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MEDEIROS NETO, Pedro Nicé de. Avaliacoes fisico-quimicas, anatomicas e energéticas
do lenho das espécies Poincianella pyramidalis Tul.L.P. Queiroz e Handroanthus

impertiginosus (Mart. ex DC.) Mattos.de ocorréncia no semiarido brasileiro. Dissertacio
de Mestrado em Ciéncias Florestais. CSTR/UFCG, Patos-PB, 2011. 51p.

RESUMO

A vegetacdo nativa da Regido Nordeste vem sendo explorada e utilizada de forma intensiva e
de maneira inadequada para finalidades energéticas e nas construgdes rurais, tornando-se
evidente a importancia dos conhecimentos relativos as caracteristicas da madeira. Assim, esta
pesquisa teve como objetivo contribuir com informagdes fisico-quimicas, anatOomicas e
energéticas das espécies Poincianella pyramidalis Tul. L.P. Queiroz e Handroanthus
impertiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, para estas serem cientificamente conhecidas e,
consequentemente, melhor aproveitadas e preservadas. De cada arvore, foram retirados toretes
de 30 cm de altura a O (base), 25, 50, 75 e 100% da altura comercial do tronco, considerada
até 5 cm de diametro. Da porcao mediana de cada torete, foi retirado um disco de 2,5 cm de
espessura, subdividido em quatro partes, em forma de cunha, passando pela medula. A
primeira e a terceira parte foram utilizadas para a determinacdo da densidade bdsica, e o
restante foi reservado para estudos anatdomicos e quimicos. De modo geral, as madeiras
estudadas apresentaram caracteristicas fisicas e anatOmicas semelhantes. Quanto as
caracteristicas quimicas, a Handroanthus impertiginosus apresentou maior teor de lignina, e
nao houve diferenca significativa entre as espécies para o teor de holocelulose. Em relagao ao
poder calorifico superior, a Poincianella pyramidalis exibiu os menores valores, para a
madeira e carvao vegetal, respectivamente. O carvao vegetal da espécie Handroanthus
impertiginosus apresentou o maior teor de carbono fixo. As espécies apresentaram densidade
verdadeira do carvao e rendimento em carbono fixo semelhantes. O rendimento gravimétrico
apresentou correlagdes positivas e significativas com o teor de extrativos totais e o rendimento
em carbono fixo, e negativas e significativas com a densidade verdadeira do carvao para a
madeira da espécie Poincianella pyramidalis. Para a espécie Handroanthus impertiginosus, o
teor de lignina total apresentou correlacdo positiva e significativa com o poder calorifico da
madeira e negativa e significativa com o teor de holocelulose. A densidade bdsica da madeira
exibiu correlacdes negativas e significativas com o didmetro do Iimen das fibras e largura de
fibras. A espécie Handroanthus impertiginosus apresentou as melhores propriedades para fins
energéticos.

Palavras-chave: Caatinga, Madeira, Carvao vegetal



X1

MEDEIROS NETO, Pedro Nic6 de. Evaluation physicochemical, anatomical and energy
the wood species Poincianella pyramidalis Tul.L.P Queiroz and Handroanthus
impertiginosus (Mart. ex DC.) Mattos. de occurrencein the Brazilian semiarid.
Dissertacdo de Mestrado em Ciéncias Florestais. CSTR/UFCG, Patos-PB, 2011. 51p.

ABSTRACT

The native vegetation of Northeast Brazil has been explored and used intensively and
inadequately as a source of energy and material for rural constructions. Now, it is recognized
how important it is to know the characteristic of the wood produced by this vegetation. Thus,
this study provides information on the physicochemical, anatomical and energetic
characteristics of Poincianella pyramidalis Tul. L.P.Queiroz and Handroanthus
impertiginosus (Mart. ex DC.) Mattos wood, so that these species can be better used and
protected. Thirty cm sections were removed from each tree at 0 (base), 25, 50, 75 and 100%
height of the commercial trunk (trunk diameter > 5 cm). A 2.5 cm thick disc was removed
from the median part of each 30 cm section, and each disc was subdivided in four wedge
pieces passing through the trunk pith. The first and third wedge pieces were used to determine
the basic density of wood, ant the other two pieces to collect data on wood anatomy and
chemistry. In general, the wood of these two species showed similar anatomical and physical
characteristics. Handroanthus impertiginosus wood showed a higher lignin content, and no
significant difference among species was detected for holocellulose content. Poincianella
pyramidalis wood and charcoal showed lower values to the superior calorific power.
Handroanthus impertiginosus charcoal had the highest fixed carbon content. These species
showed similar charcoal true density and fixed carbon production. For Poincianella
pyramidalis, the gravimetric yield showed positive significant correlations with the total
extractive content and fixed carbon production, and negative significant correlation with
charcoal true density. For Handroanthus impertiginosus, the total lignin content correlated
positive and significantly with the calorific value of wood, and negative and significantly with
the holocellulose content. The basic wood density had significant and negative correlations
with fiber lumen diameter and fiber width. Handroanthus impertiginosus showed the best
properties for energy use.

Keywords: Caatinga, Wood, charcoal



1 INTRODUCAO

A vegetacdo nativa da Regido Nordeste vem sendo explorada e utilizada de forma
intensiva e de maneira inadequada para finalidades energéticas e nas construgdes rurais
(cercas, currais, telhados e pocilgas), contribuindo para a escassez da madeira em Varios
locais.

A vegetacdo da Caatinga é tipicamente caracterizada por espécies arbéreo-arbustivas
com bifurcacdes e fustes tortuosos, limitando sua aplicacdo no setor industrial. Desta forma,
sua utilizacdo torna-se restrita para obtencdo de estacas, mourdes e lenha, bem como e na
producdo de carvao vegetal. Esses produtos madeireiros apresentam-se como essenciais para a
populacdo nordestina, seja abastecendo as industrias (padarias, doceiras, olarias, caeiras e
casas de farinhas), como fonte de biomassa para a produgdo de energia, por ser um produto
mais acessivel que as outras fontes utilizadas, ou contribuindo para a geracdo de renda das
familias, por meio de material de construcdo para os meios urbano e rural (caibros, ripas e
linhas). Dessa forma, a vegetacdo da Caatinga estd constantemente presente no contexto
socioecondmico da regido.

As novas restrigdes ecoldgicas ao uso de combustiveis fosseis € o aumento crescente
do consumo energético t€m real¢ado o interesse do uso da biomassa para producao de energia,
em virtude de a biomassa ser uma matéria prima renovavel e menos poluente quando
comparada aos combustiveis fésseis (PINHEIRO & SEYE, 1998). 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 regidao da
Caatinga, € oriunda de matas nativas.

Johnson (1985) enfatiza que as espécies produtoras de carvao na Caatinga sdo: jurema-
preta (Mimosa tenuiflora (Will.) Poir.), catingueira (Caesalpinia pyramidalis Tul.), 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).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.

A descricdo anatdmica (BURGER & RICHTER, 1991), a composicdo quimica
(SJOSTROM, 1993) e a densidade (VITAL, 1984) formam os paridmetros que constituem a

base para quaisquer estudos tecnoldgicos que sejam efetuados na madeira, auxiliando a
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interpretacdo dos resultados e permitindo emprega-la corretamente para determinado tipo de
uso.

Quimicamente a madeira € constituida basicamente por celulose, hemicelulose e
lignina, que formam sua parede celular e influenciam na maioria das suas caracteristicas
fisicas, quimicas e mecanicas, e por elementos secunddrios denominados de extrativos, que
ndo fazem parte da constituicdo quimica da parede celular e que incluem varios compostos,
como acucares, taninos, dcidos graxos, dentre outros, que podendo estes ser extraidos em dgua
ou solventes organicos.

A caracterizacdo anatOmica facilita a identificacdo das espécies, contribuindo com
informacdes sobre a estrutura do lenho, possibilitando a correlacdo dessas estruturas com
outras caracteristicas da madeira, principalmente as relacionadas com a permeabilidade,
resisténcia mecanica e aspectos de uso tecnoldgico. Klock et al. (2005) enfatizam que se torna
indispensavel o conhecimento mais detalhado da madeira para proporcionar seu uso racional e
efetivo nas necessidades da sociedade humana.

Em virtude da utilizagdo diversa da madeira e da caréncia de informagdes sobre a
vegetacdo da Caatinga, torna-se evidente a importancia dos conhecimentos relativos as
caracteristicas da madeira, tais como anatdomicas, quimicas, fisicas e energéticas. Agra et al.
(1996) afirmam que as informagdes sobre a flora paraibana sdo escassas e esporadicas. Em
funcdo da importancia de se obter um maior aproveitamento tecnoldgico dos produtos
provenientes da madeira e um conhecimento da flora nativa, possibilitando uma preservagao
eficiente das espécies protegidas por lei, para que estas ndo sejam utilizadas em substitui¢ao
das outras espécies, normalmente usadas pela populacdo nordestina, esta pesquisa teve como
objetivo contribuir com informagdes fisico-quimicas, anatdomicas e energéticas das espécies
em estudo, para que estas sejam conhecidas e, consequentemente, melhor aproveitadas e

preservadas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O Bioma Caatinga

A Caatinga € o unico bioma exclusivamente brasileiro, com uma area de 844.453 kmz,
apresentando uma 4rea de cobertura vegetal nativa da ordem de 518.635 Km?, o que equivale
a 62,77% da area mapeada do bioma. Esta estimativa inclui fitofisionomias de Caatinga
Savana Estépica na classificacdo adotada (35,9%), encraves mapedveis de fitofisionomias de
Cerrado e de Mata Atlantica (8,43%), bem como as dreas de tensdo ecoldgica (ecétonos e
encraves ndo mapeaveis, 18%) (Ministério do Meio Ambiente (MMA), 2007).

O bioma representa aproximadamente 54% da regido Nordeste e 11% do territorio
brasileiro. Estd compreendido entre os paralelos de 2° 54° S a 17° 21° S e envolve éreas dos
Estados do Cear4, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, sudoeste do
Piaui, partes do interior da Bahia e do norte de Minas Gerais (ANDRADE et al., 2005).

O Bioma € caracterizado por um clima quente e semidrido, altamente sazonal, com
precipitacao pluviométrica inferior a 1000 mm por ano, distribuida no intervalo de trés a seis
meses. Os solos apresentam uma distribui¢ao espacial complexa, com tipos muitos diferentes,
que vao desde solos rasos e pedregosos a arenosos e profundos, podendo ser de alta ou baixa
fertilidade, contribuindo para uma diversidade de ambientes, proporcionados por um mosaico
de tipos de vegetacdo, em geral, xerofila, caducifélia e, muitas vezes, espinhosa, variando
conforme a disponibilidade de dgua e o tipo de solo (VELLOSO et al., 2002).

Atualmente, o bioma Caatinga possui a metade de sua cobertura vegetal original. Em
2008, a vegetacdo remanescente da drea era de 53,62%. Dados do monitoramento do
desmatamento no bioma, realizado entre 2002 e 2008, revelam que, neste periodo, o territério
devastado foi de 16.576 km?, o equivalente a 2% de toda a vegetacdo da Caatinga. A taxa
anual média de desmatamento, na mesma época, ficou em torno de 0,33% (2.763 km?), e a
crescente demanda da economia do carvao vegetal contribui para niveis de desmatamento
somente comparaveis aos da Amazdnia, em seus momentos de pico, quando os programas de

redugdo comegaram a ser implementados (MMA, 2010).
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2.2 Exploracao Energética da Caatinga

Aratjo et al. (2007) relatam que a cobertura florestal da regido semidrida tem-se
reduzido drasticamente, fato ocasionado por falta de manejo adequado e pelo tipo de
exploracdo adotado. Enfatizam que a exploracdo da vegetacdo da Caatinga € basicamente
realizada com finalidade energética, principalmente no consumo da lenha e na producio de
carvao vegetal. Esses sdo os principais produtos oriundos da Caatinga, mas a obtengao
dessas fontes energéticas estd longe de ser sustentdvel. Estes produtos energéticos
originam-se, em torno de 80%, do desmatamento no Nordeste (MMA, 2010).

A Caatinga é a formacdo florestal que predomina no estado da Paraiba. O
estrato florestal Caatinga arbustiva-drborea aberta apresenta-se com maior
cobertura, representando 21,13% no Estado (Superintendéncia de Administracio do
Meio Ambiente (SUDEMA), 2004). Oliveira et al. (2006) evidenciam a importancia
dos recursos florestais da Caatinga para a populagcido paraibana, como fonte de
alimento, madeira para construcdes, fins medicinais, combustivel, dentre outros.

A demanda de lenha anual, no estado da Paraiba, € 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. Apesar disso, a cobertura florestal paraibana obteve um incremento de
7,36%, quando comparada ao ultimo diagndstico florestal, realizado em 1994
(SUDEMA, 2004). Entretanto, no diagndstico realizado em 2004, a metodologia
adotada no mapeamento e a qualidade dos produtos dos sensores permitiram uma

avaliacdo mais precisa da cobertura florestal do estado paraibano.

2.3 Caracterizacio das espécies estudadas

O pau-d’arco (Handroanthus impertiginosus (Mart. ex DC.) Mattos) pertence a familia
Bignoniaceae. A arvore tem folhas opostas, com cinco foliolos oblongos, com margem inteira
e levemente serreada até o dpice. Apresenta tronco reto e cilindrico tortuoso, flores grandes,
rosadas a lilds, casca cinza-acastanhada, levemente dspera, com sulcos longitudinais pouco
profundos. A planta apresenta altura de 10 — 15 m na Caatinga (até 50 m na floresta pluvial).
Ocorre, na América Latina, do México até a Argentina e, no Brasil, desde o Piaui e Cear4 até
Minas Gerais, Goids e Sdo Paulo (LORENZI, 2002; MAIA, 2004; SABONARO &
GALBIATTI, 2007; SIQUEIRA FILHO et al., 2009). A madeira € pesada, com densidade
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basica aproximada de 0,89 g/cm?3, de excelente qualidade, resistente, empregada como pontes,
dormentes, mourdes, postes, caibros, construcao civil e naval. Fornece lenha de boa qualidade
(MAIA, 2004; PAULA & ALVES, 2007).

A catingueira (Poincianella pyramidalis Tul. L.P.Queiroz) pertence a familia
Leguminosae. A 4rvore tem folhas bipinadas, com 5-6 foliolos opostos ou alternos, casca de
cor cinza-claro, flores amarelas dispostas em racimos, o fruto € uma vargem achatada,
pontada. A planta apresenta uma altura de 4-6 m, podendo atingir 12 m. E uma das espécies
de maior ocorréncia no semiarido nordestino, encontrada nos Estados do Piaui, Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia (MAIA, 2004; SIQUEIRA
FILHO et al., 2009). A madeira é pesada, com densidade bésica aproximada de 0,99 g/cm3,
contendo grande quantidade de celulose e lignina, sendo utilizada na construcdo civil, lenha,

carvao, estacas, mourdes, entre outros (MAIA, 2004; PAULA & ALVES, 2007).

2.4 Parametros de qualidade da madeira

2.4.1 Densidade da madeira

A densidade representa a quantidade de material lenhoso por unidade de volume ou do
volume dos espacos vazios presentes na madeira, sendo um indice significativamente
utilizado para avaliar a viabilidade do emprego da madeira para diversas finalidades (LIMA et
al., 2000; VALERIO et al., 2008).

E uma das propriedades que contribui com um maior niimero de informagdes sobre as
suas caracteristicas, devido a sua relacio com sua resisténcia e rigidez. E dependente da
parede celular, das dimensdes e dos tipos de células e, em menor quantidade, de componentes
extraiveis presentes por unidade de volume (PANSHIN & DE ZEEUW 1980; HAYGREEN
& BOWYER 1982; apud MELO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2007). No entanto, segundo
Wenzl (1970), Brasil et al. (1977), citados por Oliveira (2003), a densidade ndo deve ser
isoladamente considerada um tnico indice de qualidade da madeira. A composi¢do quimica e

as caracteristicas anatomicas também devem ser avaliadas.

2.5 Composicoes quimicas e anatémicas da madeira

De acordo com Lepage (1986) e Lima et al. (2007), a madeira é um biopolimero

tridimensional, constituida principalmente por celulose, hemicelulose e lignina (componentes
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primadrios), responsaveis pela formacgdo da parede celular e pela maioria de suas propriedades,
e pelos extrativos e cinzas (componentes complementares ou secundarios).

A andlise quimica elementar da madeira revela que a mesma € constituida
principalmente, dos seguintes elementos quimicos: oxigénio (44%), hidrogénio (9%) e
carbono (50%). Esses nimeros podem sofrer pequenas variacdes, mediante a espécie, idade,
tipo de solo, condi¢des climéticas, entre outras (CARVALHO et al., 1998; OLIVEIRA,
2003).

Klock et al. (2005) e Bragatto (2007) caracterizam a celulose como um polimero linear
de alto peso molecular, constituido exclusivamente de B-D-glucose, sendo o principal
componente da parede celular dos vegetais. De acordo com Pettersen (1984), Lewin e
Goldstein (1991), citados por Oliveira (2003), a celulose apresenta um alto grau de
polimerizacdo, formando uma estrutura cristalina e nao ramificada, insolivel em solventes
organicos, dgua, dcidos e élcalis diluidos, todos a temperatura ambiente.

As hemiceluloses sdo constituidas por diversos grupos de polissacarideos interligados
as microfibrilas de celulose. Estas diferem da celulose por serem polimeros ramificados,
amorfos e de cadeia mais curta e presente na madeira em menor grau de polimerizagao,
envolvendo as fibras de celulose. Sua estrutura apresenta outras unidades de aguicar diferentes
da glicose, como as hexoses, pentoses, manose, galactose, xilose, arabinose e o acido 4-o-
metilglucurénico (OLIVEIRA, 2003; BRAGATTO, 2007; SANTOS, 2008).

Morais et al. (2005b) caracterizam a lignina como um polimero natural proveniente da
condensagdo desidrogenerativa de trés alcodis precursores: trans-coniferilico, trans-sinapilico
e p-cumarilico, que confere rigidez a parede celular e funciona como um composto de ligacdo
entre a celulose e a hemicelulose e contribui para a formacdo de uma estrutura resistente a
impacto, compressao e dobra.

O percentual de lignina na madeira pode variar de 15 a 30%. De acordo com a espécie
vegetal € obtida em larga escala, em todo o mundo, e utilizada como subproduto da industria
de polpacdo, principalmente, aproveitada como fonte de energia, pela queima, em caldeiras de
recuperacao (SANTOS, 2008). Dentre os principais constituintes quimicos da madeira, a
lignina € a que mantém maior influéncia sobre as caracteristicas fisicas e quimicas dos seus
derivados energéticos (ANDRADE & CARVALHO, 1998).

Os extrativos sdo caracterizados como compostos quimicos que ndo fazem parte da
estrutura da parede celular. Sao soliveis em dgua ou em solventes organicos neutros e estao
presentes principalmente na casca. De baixa massa molecular e em pequenas quantidades,

eles sdo representados pelos dleos essenciais, resinas, taninos, graxas e pigmentos (MORAIS
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et al., 2005a; ANDRADE, 2006; SILVERIO et al., 2006; LIMA et al., 2007). Oliveira et al.
(2005) enfatizam que a quantidade e a qualidade dos extrativos sdo bastante varidveis de
espécie para espécie. As variagdes nos teores dessas substincias tornam-se evidentes entre
individuos dentro de uma mesma espécie.

Vital et al. (1986) caracterizam a cinza como um residuo mineral proveniente dos
componentes minerais do lenho e da casca. As cinzas da madeira sdo materiais inorganicos,
que correspondem aos minerais dos vegetais, apresentando uma grande variagdo entre e
dentro das espécies, sendo estes compostos inorganicos constituidos basicamente de
carbonatos, fosfatos, silicatos e sulfatos de cdlcio, de magnésio ou de potassio (Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas de Sdo Paulo (IPT) 1988; FENGEL & WEGENER, 1989; DUENAS,
1997; apud ANDRADE 2006).

Oliveira (2003) relata que o tecido lenhoso das arvores € composto por diferentes tipos
de células. As folhosas possuem estrutura mais complexa do que as coniferas, com maior
nimero de tipos de células. Os principais componentes anatomicos das folhosas sdao os
elementos de vasos, responsaveis pela conducdo de seiva; os fibro-traqueideos e as fibras
libriformes, responsdveis pela resisténcia mecanica da madeira; o tecido de reserva,
responsavel pelo armazenamento de compostos; e os raios, responsdveis pela transferéncia de
material no sentido radial. A caracterizacdo anatoOmica das madeiras € de fundamental
importancia para a determinacdo de seu aproveitamento tecnoldgico. Considera-se que as
dimensdes, as frequéncias e o arranjo dos elementos anatdmicos t€ém grande influéncia sobre

as propriedades fisicas e mecanicas da madeira (OLIVEIRA, 2006).

2.6 Carbonizacio da madeira

Segundo o Forest Products Laboratory (1953), citado por Bastos Filho (1988), o
processo de carbonizagdo da madeira é dividido nas seguintes fases:

. Abaixo de 200 °C — Secagem da madeira;

II. De 200 a 280 °C — Fase predominantemente endotérmica, com liberacdo de 4cido
acético, metanol, dgua, CO,, etc;

III. De 280 a 380 °C — Inicio da fase dos hidrocarbonetos, emissdo do primeiro grupo de
substancias 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, CHy, etc.).
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Acima de 500 °C, o carvao ja é bem estdvel, e apenas uma pequena quantidade de
voldteis, principalmente o H,, € liberada. As fases da pirdlise da madeira podem ser
identificadas pela sua perda de massa, que ocorre por influéncia das reagdes quimicas
verificadas na elevacao da temperatura (BRITO et al., 2006).

Durante o processo de conversdo de madeira em carvao vegetal, ocorrem, além da
concentracdo de carbono, vdrios fendmenos fisicos e quimicos que promovem a formacao de
um residuo sélido rico em carbono (carvao) e uma fragdo gasosa. Uma parte dessa fracao
gasosa pode ser condensada, obtendo-se um liquido pirolenhoso, € outra parte constitui os
gases ndo-condensaveis, em parte, inflaméaveis, tais como CO, CHy, entre outros. O liquido
pirolenhoso € constituido de dgua e compostos quimicos, dentre estes, o dcidos acético e
formico, o éter, os alcodis metilico e etilico, a acetona, o alcatrao (BRITO, 1990; ANDRADE,
1993; ANDRADE & CARVALHO, 1998; apud SANTIAGO & ANDRADE, 2005;
VALENTE & LELLES, 1986).

Segundo Oliveira et al. (1982), Almeida e Rezende (1992), citados por Assis et al.
(2008), a carbonizagdo objetiva aumentar o teor de carbono fixo na madeira por meio de
tratamento térmico, tornando-se necessario estudar os trés principais componentes da
madeira: a celulose, as hemiceluloses e a lignina.

Segundo Oliveira et al. (1982a), o componente da madeira mais facil de isolamento € a
celulose e, desta forma, o mais estudado. Esta, a 600 °C, é quase completamente
degradada, deixando um residuo de carvao de 5%. Devido ao processo de carbonizagdo
ocorrer a temperaturas superiores a 300 °C, pode-se concluir que a celulose contribui pouco
para o rendimento gravimétrico do carvao.

As hemiceluloses constituem o componente da madeira responsédvel pela formacao da
maior parte de dcido acético, sendo também a menos estdvel, devido a sua natureza amorfa
(OLIVEIRA, 2003).

De acordo com Oliveira et al. (1982a), o fornecimento de calor ao processo de
decomposicdo das hemiceluloses provoca mudanca brusca no seu comportamento,
considerando-se o rendimento em carvao. Quando submetida a temperaturas acima dos 300
°C, os produtos formados sofrem mudancas radicais, decompdem-se e volatilizam, com a
maior parte dos volateis condensados e com a maior fragdo formada a 500 °C, que € o liquido
condensado. Na temperatura de 500 °C, o rendimento em carvao € de aproximadamente 10%,
0 que comprova que as hemiceluloses também contribuem pouco para a formacdo de carvao

no processo de carbonizagao em fornos de alvenaria.
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A lignina é o componente da madeira mais dificil de se isolar e sua decomposi¢do ndo
estd bem definida, fato ocasionado por apresentar uma estrutura relativamente complexa, com
rupturas e formagao de inimeros compostos. Esta é o componente quimico da madeira mais
importante quando se pretende a producdo de carvao vegetal, devido ao rendimento
gravimétrico estar diretamente relacionado com o contetido de lignina na madeira. Em uma
faixa de temperatura com variacdo entre 450 a 550 °C, obtém um rendimento em carvao

vegetal de 55% (OLIVEIRA et al., 1982a).

2.7 Parametros de qualidade do carvao vegetal

A qualidade do carvao é determinada por suas propriedades fisicas e quimicas: densi-
dade, poder calorifico superior, resisténcia mecanica ou friabilidade, umidade e composi¢do
quimica (OLIVEIRA et al., 2010).

Oliveira (2003) relata que o carvao vegetal é constituido quimicamente de trés fracdes
distintas: carbono fixo, matérias volateis e cinzas.

O carbono fixo é definido como a quantidade de carbono encontrada no carvao
vegetal, relacionada diretamente com o poder calorifico do carvdo e considerada uma das
caracteristicas quimicas que mais exerce influéncia no seu uso (OLIVEIRA et al., 1982b;
BRITO, 1993).

Oliveira (2003) enfatiza que as matérias volateis podem ser definidas como as
substancias desprendidas da madeira como gases durante a carboniza¢do e ou queima do
carvao, com influéncia na estrutura do carvado, em virtude da porosidade, diametro médio dos
poros, densidade e outras caracteristicas fisicas do carvdo que podem ser alteradas
drasticamente pela eliminagao dos volateis.

Penedo (1980), citado por Santos (2008), define a densidade do granel como a
quantidade de carvao vegetal que cabe em uma caixa com volume nominal de 1 m’, dada em
kg/m® (ISO “Bulk Density”), com variacdo em torno de 300 kg/m’. Ao se diminuir, a partir
desta medida, o volume dos espacos vazios existentes entre os varios pedagos de carvao e ao
se considerar que os poros internos nao estao ocupados por ar, obtém-se a densidade aparente.
A densidade verdadeira é a medida da densidade da substancia que compde o carvao vegetal,
isto é, a densidade aparente, descontando-se o volume da porosidade interna.

O poder calorifico é definido como a quantidade de calor liberado na combustio
completa de uma unidade de massa de carvao vegetal, expressa em kcal/kg para combustiveis

sOlidos e liquidos e, em kcal/m’ , para combustiveis gasosos (OLIVEIRA, 2003).
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O teor de cinzas € a relacdo entre a quantidade de cinzas e a quantidade de carvdo que
lhe deu origem, correlacionando com a constituicio quimica da madeira. Esta quantidade é
maior no carvao vegetal de origem nativa devido a variabilidade de espécies (COELHO
JUNIOR et al., 2006).

Oliveira (2003) e Oliveira et al. (2010) relatam que as melhores propriedades quimicas
desejaveis do carvao, como maiores teores de carbono fixo e menores teores em substincias
voléteis e cinzas, estdo associadas a madeira com altos teores de lignina, para determinadas
condicdes de carbonizag¢do (temperatura final e taxa de aquecimento). Cada faixa de tem-
peratura gera um produto diferente, sendo que a temperatura final tem grande influéncia na

qualidade do carvao vegetal.



3 METODOLOGIA

3.1 Espécies selecionadas

No presente estudo, foram avaliadas madeiras das espécies Poincianella pyramidalis
Tul. L.P.Queiroz e Handroanthus impertiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, sendo selecionadas
5 arvores de cada espécie, que apresentavam as melhores caracteristicas fisioldgicas.

Estas espécies fazem parte de um projeto de pesquisa mais amplo, que visa a obtenc¢ao

de um conhecimento cientifico da vegetacao da Caatinga.

3.2 Local de coleta das espécies

A madeira foi coletada na Fazenda Santa Barbara, localizada no municipio de Sao
Mamede-PB (06°54°55”S; 37°05°55” W a 265 m de altitude), aproximadamente, 02 km da

cidade.

3.3 Amostragem das madeiras das espécies em estudo

De cada arvore, foram retirados toretes com 30 cm de altura a O (base), 25, 50, 75 e
100% da altura comercial do tronco, considerada até 5 cm de didmetro (Figura 1), sendo
medidos os didmetros com e sem casca, nessas posi¢des, para o cilculo do volume de madeira

e de casca.

Figura 1 — Procedimento de corte da madeira para retirada dos discos
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Essas amostras foram devidamente identificadas e transportadas para o Laboratério de
Energia do Setor de Tecnologia de Produtos Florestais (STPF) da Unidade Académica de
Engenharia Florestal da Universidade Federal de Campina Grande, no Campus de Patos-PB,
onde foram realizados os estudos. Da por¢dao mediana de cada torete, foi retirado um disco de
2,5 cm de espessura, subdividido em quatro partes, em forma de cunha, passando pela medula
(Figura 2). A primeira e a terceira parte foram utilizadas para a determinagdo da densidade

bésica e o restante foi reservado para estudos posteriores.

A B

Figura 2 — A) Discos subdivididos em quatro partes em forma de cunha, passando pela
medula, B) Cavacos preparados para estudos posteriores

3.4 Analises da madeira

3.4.1 Densidade basica

A densidade bésica foi determinada de acordo com o método da balanga hidrostética,

descrito por Vital (1984).

3.4.2 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%
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e temperatura de 20 °C. Em seguida, foram armazenadas em frascos de vidro. A determinag@o
do teor absolutamente seco foi realizada de acordo com a norma TAPPI 264 om-88 (1992).

A anélise quimica da madeira foi realizada em duplicata para cada arvore. Foram feitas
determinagdes quantitativas de extrativos totais, através de uma sequéncia de extracdo
(4lcool/tolueno, édlcool e d4gua quente) de lignina, de holocelulose (obtida por diferenca) e teor

de cinzas.

3.4.2.1 Extrativos totais

A solubilidade da madeira em 4alcool/tolueno, dlcool e dgua quente foi efetuada
segundo a norma TAPPI 264 om-88 (1992), em extratores tipo Soxhlet, com a substitui¢ao do

benzeno por tolueno.

3.4.2.2 Teor de lignina

O teor de lignina foi determinado pelo método Klason, modificado de acordo com o
procedimento proposto por Gomide & Demuner (1986). Do filtrado restante da andlise da
lignina Klason, foi feita a leitura em espectrofotdmetro, para determinacdo da lignina solivel
em acido, conforme Goldschimid (1971). O teor de lignina total € a soma da lignina residual

mais a lignina soluvel em 4cido.

3.4.2.3 Teor de cinzas

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

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

3.4.3 Poder calorifico

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

acordo com a Norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 8633

(1983).
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3.4.4 Analise anatomica

3.4.4.1 Preparo das amostras para estudos anatomicos

Para determinagdo das dimensdes das fibras, foram confeccionados palitos do material
restante dos discos de cada drvore e enviados ao Laboratério de Celulose e Papel da
Universidade Federal de Vicosa/UFV, Vigosa — MG. O material foi colocado em estufa com
uma solug¢do de 4cido acético e perdxido de hidrogénio na propor¢do 1:1. As amostras
permaneceram na estufa por, aproximadamente, 48 horas a 60°C. Apds este periodo, o
macerado foi lavado com dgua corrente e em seguida, imerso em corante azul de astra durante
15 minutos. Posteriormente, foi lavado novamente para retirar o excesso de corante e

colocado em um recipiente onde foi armazenado em 4gua destilada.

3.4.4.2 Determinacoes das dimensoes das fibras

Do material macerado, foram montadas laminas e mensuradas as fibras. As medi¢des
foram feitas com laminas preparadas a fresco. Utilizou-se o software Axio Vision 4.0 para
fotografar e medir os elementos anatomicos. Em cada amostra, foram medidas vinte e cinco
fibras com aumento de cinco vezes, para mensurar o0 comprimento e vinte e cinco fibras, com
aumento de vinte vezes, para mensurar o didmetro do limen e largura das fibras.

A espessura média das paredes das fibras foi obtida como sendo a metade da diferenca

entre a largura da fibra e o didmetro do limen da fibra.

3.5 Carbonizacio em escala de laboratério

Os discos grandes (15 cm de espessura) foram destinados a carbonizacdo, sendo
transformados em cavacos manualmente e secos ao ar livre. Posteriormente, foram
homogeneizados por arvores e levados a estufa, a 105 £ 3 °C, por 24 horas.

Foram realizadas carbonizacdes em escala de laboratério para avaliar a quantidade e
qualidade do carvao vegetal produzido por espécie. As carbonizagdes foram realizadas em um
forno elétrico (mufla) adaptado para essa operacdo, sendo que a elevacido da temperatura foi

programada, com marcha de aquecimento, conforme indicado abaixo:
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150 °C por 1 hora
200 °C por 1 hora
250 °C por 1h30
350 °C por 1h30
450 °C 30 minutos

Foram carbonizados 320 g, aproximadamente, de cavacos em um tempo total de Sh30
min, com duas repeti¢des por arvore, com um total de 10 carbonizacdes por espécie. Os
vapores/gases foram conduzidos para um condensador tubular, com o recolhimento do liquido
pirolenhoso em um kitassato, sendo feita a liberacdo dos gases para a atmosfera. Para evitar

fumacas no laboratério, os gases foram queimados durante o processo.

3.5.1 Rendimento gravimétrico

Apo6s as carbonizagdes, foram avaliados os rendimentos em carvao vegetal, liquido
pirolenhoso condensado, alcatrdo insolivel na madeira e, por diferenca, os gases nao-

condensdveis (avaliacdo quantitativa).

3.5.2 Analise do carvao

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

verdadeira e densidade aparente.

3.5.2.1 Analise quimica imediata

A composi¢do quimica imediata foi realizada de acordo com a Norma ABNT NBR
8112 (1983), com determinagdes de matérias voléteis, 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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3.5.2.2 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. (1982b).

3.5.2.3 Poder calorifico superior

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

conforme a Norma ABNT NBR 8633 (1983).

3.5.3 Rendimento em produto condensado

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

madeira seca carbonizada.

3.6 Delineamento experimental

Na avaliacdo do experimento, utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado,
com dois tratamentos (espécies) e cinco repeti¢des (drvores). Para comparagdo das médias,
foi empregado o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para as varidveis detectadas como
significativas pelo teste de F. A avalia¢do das correlagdes entre as varidveis estudadas foi feita

por meio da andlise de regressao linear simples.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacoes dendrométricas, fisico-quimicas anatomicas e energéticas das

espécies Poincianella pyramidalis e Handroanthus impertiginosus

Os valores médios das caracteristicas dendrométricas e fisica: didmetro a altura do
peito (cm), altura total (m), volume (m3) e densidade basica média (kg/m3) das espécies

estudadas sdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores médios das caracteristicas dendrométricas e fisica das espécies
Poincianella pyramidalis Tul. L.P.Queiroz e Handroanthus impertiginosus
(Mart. ex DC.) Mattos

et Individuo DAP Altura Total Volusme DBl\/g
(cm) (m) (m’) (kg/m’)
1 15,13 7,50 0,0568 983,78
2 9,71 5,50 0,0167 1049,2
Poincianella pyramidalis 3 17,68 5,90 0,0331 1129,77
4 10,51 6,60 0,0236 1024,51
5 9,08 5,60 0,0123 1075,05
Média 12,46 6,22 0,0285 1052,46a
1 10,99 7,00 0,0266 963,77
2 12,42 6,60 0,0292 1010,02
Handroanthus impertiginosus 3 11,78 7,20 0,0320 986,05
4 12,90 6,80 0,0381 985,51
5 14,33 7,60 0,0438 1043,39
Média 12,48 7,04 0,03394 997,75a
QMRes -——- - - 1958,85
CV(%) - — S 4,32

DAP = didmetro a altura do peito, DBM = densidade basica média, QMRes = quadrado médio do residuo, CV =
coeficiente de variacdo. As médias seguidas por uma mesma letra minidscula, em cada coluna, ndo diferem entre
si (Tukey; p > 0,05).

Observa-se, na Tabela 1, que a espécie Poincianella pyramidalis, em média,
apresentou uma DB (1052,46 kg/m3) superior a espécie Handroanthus impertiginosus (997,75
kg/m3). No entanto, a disparidade dos valores entre as espécies nao foi significativa. Os
valores da DBM das mesmas est@o inseridos na faixa citada por Burger & Richter (1991) que
variam de 0,13 a 1,40 g/cm3, para espécies florestais.

Os valores da DBM encontrados para as espécies estudadas sdo superiores aos
apresentados por Oliveira (2003), ao estudar as seguintes espécies de ocorréncia na Caatinga:
Mimosa tenuiflora (929,47 kg/m3), Aspidosperma pyrifolium (813,22 kg/mB) e Croton

sonderianus (683,81 kg/m3), usando metodologia semelhante, e aos exibidos por Andrade
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(2006), que encontrou valores médios para a espécie Pinus Taeda L., variando de 348,2 kg/m3
a 445,3 kg/m3, Oliveira et al. (2010), para a espécie Eucalyptus pellita F. Muell (558 kg/m3),
e Vale et al. (2010), para as seguintes espécies lenhosas de Cerrado: Pterodon pubescens (820
kg/m3), Dalbergia miscolobium (800 kg/m3), Sclerolobium paniculatum (780 kg/m3),
Stryphnodendron adstringens (610 kg/m3) e Vochysia thyrsoidea (580 kg/m3).

Para analise das caracteristicas anatOmicas, foram avaliadas as dimensdes, o
comprimento (mm), a largura das fibras (um), o didmetro do limen (um) e a espessura das

fibras (um) das espécies (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores médios das dimensdes de fibras das madeiras das espécies Poincianella
pyramidalis Tul. L.P.Queiroz e Handroanthus impertiginosus (Mart. ex DC.)

Mattos
L . COMPF LARGF DIALF ESPF
Espécie Individuo

(mm) (um) (um) (um)

1 0,842 13,75 2,65 5,55

2 0,800 14,04 2,96 5,54

Poincianella pyramidalis 3 0,856 14,26 2,94 5,66
4 0,821 15,53 2,59 6,47

5 0,840 15,21 2,75 6,23
Média 0,83a 14,56a 2,78a 5,89a

1 0,926 15,16 3,17 5,99

2 0,895 14,65 2,83 5,91

Handroanthus impertiginosus 3 0,842 14,89 3,03 5,93
4 0,835 15,12 2,86 6,13

5 0,837 14,22 2,61 5,81
Média 0,87a 14,81a 2,90a 5,95a

QMRes 0,00109 0,372 0,037 0,10

CV(%) 3,88 4,15 6,73 5,33

COMPF = comprimento de fibra, LARGF = largura de fibra, DIALF = diametro do limen da fibra, ESPF =
espessura de fibra, QMRes = quadrado médio do residuo, CV = coeficiente de variagdo. As médias seguidas por
uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem entre si (Tukey, p > 0,05).

Observa-se que, das médias analisadas, nenhuma das caracteristicas avaliadas
apresentou diferencas significativas entre as espécies estudadas. Isto comprova que as
madeiras eram bem semelhantes, fato observado anteriormente para a densidade bdsica da
madeira. No entanto, a espécie Handroanthus impertiginosus apresentou resultados de
dimensdes superiores aos da espécie Poincianella pyramidalis.

Belini et al. (2008) encontraram valores de 1005-19,7-11,8-3,9 pum para o
comprimento, largura, didmetro do lume e da espessura da parede das fibras, respectivamente,
para a espécie Eucalyptus grandis, com 6,9 anos. Esses dados sdo superiores para ambas as

espécies estudadas no presente trabalho.
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Oliveira (2003) encontrou os seguintes valores do comprimento de fibras ao avaliar a
madeira de trés espécies de ocorréncia na Caatinga: Croton sonderianus (0,630 mm), Mimosa
tenuiflora (0,750 mm) e Aspidosperma pyrifolium (1,060 mm). As espécies Handroanthus
impertiginosus e Poincianella pyramidalis apresentaram valores superiores aos dois primeiros
individuos e inferiores ao ultimo. Os valores médios de comprimento de fibras exibidos para
as espécies catingueira e pau-d’arco ficaram dentro da faixa (303 a 2272 pm), encontrada por
Paula et al. (2000) ao estudarem doze espécies de ocorréncia em matas ciliares no centro-
oeste brasileiro.

Os valores médios de largura de fibra apresentados pelas espécies Poincianella
pyramidalis e Handroanthus impertiginosus (14,56 e 14,81um, respectivamente) foram
inferiores aos das espécies Croton sonderianus (17,130 um), Mimosa tenuiflora (16,430 pm)
e Aspidosperma pyrifolium (21,020 pm), avaliadas por Oliveira (2003) e aos valores
encontrados por Paula et al. (2000), que obtiveram uma variagdo de 15 a 40 um para espécies
do centro - oeste.

As espécies Aspidosperma pyrifolium, Mimosa tenuiflora e Croton sonderianus
exibiram valores médios para diametro do limen da fibra, respectivamente, 8,480, 5,790 e
9,050 um (OLIVEIRA, 2003), sendo estes superiores ao valor médio apresentado para as
espécies Poincianella pyramidalis (2,78 um) e Handroanthus impertiginosus (2,90 um).

Os valores médios de largura de fibra apresentados pelas espécies Poincianella
pyramidalis e Handroanthus impertiginosus (2,94 e 2,98 pm, respectivamente) foram
inferiores aos determinados por Oliveira (2003) para as espécies Mimosas tenuiflora (5,320
pm), Aspidosperma pyrifolium (6,270 um) e Croton sonderianus (4,04 pm), espécies de
ocorréncia no Bioma Caatinga.

Os valores médios das andlises quimicas e poder calorifico superior das madeiras
encontram-se na Tabela 3. Observa-se que a espécie Poincianella pyramidalis apresentou o
valor médio de cinzas (3,69%) e extrativos total (11,81%) superiores aos da espécie
Handroanthus impertiginosus (6,88 e 11,81%, respectivamente) e valores médios inferiores
em relacdo aos teores de lignina total (24,64%) e poder calorifico superior da madeira
(4.413,50 kcal/kg), significativos estatisticamente a 1% de probabilidade. Ndo houve

diferenca estatistica entre as espécies para o teor de holocelulose.
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Tabela 3 - Valores médios das anélises quimicas e poder calorifico das madeiras das espécies
Poincianella pyramidalis Tul. L.P.Queiroz e Handroanthus impertiginosus (Mart.

ex DC.) Mattos.
T Individuo CIZM EXT TOT LIG TOT HOL PCSM
(%) (%) (%) (%) (keal/kg)
1 3,61 9,97 23,83 62,59 4560,50
2 3,14 10,53 22,03 64,30 4490,00
Poincianella pyramidalis 3 3,93 15,30 26,47 54,30 4434,50
4 3,92 14,03 25,32 56,73 4194,50
5 3,84 9,20 25,57 61,39 4388,00
Média 3,69A 11,81A 24,64B 59,86a 4413,50B
1 0,73 6,42 25,55 67,30 4584,50
2 0,66 6,55 28,53 64,26 4812,00
Handroanthus impertiginosus 3 0,80 7,20 30,30 61,70 4920,50
4 1,01 6,70 28,82 63,47 4864,50
5 1,13 7,55 28,78 62,54 4850,00
Média 0,87B 6,88B 28,40A 63,85a 4806,30A
QMRes 0,07 3,73 3,03 11,10 18009,98
CV(%) 12,00 20,66 6,56 5,39 2,91

CIZM = cinzas da madeira, EXT TOT = solubilidade em dlcool/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).

O valor médio de cinzas da espécie Poincianella pyramidalis foi superior aos
encontrados por Medeiros Neto (2008) para as espécies Anadenanthera colubrina (2,5%),
Tabebuia aurea (0,68%) e Amburana cearensis (2,05%) e a valores encontrados por Oliveira
(2003) para as espécies Croton sonderianus (0,68%), Mimosa tenuiflora (0,56%),
Aspidosperma pyrifolium (0,56%) e Eucalytus grandis (0,45%), ambos usando metodologias
semelhantes. Oliveira (2003) enfatiza que um maior percentual de cinzas na madeira estd
associado a um menor teor de lignina, fato este observado com as espécies estudadas.

O teor de extrativos total médio da espécie Poincianella pyramidalis (11,81%) é
superior ao encontrado por Santos (2008), ao analisar as madeiras de cinco espécies de
ocorréncia no Cerrado, cujos resultados variaram de 6 a 8§%.

A espécie Handroanthus impertiginosus apresentou o maior poder calorifico da
madeira, com valor médio de 4.806,30 kcal/kg. Isso pode ser explicado, segundo Browing
(1963), citado por Cunha et al. (1989), ao afirmar que o poder calorifico € maior quando se
verifica 0 aumento nos teores de lignina e extrativos, porque esses constituintes quimicos da
madeira contém menos oxigénio que os polissacarideos presentes na holocelulose.

Pela andlise dos dados apresentados na Tabela 4, constatou-se que a espécie
Poincianella pyramidalis apresentou o maior teor de rendimento gravimétrico (43,03%). No

entanto, a espécie Handroanthus impertiginosus exibiu um maior teor de carbono fixo
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(67,68%), fato explicado por esta espécie apresentar os menores teores de matérias volateis
(30,36%) e cinzas (1,96%). Oliveira et al. (2010) demonstraram que o teor de carbono fixo é

inversamente proporcional ao teor de matérias volateis.

Tabela 4 — Valores médios das andlises do carvao vegetal das espécies Poincianella
pyramidalis Tul. L.P.Queiroz e Handroanthus impertiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos

RG RLC DA DV MV CIZC CF RCF PCSC
(%) (%) (glem’) (glem’) (%) (%) (%) (%) (keal/kg)
42,01 37,93 0,513 1,272 34,508 5,472 60,020 25,21  6450,00
42,58 41,28 0,652 1,264 34,390 5,594 60,015 25,55 6135,00
44,14 37,20 0,610 1,253 34,108 5,297 60,595 26,75 5937,00
44,55 37,66 0,663 1,244 33,925 5,775 60,300 26,86 5997,00
41,87 41,24 0,560 1,266 33,823 4,194 61,983 2595 6220,00
Média 43,03A 39,06b 0,60a 1,26a 34,150A 527A 60,582B 26,04a 6247,80B

Espécie  Ind.

Poincianella
pyramidalis

DN Wi

1 3761 41,78 0455 1,172 29,679 2,122 68,199 25,65 6970,00
2 3726 4378 0546 1,108 30,850 1,600 67,550 25,17 705200

ZZ;’ZZZ‘:;?Z; 33741 43,02 0492 1,166 29,196 1,823 68981 2581  6970,00
4 3836 4199 0519 1264 31378 1947 66,675 2558 6946,00

5 3886 4127 0468 1270 30,714 2295 66,991 26,03 694900

Média 3790B 4237a 050b  1,20a 30,360B 1,96B 67,679A 25,65a 6977,40A

QMRes 100 256 0003 0002 045 0231 0,77 0315 2148025
CV(%) 247 393 945 4,05 207 1330 137 217 2.23

Ind = Individuo, RG = rendimento gravimétrico, RLC = rendimento em liquido condensado, DA = densidade
aparente, DV = densidade verdadeira, MV = matérias volateis, CIZ = cinzas do carvio, CF = carbono fixo , RCF
= rendimento em carbono fixo e PCSC = poder calorifico superior do carvdo, 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).

O rendimento gravimétrico das espécies estudadas foi superior aos valores
encontrados por Vale et al. (2010) para cinco espécies de ocorréncia no Cerrado, os quais
variaram de 25 a 28 %. A espécie Poincianella pyramidalis apresentou um rendimento em
carvao médio (43,03%) superior aos valores encontrados por Vale & Nogueira (2001), ao
estudarem 12 espécies de ocorréncia no Bioma Cerrado, cujos resultados variaram de 32 a
39% e aos valores encontrados por Oliveira (2003) para as espécies Croton sonderianus
(35,68%), Mimosa tenuiflora (39,70%), Aspidosperma pyrifolium (34,96%) e Eucalyptus
grandis (33,68%).

Segundo Petroff & Doat (1978), citados por Oliveira et al. (2010), maiores teores de
lignina e extrativos na madeira ocasionam um maior rendimento em carvao vegetal. Em
virtude destes constituintes quimicos serem ricos em carbono. Apesar de a espécie
Poincianella pyramidalis apresentar uma menor quantidade de lignina, o seu conteido de

extrativos € superior ao encontrado para a espécie Handroanthus impertiginosus.
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Nota-se que a densidade aparente do carvdo vegetal foi superior para a espécie de
maior densidade bdsica da madeira. Fato observado em relacdo a madeira de Poincianella
pyramidalis (0,60 g/cm3). Silva et al. (2007) e Sturion et al. (1988) constataram a mesma
observacao ao estudarem espécies da Amazodnia e Eucaliptos, respectivamente.

Observa-se, pelos resultados encontrados, que houve uma diminui¢do no teor de
carbono fixo e um aumento no teor de matérias volateis, com o aumento do rendimento em
carvao para a espécie Poincianella pyramidalis. Vale & Nogueira (2001), ao analisarem a
qualidade do carvao vegetal de 12 espécies de ocorréncia no Cerrado, constataram a mesma
observacao.

A espécie Poincianella pyramidalis exibiu um teor de cinzas do carvao (5,27%)
elevado. Oliveira et al. (2006) encontraram um valor de cinzas do carvao (1,32%) para a
espécie Mimosa tenuiflora. Esta caracteristica € importante, pois serdo necessdrias 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 foi encontrado para a espécie Handroanthus
impertiginosus (67,68%). No entanto, apresentou um menor rendimento em carbono fixo do
carvao (25,65%), estatisticamente semelhante a espécie Poincianella pyramidalis. 1sso pode
ser explicado, segundo Brito & Barrichelo (1977), 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 composicao contra
45% de C que ocorre normalmente nos polissacarideos, celulose e hemicelulose.

Oliveira (2003), ao estudar as espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora,
Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis, encontrou valores de carbono fixo que
variaram de 70 a 72%, superiores aos exibidos para as espécies Poincianella pyramidalis e
Handroanthus impertiginosus.

A espécie Handroanthus impertiginosus apresentou, em média, um maior poder
calorifico do carvao (6977,40 kcal/kg). Este valor superou o encontrado por Oliveira et al.
(2006), ao estudarem a espécie Mimosa tenuiflora, com valor médio de 6.866 kcal/kg,
madeira considerada de bom potencial para a produgdo de carvao e geragao de energia. Foi
um resultado inferior ao exposto por Oliveira (2003) para a espécie Eucalyptus grandis, com

um poder calorifico de 7.072 kcal/kg.
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4.2 Correlacoes entre as Caracteristicas Fisicas, Anatomicas, Quimicas e Energéticas

A seguir, estdo discutidas as correlacdes entre as caracteristicas das madeiras e do

carvao vegetal das espécies Poincianella pyramidalis e Handroanthus impertiginosus.

4.2.1 Analise das Correlacoes para a espécie Poincianella pyramidalis

As correlacdes entre as varidveis analisadas da espécie Poincianella pyramidalis sdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Correlagdes entre varidveis para a espécie Poincianella pyramidalis.

Var. TH | TEXT TL RG PCSM ESPF LARGF RCF DV
TH 1 -091* | -0,85 -0,84 0,55 -0,34 -0,38 -0,91 * 0,79
TEXT 1 0,55 0,95* | -0,48 0,14 0,19 -0,48 -0,85
TL 1 0,46 -0,47 0,49 0,51 0,73 -0,49
RG 1 -0,68 0,34 0,38 0,89 * -0,96 *
PCSM 1 -0,91 * -0,92 * -0,80 0,85
ESPF 1 0,98 ** 0,58 -0,57
LARGF 1 0,65 -0,61
RCF 1 -0,94 *
DV 1

Var = varidvel, DA = Densidade aparente do carvdo, TH = teor de holocelulose, TEXT = teor de extrativos, TL
= teor de lignina total, RG = rendimento gravimétrico, PCSM = poder calorifico superior da madeira, ESPF =
espessura de fibra, LARGF = largura de fibra, RCF = rendimento em carbono fixo e DV = densidade
verdadeira do carvao. Em que ** e *, significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.

Observa-se, na Tabela 5, a existéncia de correlacdes positivas e significativas entre
teor de extrativos totais e rendimento gravimétrico; espessura de fibras x largura de fibras; e
entre rendimento gravimétrico x rendimento em carbono fixo. Correlacdes negativas e
significativas entre teor de holocelulose x teor de extrativos totais; poder calorifico superior
da madeira x espessura de fibras; poder calorifico da madeira x largura de fibras; teor de
holocelulose x rendimento em carbono fixo; densidade verdadeira do carvdo x rendimento
gravimétrico; e densidade verdadeira do carvdao com rendimento em carbono fixo.

As demais varidveis quimico-fisicas, energéticas e anatOmicas estudadas neste
trabalho e ndo destacadas na Tabela 5, para a espécie Poincianella pyramidalis, nao
apresentaram correlagdes significativa a 5 % de probabilidade.

Verifica-se, ainda na Tabela 5, correlacdo negativa e significativa (-0,91) entre o teor

de extrativos e o teor de holocelulose. Observacdes semelhantes foram feitas por Oliveira

(1988) para a madeira de Eucalyptus grandis. Vale et al. (2010) encontraram um correlacao
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positiva (0,46) entre estas varidveis. Entretanto, esses autores analisaram os dados de cinco

espécies diferentes de maneira unificada.

4.2.1.1 Relacoes entre caracteristicas quimicas e fisicas da espécie Poincianella

pyramidalis

A andlise de regressdo entre o teor de extrativos totais com teor de holocelulose e

rendimento gravimétrico, respectivamente, € apresentada nas Figuras 3 e 4.

Extrativo Totais x Holocelulose
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Figura 3 — Correlagdo entre o teor de extrativos totais (%) e o teor de holocelulose (%)

Observa-se, na Figura 3, um coeficiente de determinacdo elevado (R2= 0,829),
indicando que 83% do teor de extrativos totais € explicado pela variagdo do teor de
holocelulose. Oliveira (1988) encontrou um coeficiente de determinacao (RZ: 0,32) para estas
varidveis ao estudar a madeira de Eucalyptus grandis.

A correlagdo entre o rendimento gravimétrico e o teor de extrativos totais apresentou
um alto coeficiente de determinacao (0,92) (Figura 4). Observacdes semelhantes foram feitas
por Oliveira (1988), ao estudar a espécie Eucalyptus grandis. Vale et al. (2010), ao estudarem
cinco espécies de ocorréncia no Cerrado, encontraram uma correlagdo negativa € ndo

significativa para estas variaveis.
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Figura 4 — Correlagdo entre o teor de extrativos totais (%) e o rendimento gravimétrico (%)

Verifica-se, ainda na Figura 4, que o aumento em rendimento gravimétrico é
proporcionado pela maior quantidade de extrativos na madeira. Santos (2008) exibiu uma
coeficiente de correlacdo negativo e ndo significativo entre estas varidveis, ao estudar cinco
espécies de ocorréncia no Cerrado brasileiro. Entretanto, este autor analisou os dados de cinco

espécies diferentes de maneira unificada.

4.2.2 Analise das correlacdes para a espécie Handroanthus impertiginosus

As correlacdes entre as varidveis analisadas da espécie Handroanthus impertiginosus
sao apresentadas na Tabela 6.

Observa-se, na Tabela 6, a ocorréncia de correlacdes positivas e significativas entre
teor de lignina x poder calorifico superior da madeira e teor de holocelulose com
comprimento de fibras; e correlacdes negativas e significativas entre teor de holocelulose x
teor de lignina total; teor de holocelulose x poder calorifico superior da madeira; densidade
basica da madeira x didmetro do limen da fibra; densidade bdsica da madeira x largura de
fibras; e comprimento de fibras com rendimento gravimétrico.

As demais varidveis quimico-fisicas, energéticas e anatOmicas estudadas neste
trabalho e nao destacadas na Tabela 6, para a espécie Handroanthus impertiginosus, nao

apresentaram correlagdes significativas a 5 % de probabilidade.
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Tabela 6 — Correlagdes entre as varidveis para a espécie Handroanthus impertiginosus.

Var. DBM | HOL TL PCSM | DIALF | LARGF | COMPF DV RG
DBM 1 -0,63 0,52 0,58 -0,96 * -0,94 * -0,56 0,32 0,55
HOL 1 -0,97%% | -0,97** 0,56 0,49 0,90 * -0,29 -0,28
TL 1 0,99 ** -0,45 -0,36 -0,82 0,12 0,08
PCSM 1 -0,55 -0,38 -0,88 * 0,24 0,21
DIALF 1 0,84 0,59 -0,48 -0,68
LARGF 1 0,34 -0,18 -0,44
COMPF 1 -0,65 -0,59
DV 1 -0,94 *
RG 1

Var = varidvel, DBM = Densidade basica da madeira, TH = teor de holocelulose, TL = teor de lignina total,
PCSM = poder calorifico superior da madeira, DIAF = didmetro do limen da fibra, LARGF = largura de fibra,
COMPF = comprimento de fibra, CF = Carbono Fixo e RG = rendimento gravimétrico. Em que ** e *,
significativo a 1 e 5 % de probabilidade, respectivamente.

Verifica-se, na Tabela 6, uma correlacdo positiva e ndo significativa (0,52) entre a
densidade basica da madeira e o teor de lignina. Observagdes similares foram encontradas por
Brito & Barrichello (1977), ao estudarem dez espécies de Eucalipto com idades diferentes,
com uma temperatura maxima atingida de 500°C e um ciclo total de carbonizagdo de 2,5
horas, e por Oliveira (1988) e Vale et al. (2010), utilizando metodologia semelhante, no
entanto, com correlacdes significativas e coeficientes de correlagdes de 0,57 e 0,85,
respectivamente.

Vital et al. (1994) encontraram uma correlagdo negativa entre essas varidveis para
vinte e cinco progénies da espécie Eucalyptus camaldulensis com trinta e trés meses de idade,
utilizando uma metodologia com um tempo de carbonizagdo de 6 horas e temperatura
maxima de 450 ° C, mantida por duas horas.

Observa-se, ainda, uma correlacdo negativa e ndo significativa (-0,63) entre a
densidade da madeira e o teor de holocelulose. Resultados semelhantes foram encontrados por
Vale et al. (2010) e Oliveira (1988), com significancia de 5 % . Vital et al. (1994) relataram
uma correlagdo positiva entre estas varidveis, mas com um coeficiente de correlacio muito
baixo (0,004).

A correlacdo entre a densidade bdsica e o rendimento gravimétrico foi positiva € nio
significativa (0,55), indicando que amostras de maior densidade produzem maior rendimento
em carvao. Observacdes semelhantes foram relatadas por Vital et al. (1994) e Vale et al.
(2010). Oliveira (1988) apresentou uma correlacdo significativa entre essas varidveis. Deve-se
ressaltar que a densidade basica da madeira explica somente 55% do rendimento
gravimétrico, ndao sendo isoladamente considerado um parametro unico da qualidade da

madeira.
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4.2.2.1 Relacoes entre caracteristicas quimicas, fisicas e anatomicas da espécie

Handroanthus impertiginosus

A correlagdo entre o teor de lignina total e teor de holocelulose; teor de lignina e poder
calorifico superior da madeira; e teor de holocelulose com poder calorifico superior da

madeira € apresentada nas Figuras 5,6 e 7.
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Figura 5 — Correlagdo entre o teor de lignina total (%) e o teor de holocelulose (%)

Observa-se, na Figura 5, uma correlagdo negativa entre o teor de lignina e o teor de
holocelulose, ou seja, o aumento no teor de lignina ocasionou uma diminui¢do no teor de
holocelulose. Resultados similares foram descritos por Oliveira (1988), Vital et al. (1994) e
Vale et al. (2010).

A correlagdo entre o teor de lignina e o poder calorifico da madeira (Figura 6) foi
positiva, ou seja, o aumento no teor de lignina ocasionou um aumento no poder calorifico da
madeira. Isso é explicado pelo alto poder calorifico da lignina, devido a sua estrutura quimica.
Oliveira (1988) ndo encontrou correlacdo para essas varidveis ao analisar a madeira de

Eucalyptus grandis.
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Figura 6 — Correlagdo entre o teor de lignina total (%) e o poder calorifico da madeira (cal/g)
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Figura 7 — Correlagdo entre o teor de holocelulose (%) e o poder calorifico da madeira (cal/g)

O teor de holocelulose apresentou uma correlagdo negativa com o poder calorifico da

madeira (Figura 7), proporcionado pela relagdo inversa entre holocelulose e lignina.

Observacao semelhante fora descrita por Oliveira (1988).

As correlacdes entre a densidade bésica da madeira com largura de fibras e didmetro

do limen das fibras sdo apresentadas nas Figuras 8 e 9, respectivamente.
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Figura 8 — Correlagdo entre a densidade bésica da madeira (g/cm3) e a largura de fibra (um)
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Figura 9 — Correlagdo entre a densidade bésica da madeira (g/cm3) e o diametro do limen da

fibra (um)

Observa-se, na Figura 8, uma correlagdo negativa entre densidade basica da madeira e
a largura de fibra, indicando que a espécie mais densa apresentou uma menor largura de fibra.
Resultados semelhantes foram observados por Oliveira (1988) para a espécie Eucalyptus
grandis.

Para a correlagdo entre densidade bdsica da madeira e o didmetro do limen da fibra

(Figura 9), nota-se 0 mesmo comportamento apresentado pela Figura 8, ou seja, o aumento da
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densidade basica da madeira foi ocasionado por uma redu¢do no didmetro limen das fibras.
Este fato também foi relatado por Oliveira (1988).

As correlagcdes das caracteristicas fisicas, anatdmicas, quimicas e energéticas
mostraram-se diferentes entre as espécies estudadas, respectivamente. Isso pode ser explicado
pela heterogeneidade apresentada pela espécie Poincianella pyramidalis, conforme anexos 1 e
IL. Esta espécie apresentou uma grande dificuldade de coleta, devido a, durante a amostragem,
ela apresentar uma alta susceptibilidade ao ataque de organismos xil6fagos. Visualmente, a
madeira era aparentemente sadia, mas, ao se efetuar o corte do fuste, notava-se a presenca de
orificios no interior do lenho. Por esse motivo, a coleta foi realizada em varios locais distintos
no interior da propriedade rural, amostrando arvores jovens € senis.

Para a madeira de Handroanthus impertiginosus, a coleta amostrou arvores de idades
aparentemente semelhantes. Por se tratar de povoamentos naturais e inequidneos, as idades de

ambas as espécies coletadas eram desconhecidas.



CONCLUSOES

As densidades bdsicas das madeiras ndo apresentaram diferenca entre as espécies
estudadas. Entretanto, a densidade basica da espécie Poincianella pyramidalis foi superior ao
da Handroanthus impertiginosus.

As madeiras das espécies ensaiadas apresentaram comprimento, largura, diametro do
limen e espessura da parede das fibras semelhantes.

A Poincianella pyramidalis apresentou maiores teores de cinzas da madeira e
extrativos totais e menores teores de lignina e poder calorifico superior da madeira que a
Handroanthus impertiginosus, exceto para os teores de holocelulose, que foram semelhantes.

O carvao vegetal produzido com a madeira da Poincianella pyramidalis apresentou
maiores teores de rendimento gravimétrico, densidade aparente e cinzas do carvao e menores
teores de carbono fixo e matérias voldteis, quando comparada a espécie Handroanthus
impertiginosus. O rendimento em carbono fixo e a densidade verdadeira do carvao foram
semelhantes.

O elevado teor de cinzas do carvao da espécie Poincianella pyramidalis influenciou a
um menor teor de carbono fixo, no entanto o rendimento em carbono fixo foi superior, devido
arelagdo direta com o rendimento gravimétrico.

A disparidade das correlagdes expostas para ambas as espécies ocorreu pelo fato de as
mesmas pertencerem a familias botanicas distintas e, também, devido a Poincianella
pyramidalis apresentar uma alta variabilidade entre os individuos amostrados.

De modo geral, em funcdo das caracteristicas fisicas, quimicas e energéticas da
madeira, o carvao vegetal obtido da espécie Handroanthus impertiginosus apresentou as

melhores propriedades, visando a fins energéticos.
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Grafico de dispersao da variavel fisica (Densidade Basica da Madeira) das espécies

estudadas, respectivamente, (Espécie 1= Catingueira e Espécie 2= Pau D’arco)
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Graficos de dispersao das variaveis dendrométricas
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das espécies estudadas,

respectivamente, (Espécie 1= Catingueira e Espécie 2= Pau D’arco)
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