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RESUMO

A vegetagdo da Caatinga ¢é explorada para energia, mas existem poucos estudos sobre as
relagdes entre as caracteristicas da madeira e seu potencial energético. Assim, o objetivo desta
pesquisa foi relacionar as caracteristicas da madeira e do carvao vegetal das espécies catingueira
(Poincianella pyramidalis) e pau-darco (Handroanthus impetiginosus). Foram abatidas cinco
drvores por espécie e retirados toretes de 30 cm de comprimento a 0 (base), 25, 50, 75 € 100%
da altura comercial da arvore. Esse material foi utilizado para determinag¢do das caracteristicas
da madeira e do carvdo vegetal. A catingueira produziu maior rendimento em carvao vegetal
que o pau-d’arco; no entanto, a madeira desta espécie apresentou melhores caracteristicas para
fins energéticos. As duas espécies apresentaram relagdes entre as caracteristicas anatdmicas,
fisico-quimicas e energéticas diferentes. O conhecimento da disparidade entre as relagdes das
caracteristicas da madeira possibilita o uso mais adequado da mesma para fins energéticos.

Palavras-chave: energia, biomassa, catingueira, pau-d’arco.

Relationship between the Characteristics of Wood and
Charcoal of two Caatinga Tree Species

ABSTRACT

The Caatinga vegetation is explored for energy, but there are few studies on the relationship
between of the characteristics of wood and its energy potential. Therefore, this study aimed to
relate the characteristics of wood and charcoal of Poincianella pyramidalis and Handroanthus
impetiginosus species. To this end, five trees of each species were felled, and parts of 30 cm
in length were removed at 0 (base), 25, 50, 75 and 100% of the commercial height of the
trees. This material was used for determination of the characteristics of wood and charcoal.
P. pyramidalis produced greater yield of charcoal compared with H. impetiginosus; however, the
wood of the latter species presented better characteristics for energy purposes. The two species
showed different relations between anatomical, physicochemical and energy characteristics.
The knowledge about the disparity between the relations of the wood characteristics enables its
most adequate use for energy purposes.

Keywords: energy, biomass, Poincianella pyramidalis, Handroanthus impetiginosus.
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1. INTRODUCAO

A vegetagio nativa da regido semidrida
do nordeste brasileiro, a Caatinga, vem sendo
explorada e utilizada de forma intensiva e de
maneira inadequada, para finalidades energéticas
e nas constru¢des rurais (cercas, currais, telhados e
pocilgas), contribuindo para a escassez da madeira
em varios locais. Evidencia-se a sua importancia
por ser uma matéria-prima renovavel, mais
acessivel e menos poluente, quando comparada aos

combustiveis fosseis.

A Caatinga ¢ o Unico bioma exclusivamente
brasileiro, com uma area de 844.453 km? (MMA,
2007). Aradjo et al. (2007) relatam que a cobertura
florestal da regido semidrida tem sido reduzida
drasticamente, fato ocasionado por falta de manejo
adequado e pelo tipo de explora¢do adotado. Ainda
enfatizam que a explora¢do da vegetacdo da regido é
basicamente realizada com finalidade energética.

Paes et al. (2013) destacaram que o uso florestal
na regido é para forragem e fins medicinais e
energéticos, sendo este tltimo o de maior valor
econOmico. Entretanto, em relacdo ao conhecimento
cientifico do potencial energético das espécies, sao
necessarios mais estudos.

Uma das principais vantagens ambientais
do uso da biomassa com finalidade energética,
em comparagdo aos combustiveis fosseis, ¢ uma
diminui¢do na emissdo dos gases que causam o efeito
estufa e provocam mudancgas climaticas. Desta forma,
ha a necessidade de pesquisas cientificas com o uso
de matérias renovdveis, para diversificar as fontes de
energia e reduzir a dependéncia da humanidade de
produtos de origem ndo renovavel (Ghilardi et al.,

2013; Protasio et al., 2013).

A catingueira (Poincianella pyramidalis Tul.
L.P.Queiroz) pertence a familia Fabaceae. E uma das
espécies de maior ocorréncia no semidrido brasileiro
(Maia, 2004; Siqueira Filho et al., 2009), sendo
utilizada na construgéo rural e como fonte energética
(lenha e carvdo). O pau-darco [Handroanthus
impertiginosus (Mart. ex DC.) Mattos] pertence a
familia Bignoniaceae (Siqueira Filho et al., 2009) e
produz madeira de qualidade, usada como pontes,
mourdes, construgdo civil e naval (Maia, 2004).

A descrigao anatomica (Burger & Richter, 1991),
acomposi¢do quimica (Sjéstrom, 1993) e a densidade
(Vital, 1984) formam os parametros que constituem
a base para quaisquer estudos tecnoldgicos que sejam
efetuados na madeira. A densidade é a propriedade
fisica que melhor se relaciona com as caracteristicas
mecanicas do material.

De acordo com Lima et al. (2007), a madeira é
constituida por celulose, hemicelulose e lignina -
componentes primarios, responsaveis pela formacéo
da parede celular e pela maioria de suas propriedades
- e pelos extrativos e cinzas, os componentes
secundarios.

A presenga de extrativos aumenta a densidade
da madeira e ocasiona a produ¢do de um carvédo
mais denso. O teor de cinzas é importante, pois, com
teores elevados, serdo necessarias mais limpezas em
fornalhas e em outros sistemas em que a madeira
é utilizada como fonte de energia, provocando
danificagdo dos equipamentos (Oliveira, 2003).

Segundo Protasio et al. (2012), para avaliar a
degrada¢do térmica da madeira na produ¢do do
carvao vegetal, o estudo das caracteristicas quimicas e
fisicas é essencial, e existe a necessidade de pesquisas
que realizem relagdes entre o carvio e o material de
origem (madeira).

Ao considerar que os componentes primarios
da madeira sio basicamente constituidos por
oxigénio (44%), hidrogénio (6%) e carbono (50%),
o fendmeno da carbonizagdo pode ser explicado
a partir das mudancas sofridas por esses trés
componentes (Oliveira, 2003).

Oliveira (2003) e Oliveira et al. (2010) relatam
que as propriedades quimicas desejaveis do carvao,
como teores de carbono fixo e de substincias
voldteis e cinzas, estdo associadas ao teor de lignina
da madeira e as condi¢des de carboniza¢io, como,
temperatura final e taxa de aquecimento, pois maiores
temperaturas e taxas de aquecimento reduzem o
rendimento em carvao vegetal e favorecem a geragdo

de gases devido a maior degradagio térmica dos
componentes da madeira.

Pela importancia e pela diversidade de usos da
madeira, além da caréncia de informacdes sobre
a vegetagdo da Caatinga, esta pesquisa teve como
objetivo correlacionar as caracteristicas anatdmicas,
fisico-quimicas e energéticas da madeira com os
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rendimentos da carboniza¢do e as caracteristicas
do carvio vegetal de duas espécies florestais de
ocorréncia no semiarido brasileiro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta e amostragem das madeiras

Foram coletadas madeiras de catingueira

(Poincianella  pyramidalis) e de pau-darco
(Handroanthus impertiginosus), sendo selecionadas
cinco drvores de cada espécie, que apresentavam
boa fitossanidade. As madeiras foram coletadas no
municipio de S0 Mamede, Estado da Paraiba, com
localizagdo 06°54°55” S e 37°05°55” W, a 265 m de
altitude, distante 300 km de Jodo Pessoa, capital do

Estado.

De cada arvore, foram retirados toretes com 30
cm de comprimento a 0 (base), 25, 50, 75 e 100% da
altura comercial da arvore, considerada até 5,0 cm
de didmetro. Essas amostras foram identificadas e
transportadas para o Laboratdrio de Tecnologia de
Produtos Florestais (LTPF) da Unidade Académicade
Engenharia Florestal (UAEF), Universidade Federal
de Campina Grande (UFCG), Campus de Patos-
PB, para a realizagdo das analises fisicas, quimicas,
anatomicas (dimensoes de fibras) e energéticas
das madeiras, os rendimentos da carbonizagio e a
caracterizacdo do carvdo produzido pelas espécies
estudadas.

Da por¢ao mediana de cada torete, foi retirado
um disco de 2,5 cm de espessura, que foi subdividido
em quatro partes, em forma de cunha, passando
pela medula. Duas cunhas opostas foram utilizadas
para a determinagdo da massa especifica basica e as
restantes foram reservadas para possivel necessidade
de materiais.

2.2. Caracterizagoes fisicas, quimicas e
anatémicas das madeiras

O volume foi medido de acordo com o método
do deslocamento de 4gua, descrito pela Norma
Brasileira Regulamentadora - NBR 11941, da
Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT
(2003).
média da arvore foi considera a média ponderada,

A determinacdo da densidade basica

tomando-se o volume entre as secdes de retirada dos
discos como fator de ponderagao.

A anilise quimica da madeira foi efetuada em
duplicada, ao empregar a fragdo de serragem, que
passou pela peneira de 40 mesh (0,42 mm) e ficou
retida na peneira de 60 mesh (0,25 mm), conforme
as recomendagdes das normas citadas na Tabela 1.

O teor de lignina insolivel foi determinado
pelo método Klason, modificado de acordo com o
procedimento proposto por Gomide & Demuner
(1986), que é comumente empregado para madeiras
de folhosas. Do filtrado restante da andlise da lignina
Klason, foi realizada a leitura em espectrofotdmetro,
para determina¢do da lignina solivel em acido,
conforme Goldschimid (1971).

O teor de lignina total foi obtido pela soma da
quantidade de lignina insolavel ou residual com a de
lignina soltivel em dcido. O teor de holocelulose foi
obtido por diferenca [% holocelulose = 100 - (teor
de extrativo + teor de lignina + cinzas na madeira)].

A determinagéo do teor de cinzas ou minerais da
madeira foi efetuada segundo a Associagao Brasileira
Técnica de Celulose e Papel - ABTCP M-11/77
(ABTCP, 1974). O poder calorifico superior foi
determinado por meio de calorimetro adiabdtico, de
acordo com a NBR 8633 da ABNT (1983).

A caracteriza¢do anatomica das madeiras teve
como base as dimensées das fibras (comprimento,

Tabela 1. Normas utilizadas para andlise quimica da madeira de catingueira e pau-darco.
Table 1. Standards used for chemical analysis of Poincianella pyramidalis and Handroanthus impertiginosus woods.

Analise Quimica Normas Utilizadas

Amostragem e prepara¢ao da madeira para analise
Preparagao da madeira para analise quimica
Madeira livre de extrativos

Solubilidade da madeira em alcool:tolueno

Solubilidade da madeira em agua

TAPPI T257 cm-85 (TAPPI, 1996a)
TAPPI T264 om-88 (TAPPI, 1996b)
ASTM - D1105 (ASTM, 2005b)
ASTM - D1107 (ASTM, 2005a)
ASTM - D1110 (ASTM, 2005c¢)

TAPPI = Technical Association of the Pulp and Paper Industry; ASTM = American Society for Testing and Materials.



Floresta e Ambiente 2014; 21(4):484-493

Relagdes entre as Caracteristicas da Madeira e do Carvéao Vegetal... 487

largura, espessura de parede e didmetro de lume).
Para tanto, foram retiradas amostras do material
restante dos discos de cada 4rvore. As amostras
foram tratadas com solugdo macerante de acordo
com o método de Nicholls, descrito por Ramalho
(1987).

Do material macerado resultante, foram
montadas laminas e mensuradas as dimensdes das
fibras. As medicoes foram realizadas com laminas
preparadas a fresco. Utilizou-se o software Axio
Vision 4.0 para fotografar e medir os elementos
anatobmicos. Em cada amostra, foram medidas
25 fibras com aumento de cinco vezes, para o
comprimento, e 25 fibras com aumento de 20 vezes,
para o didmetro do lume e a 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 respectivo lume. Essa etapa
foi realizada no Laboratério de Celulose e Papel da

Universidade Federal de Vicosa - UFV, Vicosa- MG.

2.3. Carbonizagdo da madeira e andlise do
carvdo vegetal

As carbonizag¢des foram realizadas em um forno
elétrico (mufla), com controle de temperatura. O
controle de aquecimento foi manual, seguindo a
marcha: 150 °C - 1h; 200 °C - 1h; 250 °C - 1,5h; 350
°C - 1,5h; 450 °C - 0,5h. Foram carbonizados 320 g
anidra de cavacos, com duas duplicatas por arvore,
totalizando dez carbonizagdes por espécie. Os gases
foram conduzidos para um condensador tubular,
com recolhimento do liquido pirolenhoso. Apos a
carboniza¢do, o rendimento gravimétrico em carvao
e em condensados foi determinado ao dividir a
massa do carvao seco resultante ou do condensado
produzido pela massa da madeira seca.

As anidlises do carvao foram realizadas em
duplicatas, com quatro replicagdes por individuo,
sendo realizadas andlises quimicas imediatas,
determina¢do da densidade verdadeira e densidade
aparente. A composicdo quimica imediata foi
realizada conforme NBR 8112 da ABNT (1986), com
determinagdes de matérias voldteis, teor de cinzas
e de carbono fixo, em base seca. O rendimento
em carbono fixo foi obtido ao multiplicar o teor
de carbono fixo pelo rendimento gravimétrico do

carvao.

As densidades verdadeira e aparente do carvdo
foram calculadas de acordo com a ASTM D167,
adaptada por Oliveira et al. (1982). O poder
calorifico superior foi determinado por meio de um
calorimetro adiabatico, conforme a NBR 8633 da
ABNT (1983).

2.4. Avaliagdo dos resultados

Na avaliagdo do experimento, utilizou-se um
delineamento inteiramente casualizado, com dois
tratamentos (espécies) e cinco repeti¢des (arvores).
A avaliagdo das relacdes entre as caracteristicas da
madeira e do carvao vegetal foi realizada por meio
da andlise de correla¢do de Pearson.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Relagoes entre as caracteristicas fisicas,
quimicas, anatomicas e energéticas

Para realizagio das relagbes entre as
caracteristicas da madeira e do carvao vegetal das
espécies catingueira e pau-darco, utilizaram-se
os valores contidos na Tabela 2. Ao considerar o
potencial energético das duas espécies, o pau-d’arco
se destacou, apesar da menor massa especifica
bésica média, porém com um maior poder calorifico
superior, devido ao maior teor de lignina de sua

madeira.

Osvalores da massa especifica bésica encontrados
para as espécies estudadas foram superiores aos
obtidos por Paes et al. (2013), para outras espécies de
ocorréncia na Caatinga, como jurema-preta (Mimosa
tenuiflora), de 929,47 kg.m™; jurema-vermelha
(Mimosa arenosa), de 813,22 kg.m™; angico-
vermelho (Anadenanthera colubrina var. cebil), de
780 kg.m™. Almeida (2010), ao avaliar as madeiras
de cumaru (Amburana cearensis) e jurema-branca
(Piptadenia stipulacea), de ocorréncia no mesmo
bioma, encontrou valores médios de 1.001,93 kg.m™
e 631,81 kg.m™?, respectivamente.

Santos et al. (2013), ao analisarem oito espécies
da Caatinga, encontraram valores de massa especifica
basica que variaram de 970 kg.m, para o moror6
(Bauhinia cheilantha), a 290 kg.m, para a imburana
(Commiphora leptophloeos). Para a catingueira,
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Tabela 2. Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas, anatdmicas e energéticas das espécies catingueira e

pau-darco.

Table 2. Average values of anatomical, physicochemical and energy characteristics of Poincianella pyramidalis and

Handroanthus impertiginosus species.

Caracteristicas Fisico-quimicas da Madeira

Eenéei
SPECIS  MEB (kgm?) CIZM (%) EXTTOT (%) LIGTOT (%) HOL (%) (klc)sskhg/[_l)

Catingueira 1052,46 3,69 11,81 24,64 59,86 4413,50

PRaee 997,75 0,87 6,38 28,40 63,85 4806,30

Caracteristicas Fisico-quimicas do Carvio vegetal

Especies  pG (%) RLC (%) (1?;.1:11) (li‘gfl ) MV (%) C(I/Z)C CF(%) RCEF (%) (kfacli;l)
Catingueira 43,03 39,06 600 1260 34,15 5,27 60,58 26,04 6247,80
Pau-d’arco 37,90 42,37 500 1200 30,36 1,96 67,67 25,65 6977,40

Espécies Caracteristicas das Fibras da Madeira
COMPF (mm) LARGF (mm) DIALF (mm) ESPF (mm)
Catingueira 0,83 14,56 2,78 5,89
Pau-darco 0,87 14,81 2,90 5,95

MEB = massa especifica basica; CIZM = cinzas da madeira; EXT TOT = extrativos totais; LIG TOT = lignina total; HOL = holocelulose;
PCSM = poder calorifico superior da madeira; RG = rendimento gravimétrico; RLC = rendimento em liquido condensado; MEA =
massa especifica aparente; MEV = massa especifica verdadeira; MV = matérias volateis; CIZ = cinzas do carvdo; CF = carbono fixo;
RCF = rendimento em carbono fixo; PCSC = poder calorifico superior do carvao.

os autores obtiveram valor médio de 800 kg.m?,
sendo este valor inferior ao obtido nesta pesquisa.
A diferenga pode estar relacionada com a idade das
plantas utilizadas.

Costa et al. (2014), ao avaliarem a madeira de
cinco espécies de ocorréncia no cerrado, encontraram
teor de lignina variando entre 19,88 e 26,87%, valores
proximos aos encontrados neste trabalho.

Apesar do maior teor de lignina na madeira, o
pau-diarco apresentou menor rendimento em carvao
vegetal. Este fato pode estar associado a qualidade
da lignina, cuja relagdo siringil/guaiacil (S/G) deve
ser menor na espécie catingueira. Menor relagio S/G
favorece a produgdo de carvéo vegetal, uma vez que a
lignina apresentara uma estrutura mais condensada
e de maior estabilidade térmica. Este resultado
também foi observado por Costa et al. (2014), que
trabalharam com espécies do cerrado mineiro.

Além disso, em decorréncia de a lignina possuir
o maior teor de carbono entre os componentes
quimicos da madeira, pode-se afetar diretamente
e maximizar o teor de carbono fixo (Protasio et al.,
2012; Reis et al., 2012).

O teor de carbono fixo do carvdo vegetal da
madeira do pau-d'arco foi maior que o da catingueira,

devido ao maior teor de lignina na sua madeira.
Esses valores obtidos para o pau-d’arco sdo essenciais
para gerar uma maior quantidade de energia durante
o processo de combustio do carvao vegetal, fato que
foi observado pelo maior valor do poder calorifico
superior do carvdo para essa espécie.

Em relagdo ao teor de cinzas do carvao, a espécie
catingueira exibiu um teor de 5,27%. Ao avaliarem trés
espécies de ocorréncia na Caatinga, Paes et al. (2013)
obtiveram valores inferiores a 2,10%. Uma maior
quantidade de cinzas pode resultar na danificacao
dos equipamentos, além da necessidade de limpezas
mais frequentes nos sistemas que utilizam a madeira

como fonte energética (Pereira et al., 2013).

O rendimento gravimétrico em carvao vegetal de
ambas as espécies foram superiores ao encontrado
por Costa et al. (2014), ao estudarem a produ¢ao em
carvao de cinco espécies florestais do cerrado, com
dados expostos em intervalo de 30,88 a 34,39%. Em
relacdo ao rendimento em carbono fixo, a diferenca
entre as madeiras variou de 24,53 a 26,56%,
resultados semelhantes aos obtidos para as espécies
pau-darco e catingueira.

O pau-darco exibiu valores de poder calorifico
da madeira e do carvdo superiores aos da espécie
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catingueira. Segundo Santos et al. (2011), esta

caracteristica ¢é importante por expressar a
quantidade de calor desprendido quando da sua
combustdo completa da madeira, ao fornecer, desta
forma, a capacidade energética de uma determinada
espécie. Note-se que tal capacidade ¢ influenciada
principalmente pela composigio quimica da
madeira, particularmente pelos teores de extrativos
e lignina, fato observado pelo maior valor do poder
calorifico superior para esta espécie. Santos et al.
(2013) obtiveram valores de 4.442 kcal. Kg™! para
a madeira de catingueira, resultado semelhante ao

encontrado neste trabalho.

Ao comparar o valor do poder calorifico da
madeira de pau-darco com o obtido para a madeira
de Mimosa tenuiflora, que foi de 4.501,59 kcal. Kg™!
(Paesetal., 2013) — a qual é a espécie mais empregada
como fonte energética na regido da Caatinga -,
constata-se que o pau-d’arco possui elevado potencial
energético.

A massa especifica aparente do carvio de
600 kg.cm™ da espécie catingueira foi maior que
a encontrada por Costa et al. (2014) para cinco
madeiras provenientes do bioma Cerrado, que
exibiram resultados no intervalo de 255 a 475 kg.m".
Os autores observaram que a espécie de maior
massa especifica basica também apresentou a maior
massa especifica aparente do carvao superior, fato
observado neste trabalho.

Para as caracteristicas anatomicas, as espécies
cumaru e jurema-branca, pesquisadas por Almeida
(2010), tiveram valor de espessura de parede de fibra

de 4,52 e 4,54 mm, respectivamente, sendo estes
inferiores aos obtidos para as espécies estudadas.
No entanto, para o comprimento de fibra, a madeira
de cumaru obteve 0,97 mm e a de jurema branca,
0,78 mm, valores estes superiores (cumaru) e
inferiores (jurema branca) aos obtidos para as
espécies em estudo.

Paes et al. (2013), ao avaliaram as caracteristicas
das fibras da madeira de angico-vermelho, jurema-
preta e jurema-vermelha, espécies de ocorréncia na
Caatinga, observaram que as mesmas tiveram valores
de comprimento de fibra e espessura de parede
de fibra inferiores aos exibidos para as espécies
estudadas. No entanto, os valores de largura da fibra
e didmetro do lume da fibra das espécies pesquisadas
por Paes et al. (2013) foram superiores aos obtidos
nesta pesquisa.

Observa-se, na Tabela 3, a existéncia de relacdes
positivas e significativas entre: teor de extrativos
totais e rendimento gravimétrico; espessura de fibras
e largura de fibras, e rendimento gravimétrico e
rendimento em carbono fixo. Relagdes negativas e
significativas entre: teor de holocelulose e teor de
extrativos totais; poder calorifico superior da madeira
e espessura de fibras; poder calorifico superior da
madeira e largura de fibras; teor de holocelulose e
rendimento em carbono fixo; densidade verdadeira
do carvdo e rendimento gravimétrico, e densidade
verdadeira do carvéo e rendimento em carbono fixo.

Relagdo negativa entre o teor de extrativos e de

holocelulose também foi verificada por Oliveira
(1988) para a madeira de Eucalyptus grandis.

Tabela 3. Rela¢des entre variaveis para a madeira de catingueira.
Table 3. Relations among variables for Poincianella pyramidalis wood.

Variavel Th Text Tl Rg
TH 1,00 -0,91* -0,85 -0,84
TEXT 1,00 0,55 0,95%
TL 1,00 0,46
RG 1,00
PCSM
ESPF
LARGF
RCF
MEV

Pcsm Espf Largf Ref MEv
0,55 -0,34 -0,38 -0,91* 0,79
-0,48 0,14 0,19 -0,48 -0,85
-0,47 0,49 0,51 0,73 -0,49
-0,68 0,34 0,38 0,89% -0,96*
1,00 -0,91* -0,92% -0,80 0,85
1,00 0,98** 0,58 -0,57
1,00 0,65 -0,61
1,00 -0,94*
1,00

TH = teor de holocelulose; TEXT = teor de extrativos; TL = teor de lignina total; RG = rendimento gravimétrico; PCSM = poder
calorifico superior da madeira; RCF = rendimento em carbono fixo; MEV = massa especifica verdadeira do carvéo; *significativo pelo

teste de t (0,01 < p < 0,05); **significativo pelo teste de t (p < 0,01).
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No entanto, Vale et al. (2010) encontraram uma
correlacao positiva entre estas variaveis, enfatizando
que esses autores analisaram, de forma conjunta, o
efeito de cinco espécies diferentes do Cerrado nas
caracteristicas avaliadas.

A relagio entre o rendimento gravimétrico
e o teor de extrativos totais teve um coeficiente
de correlagio positivo de 0,95. Observagdes
semelhantes foram obtidas por Oliveira (1988), ao
estudar a espécie Eucalyptus grandis. Santos et al.
(2011) encontraram correlagiao positiva de 0,78
entre estas mesmas caracteristicas ao avaliar clones
de Eucalyptus com sete anos de idade e destacaram
que alguns constituintes quimicos dos extrativos
promovem uma maior estabilidade a degradagao
térmica da madeira e proporcionam aumento no
rendimento em carvao vegetal.

Reis et al. (2012) exibiram uma correlagdo
positiva (0,77) entre o rendimento em carvao vegetal
e o rendimento em carbono fixo para madeira clonal
de Eucalyptus urophylla, com aproximadamente

sete anos de idade; tal resultado é semelhante ao
encontrado neste trabalho para a espécie catingueira.

Nota-se ainda uma correlagio negativa (-0,84)
entre o rendimento gravimétrico e o teor de
holocelulose. Isto provavelmente ocorreu em virtude
deestescomponentes quimicos serem completamente
degradados em temperaturas superiores a 400 °C e,
ao ser utilizado neste trabalho um aquecimento de
450 °C, estes constituintes contribuem pouco para
formagdo do carvdo vegetal. Pereira et al. (2013)
exibiram correlagdes negativas para celulose (-0,32)

e hemiceluloses (-0,20), ao avaliaram clones de
Eucalyptus spp. com aproximadamente 7, 5 anos de

idade.

Observa-se, na Tabela 4, a ocorréncia de relagoes
positivas e significativas entre teor de lignina e poder
calorifico superior da madeira, e teor de holocelulose
e comprimento de fibras; também, correlagdes
negativas e significativas, entre: teor de holocelulose
x teor de lignina total; teor de holocelulose x poder
calorifico superior da madeira; massa especifica
bésica da madeira x didmetro do lume da fibra; massa
especifica basica da madeira x largura de fibras;
comprimento de fibras x rendimento gravimétrico.

Verifica-se, na Tabela 4, uma correlagdo positiva
e ndo significativa (0,52) entre a massa especifica
basica da madeira e o teor de lignina. Observagoes
similares foram obtidas por Brito & Barrichelo
(1977), ao estudarem dez espécies de eucalipto com
diferentes idades, a uma temperatura maxima de
500 °C e ciclo total de carboniza¢ido de 2,5 horas;
também por Protasio et al. (2012), ao avaliarem
clones de Eucalyptus sp. com idades que variaram
entre 3,8 e 5,7 anos de idade.

Vital et al. (1994) encontraram uma correlacio
negativa entre essas varidveis para 25 progénies da
espécie Eucalyptus camaldulensis com 33 meses de
idade, a0 empregarem um tempo de carbonizagao de
seis horas e temperatura maxima de 450 °C, durante
duas horas.

Observa-se, ainda, uma relagdo negativa e nao
significativa (-0,63) entre a massa especifica da
madeira e o teor de holocelulose, ou seja, espécies de

Tabela 4. Relagdes entre as varidveis para a madeira pau-d’arco.
Table 4. Relations among variables for Handroanthus impetiginosus wood.

Variavel MEB HOL TL PCSM
MEB 1,00 -0,63 0,52 0,58
HOL 1,00 -0,97** -0,97**

TL 1,00 0,99**
PCSM 1,00
DIALF

LARGF

COMPF
MEV

RG

DIALF LARGF COMPF MEV RG
-0,96* -0,94* -0,56 0,32 0,55
0,56 0,49 0,90* -0,29 -0,28
-0,45 -0,36 -0,82 0,12 0,08
-0,55 -0,38 -0,88* 0,24 0,21
1,00 0,84 0,59 -0,48 -0,68
1,00 0,34 -0,18 -0,44
1,00 -0,65 -0,59

1,00 -0,94*
1,00

MEB = massa especifica basica; HOL = teor de holocelulose; TL = teor de lignina total; PCSM = poder calorifico superior da madeira;
DIAF = diametro do lume da fibra; LARGF = largura de fibra; COMPF = comprimento de fibra; MEV = massa especifica verdadeira
do carvao; RG = rendimento gravimétrico; *significativo pelo teste de t (0,01 < p < 0,05); **significativo pelo teste de t (p < 0,01).
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madeiras com maiores massas especificas apresentam
menores teores de polissacarideos. Vale et al. (2010) e
Protésio et al. (2012) obtiveram resultados similares.

A relagdo entre a massa especifica basica e
o rendimento gravimétrico foi positiva e ndo
significativa (0,55), indicando que amostras de maior
massa especifica produzem maior rendimento em
carvdo. Observagoes semelhantes foram relatadas
por Vital et al. (1994) e Vale et al. (2010). Segundo
Santos et al. (2011), 60% da massa da madeira é
degradada durante o processo de carbonizagio para
producdo de carvao vegetal e, consequentemente,
quando maior a massa especifica do material lenhoso,
maior a massa de carvdo por volume, o que ocasiona
um produto com superior resisténcia mecanica.

Observa-se uma relacdo negativa (-0,97) entre
o teor de lignina e o de holocelulose. Resultados
similares foram descritos por Oliveira (1988),
Vital et al. (1994), Vale et al. (2010) e Protasio et al.
(2012).

Houve uma baixa relagio (0,08) entre o
rendimento gravimétrico e o teor de lignina para
a espécie pau-darco. Pereira et al. (2013) destacam
que a madeira mais lignificada proporcionard uma
maior produgdo em carvio vegetal e elevado poder
calorifico, em virtude da degradagao mais rapida dos
componentes quimicos ricos em oxigénio (celulose
e hemiceluloses). No entanto, esse fato ndo ocorreu
com esta espécie florestal, pois, provavelmente,
outros componentes, como 0s extrativos, podem
estar interferindo no rendimento em carvao vegetal.

Nota-se uma relagdo negativa entre massa
especifica basica da madeira e a largura e o didametro
do lume da fibra. Oliveira (1988) encontrou resultado
semelhante para a espécie Eucalyptus grandis.

4. CONCLUSOES

O rendimento em carvao vegetal foi maior para
a catingueira, uma vez que a madeira desta espécie
possui maior massa especifica basica que a madeira
de pau-darco.

As duas espécies estudadas tiveram relagoes
entre as caracteristicas anatomicas, fisico-quimicas
e energéticas diferentes, tendo a madeira de pau-
darco apresentado melhores caracteristicas para fins
energéticos.

O conhecimento das inter-relacbes entre as
caracteristicas da madeira possibilita o uso adequado
do material, ao se verificar o efeito da influéncia
entre as varidveis analisadas na qualidade do carvio
produzido.

A disparidade das relagdes expostas para ambas
as espécies ocorreu principalmente por causa das
mesmas pertencerem a familias boténicas distintas
e, também, em virtude de os individuos terem sido
coletados de povoamentos florestais inequiéneos.
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