflora (929,47 kg/m3), Aspidosperma pyrifolium (813,22 kg/m3) e Croton sonderianus
(683,81 kg/m3) e superiores aos encontrados por Almeida (2010), para Piptadenia stipulacea
(1001,93 kg/m3) e Amburana cearensis (631,81 kg/mS) e por Medeiros Neto (2011), para as
espécies Poincianella pyramidalis (1052,46 kg/m3) e Handroanthus impetiginosus (997,75
kg/m®). Vale salientar que as espécies supracitadas foram analisadas seguindo a mesma
metodologia e condi¢des de trabalho que as espécies em questao.

No estudo realizado por Trugilho et al. (2001), para a espécie Eucalytus grandis
foram encontrados valores de DBM (555,43 kg/m3) inferiores aos da Prosopis juliflora, assim
como Andrade (2006), que encontrou valores médios para a espécie Pinus Taeda L., variando
de 348,2 kg/m?3 a 445,3 kg/m3, porém inferiores aos da espécie em estudo.

Através das andlises dos dados dos valores médios das andlises quimicas e do poder
calorifico superior das madeiras das espécies em estudo (Tabela 3), observa-se que as médias
referentes ao teor de cinzas da madeira e holocelulose do Ziziphus joazeiro foram
significativamente superiores para a Prosopis juliflora. Quanto aos dados referentes aos
extrativos totais e lignina total, o Ziziphus joazeiro apresentou valores médios inferiores aos
da Prosopis juliflora.

De acordo com Petroffe e Doat (1978), maiores teores de lignina e extrativos na
madeira ocasionam um maior rendimento em carvao vegetal. Entretanto, ndo houve diferenca
significativa, estatisticamente a 5% de probabilidade, quanto aos dados referentes ao poder
calorifico superior da madeira, embora o poder calorifico superior da Prosopis juliflora seja

superior ao do Ziziphus joazeiro.
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Tabela 3 — Valores médios das andlises quimicas e poder calorifico das madeiras das espécies
Ziziphus joazeiro Martius e Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Espécie Arvore CIZM EXT TOT LIG TOT HOL PCSM
(%) (%) (%) (%) (Kcal/kg)
1 3,96 24,25 20,06 51,73 4.056
2 3,61 20,89 17,89 57,62 4.055
Ziziphus joazeiro 3 1,73 22,80 17,73 57,74 3.201
4 3,20 21,33 17,80 57,67 4.092
5 2,65 24,16 18,09 55,10 4.058
Médias - 3,03° 22,698 18,31B 55,97A 3.892A
1 0,87 29,59 27,99 41,55 4.392
2 1,31 29,46 28,73 40,50 4.399
Prosopis juliflora 3 1,13 24,41 28,21 46,25 3.514
4 0,97 28,94 26,05 44,04 4412
5 0,81 33,87 25,97 39,35 4.657
Médias = - 1,02B 29,25A 27,39A 42,34B 4.275A
QMRes - 0,40 6,84 1.32 7,32 171422,50
CcV%)y 0 - 31,39 10,07 5,02 5.51 10,14

CIZM = cinzas da madeira, EXT TOT = solubilidade em alcool/tolueno, dlcool e d4gua, LIG TOT = lignina total,
HOL = holocelulose e PCSM = poder calorifico superior da madeira, QMRes = quadrado médio do residuo, CV
= coeficiente de variacdo. As médias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem
estatisticamente (Tukey, p > 0,05).

Fonte — Fonséca (2011)

O percentual superior de cinzas na madeira estd associado a um menor teor de lignina,
fato este observado com as espécies estudadas (OLIVEIRA, 2003). O valor médio de cinzas
da espécie Ziziphus joazeiro foi superior aos encontrados por Medeiros Neto (2011; 2008)
para as espécies Poincianella pyramidalis (2,55%), Handroanthus impetiginosus (0,87),
Anadenanthera colubrina (2,5%), Tabebuia aurea (0,68%) e Amburana cearensis (2,05%), e
para as espécies Croton sonderianus (0,68%), Mimosa tenuiflora (0,56%), Aspidosperma
pyrifolium (0,56%) e Eucalytus grandis (0,45%), a valores encontrados por Oliveira (2003) e
superior as espécies Amburana cearensis (2,55) e Piptadenia stipulacea (1,31), segundo
Almeida (2010), os quais utilizaram metodologia semelhantes a deste trabalho.

A espécie Prosopis juliflora apresentou valores superiores de teor de extrativos total
(29,25%) aos encontrados por Medeiros Neto (2011) e Almeida (2010) para as respectivas
espécies: Poincianella pyramidalis (11,81%) e Handroanthus impertiginosus (6,88%),

Amburana cearensis (27,04%) e Piptadenia stipulacea (13,17%).
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Apesar de as espécies em questdo ndo diferirem significativamente entre as médias de
poder calorifico da madeira, a Prosopis juliflora apresentou valor médio de 4.275 kcal/kg.
Valores semelhantes também para a Prosopis juliflora foram encontrados por Barbosa (1986)
(4.954 kcal/kg) e por Pereira e Lima (2002) (4.935 kcal/kg). Aradjo et al. (2000) encontraram
valores semelhantes para Azadirachta indica (4.088 kcal/kg), espécie exdtica, assim como a
Prosopis juliflora introduzida na regido semidrida para fins de exploracdo comercial. Isso
pode estar intimamente ligado pelos valores médios apresentados pela espécie, de extrativos
totais (29,25%) e de teor de lignina (27,39%). No entanto, Ziziphus joazeiro exibiu os valores
respectivos de 22,69% e 18,31 e apresentou o valor médio de 3.892 kcal/kg. Este resultado
pode ser explicado, segundo Browing (1963), citado por Cunha et al. (1989), ao afirmar que o
poder calorifico € maior quando se verifica o aumento nos teores de lignina e extrativos,
porque esses constituintes quimicos da madeira contém menos oxigénio que o0s
polissacarideos presentes na holocelulose. Esta correlacdo também foi observada, para as
espécies Mimosa tenuiflora e Aspidosperma pyrifolium, por Oliveira (2003). De acordo com
Petroff e Doat (1978), os constituintes quimicos da madeira sdo ricos em carbono, portanto
conferem a madeira maiores teores de lignina e extrativos e ocasionam um maior rendimento
em carvao vegetal.

Através da andlise dos dados representados na Tabela 4, constata-se que a espécie
Prosopis juliflora apresentou dados significativamente superiores em relacdo a espécie
Ziziphus joazeiro, tais como o teor de rendimento gravimétrico (45,05%), rendimento em
liquido condensado (35,17%), matérias volateis (31,71 %), carbono fixo (66,34%) e poder
calorifico superior do carvao (5,650 kcal/kg).

No entanto, a espécie Ziziphus joazeiro exibiu um maior teor de cinzas do carvao
(6,31%). Este fato pode ser explicado devido a esta espécie apresentar os maiores teores de
matérias volateis (34,80%) e um valor médio consideravel de densidade (973,59 kg/ m3).
Além de apresentarem os teores de densidade aparente (0,243%) e os de densidade verdadeira

(0,989%) semelhantes ou proximos para ambas as espécies.
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Tabela 4 — Valores médios dos rendimentos da carbonizacdo e das anélises do carvao vegetal
das espécies Ziziphus joazeiro Martius e Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Espécie  Arv RG RLC DA DV MV CIZC CF PCSC
P T (%) (%) (g/m’)  (g/m’) (%) (%) (%) (kcal/kg)

1 39,60 31,29 0,244 0,973 35,834 6,427 55,739 5.363

2 38,84 32,17 0,240 1,006 35,004 6,188 56,808 5.390
Ziziphus

3 38,08 31,18 0,240 0,984 33,933 6,240 57,827 5.062
Jjoazeiro

4 38,45 20,70 0,249 0,978 34,619 6,046 57,335 5.386

5 38,04 30,65 0,243 1,006 34,611 6,626 56,763 4.494
Médias ---- 38,60B  29,20B 0,242a  0,989B 34,800A 6,305A 56,895B 5.139*

1 46,01 35,60 0,247 1,080 30,955 1,535 67,510 5.690

2 43,99 35,21 0,241 1,410 31,420 1,892 66,688 5.185
Prosopis

3 43,70 35,46 0,243 1,533 32,275 1,022 65,703 5.429
juliflora

4 47,02 34,79 0,249 1,549 31,696 1,685 66,619 6.503

5 44,53 34,77 0,246 1,527 32,183 1,652 65,165 5.444
Médias ----  45,05° 3517A 0,245a  1,420A 31,706B 1,557B 66,337A 5.650"
QMRes  ---- 1.21 11.50 0,0001 0,019 0,39 0,078 0,72 204106,35
CV(%) --—-- 2.63 10.54 1.46 11.65 1.88 7.12 1.38 8.37

Arv. = arvore, RG = rendimento gravimétrico, RLC = rendimento em liquido condensado, DA = densidade
aparente, DV = densidade verdadeira, MV = matérias voldteis, CIZ = cinzas do carvdo, CF = carbono fixo e
PCSC = poder calorifico superior do carvdo, QMRes = quadrado médio do residuo, CV = coeficiente de
variagdo. As médias seguidas por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente (Tukey, p >
0,05).

Fonte — Fonséca (2011)

O rendimento gravimétrico, para ambas as espécies estudada,s foi superior aos valores
encontrados por Almeida (2010) e Medeiros Neto (2011), para as respectivas espécies
Amburana cearensis (38,39%), Piptadenia stipulacea (38,34%), Poincianella pyramidalis
(43,03%) e Handoanthhus impetiginosus (37,90%), todas de ocorréncia no semidrido
paraibano.

Quanto a densidade aparente do carvao vegetal, as mesmas ndo diferiram significante
entre as espécies. Entretanto, quanto a densidade verdadeira, as mesmas diferiram entre si.
Porém, quando se trata de densidade bésica a Prosopis juliflora apresenta valor superior ao do
Ziziphus joazeiro.

Observou-se uma diminuicdo no teor de carbono fixo € um aumento no teor de
matérias voldteis e, com isso, ocorreu um aumento no rendimento em carvao para a espécie
Prosopis juliflora. A mesma observacdo foi relatada por Vale e Nogueira (2001), ao

analisarem a qualidade do carvdo vegetal de 12 espécies de ocorréncia no Cerrado, e por
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Medeiros Neto (2011), para a espécie Poincianella pyramidalis. Segundo Oliveira et al.
(2010), o teor de carbono fixo € inversamente proporcional ao teor de matérias volateis.

Quanto aos valores de teor de cinzas do carvao, para a Prosopis juliflora (6.30%),
este valor € considerado elevado, e 0 mesmo foi superior ao da Mimosa tenuiflora (1,32%), da
Poincianella pyramidalis (5,27%), da Amburana cearensis (4,32%), encontrados por Oliveira
(2003), Medeiros Neto (2011) e Almeida (2010). Segundo Medeiros Neto (2011), esta
caracteristica € importante, pois serdo necessarias mais limpezas em fornalhas e em outros
sistemas onde a madeira € utilizada como fonte de energia, provocando danificacdo dos
equipamentos.

O maior teor de carbono fixo, como jé citado anteriormente, foi encontrado para a
espécie Prosopis juliflora (66,38%), o que, segundo Brito e Barrichelo (1977), pode ser
explicado, pelo fato de que os maiores teores de carbono fixo, nos carvoes produzidos a partir
das madeiras mais lignificadas, sdo decorréncia do fato de a lignina possuir cerca de 65% de
carbono elementar (C) em sua composi¢do, contra 45% de C, que ocorre normalmente nos
polissacarideos, celulose e hemicelulose.

A espécie Prosopis juliflora apresentou um maior poder calorifico do carvao (5.650
kcal/kg), quando comparado ao valor encontrado para o Ziziphus joazeiro (5.139 kcal/kg), ndo
diferindo significamente entre si. Através destes valores, pode-se considerar que as duas
espécies em questdo apresentam excelente potencial para a producdo de carvdo e por

consequéncia, para a geracdo de energia.

4.2 Correlacoes entre as caracteristicas fisico-quimicas e energéticas das espécies

Ziziphus joazeiro Martius e Prosopis juliflora (Sw) DC.

Alguns autores defendem a existéncia de correlagdes entre as caracteristicas da
madeira e a qualidade do produto obtido (carvdo). Dos trabalhos existentes, alguns mostram
correlagdes positivas entre as composi¢des quimicas da madeira e do carvao (BRITO;
BARRICHELO, 1980).

Visando contribuir com informagdes adicionais sobre as espécies em questdo para
melhor avaliar o seu potencial para a producdo de carvdao vegetal, realizou-se, através de
andlises de correlacdo, a avaliacdo dos parametros dendrométricos, fisico-quimicos e
energéticos das mesmas, com o intuito de analisar e discutir sobre as possiveis correlacdes
existentes entre as caracteristicas da madeira e do carvao vegetal produzido pelas espécies

Ziziphus joazeiro e Prosopis juliflora.
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4.2.1 Analise das Correlacoes para a espécie Ziziphus joazeiro Martius

A Tabela 5 apresenta as correlacdes entre as varidveis analisadas para a espécie
Ziziphus joazeiro. Observa-se a existéncia de correlacdes positivas e significativas a5 % (p <
0,05) de probabilidade entre a densidade bdsica média x rendimento em liquido condensdvel;
holocelulose x carbono fixo; rendimento gravimétrico x materiais voldteis; e cinzas da
madeira x materiais volateis. Correlagdes negativas e significativas também foram observadas
entre os teores de holocelulose x lignina total; rendimento em liquido condensdvel x
densidade aparente; lignina total x carbono fixo; e, por fim, entre carbono fixo x matérias
volateis.

As varidveis fisicas, quimicas e energéticas da espécie em questdo, ndo foram
relatadas no pardgrafo anterior, devido ao fato de que as mesmas nio apresentaram nenhuma

correlacdo significativa a 5 % de probabilidade.

Tabela 5 — Correlagdes de Pearson entre varidveis para a espécie Ziziphus joazeiro Martius

Var. | DBM | RG | RLC | HOL | Lig T | Ext. T | CIZM |PCSM| DA | DV | CF | CIZC | MV | BCSC
DBM 1 | 013|099%|-036| 028 | 047 | -0,08 |-0,24 | -0.87 | 046 | -034 | 065 | 016 | -037
RG 1 | 018 |-067| 085 | 0.11 | 086 | 044 | 0,09 |-043| -0.82 | -0,02 | 0.93* | 0.65
RLC 1 |-032| 028 | 040 | -0.05 |-027|-090%| 0.42 | -032 | 056 | 0.17 | -027
HOL 1 | -0,05% | -0,80 | -0,51 |-036]| -011 | 033 | 0,80 | -0.66 | -0,70 | 0,08
Lig. T 1 0,62 | 062 | 032 012 |-0.49|-0,89%| 041 | 08 | 023
Ext. T 1 | -010 |-0.06| -0,07 |-0.17| -048 | 0587 | 026 | -0.58
CIZM 1 |08 | 032 |-013] -0.81 | -0.04 | 0.93* | 055
PCSM 1 | 032 | 018 -0,65 | 014 | 0.60 | 012
DA 1 |-051] 001 | 026 | 019 | 021
DV 1| o1 | 033 | -023 | -0.52
CF 1 0,50 | -0.96* | -0.13
CIzC 1 023 | -0.77
MV 1 0,40
PCSC 1

Var.= varidvel, DBM = densidade basica média, RG = rendimento gravimetrico, RLC = rendimento em liquido
condensado, HOL = holocelulose, Lig. T. = lignina total, Ex. T. = solubilidade em &lcool/tolueno, dlcool e
dgua, CIZM = cinzas da madeira, PCSM = poder calorifico superior da madeira, DA = densidade aparente, DV
= densidade verdadeira, CF = carbono fixo, CIZC = cinzas do carvdo, MV = matériais voléteis e PCSC = poder
calorifico superior do carvdo. Em que *, significativo a 5 % (p < 0,05) de probabilidade, respectivamente.

Fonte — Fonséca (2011)

Ha, na Tabela 5, uma correlagdo positiva, porém ndo significativa estatisticamente,
entre a densidade bdsica da madeira e o rendimento gravimétrico. Observacdes similares

foram encontradas por Medeiros Neto (2010) para a espécie Handroanthus impertiginosus (r
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= 0,55), o que indica que individuos que apresentam uma densidade maior geram maior
rendimento em carvao, assim como observado por Oliveira (1988), Vital et al. (1994), Vale et
al. (2010) e Medeiros Neto (2011). Podendo ser este fato explicado pela falta de critério de
classificacdo dos individuos coletados, tais como idade e classes diamétricas, e porque as
densidades das espécies ensaiadas apresentaram-se muito proximas.

Outra correlagdo positiva e considerada alta (0,85) foi observada entre as varidveis de
rendimento gravimétrico e o teor de lignina total, porém ndo significativa estatisticamente.
Este fato pode ser explicado pelos valores de holocelulose que superaram os de lignina total, o
que veio a influenciar na correlacdo negativa e significativa, apresentada entre a correlacao

dos teores de lignina total e de carbono fixo.

4.2.1.1 Relaces entre as caracteristicas fisico-quimicas da espécie Ziziphus joazeiro
Martius

As andlises de regressdo entre a densidade bésica da madeira e o rendimento em
liquido condensavel; teor de holocelulose e os teores de carbono fixo e o de lignina total;
rendimento gravimétrico e o teor de lignina total; teor de lignina total e o teor de carbono fixo;
e o rendimento gravimétrico, teor de cinzas da madeira e do carvdo em relacdo ao teor de
matérias volateis, respectivamente, estdo apresentadas nas Figuras 4 a 8.

A Figura 4 apresenta a correlacio positiva e significativa entre a densidade basica da
madeira e o rendimento em liquido condensavel. Observa-se um coeficiente de determinacao
elevado (R’= 0,985), que explica o aumento no rendimento em liquido condensavel,

ocasionado pelo aumento na densidade bésica da madeira.

Figura 4 — Correlacio entre a densidade bésica da madeira (%) e o rendimento em liquido
condensavel (%) para a espécie Ziziphus joazeiro Martius

Densidade Basica da Madeira X Rendimento em Liquido Condensavel
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Brito e Barrichelo (1980) relatam que existem estudos na literatura mostrando a
influéncia da densidade da madeira sobre viarias de suas caracteristicas. As correlacdes
apresentadas pela Figura 5 revelam uma interacio positiva entre os teores de holocelulose e os
de carbono fixo. Observa-se o aumento do teor do carbono fixo correlacionado com o

aumento da holocelulose.

Figura 5 — Correlacdo entre os teores de holocelulose (%) e o carbono fixo (%) para a espécie
Ziziphus joazeiro Martius
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Fonte — Fonséca (2011)

Observa-se, na Figura 6, uma correlacdo negativa e significativa entre e os teores de
holocelulose e os de lignina total, ou seja, quando ocorreu o aumento do teor de lignina,
ocasionou uma diminui¢do do teor de holocelulose. Resultados similares foram descritos por

Oliveira (1988), Vital ef al. (1994), Vale et al. (2010) e Medeiros Neto (2011).

Figura 6 — Correlacdo entre os teores de holocelulose (%) e o de lignina total (%) para a
espécie Ziziphus joazeiro Martius
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A Figura 7 apresenta uma correlacdo negativa existente entre os teores de lignina total
e o de carbono fixo (r = -0,89), em que observamos a diminui¢do do teor de carbono fixo,
ocasionado pelo aumento do teor de lignina total. Reacdo adversa foi encontrada por
Medeiros Neto (2011), que observou uma correlagdo positiva, porém nao significativa (r =

0,73) para a espécie Poincianella pyramidalis.

Figura 7 — Correlagdo entre os teores de lignina total (%) e o de carbono fixo do carvao (%)
para a espécie Ziziphus joazeiro Martius
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O Ziziphus joazeiro apresentou trés correlagoes significativas (Figura 8) envolvendo o
teor de matérias volateis, sendo duas delas positivas envolvendo as varidveis referentes ao
rendimento gravimétrico e ao poder calorifico superior da madeira. Entretanto, apresentou
uma correlacdo negativa com o poder calorifico superior do carvao.

As duas primeiras correlagdes apresentaram um elevado coeficiente de determinagdo
(R2 =0,865¢ R’= 0,854), enquanto a dltima apresentou um valor inferior (R2 = 0,054), o que

pode explicar o fato de ela ter apresentado uma correlagdo negativa.
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Figura 8 — A) Correlacdo entre o rendimento gravimétrico (%) e o teor de matérias volateis
(%), B) Correlacdo entre os teores de cinzas da madeira (%) e o de matérias

voléteis (%), C) Correlagdao entre os teores de cinzas do carvao (%) e o de

matérias volateis (%).
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4.2.2 Analise das Correlacoes para a espécie Prosopis juliflora (Sw.) DC.

As correlacdes entre as varidveis analisadas para a espécie Prosopis juliflora estao
apresentas na Tabela 6, em que se observa a existéncia de correlagdes positivas e
significativas a 5 % (p < 0,05) de probabilidade, entre os teores de extrativos totais x poder
calorifico da madeira; rendimento gravimétrico x densidade verdadeira; carbono fixo x
materiais voldteis; e rendimento gravimétrico x poder calorifico do carvao. Apresenta-se
apenas uma correlacdo negativa, porém significativa entre os teores de holocelulose e
extrativos totais.

Sendo assim, as varidveis fisicas, quimicas e energéticas para a espécie Prosopis
juliflora ndo foram destacadas anteriormente, por ndo apresentarem nenhuma correlagdao
significativa a 5 % de probabilidade (Tabela 6).

Pode-se observar, ainda na Tabela 6, a existéncia de correlacdo negativa e significativa
entre o teor de holocelulose e o de extrativos totais. Tal como fora observado por Oliveira
(1988) para a espécie Eucalyptus grandis e por Medeiros Neto (2011) para a espécie
Poincianella pyramidalis. Ainda de acordo com Medeiros Neto (2011), que encontrou
resultados similares entre a correlacdo do teor de holocelulose e lignina total para a espécie
Handroanthus impertiginosus. Ja valores de correlacdo positiva e significativa entre estas
varidveis, sendo para espécies diferentes e de maneira unificada, foram observadas por Vale et
al. (2010).

Assim como para a espécie Ziziphus joazeiro, observou-se também para a espécie
Prosopis juliflora uma correlagdo positiva, porém nao significativa entre a densidade bésica

da madeira e o rendimento gravimétrico.
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Tabela 6 — Correlacdes de Pearson entre varidveis para a espécie Prosopis juliflora (Sw.) DC.

Var. |[DBM | RG |RLC | HOL | Lig. T | Ext. T| CIZM |PCSM| DA | DV | CF | €1zC [ MV | PCSC
DEM | 1 |038]|-020| -0.82 | -038 | 087 | -0.69 | 086 | 045 |-052|021| 056 | 021 | 0.03
RG 1 |-026| 005 | 053 | 019 | -051 | 043 | 0,00% |-024| 054 | 031 | 054 | 0,91*
RLC 1 | 030 | 08 | 059 | 027 | -0,56 | -0,37 | -0.60| 0,50 | -0,50 | 050 | -0.40
HOL 1 016 |-0.91*| 025 | -0.86 | 0.05 | 0.20 |-0.01| -0.76 | -0.01 | 036
Lig. T 1 056 | 072 | 040 | 076 |-044| 041 | -0.19 | 041 | -0.62
Ext T 1 | -054 | 093*| 030 |-0,08|-016| 070 | -0,16 | -0.03
CIZM 1 043 | -080 | 020|012 | 005 | 012 | -040
PCSM 1 039 |-020]016| 088 | 016 | 0,17
DA 1 |-010]019| 008 | 019 | 086
DV 1 |-078| 012 | -078 | 013
CF 1| 031 | 1.00%| 027
C1zc 1 031 | 009
MV 1 0,27
PCSC 1

Var.= variavel, DBM = densidade basica média, RG = rendimento gravimetrico, RLC = rendimento em liquido
condensado, HOL = holocelulose, Lig. T. = lignina total, Ex. T. = solubilidade em &lcool/tolueno, dlcool e
dgua, CIZM = cinzas da madeira, PCSM = poder calorifico superior da madeira, DA = densidade aparente, DV
= densidade verdadeira, CF = carbono fixo, CIZC = cinzas do carv@o, MV = matériais volateis e PCSC = poder
calorifico superior do carvao. Em que *, significativo a 5 % (p < 0,05) de probabilidade, respectivamente.

Fonte — Fonséca (2011)

Outras variaveis correlacionadas com a densidade basica da madeira também foram
observadas, tais como o poder calorifico da madeira e o do carvao, assim como o teor de
carbono fixo e cinzas do carvao. Apenas o teor de cinzas do carvao foi considerado positivo,
porém ndo significativo para o Ziziphus joazeiro. Todas essas varidveis sdo de grande

importancia para se avaliar a qualidade do produto final, o carvao.

4.2.2.1 Relacoes entre as caracteristicas fisico-quimicas da espécie Prosopis juliflora

(Sw.) DC.

As andlises de regressdo entre os teores de holocelulose e o de lignina total; os teores
de materiais volateis com o de cinzas do carvao; o teor de extrativos totais com poder
calorifico superior da madeira e do rendimento gravimétrico com o poder calorifico superior
do carvao, respectivamente, sdo apresentadas nas Figuras 9 a 12.

A espécie Prosopis juliflora (Figura 9) apresentou um coeficiente de determinagao
elevado (RZ: 0,821). Observa-se, também, uma correlacio negativa entre os teores de

holocelulose e o de extrativos totais, indicando o aumento no teor de holocelulose com a
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diminui¢do no teor de extrativos. Resultados similares foram descritos por Medeiros Neto

(2011) para espécie Poincianella pyramidalis.

Figura 9 — Correlagdo entre os teores de holocelulose (%) e os de extrativos totais (%) para a
espécie Prosopis juliflora (Sw.) DC.
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Fonte — Fonséca (2011)

A correlacdo existente entre os teores de materiais voléteis e o de cinzas do carvao (r =
1,00), para a Prosopis juliflora, foi contraria ao que foi encontrada para a espécie Ziziphus
joazeiro (r = -0,96), ou seja, para ambas as espécies, as correlagdes foram significativas,
sendo que para a Prosopis juliflora, a correlacdo foi positiva, j& o Ziziphus joazeiro

apresentou uma correlacdo negativa (Figura 10).

Figura 10 — Correlacdo entre os teores de materiais volateis (%) e o de cinzas do carvao (%)
para a espécie Prosopis juliflora (Sw.) DC.
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A Figura 11 apresenta uma correlacdo positiva entre o rendimento gravimétrico € o
poder calorifico superior da madeira, ou seja, o aumento do rendimento gravimétrico
ocasionou um aumento do poder calorifico superior. Podendo este fato estar associado nao

somente ao alto poder calorifico da lignina, mas também aos teores de extrativos totais.

Figura 11 — Correlagdo entre o teor de extrativos totais (%) e o poder calorifico superior da
madeira (%) para a espécie Prosopis juliflora (Sw.) DC.
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Fonte — Fonséca (2011)

Observa-se correlacdo positiva entre as varidveis de rendimento gravimétrico e o
poder calorifico superior do carvao (Figura 12), em que o aumento do rendimento
gravimétrico ocasionou um aumento do poder calorifico superior do carvdo. Observa-se

também um elevado coeficiente de determinacao (R2= 0,824).

Figura 12 — Correlacdo entre o rendimento gravimétrico (%) e o poder calorifico superior do

carvao (%) para a espécie Prosopis juliflora (Sw.) DC.
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Portanto, as correlacdes realizadas entre as caracteristicas dendrométricas, quimicas,
fisicas e energéticas para as espécies Ziziphus joazeiro e Prosopis juliflora mostraram-se
diferentes entre as mesmas. Esse fator pode ser explicado pela heterogeneidade natural de
ambas. Sendo a primeira espécie coletada em pontos distintos da propriedade, e por se tratar
de espécimes pertencentes a povoamentos naturais, suas idades eram desconhecidas. Ja a
Prosopis juliflora, por pertencer a povoamentos cultivados (plantados), apresentou

caracteristicas semelhantes pelos individuos apresentarem a mesma faixa etaria.



5 CONCLUSOES

A Prosopis juliflora apresentou maiores valores, referentes aos parametros analisados
para ambas as espécies, superando os do Ziziphus joazeiro e os das demais espécies da
caatinga correlacionadas, tais como: Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium, Croton
sonderianus, Piptadenia stipulacea, Amburana cearensis e Handroanthus impetiginosus.

A densidade basica média encontrada para as espécies Ziziphus joazeiro e Prosopis
juliflora foram, respectivamente, 973,59 e 1201,14 kg/m3. As mesmas apresentaram diferenca
significativa a 1% de probabilidade, quando analisadas através do teste F, podendo estar este
fato relacionado com o teor relativamente elevado de lignina para Prosopis juliflora.

O elevado teor de cinzas do carvao apresentado pela Prosopis juliflora provavelmente
reduziu o teor de carbono fixo, no entanto houve significancia a 5% entre os valores
referentes ao poder calorifico superior do carvao entre as espécies.

O maior teor de lignina encontrado na espécie Prosopis juliflora refletiu em maiores
valores médios, referentes aos valores de carbono fixo e poder calorifico superior do carvao,
sendo que o dltimo nao diferiu estatisticamente da outra espécie Ziziphus joazeiro.

Comparando-se as duas espécies, o Ziziphus joazeiro apresentou maior nimero de
correlagdes significativas, sendo quatro positivas € quatro negativas, enquanto que a Prosopis
juliflora apresentou quatro correlacdes positivas € apenas uma negativa, porém significativas
estatisticamente.

Para ambas as espécies em estudo, observou-se uma correlacdo positiva, mas nao
significativa estatisticamente, entre os parametros referentes a densidade bésica da madeira e
ao rendimento gravimétrico, sendo os mesmos os principais padroes de avaliagdo da
qualidade do carvao.

Através das andlises dos dados, avaliou-se que ambas apresentam um grande potencial
para a producdo de carvdo vegetal, considerando-se os seus excelentes niveis de rendimento
gravimétrico, carbono fixo e do poder calorifico.

Conclui-se, portanto, que estas espécies apresentam caracteristicas satisfatorias para
atender a demanda do uso de produtos energéticos, tais como: lenha e carvao, tomando como

base os resultados obtidos.
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