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RESUMO

OLIVEIRA, Elisabeth de, D.S. Universidade Federal de Vigosa, dezembro de
2003. Caracteristicas anatbmicas, quimicas e térmicas da madeira de
trés espécies de maior ocorréncia no semi-arido nordestino. Orientador:
Benedito Rocha Vital. Consglheiros. Alexandre Santos Pimenta e Ricardo
Marius Della Lucia

Caatinga € 0 termo genérico para designar um complexo de vegetacdo
decidua e xerdfila constituida de vegetais lenhosos, rica em cactaceas e brome-
lidceas rigidas. Os recursos florestais da caatinga representam uma fonte de
energia artesanal e industrial tradicional, sendo utilizado como lenha das padarias
as fabricas de doces, das olarias as caieiras, das industrias de torrefacdo de café
ao consumo domestico (urbana e rural). Apesar da importancia da vegetacdo da
caatinga como fonte de energia, ainda é grande a caréncia de informacdes,
principalmente quanto ao aspecto tecnologico, ou seja, sobre as caracteristicas da
qualidade da madeira e do carvdo produzido pelas espécies do semi-arido.
Portanto, 0 objetivo deste estudo foi estabelecer a variabilidade da qualidade da
madeira e do carvao como determinantes da discriminagéo das especies Croton
sonderianus Mull. Arg., Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. e Aspidospema

pyrifolium Mart., de ocorréncia no semi-arido do Nordeste do Brasil, e de

XX



Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, usado como referéncia, tendo como
elementos de avaliacdo as caracteristicas dendrométricas, anatbmicas e quimicas
da madeira, assim como os rendimentos dos produtos da carbonizagcdo, e as
propriedades quimicas e fisicas do carvéo vegetal. Foi também avaliada a
decomposicdo térmica da madeira por meio de andlises termogravimétrica e de
calorimetria diferencial exploratéria. Os resultados foram interpretados com o
auxilio de andlises univariadas (ANOVA e teste de média - teste de Tukey) e
analises multivariadas, empregando o método de otimizagéo de Tocher, com base
na distancia euclidiana média, nos componentes principais e nas analises
discriminantes. Foi utilizada madeira de Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora
e Aspidosperma pyrifolium, provenientes de trés localidades diferentes da
microrregido de Patos — PB, e de Eucalyptus grandis, oriundo de trés locali-
dades diferentes, da microrregido de Vicosa — MG (&rea experimental de
Cachoerinha e SilviculturadlUFV e em Belo Oriente — CENIBRA). A espécie
Croton sonderianus apresenta poros predominantemente solitarios, geminados e
multiplos em agrupamento radial; poros distribuidos em porosidade em anel
semicircular; parénquima axial variando de paratraqueal escasso a apotraqueal
difuso; raios predominantemente multisseriados e bisseriados, sendo menos
freqlentes os unisseriados; fibras de paredes espessas e muito curtas. A espécie
Mimosa tenuiflora apresenta poros predominantemente solitarios, geminados e
multiplos em agrupamento radial; poros distribuidos em porosidade difusa
uniforme; parénquima axial paratraqueal vasicéntrico, vasicéntrico confluente,
diforme e diforme confluente; raios multisseriados, bisseriados €, menos
freqlentemente, unisseriados; fibras de paredes espessas e muito curtas. A
espécie Aspidosperma pyrifolium apresenta poros predominantemente solitarios,
ocorrendo também geminados e multiplos em agrupamento radial; poros
distribuidos em porosidade difusa uniforme; parénquima axial apotragueal em
faixas e difuso; raios predominantemente unisseriados, muito raramente com
duas células; fibras de paredes espessas e muito curtas. O Eucalyptus grandis
apresenta poros predominantemente solitérios, ocorrendo também geminados e

multiplos em agrupamento radial; poros distribuidos em porosidade difusa;
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parénguima axial varidvel de paratraqueal escasso a paratraqueal vasicéntrico,
pouco abundante; raios predominantemente unisseriados, ocorrendo também os
bisseriados; fibras com paredes de espessura média e curtas. A caracteristica que
mais contribuiu para a distincéo das espécies foi a porosidade. Pelas andlises
univariadas e multivariadas constatou-se que houve dissimilaridade entre as
espécies e que as caracteristicas dendrométricas e de qualidade da madeira séo as
principais responsaveis pela dissimilaridade entre as espécies. Dentre essas, a
DBM e 0 volume apresentaram-se como caracteristicas de maior importancia na
dissmilaridade. As caracteristicas anatdbmicas mais importantes na dissimila-
ridade foram o comprimento e a espessura da parede da fibra, e as menos
relevantes foram a largura e a érea de vaso. Dentre as caracteristicas quimicas, a
mais importante foi o teor de holocelulose. Quando foram avaliadas as carac-
teristicas de qualidade do carvéo, constatou-se que as mais importantes para a
dissimilaridade entre as espécies foram densidade aparente, teor de carbono fixo
e densidade verdadeira. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que as
trés espécies de ocorréncia no semi-arido Nordestino apresentam boas caracte-
risticas para producdo de carvdo, tendo as espécies Mimosa tenuiflora e

Aspidosper ma pyrifolium apresentado o melhor resultado
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Elisabeth de, D.S. Universidade Federa de Vigosa, December
2003. Chemical, anatomic and thermal characteristics of the wood of
three species with great occurrence in the Northeastern (Brazilian) semi-
arid. Adviser: Benedito Rocha Vital. Committee Members. Alexandre
Santos Pimenta and Ricardo Marius Della Lucia

“Caatingd’ (a stunted sparce forest) is a generic term to designate a
complex of deciduous and xerophilous vegetation composed by woody plants,
with many hard Cactaceae and Bromeliaceae. The forest resources of the
Caatinga represent an energy source of traditional craftsmanship and industry,
being used as fuelwood from bakeries to sweets factories, from earthenware
factories to lime-burners, from coffee roasters industries to domestic stoves
(urban and rural). Despite the importance of this vegetation as energy source
there is still a great lack of information, mainly on the technologic aspect, that is,
about the quality of wood and coa characteristics produced by species of
the semi-arid. Therefore, the objective of this work was to establish the
variability of the wood and coa quality determinants for the discrimination of
the species Croton sonderianus Mill. Arg., Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. and

Aspidospema pyrifolium Mart., which occur in the Northeastern Brazilian
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semi-arid, using as reference the specie Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden.
The evaluation parameters were the dendrometric, anatomic and chemical
characteristics of the wood, as well as the yields of the carbonization
products and the chemical and physical properties of the charcoal. The thermal
decomposition of the wood by means of thermogravimetric analyses and
exploratory differential calorimetry were aso evaluated. The results were
interpreted with the help of univariate analyses (ANOVA and mean test — Tukey
test), and multivariate analyses, using the Tocher optimization method, based
onthe mean Euclydean distance, on the man components and on the
discriminant analyses. The woods of Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora and
Aspidosperma pyrifolium, from three different places of the microregion of
Patos-PB, and Eucalyptus grandis, from three different places. microregion of
VicosaesMG (experimental area of Cachoeirinha and SilviculturadUFV, and in
Belo Oriente-CENIBRA-MG) were used. The wood of the species Croton
sonderianus presents predominantly solitary, geminated and multiple porous in
radial groups, porous distributed in a semi-ring porosity; axial parenchyma from
scarce paratracheal to diffuse apotracheal; predominantly multiseriate and
biseriate rays, being less frequent the uniseriate ones; very short fibers with thick
walls. The wood of the species Mimosa tenuiflora presents predominantly
solitary, geminated and multiple porous in radial groups; porous distributed in
uniform diffuse porosity; axial parenchyma paratracheal vasicentric, confluent
vasicentric, aiform and confluent aliform; multiseriate, biseriat rays and, less
frequently, uniseriate ones; very short fibers with thick walls. The wood of
the species Aspidosperma pyrifolium presents predominantly solitary porous,
which also occur geminated and multiple in radial groups; porous distributed in
uniform diffuse porosity; axia parenchyma apotracheal in strips and diffuse;
predominantly uniseriate rays, very rarely with two cells; very short fibers with
thick walls. The wood of the species Eucalyptus grandis presents predominantly
solitary porous, which also occur geminated and multiple in radial groups;
porous distributed in diffuse porosity; variable axial parenchyma from scarce

paratracheal to vasicentric paratracheal, not abundant; predominantly uniseriate
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rays, also occurring the biseriate ones; very short fibers with thick walls. The
characteristic that contributed the most for the distinction of the species was the
porosity. Through the univariate and multivariate analyses it was found that there
were dissimilarity among the species and that the dendrometric and wood quality
characteristics are the main factors responsible by the dissimilarities among
species. Among these, the DBM and the volume were the characteristics with
greater importance for the dissimilarity. The anatomic characteristics with the
greatest importance for the dissmilarity were the length thickness of the fiber
walls, and the less significant were the vase width and area. Among the chemical
characteristics, the most important one was the holocellulose content. When the
charcoal quality characteristics were evaluated, it was found that the most
important ones for the dissimilarity among species were the apparent density,
fixed carbon content and actual density. Based on the results obtained, it can be
concluded that the three species occurring in the Northeastern semi-arid present
good characteristics for the coa production, and that the species Mimosa

tenuiflora and Aspidospema pyrifolium showed the best results.
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1. INTRODUCAO

Os vegetais lenhosos tém sido usados para os mais diversos fins desde os
primordios da civilizagdo e ainda sd0 uma das fontes mais utilizadas para
producédo de lenha, carvao vegetal, estacas e moirdes, assim como para fins medi-
cinais, entre outros. E evidente a sua importancia como fonte de energia tanto em
nivel regional como local, pois, por ser renovavel, pode ser produzida em larga
escala e por um preco mais acessivel do que as outras fontes de energia conven-
cional (gas natural, carvao mineral, gas liquefeito, Oleo diesel, energia elétrica
etc.).

Nos ultimos anos, o crescimento populacional, o avango tecnolgico e a
crise dos combustiveis fosseis aumentaram a pressdo sobre a flora nativa de
muitas regides, em diferentes partes do mundo, incluindo o Brasil, nas mais
variadas formas, com destague para producéo de lenha e de carvé@o vegetal.
Como a exploragéo vem ocorrendo de forma irracional, sem atender a qualquer
regime de manejo, cresce a preocupacao com o uso indiscriminado das florestas,
gue podera gerar, como consequéncia, 0 aparecimento de grandes areas degra-
dadas.

Embora a dimensdo territorial do Estado da Paraiba ndo sga das mais
significativas no contexto do Pais, sua importancia torna-se evidente por sua

diversidade de paisagem e vegetacdo, com grande riqueza de espécies vegetais
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que exercem papel fundamental para a populacdo, que reconhece NOS recursos
florestais fonte de sobrevivéncia e onde a vegetacdo encontra diversas categorias
de uso: alimento, madeira para construcdo e para fins medicinais, combustivel,
COmércio, dentre outros.

Na microrregido de Patos, Estado da Paraiba, inserida na Mesorregido do
Sert&o Paraibano, constata-se o crescente numero de atividades consumidoras de
lenha como combustivel, principalmente padarias, olarias e ceramicas, 0 que tem
incrementado a pressdo sobre 0s recursos da caatinga para producéo de combus-
tiveis lenhosos. Diversas espécies da caatinga sdo utilizadas para fins energéticos,
porém existem poucos estudos sobre elas.

A caréncia de informagdes sobre a vegetacdo de caatinga se torna muito
evidente quando se procura dados relativos a caracteristicas da madeira, tais
como densidade bésica, caracteristicas anatdOmicas e quimicas e propriedades
tecnolgicas.

A descricdo anatdmica (BURGER e RICHITER 1991), a composicéo
quimica (SJIOSTROM, 1993) e a densidade (VITAL, 1984) formam os parame-
tros que constituem a base para quaisquer estudos tecnol 0gicos que sgjam efetua
dos na madeira, auxiliando a interpretacéo e permitindo emprega-la corretamente
para determinado tipo de uso.

A densidade bésica € uma caracteristica bastante complexa, resultante da
combinacéo de diversos fatores genéticos e ambientais. Segundo PANSHIN e De
ZEEUW (1980), a densidade basica € uma caracteristica resultante da interacéo
entre as propriedades quimicas e anatémicas da madeira, portanto as variaces na
densidade s&o provocadas por diferencas nas dimensdes celulares, das interagdes
entre eles e pela variagdo nos componentes quimicos da madeira.

Apesar da importancia da vegetacdo da caatinga como fonte de energia,
ainda € grande a caréncia de informagdes, principa mente quanto ao aspecto tec-
noldgico, ou seja, sobre as caracteristicas de qualidade da madeira e do carvéo
produzido pelas espécies do semi-arido.

Assim, a finalidade do presente estudo foi estabelecer a variabilidade da

qualidade da madeira e do carvéo como determinantes da discriminacdo das



especies Croton sonderianus Mdll. Arg., Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.,
Aspidospema pyrifolium Mart. e Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, tendo
como elemento de avaliagdo as caracteristicas dendrométricas, anatbmicas e
quimicas da madeira, como também os rendimentos dos produtos da carbo-
nizacdo e as propriedades quimicas e fisicas do carvdo vegetal, bem como
analises térmicas. Analises univariadas (ANOVA e teste de média - teste de
Tukey) e andlises multivariadas foram utilizadas com o objetivo de verificar a
dissimilaridade entre as espécies, empregando o método de otimizacdo de Tocher,
com base na distancia euclidiana média, os componentes principais e as analises

discriminantes.



2. REVISAO DE LITERATURA

Estima-se que 43% da superficie do Planeta sgja constituida de regides
aridas e semi-aridas, com grande propor¢éo em paises em desenvolvimento da
Africa, Asia e América Latina (CHERRY, 1985). No Brasil, 80% do Nordeste
encontra sob o dominio do semi-arido, &rea onde vive mais de 20 milhdes de
pessoas, que utilizam 0s recursos renovaveis e ndo-renovavels, sem uma politica
de exploracao racional (MELO, 1998).

Na Regido Nordeste, a caatinga é uma das fontes fornecedoras de
combustiveis lenhosos mais utilizados pelas industrias. Segundo levantamentos
feitos nos Estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Cearg, a
lenha tem participac&o entre 28 a 40% na energia utilizada pelo setor industrial
(Projeto PNUD/FAO/IBAMA/UFPB/GOVERNO DA PARAIBA/BRA/87/007,
1994). No Estado da Paraiba, os produtos florestais ocupam o primeiro plano na
matriz energética, com participacdo de aproximadamente 50%, e representam
75,3% do consumo domiciliar e 24,7% do consumo industrial.

Localizada no Nordeste do Brasil, a Paraiba é considerada um dos meno-
res e mais pobres dos Estados brasileiros; cerca de 80% de sua érea é coberta por
formacé&o arborea-arbustiva do tipo caatinga, caracterizada pela presenca de espé-
cies xerofiticas, espinhosas caducifdlias, muitas vezes &filas, como as cactécess,

e esta submetidas a climatropical ou subtropical semi-arido.
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A caatinga € excessivamente heterogénea quanto a fisonomia e estrutura.
Sua composicdo, porém, € bastante uniforme, havendo um nicleo de espécies
arboreo-arbustivas e de cactaceas dispersas por toda parte, e por isto, muito
conhecidas até por seus nomes vulgares, que s&o, universais na area da formagao.
Nas comunidades locais, todos sabem o0 que sdo carnalba, oiticica, juazeiro, ico,
quixabeira, catingueira, imburana, cumaru, mofumbo, velame, umbuzeiro,
manicoba, mandacaru, marmeleiro, bom-nome, mulungu, pereiro, Xique-xique,
violeta, aroeira, macambira, carog, jurema, pau-ferro (juca), baraina, e outras
(RIZZINI, 1997).

Caatinga € 0 termo genérico para designar um complexo de vegetacdo
decidua e xerofila constituida de vegetais lenhosos sendo mais ou menos ricaem
cactéceas e bromeliaceas rigidas. Ora dominam 0s primeiros, ora as segundas,
exibindo misturas em proporg¢éo muito variada, conforme a natureza do substrato
e a secura do clima. Nela hg, portanto, vérias formacdes entrelacadas, compondo
diversos tipos de caatinga (RIZZINI, 1997).

E costumeira a divisio da caatinga em duas faixas de vegetagdo, que S30
também dois tipos distintos de paisagem, com base nos graus de umidade:
agreste, possuidor de maior umidade por estar proximo ao mar, tem solo
mais profundo, com vegetacdo mais alta e densa e sertdo, mais seco tem solo
raso e, ou, pedregoso e vegetacdo mais baixa e pobre, ocupando enormes
extensdes no interior. Sertdo € a caatinga no sentido habitual desta palavra; é a
caatinga propriamente dita, seca e agressiva (LIMA, 1953; RIZZINI, 1963 e
VASCONCELOS SOBRINHO, 1971).

A microrregido de Patos, onde viviam os indios Pegas e Panatis, que
descendem dos indios Cariris, € uma por¢cdo da caatinga paraibana (sertéo), o
semi-arido, reconhecidamente uma das areas mais secas do Pais (TIGRE, 1970).

Climaticamente, ela esta incluida no dominio semi-arido subequatorial e
tropical que constitui 0 chamado Poligono das Secas. Fitogeograficamente, trata-
se de uma por¢do do dominio das caatingas, formacdes vegetals que atestam uma
relativa estabilidade paleoclimética (TRICART, 1959).



Os solos séo rasos, pedregosos e fortemente condicionados pelas rochas-
maes. S80 mal protegidos contra as agdes de intempéries por uma vegetacao
pouco densa e caducifolia, que favorece a agdo mecanica do escoamento difuso e
em lengol. Esses processos sdo primordiais na morfogénese semi-&rida.

Aliada aos fatores naturais, como a auséncia de chuvas e o caor, a acéo
antropica, com a exploracdo da pecuéria extensiva, da agricultura (Figural) e o
corte de arvores para lenha, carvdo, estacas e moirdes (Figura 2) etc., tem
contribuido para a degradacéo acelerada desse ecossistema, sendo 0 Sertédo uma
das areas da caatinga em processo de desertificacdo, conforme pode ser
observado nas Figuras 3 e 4 (AGRA et a.,1996; MEL O,1998).

e

a) Ao fundo, eiro plano b) Conso de culturas (milho e feijdo) — Sitio
resto de culturas de milho — Mé&e D’ &gua - PB. fechado — distrito de Santa Gertrudes — PB.

FIGURA 1 — Aspectos da caatinga substituida pela agricultura.

FIGURA 2 — Madeira extraida da caatinga para construcdes de cercas — S&o
José do Bonfim - PB.



R SRl Tl
, Caatinga arbustiva densa, em primeiro b) Caatinga substituida por
plano caetinga devastada — Passagem-PB. area de algodéo — Santa Terezinha - PB.

FIGURA 3 — Aspectos da caatinga em processo de desertificacao.

A

FIGURA 4 — Caatinga em processo de desertificagdo. Serra da Urtiga — Santa
Terezinha - PB.

Os recursos florestais da caatinga representam uma fonte de energia arte-
sanal e industrial tradicional, sendo utilizada das padarias as fabricas de doces,
das olarias as caieiras, das industrias de torrefacdo de café ao consumo doméstico
(urbana e rural), conforme pode ser observado na Figura5 (MEL O,1998).

Para muitos consumidores dos produtos energéticos, o emprego dessa
fonte esta condicionado ao fator econémico. Por ser um combustivel bastante
comercial produzido localmente, diminui os custos de producéo, portanto permite
maior margem de lucro. Para outros, sua utilizagdo ocorre em funcdo de fatores
naturais. As atividades podem se situar em determinada area, em razdo da

disponibilidade dos produtos. E o caso das caieiras e olarias, que se localizam nas



proximidades dos sitios onde séo extraidos os materiais lenhosos para combustéo
(lenha), além do calcério e da argila, utilizadas na producdo da cal e de tijolos,

respectivamente.

B
usado por

a) Lenha estocada no pétio de uma béﬁaﬁa para B) Material lenhoso para ser
ser utilizada como combustivel — Patos-PB. QuixabarPB.
el

-

.a‘.' - 3 3 ."._F_ J‘

¢) Forno de cal Caieira Jodo Lucio. A lenha utili- a)'Material lenhoso de diametro fno, no pétio
zada é proveniente da caatinga— Patos-PB. interno de umaindustria— Patos-PB.

FIGURA 5 — Aspectos da utilizagdo da madeira para diversos fins.

De modo geral, os fatores que determinam a utilizacdo dos combustiveis
lenhosos, tanto em atividades industriais quanto artesanais, vinculam-se a trés
fatores: baixo prego, producéo local e disponibilidade.

Os dados do Projeto PNUD/FAO/IBAMA/BRA/O07/GOVERNO DA
PARAIBA/BRA/87/007 (1994) revelaram que o consumo total de energéticos
florestais na microrregiao de Patos representa 67,8% para o setor domiciliar e
32,2% para 0 setor industrial, devendo-se ressaltar que esta microrregido se
enquadra no grupo de éreas exploradoras destes produtos, cujos materiais provém

integralmente da mata nativa, especialmente dos municipios de S&o Jose de



Espinharas, Quixaba, Santa Terezinha, M& D'agua e Catingueira (fora da
microrregido) (MELO, 1998).

Em 1994, estudos realizados pelo PNUD/FAO/IBAMA/UFPB/GOV. DA
PARAIBA/BRA/87/007, indicaram que a cobertura da vegetagdo remanescente
em relac8o a area territorial é de 33,25%, enguanto 0s antropismos representam
66,75%.

Segundo JOHNSON (1985), as espécies produtoras de carvao na caatinga
sdo: jurema-preta (Mimosa tenuiflora (Will.) Poir.), catingueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul.), angico (Anadenanthera colubrina Vell. Brenan), juca
(Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul.), mororé (Bauhinia forficata Link.), pereiro
(Aspidospema pyrifolium Mart.) e craibeira (Tabebuia aurea Silva Manso Benth
& Hook.f. ex S. Moore).

SILVA (1988) citou a utilizagdo da jurema-preta para lenha, e TIGRE
(1970) relatou gue esta espécie produz carvao com elevado poder calorifico,
utilizado em forjas e fundigoes.

Das espécies da caatinga sdo citados ainda o0 pereiro e a catingueira como
produtoras de um carvéo com boas caracteristicas fisicas e quimicas, que parece
possuir grande potencial de utilizagdo parafins energéticos (MIRANDA, 1989).

Para utilizacdo mais racional dos recursos florestais € necessario conhecer
como as caracteristicas quimicas e anatdmicas das espécies utilizadas podem
influenciar as suas caracteristicas energéticas.

A madeira € um material desuniforme. As grandes variagdes na sua com-
posicdo quimica podem ser atribuidas as diferencas entre espécies, embora
existam variagOes significativas dentro de uma mesma especie, em virtude da
idade e de fatores genéticos e ambientais. Dentro de uma mesma espécie, a com-
posicdo varia com a atura do tronco e com a distancia a partir da medula, em
direcdo a casca. Além disto, ha diferencas significativas entre cerne e alburno,
madeira de inicio e fim de estacdo de crescimento. Em escala microscopica,
observam-se diferencas até mesmo entre células individuais. Todas essas consi-
deraces atestam a necessidade de analisar com cuidado os dados referentes a

composi¢ao quimica de uma madeira qualquer (BROWNING, 1963).



A qualidade do carvdo vegeta depende de algumas propriedades da

madeira e de alguns parametros de carbonizacéo.

2.1. Densidade

A densidade € um dos mais importantes fatores a ser considerado dentre as
diversas propriedades fisicas da madeira, pois, além de afetar as demais proprie-
dades, interfere de forma significativa na qualidade de seus derivados (BRASIL e
FERREIRA, 1971).

A densidade, porém, ndo deve ser considerada como um indice isolado de
qualidade da madeira. A composi¢ao quimica e as caracteristicas anatdmicas sao
fatores que devem ser também levados em conta (WENZL, 1970; BRASIL et al.,
1977).

A densidade da madeira, bem como as demais propriedades, varia de uma
espécie para outra, dentro da mesma espécie e na direcdo radia e axial de uma
mesma arvore. As variagOes da densidade sdo resultado das diferentes espessuras
da parede celular, das dimensdes das células, das inter-relagbes entre esses dois
fatores e da quantidade dos componentes extratavels presentes por unidade de
volume (PANSHIN e De ZEEUW, 1980).

Na producéo de carvéo vegetal, a densidade deve ser analisada sob varios
aspectos, podendo varias consideracoes ser feita em torno dela. A densidade da
madeira afeta a capacidade de producéo de carvoaria, porque para um deter-
minado volume de forno a utilizacdo de madeira mais densa resulta em maior
producdo em peso. Além disto, madeira mais densa produz carvdo com densidade
mais elevada, com vantagens para alguns de seus usos (OLIVEIRA et d., 1982b;
BRITO, 1993).

2.2. Estrutura Anatémica e Composicdo Quimicada Madeira

O tecido lenhoso das &rvores € constituido 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 anatbmicos das

folhosas sGo 0s elementos de vasos, responsaveis pela conducdo de seiva;, 0s
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fibro-tragueideos e as fibras libriformes, responsaveis pela resisténcia mecanica
da madeira; o tecido de reserva, responsavel pelo armazenamento de compostos;
e 0S raios, responsaveis pelatransferéncia de material no sentido radial.

Os estudos anatdmicos facilitam a identificagcdo das espécies, bem como
fornecem informagdes sobre a estrutura do lenho, permitindo relacionar as carac-
teristicas do lenho com as caracteristicas gerais da madeira, principalmente nos
aspectos referentes a resisténcia mecanica, permeabilidade, resisténcia natural,
trabal habilidade e aspectos de uso tecnolégico (PANSHIN e De ZEEUW, 1980;
GARCIA, 1995).

Segundo MARCATI (1992), a madeira, ou xilema secundério, é o
resultado do processo de desenvolvimento celular das plantas arbéreas, que e
oriundo do cambio. Numerosos fatores, tanto internos quanto externos a arvore,
conduzem a variacfes quanto ao tipo, nimero, tamanho, forma, estrutura fisica e
composi¢ao quimica dos elementos.

A estrutura da madeira € caracterizada pelo arranjo e pela quantidade
proporcional de diferentes tipos de células, como fibras, traqueideos, vasos,
parénguima axial e raios, influenciando significativamente as diversas pro-
priedades da madeira. Portanto, a forma como os elementos anatdbmicos estéo
distribuidos nos planos longitudinal (tangencial e radial) e transversal influen-
ciam as propriedades tecnol 6gicas da madeira, tornando necessario a mensuracao
destes elementos (LELLIS e SILVA, 1997)

Segundo DADSWELL (1972) e KNIGGE e KOLTZENBURG (1965), 0
comprimento das fibras, dos traquedideos, dos vasos e das células do parénquima
axial é diretamente influenciado pelas divisdes das células iniciais fusiformes no
cambio; tais células originam os elementos dispostos no sentido longitudinal, e
ascélulas radiais, por sua vez, originam os elementos dispostos no sentido
radial (raios). O seu processo de desenvolvimento envolve cinco etapas. a) di-
visdo celular; b) diferenciacdo; c) crescimento em éarea; d) espessamento da
parede; €) lignificagdo. As etapas de desenvolvimento mencionadas, segundo
MOREY (1981), definem o comprimento, a largura, o diametro do lumen e a
espessura da parede das células. ZOBEL e BUJTENEN (1989) afirmaram que as
caracteristicas morfologicas das fibras variam significativamente entre e dentro
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das arvores e podem ser controladas geneticamente, bem como apresentar
alteragbes, em funcéo de diferentes préticas silviculturais e da alteracéo da idade
de corte.

As fibras, fibrotraqueideos, fibras libriformes e traqueideos vasicéntricos,
constituem os tipos de células consideradas de maior importancia, cujas dimen-
sbes sdo estudadas em funcdo de sua relacdo com as caracteristicas quimicas e
com a densidade da madeira.

O comprimento das fibras € diretamente influenciado pelas divisdes
longitudinais-tangenciais. A fibra madura €, no méximo, cinco vezes mais longa
gue a inicia fusiforme da qual se originou. MOREY (1981) assegurou que a
causa do alongamento da fibra durante a fase de diferenciacéo se deve a interagéo
do potencial genético da célula e a seqiiéncia das mudancas fisiologicas, encon-
tradas nas proximidades do cambio, em funcéo dos fatores ambientais.

Segundo PANSHIN e De ZEEUW (1980) e TSOUMIS (1991), a variagdo
do comprimento das células reflete duas fases. @) uma fase inicial, conhecida
como periodo juvenil, préximo a medula, onde ocorrem mudangas fundamentais
na composicdo da parede, associadas ao periodo de maturagdo cambial, quando
ocorre um rapido aumento no comprimento da célula e b) a segunda, quando o
cambio ja se encontra maduro, produzindo células cujo comprimento pode variar
intensamente nos anéis de crescimento adjacentes e, conseqlientemente, resultar
em maior estabilidade.

A variagcdo nas dimensdes das células € também influenciada pelaidade da
arvore. Segundo TOMAZELO FILHO (1987), o comprimento de fibras da ma-
deira de eucalipto pode aumentar com a idade, como resultado do aumento do
comprimento das células iniciais fusiformes, podendo estagnar, quando as células
do cambio atingirem comprimento maximo, no inicio da formagéo da madeira
adulta. Em funcdo disto, h4 aumento no comprimento das fibras no sentido
medula-casca, com o0 aumento da idade. Assim, as fibras localizadas nas camadas
de crescimento, mais proximas da medula e a um dado nivel do tronco, apre-
sentam menores dimensdes que aquelas localizadas nas camadas finais de

crescimento, mais proximas a casca.
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Segundo SHIMOY AMA (1990) e MOREIRA (1999), a largura das fibras
esta relacionada a fatores genéticos e ambientais, além do crescimento sazonal. A
largura das fibras é influenciada pela idade cambial e tende a aumentar no
sentido medula-casca. A mesma autora, citando outros pesquisadores que traba-
Ilharam com diversas espécies de Eucalyptus, afirmou que quanto maior a largura
das fibras menor a massa especifica. O didmetro do [Umen, por sua vez, esta
relacionado com a largura e espessura da parede das fibras. Assim, quanto maio-
res forem 0s seus valores, mais espagos vazios serdo encontrados na madeira,
indicando uma menor massa especifica.

Segundo PANSHIN e De ZEEUW (1980), a espessura da parede das
fibras de folhosas tende a aumentar no sentido medula-casca, situacdo tambéem
observada por TOMAZELLO FILHO (1985b). PANSHIN e De ZEEUW (1980)
afirmaram que a fibra adulta € formada por duas paredes, a primaria e a secun-
daria. Durante o crescimento em comprimento, a fibra apresenta apenas a parede
primaria. Sua espessura ndo chegaa 0,1 m, representando apenas 2% do total da
parede celular. A parede secundaria, geralmente é formada apos ter cessado o
aumento em comprimento. Segundo 0os mesmos autores, a parede secundéria é
dividida em trés camadas: a primeira, denominada S1, com espessurade 0,2 m,
representa 16% da espessura total da parede; a segunda, denominada S2 e
considerada a mais importante, com espessura que variade 2 a5 m, representa
74% da espessura total da parede; e a terceira, denominada S3, com espessura de
0,1 m, representa 8% da parede celular. Segundo SHIMOY AMA (1990) e RUY
(1998), os carboidratos que séo depositados na parede da fibra possuem alto grau
de polimerizacéo e alto peso molecular, podendo tornar a madeira mais densa. A
mesma autora citou inimeros pesquisadores que encontraram relaces positivas
entre a massa especifica e a espessura da parede das fibras, chegando até a
concluir gue a massa especifica pode dar indicagdes da espessura da parede da
fibra. HILLIS (1978) afirmou que a parede celular da fibra pode variar entre
espécies, entre lenho inicial e tardio, bem como entre madeira normal e de
tracdo. Segundo o autor, tal pardmetro estd muito relacionado com a resisténcia

da madeira e com as propriedades de usinagem.
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Os vasos desempenham a func¢éo de conducéo de liquidos e variam quanto
a fregiiéncia, diametro, forma e arranjo dentro da arvore. PANSHIN e De
ZEEUW (1980) afirmaram que, no sentido medula-casca, ocorre aumento do
diametro dos elementos de vasos e reducéo da sua freqiiéncia ao longo dos anéis
sucessivos de crescimento, tendendo a estabilizac8o dos seus valores na madeira
adulta. FLORSHEIM (1992) e TOMAZELLO FILHO (1985a) também obser-
varam aumento no didmetro tangencial dos vasos e diminuicdo no ndmero de
vasosmm® no sentido radial. Esses autores observaram uma estabilidade na
freqiéncia de vasosymm? a partir da posicdo de 75% da altura do tronco, para as
espécies analisadas.

O fendbmeno da carbonizagcdo pode ser explicado e entendido a partir das
transformacoes sofridas pelos principais componentes da madeira, a celulose, as
hemiceluloses e a lignina. A madeira é basicamente composta de oxigénio, hidro-
génio e carbono. O carbono pode representar até 50% da composi¢ao da madeira,
0 oxigénio, 44%, e o hidrogénio, 6%. Levando-se em conta o porcentua que
esses trés elementos representam, torna-se facil entender porque a carbonizacdo
pode ser compreendida quando se conhece o comportamento da lignina, das
hemiceluloses e da celulose, ja que esses componentes so basicamente formados
de carbono, oxigénio e hidrogénio.

De acordo com LEWIN e GOLDSTEIN (1991) e TSOUMIS (1991), em
termos médios, as madeiras sdo constituidas por:

Celulose: 40-45%.

Hemiceluloses: 15-35% (folhosas) e 20-30% (coniferas).
Lignina: 18 - 25% (Folhosas) e 25 — 35% (coniferas).
Extrativos: 3-8%.

Cinzas:. 0,4%.

A celulose, principal componente da parede celular, € um polissacarideo
linear constituido de unidades de anidroglucopiranose unidas por ligagdes glico-
sidicas do tipo Beta 1-4 com alto grau de polimerizacdo, possuindo uma estrutura
cristalina e néo-ramificada (LEWIN e GOLDSTEIN, 1991). O seu grau de
polimerizacdo esta compreendido entre 9.000 e 10.000, podendo chegar até a
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15.000 unidades de glicose E 0 composto organico mais comum na natureza,
sendo insoltvel em solventes orgéanicos, em agua, em acidos e em alcalis dilui-
dos, todos a temperatura ambiente.

As hemiceluloses também sdo polissacarideos e diferem da celulose
por serem polimeros ramificados, amorfos e de cadeia mais curta. Elas possuem
em sua estrutura outras unidades de agucar diferentes da glicose, como as
hexoses e as pentoses, como a manose, a galactose, a xilose, a arabinose e 0
acido 4-o-metilglucurénico (PETTERSEN, 1984; LEWIN e GOLDSTEIN,
1991). Geramente possuem um peso molecular menor que o da celulose e 0 seu
grau de polimerizacdo varia de 100 a 200 unidades de aglcares. S&0 0S com-
postos da madeira responsaveis pela formagdo da maior parcela de &cido acético
durante a decomposi¢éo térmica.

Segundo SHAFIZADEH e CHIN (1977) e OLIVEIRA et d. (1982 a), a
400 °C a celulose e as hemiceluloses tém rendimento em carvéo de, aproxi-
madamente, 10 a 13%, respectivamente.

A lignina é um dos trés polimeros bésicos que constituem a madeira. E um
composto amorfo, tridimensional, de composicdo quimica bastante complexa,
que se constitui de unidades de fenil propano, tendo uma cadeia atamente
ramificada; € o componente mais hidrofobico da madeira. Ela tem uma funcéo
adesiva entre as fibras e confere dureza e rigidez a parede celular (PETTERSEN,
1984).

As unidades de fenil propano sdo mantidas juntas, tanto por ligagdes éter
(C-O-C) como por carbono-carbono (C-C). A ligagdo éter € predominante, sendo
aproximadamente dois tercos ou mais das ligagbes da lignina desse tipo e o
restante do tipo carbono-carbono (SJOSTROM, 1993).

A lignina € um dos componentes da madeira de fundamental importancia
na producéo de carvdo vegetal, uma vez que € o composto que mais contribui
para producdo do residuo carbonoso e do alcatrdo insolavel. A lignina a 400 °C
proporciona rendimentos de aproximadamente 55% de residuo carbonoso
(OLIVEIRA et al., 19823).
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Os extrativos sGo componentes que ndo fazem parte da constituicdo qui-
mica da parede celular e incluem elevado niUmero de compostos. Incluem resinas,
acucares, taninos, &cidos graxos, dentre outros compostos, os quais influem nas
propriedades da madeira. Assim, a cor, 0 odor, as resisténcias ao apodrecimento e
ao atague de insetos, a permeabilidade, a densidade e a dureza sdo afetados pela
sua presenca (PETTERSEN, 1984).

O conteldo de cinzas é geramente pequeno, podendo incluir calcio,
potassio, magnésio e tracos de outros. Quanto maior a propor¢ao de matérias
minerais na madeira, maior serd a porcentagem de cinzas no carvao, fato este
pouco desgjavel, principal mente quando alguns dos componentes sdo prejudiciais
para fins siderurgicos. O teor, assim como a composicdo quimica das cinzas,
pode ser afetado pela disponibilidade de minerais no solo.

Melhores propriedades quimicas do carvéo, maiores teores de carbono
fixo e menores teores em sustancias voléteis e cinzas estdo associados a madeira
com altos teores de lignina, para determinadas condigdes de carbonizacéo.
Madeiras com altos teores de extrativos e lignina produzem maior quantidade de
carvao, com maior densidade e mais resistente em termos de propriedades fisicas

€ mecanicas.

2.3. Analises Té& micas

Temogravimetria € a técnica que relaciona a variagdo de peso de uma
amostra em funcdo da variagéo da temperatura ou do tempo de aguecimento.
Estudos de variacdo do peso em fungéo do tempo sdo mais apropriados quando a
analise térmica é executada em temperaturas constantes. A amostra solida ou
liquida é aguecida ou resfriada a uma taxa selecionada ou isotermi camente man-
tida a uma temperatura fixa. A termogravimetria € usada para medir degradacéo,
oxidacdo, reducdo, evaporacdo, sublimagdo e outras variagdes de calor que
ocorrem em determinadas substéncias. A andlise térmica € conveniente e
reproduzivel, além de ser um método Util para caracterizar materiais organicos
heterogéneos. Analises térmicas diferenciais (DTA) e caorimetria exploratoria

diferencial (DSC) usadas paraanadlisar materiais biologicos provenientes
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deplantas (TSUJYAMA e MIYAMORI, 2000). S&0 também de grande
interesse em estudos para caracterizacéo de alimentos e substancias quioterapicas
(FERNANDES et al., 1999; SILVA et a., 2001).

Segundo HOWELL (2002), a termogravimetria € um meétodo Util e conve-
niente para o estudo da degradacdo de polimeros. Varias abordagens tém sido
desenvolvidas para obtencéo de parametros cinéticos de dados termogravimé-
tricos. Vé&rias técnicas de temperatura varidvel permitem uma estimativa rgpida e
menos trabalhosa da energia de ativagéo.

A degradacdo térmica da madeira procede pela sucessiva degradacéo de
Seus principais constituintes, hemiceluloses, celulose e lignina, os quais variam
em comportamento térmico (DELLA ROCCA et al., 1999)

A decomposicdo das hemiceluloses é dominante em temperaturas baixas
(230 °C). Porém, tanto a celulose quanto as hemiceluloses reagem na faixa de
230-260 °C. A reacdo de decomposicdo da hemiceluloses € dominante na
faixainicia, quando a decomposicéo da celulose passa a ser dominante. Entre-
tanto, entre 260 e 290 °C, as hemiceluloses decompdem-se completamente e o
experimento reflete somente a decomposicdo da celulose. Finalmente, em
temperaturas atas, a curva isotérmicas de TG relata a decomposicdo da celulose
e lignina e, posteriormente, predomina a decomposi¢io da lignina (ORFAO e
FIGUEIREDO, 2001).

Alguns pardmetros cinéticos determinados por esses métodos apresen-
tam valores desencontrados. Cordeiro et al. (1989), citado por ORFAO e
FIGUEIREDO (2001), obtiveram energia de ativagdo para degradacéo da
celulose de 83,5 Kj/mol, enquanto valores de 200 Kj/mol ou mais s&o relatados
por Antal et a.(1995), Gronli et a. (1999) e Orféo et a. (1999), citados por
ORFAO e FIGUEIREDO (2001). Mas certamente tal fato € uma consegiiéncia de
a pirolise da lignina ser ignorada a baixa temperatura, como relatado por Bilbao
et al. (1989), citados por ORFAO e FIGUEIREDO (2001).

A madeira € um composto complexo de mistura de substancias, como a
celulose, as hemiceluloses, a lignina, os extrativos, a &gua e 0s materiais

inorganicos. O mecanismo de degradacdo térmica destes componentes ndo €
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completamente conhecido, pois 0 processo inclui um numero de reagOes
quimicas competitivas e consecutivas (ORFAO e FIGUEIREDO, 2001).

2.4. Carbonizacao da Madera

O comportamento da madeira ao ser carbonizada pode ser explicado pelo
comportamento de seus principais componentes. Cada um deles participa de
maneira diferente, gerando diferentes produtos, devido a natureza de sua
composicdo quimica. A medicdo da perda de peso ocorrida com a madeira e seus
componentes isoladamente € uma técnica de grande importancia para identificar
as etapas que ocorrem durante o processo de carbonizacdo. A degradagéo da
celulose se processa rapidamente em um curto intervalo de temperatura, cerca de
50 °C, provocando drasticas mudancgas no seu comportamento, com a perda de
cerca de 77% do seu peso. As hemiceluloses comecam a perder peso em
temperaturas proximas a 225 °C, sendo o componente menos estavel da madeira,
uma vez que sua degradacdo é quase completa na temperatura de 325 °C,
perdendo peso continuamente sob a acdo do calor (SARKANEN e LUDWIG,
1971; OLIVEIRA et d., 1982 a).

Todo o processo de carbonizacdo tem sido alvo de inUmeras pesquisas
para conhecimento dos mecanismos e processos que levam a transformagdo da
madeira em carvao. Quando se coloca uma peca de madeira sob a agéo do calor,
ocorre a decomposicéo de seus principais componentes, resultando na formagéo
de carvéo e de diversos outros compostos, dos quais mais de 213 ja foram
identificados (OLIVEIRA et a., 1982a). Para explicar como ocorre a formacao
desses componentes, e quais S0 0S mecanismos e as reacdes que acontecem
durante a carbonizacdo, tém-se desenvolvido varios modelos. A carbonizacdo é
um processo que depende do tempo e da temperatura. Assim, por exemplo, a
formacéo de “ticos’ durante 0 processo se da provavelmente pela exposicdo da
peca de madeira a temperatura durante um tempo inadequado, gerando zonas
ndo-pirolisadas (OLIVEIRA et a., 1982a; MEDEIROS e REZENDE, 1983).

Uma forma de estudar o comportamento da madeira durante a decom-

posicdo térmica € a utilizacdo de andlises termogravimétrica e de calorimetria
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diferencial exploratdria. A andlise termogravimétrica mostra a perda de massa. E
possivel também verificar em que temperatura € iniciada a decomposicéo térmica
e, ainda, em qual faixa de temperatura a decomposi¢ao térmica € mais pronun-
ciada. A andlise de calorimetria diferencia exploratéria possibilita a identificacéo
dos picos e, ou, das faixas de ocorréncia das reaces endotérmicas e exotérmicas
do processo.

A umidade da madeira é um fator importante e deve ser muito bem obser-
vado no processo de carbonizacdo da madeira. Por isso a madeira, antes de ser
carbonizada, precisa sofrer secagem. O processo de secagem consome muita
energia, que é fornecida por parte da queima da lenha dentro do forno, ou da
camara de combustdo externa, a depender do modelo do forno. Quanto mais
Umida a madeira maior serd a energia necessaria para seca-la.

A presenca de &gua na madeira representa reducdo do poder calorifico,
em raz8o da energia necesséria para evaporéla. Além disto o teor de umidade,
sendo muito variavel, pode tornar dificil o controle do processo de combustéo,
havendo necessidade de constantes regjustes no sistema (COTTA, 1996).

Segundo VALENTE (1986), a fabricagdo de carvdo com madeira Umida
origina um carvéo friavel e quebradico, provocando a elevacéo do teor de fino
durante 0 manuseio e transporte, e aconselha carbonizar a madeira com umidade,
base seca, entre 20 e 30%.

Teores de umidade elevados, principamente na regido central da madeira,
cerne, inevitavelmente provocara fendilhamento no carvéo vegetal, predispondo
amaior geracdo de finos, fato ocasionado pelo aumento da presséo de vapor por

ocas &0 da transformac&o da madeira em carvao vegetal (COTTA,1996).

2.4.1. Carbonizacdo da Celulose

A celulose é o componente da madeira mais facil de ser isolado, sendo,
portanto, o0 mais estudado. Ela produz, sob atmosfera de nitrogénio, 34,2%
decarvdo a 300°C. Este resultado, no entanto, decresce vigorosamente com
oaumento da temperatura, e a 600 °C a degradacdo da celulose é quase

completa, deixando um residuo de carvéo de somente 5%. Como o processo de
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carbonizagdo ocorre a temperaturas superiores a 300 °C, pode-se concluir que a
celulose contribui pouco para o rendimento gravimétrico do carvéo (OLIVEIRA
etal., 19824).

Alguns pesquisadores propuseram, com base nos resultados de termoana-
lise, que a energia de ativacdo do processo de decomposicdo da celulose é da
ordem de 40 kcal/mol. A degradacéo térmica da celulose ocorre nos seguintes
estagios:

155 e 259 °C, correspondem ao agquecimento da celulose, sem provocar
guebra de ligacéo;

259 a 380 °C, 389 a 414 °C e 414 a 452 °C s3o regibes de temperatura
onde ocorrem reacOes exotérmicas. Nestes intervalos de temperatura ocorre
quebra da molécula de celulosg;

452 e 500 °C, ocorre formagdo de substancias estaveis; e

500 e 524 °C, ocorrem reacdes endotérmicas, indicando o término das
reacOes.

De outra forma, a degradacéo da celulose pode ser dividida em estagios,
onde se pretende mostrar a ocorréncia dos principais eventos de maneira mais
geral:

Primeiro estagio, ocorre vigorosa decomposi ¢ao.

Segundo estégio, a decomposi¢ao continua a ocorrer havendo a volati-
lizagdo dos produtos formados.

Terceiro estagio, evolucéo dos produtos volates.

2.4.2. Carbonizacdo das Hemiceluloses

As hemiceluloses constituem o componente da madeira responsavel pela
formacdo da maior parcela de é&cido acético, sendo também, o menos estavel,
devido a sua natureza amorfa. Segundo OLIVEIRA et al. (1982 &), a decom-
posi¢cdo das hemiceluloses se processa em dois estagios:

Primeiro estagio, a molécula se decompde em fragmentos menores.
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Segundo estagio, neste periodo ocorre uma despolimerizagdo das cadeias
peguenas, formando unidades do monémero. Ha grande formagdo de volateis,
tanto a partir do polimero como do monémero entéo formado.

O fornecimento de calor ao processo produzird mudanca brusca no
comportamento das hemiceluloses, pelo menos no que se refere ao rendimento
em carvdo. Os produtos formados a 300 °C, quando submetidos a temperaturas
mais altas, iréo sofrer mudancas radicais, decompondo-se e volatilizando, e a
maior parte dos volateisira se condensar, formando a maior fragcéo a 500 °C, que
€ o liquido condensado. Na temperatura de 500 °C o rendimento em carvao é de
aproximadamente 10%, indicando que as hemiceluloses também contribuem
muito pouco para a formagao de carvao no processo de carbonizacdo em fornos
de alvenaria (OLIVEIRA et a., 1982 a).

2.4.3. Carbonizacdo da Lignina

A lignina é o componente da madeira de mais dificil isolamento, portanto
0s estudos relativos ao processo de decomposicdo sao escassos. Os mecanismos
de decomposicdo da lignina ndo estdo bem definidos, devido a sua estrutura
relativamente complexa, ocasionando rupturas e formacéo de inUmeros compos-
tos. A lignina é o componente quimico da madeira mais importante quando se
objetiva a producdo de carvao vegetal, pois o rendimento gravimétrico do pro-
cesso esta diretamente relacionado com o contetido de lignina na madeira. Esse
componente comeca a degradar-se em temperaturas mais baixas, a partir de
150 °C, ao contrério da celulose e das hemiceluloses, cuja degradacdo é mais
lenta. A lignina continua perdendo peso em temperaturas superiores a 500 °C,
dando como resultado o carvdo. Tal perda € bem menor que a ocorrida com a
celulose e as hemiceluloses (SARKANEN e LUDWIG, 1971; OLIVEIRA et d.,
1982 a).

Entre 450 e 550 °C obtém-se um rendimento em carvdo de 55%
(SARKANEN e LUDWIG, 1971; OLIVEIRA et a., 1982 a). Esta faixa de
temperatura é compativel com atemperatura de operacéo dos fornos de alvenaria,

0 que demonstra aimportancia dalignina na producéo de carvao vegetal .
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As maneiras de agrupar os fendmenos que acontecem durante a
carbonizacéo diferem de autor para autor. Por exemplo, OLIVEIRA et a. (1982a)
e MEDEIROS e REZENDE, 1983) dividiram os fendbmenos da carbonizacdo da
seguinte maneira:

Zona A: até 200°C, é caracterizada pela producdo de gases ndo-
condensaveis, tais como vapor d agua, CO,, &cido formico e acético;

Zona B: compreendida na regido de temperatura entre 200 e 280 °C.
Nesta zona sdo produzidos os mesmos gases da Zona A. Neste caso, ha dimi-
nuicdo substancial no vapor dagua e aparecimento de CO. As reacdes que
acontecem nesta regido sdo de natureza endotérmica;

Zona C: de 280 a 500 °C. A carbonizag&o ocorre por meio de reacGes
exotérmicas. A temperatura a que as reagOes exotérmicas ocorrem nao esta bem
identificada. Os produtos obtidos nesta etapa estéo sujeitos a reaces secundarias,
incluindo combustiveis e alcatréo, CO e CHy; e

Zona D: acima de 500 °C. Nesta regido ja existe o carvdo. Aqui
acontecem varias reagcdes secundérias, catalisadas pelo leito de carbonizagéo.

OLIVEIRA (1988), em um trabaho desenvolvido com madeira de
Eucalyptus, fez algumas correlagbes entre a densidade de madeira e outros
parametros anatémicos e quimicos para producéo de carvao, séo eles:

O aumento de densidade da madeira € acompanhado pelo aumento da
espessura da parede das fibras, pela reducéo do |imen e pelo aumento no com-
primento das fibras.

A medida que aumentam os teores de lignina e de extrativos aumenta-se
proporcional mente a densidade.

A densidade da madeirareduz com o aumento do teor de holocelulose.

As madeiras mais porosas produzem carvao de maior porosidade.

As madeiras mais densas produzem carvao mais denso.

Essas correlagbes sdo importantes, pois gudam a selecionar a madeira e
tomar os devidos cuidados no manejo da madeira a ser utilizada para produzir

carvao.
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2.5. Propriedades do Carvao Vegetal

Segundo OLIVEIRA et al., 1982a as caracteristicas usualmente deter-

minadas no carvao vegetal, para definir sua qualidade, séo

Teores de umidade, de materiais volatels, de cinzas e de carbono fixo
obtidos pela analise quimicaimediata;

Densidade.

Porosidade.

Poder calorifico superior.

Resisténcia mecanica.

Reatividade.

Rendimento gravimétrico de carvéo.

Rendimento em liquido pirolenhoso.

2.5.1. Propriedades Quimicas

O carvéo vegetal é composto de trés fragcdes distintas. carbono fixo (CF),
matérias volateis (MV) e cinzas (C2).

O carbono fixo € a quantidade de carbono presente no carvéo. Esta
relacionado com o seu poder calorifico, e € uma das caracteristicas quimicas que
mais exerce influéncia na sua utilizacdo (OLIVEIRA et a., 1982b e BRITO,
1993).

O poder calorifico do carvao é o resultado da combinacéo entre o teor de
carbono fixo e o teor de materiais voléteis.

O rendimento em carbono fixo apresenta uma relacao diretamente propor-
cional aos teores de lignina, extrativos e densidade da madeira e inversamente
proporciona ao teor de holocelulose. E uma funcéo direta do rendimento gravi-
meétrico e do teor de carbono fixo presente namadeira (OLIVEIRA, 1988).

Existe uma relagdo entre carbono fixo e teor de materiais voléteis e de
cinzas no carvao. A associacdo de materiais volateis e de cinza no carvao resulta

em maiores teores de carbono fixo e vice-versa (COTTA, 1996).
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Os materiais voléteis podem ser definidos como as substancias que séo
desprendidas da madeira como gases durante a carbonizacéo e, ou, queima do
carvao.

Os fatores que influenciam o teor de materiais volateis no carvao séo a
temperatura de carbonizacdo, a taxa de aguecimento e a composi¢ao quimica da
madeira (CARMO, 1988), sendo a temperatura o principal parametro que regula
os teores de materiais voléteis e carbono fixo do carvéo.

O teor de matérias volateis pode afetar a estrutura do carvao, uma vez que
a porosidade, o didmetro médio dos poros, a densidade e outras caracteristicas
fisicas do carvao podem ser alteradas drasticamente pela eliminacéo dos voléteis.

A cinza é um residuo mineral proveniente dos componentes minerais do
lenho e da casca (VITAL et a., 1986). Geralmente o carvao vegetal apresenta

baixo teor de cinzas, quando comparado com o coque minera (CARMO, 1988).

2.5.2. Propriedades Fisicas

No carvéo vegetal a densidade é uma propriedade bastante importante. A
densidade do carvéo esta diretamente ligada a temperatura de carbonizagdo, a
taxa de aguecimento e a densidade basica da madeira. Como a madeira, a densi-
dade do carvdo também exerce influéncia em quase todas suas outras proprie-
dades. Segundo WENZL (1970) e COUTINHO e FERRAZ (1988), a densidade
verdadeira deve aumentar e a densidade aparente deve diminuir, com o aumento
da temperatura de carbonizacdo. Entretanto, outros autores demonstraram que
adensidade aparente diminui até determinada temperatura e, entdo, passa a
aumentar (BLANKHORN, 1978; MENDES et al., 1982).

Porosidade pode ser definida como a quantidade de poros que o carvéo
possui. Ela determina a resisténcia mecanica do carvéo. Quanto maior for a
porosidade do carvéo, menor serd a sua resisténcia mecanica e maior sera a sua
reatividade.

A resisténcia mecanica do carvao € importante porque afeta o grau de

fragmentacao ocasionados pelas numerosas operacoes de manuseio e transporte
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gue o produto sofre durante seu trgjeto dos fornos de carbonizagéo ao local de
uso (MENDES et al., 1994).

Friabilidade é a propriedade do carvdo vegetal relacionada a suscetibi-
lidade do produto em formar finos quando submetido a abrasdo e choques
mecanicos. Esta relacionada com a umidade, o didmetro e o comprimento da ma-
deiraa ser carbonizada. Normalmente, teores altos de umidade est&o associados a
atas velocidades de expansdo de gases durante a carbonizagdo, 0 que provoca
rupturas generalizadas na estrutura do carvdo resultante, aumentando sua friabi-
lidade. Grandes didmetros na madeira a ser carbonizada também tendem a gerar
carvao mais quebradico.

A umidade contida no carvao vegetal exerce grande influéncia no rendi-
mento dos processos em gue ele é utilizado. O carvéo absorve umidade da
atmosfera, principalmente durante as chuvas, perdendo-a parcialmente com sua
exposicdo ao sol (OLIVEIRA et a., 1982)

O poder calorifico € a quantidade de calor liberado na combustéo
completa de uma unidade de massa de carvéo vegetal, expressa em Kcal/kg para
combustiveis sdlidos e liquidos em Kcal/m® para combustiveis gasosos. Os
carvoes com altos teores de carbono possuem maior poder calorifico. Esta pro-
priedade € de grande importancia, principa mente quando se pensa na utilizacéo
do carvéo vegetal como fonte de energia em substituico aos combustiveis

derivados do petroleo.

2.6. Rendimento Gravimétrico

O rendimento gravimétrico € o rendimento em carvéo ao fina do processo

de carbonizacao.

Segundo OLIVEIRA (1988), o rendimento gravimétrico possui:
Correlacéo positivacom o teor de ligninatotal e teor de extrativos.
Correlacdo positiva com a densidade basica da madeira. Considerando

gue geralmente madeiras com maiores teores de lignina s8o mais densas, logo

estes fatores sdo, em maior ou menor grau interdependentes.
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Correlacdo negativa entre alargura e o didmetro dos |imens das fibras.

Outros fatores importantes para 0 aumento do rendimento gravimétrico so:

Temperatura maxima média na faixa dos 400 °C.

Taxa de aguecimento lenta.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizacio e Caracterizacio da Area de Estudo
3.1.1. Microrregiao de Patos - PB

O Estado da Paraiba esté situado na parte oriental do Nordeste brasileiro,
entre os meridianos de 34°45' 54" e 38°45' 45" de longitude oeste e os paralelos
de 6°2'12” € 8°19'18” de latitude sul, ocupando uma érea de 56.372 km?.

A microrregido de Patos esta situada na porcdo central do Estado da
Paraiba, integrante da Mesorregido do Sertdo Paraibano, em terras que corres-
pondem & bacia do rio Espinharas (Figura 6). Com seus 2.544,8 km?, a érea em
foco ocupa 4,5% da superficie total do espaco paraibano (56.372 km?) e abrange
nove municipios: Areia de Baratina, Cacimba de Areia, M&e D¢ gua, Passagem,
Patos, Quixaba, S&o Joseé de Espinharas, S&o José do Bonfim e Santa Terezinha
A cidade de Patos é a mais importante da regido, destacando-se como centro de
comercializagao e prestacdo de servicos (IBGE, 2000).

A microrregido de Patos tem aproximadamente 117.500 habitantes
(Quadro 1), o que representa 3,4% da populacdo da Paraiba. A densidade
populacional é de 46,19 hab./km? ainda menor que a média da Paraiba. A

populacdo urbana de aproximadamente 96.700 habitantes, que corresponde a
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MUNICIPIOS INTEGRANTES DA
MICRORREGIAO DE PATOS

ESPINHARAS

FIGURA 6 — Localizacdo geografica da érea de coleta das amostras ocorrentes
no semi-arido nordestino.
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82,3%, havendo uma fraca predominancia, em termos quantitativos, da popu-
lacdo rural, com 17,7% da populacéo total da microrregido, apesar de apenas 0
municipio de Patos apresentar uma populagéo urbana superior a 95%. Todos os

demais municipios apresentam populagéo predominantemente rural.

QUADRO 1 - Municipios que integram a microrregido de Patos-PB, superfi-
cies, densidades demograficas e relacéo populacdo urbana/total

Densidade Populacdo Relacéo

Municipio Areakm® Demogréfica Popul agéo
(hablkm?) Total Rural Urbana  Urbana/Total
(%)

Areiade Baralina 100,6 20,91 2.104 1.239 865 41,11
Cacimbade Areia 205,5 17,41 3.577 2.288 1.289 36,04
Mé&e D&gua 314,5 13,21 4,153 2.851 1.302 31,35
Passagem 139,6 14,18 1.979 1.150 829 41,89
Patos 512,7 178,98 91.761 3.812 87.949 95,85
Quixaba 114,3 11,44 1.308 803 503 38,46
S&o José dos Espinharas 732,8 6,97 5.109 3.634 1.475 28,87
Séo José do Bonfim 121,7 23,32 2.838 1.873 965 34,00
Santa Terezinha 303,1 15,60 4,728 3121 1.607 33,99

TOTAL 2.544,8 46,19 117,557 20.771 96.784 82,33

Fonte: IBGE — Censo Demogréfico (2000).

O clima da &rea em estudo caracteriza-se por elevadas temperaturas mé-
dias anuais, 26 °C, pequena amplitude térmica anual (5 °C) e médias totais anuais
de precipitacdo que oscilam entre 500 e 800 mm/ano, apresentando ainda forte
concentracéo de chuva no tempo, com marcada irregularidade na sua distribuicéo
e longa estacdo de seca. Essas caracteristicas sdo decorrentes da presenca dos
relevos que a isolam dos ventos umidos do Nordeste e da circulagdo atmosférica
gue age sobre a regido (SUDENE/EMBRAPA, 1972). Além da forte concen-
tracdo no tempo, destaca-se o caréter irregular da distribuicéo das chuvas durante
0 ano, chegando a ocorrer em apenas uma precipitacdo 10% da chuva anual,
devendo ser ressaltado que a concentragdo das chuvas ocorre em um curto
periodo do ano (trés a quatro meses, em meédia) e que 0s demais meses do ano

S0 SECos.
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3.1.2. Microrregido de Vigosa e | patinga- MG

A microrregido de Vicosa (Figura 7a) € integrada pelas cidades de Alto
Rio Doce, Amparo da Serra, Araponga, Bras Pires, Cajuri, Canad, Cipotanea,
Coimbra, Ervalia, Lamim, Paula Candido, Pedra do Anta, Piranga, Porto Firme,
Rio Espera, Sdo Miguel do Anta, Senhorade Oliveira, Teixeiras e Vigosa.

A cidade de Vicosa esta situada a 20°46'16,2”°S de latitude e
42°52'41,5” O de longitude a 692,7 m de altitude. O clima Subtropical moderado
Umido caracteriza-se por temperatura média anual de 19,4 °C, maxima de 26,4 °C
e minima de 14,8 °C, com uma precipitagdo media anual de 1.221,4 mm, sendo
0S meses mais chuvosos de outubro a marco e os menos chuvosos de abril a
setembro. Apresenta um excedente de 386 mm de novembro a marco e um deficit
de 51 mm nos meses abril a setembro. A vegetacdo caracteristica € de floresta
perenifdlia estacional submontana (GOLFARI, 1978).

A microrregido de Ipatinga (Figura 7b) agrega as cidades de Acucena,
Antdnio Dias, Belo Oriente, Coronel. Fabriciano, Jaguaracu, Joanésia, Marliéria,
Mesquita, Santana do Paraiso, Timoéteo e Ipatinga. A estagcéo Belo Oriente da
CENIBRA - Celulose Nipo-Brasileira S.A.- localiza-se 2 19°17°' 53" S de | atitude,
42°23'26" O de longitude e 233 m de dltitude. O clima tropical Subtropical,
subumido Umido da area caracteriza-se por uma temperatura média anual de
23,4 °C, méxima de 33 °C e minima de 12 °C, com precipitacdo média anual de
1149,5 mm, sendo novembro a mar¢o 0os meses mais chuvosos e o menor indice
pluviométrico ocorrendo durante os meses de junho a agosto. Os meses de de-
zembro e janeiro apresentam um excedente de 147,3 mm e os meses de fevereiro
a setembro um déficit de 190,6 mm. A vegetacdo € caracterizada por floresta
perenifdlia estacional ou semicaducifélia de baixa altitude (GOLFARI, 1978).

3.2. Espécies Selecionadas

1. Marmeleiro (Croton sonderianus Mll. Arg.)

2. Jurema-preta (Mimosa tenuiflora Willd. Poir.);

3. Pereiro (Aspidosper ma pyrifolium Mart.);

4. Eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden).
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(@) (b)

FIGURA 7 — Localizacdo geogréfica da é&rea de coleta das amostras de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden. a) microrregido de Vigosa;
b) microrregido de I patinga

3.3. Local da Coleta

Fazenda NUPEARIDO - Patos-PB.

Fazenda Lameir&o — Santa Terezinha-PB.

Fazenda Caicu — S0 José de Espinharas-PB.

Area experimental da Silvicultura— UFV —Vigosa-MG.
Cenibra— Belo Oriente-MG.

Area experimental da UFV — (Cachoeirinha) Vicosa-MG.

© a0 &~ W D P

3.4. Amostragem

Foram tomadas al eatoriamente nove arvores por espécie que apresentavam
boa fitossanidade, sendo trés arvores por espécie, em trés localidades diferentes,
as especies de ocorréncia no semi-arido nordestino foram coletadas na
microrregido de Patos-PB, locais 1, 2 e 3 de povoamentos nativos. As amostras
de Eucalyptus grandis foram coletadas em Vigosa, na area experimental da
Silvicultura— UFV, em povoamentos com 6 anos de idade e espacamento 2 x 2 m

e na area experimental de Cachoeirinha, com aproximadamente 5 anos de idade e
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espacamento 2 x 2 m. As amostras provenientes da CENIBRA eram de clones de
Eucalyptus grandis com 5 anos de idade, e foram plantadas em espacamento
2x2m.

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, e
medidos os didmetros com e sem casca nhessas posi¢ies, para o calculo do
volume de madeira e de casca. Estas amostras foram corretamente identificadas
etransportadas para o Laboratério de Painéis e Energia da Madeira do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vicosa, onde
foram realizados os estudos.

Na por¢éo mediana de cada torete foi retido um disco de 2,5 cm de espes-
sura, que foi subdividido em quatro partes, em forma de cunha, passando pela
medula. A primeira parte foi destinada as anadlises quimicas e anatdOmicas; e a
segunda destinada a determinacdo da densidade basica; a terceira destinada a
carbonizag&o; e a quarta parte reservada para necessi dades posteriores.

As arvores estudadas foram codificadas de acordo com o seguinte esque-
ma numero referente a especie, ao local e a repeticdo (exemplo: 1.1.1, espécie

nimero 1, local 1 earvore 1)

3.5. Andlisesda Madeira

3.5.1. Densidade Basica

A densidade béasica foi determinada de acordo com o método de imersao

em &gua, conforme descrito por VITAL (1984).

3.5.2. Analise Quimica

Apobs a secagem ao ar, as amostras destinadas as andlises quimicas foram
transformadas em serragem em moinho tipo Wiley, conforme a norma TAPPI T
257 om-92 (1992). As andlises foram efetuadas na fragdo de serragem, classi-
ficadas em peneiras de 40/60 mesh (ASTM) e condicionadas a uma umidade

relativa de 65 + 2% e temperatura de 20 °C. Em seguida, elas foram armazenadas
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em frascos de vidro. A determinagéo do teor absolutamente seco foi realizado de
acordo com anorma TAPPI 264 om-88 (1992).

A andlise quimica da madeira foi realizada em duplicata para cada arvore.
Foram feitas determinagOes quantitativas da solubilidade em @& cool/tolueno, da

lignina, e das cinzas, e o teor de holocelulose foi estimada por diferenca.

3.5.2.1. Solubilidade em Alcool/T olueno

A solubilidade da madeira em acool/tolueno foi efetuada segundo a

norma TAPPI 264 om-88 (1992), com a substituicdo do benzeno por tolueno.

3.5.2.2. Teor deLignina

O teor de lignina foi determinado pelo método Klason, modificado de
acordo com o procedimento proposto por GOMIDE e DEMUNER (1986).

Do filtrado restante da andlise da lignina Klason fez-se a leitura em
espectrofotdbmetro, para determinacdo da lignina soluvel em acido, conforme
GOLDSCHIMID (1971).

O teor de lignina total é a soma da lignina residual mais a lignina sol Gvel
em é&cido.

3.5.2.3. Teor deCinzas

A determinacdo do teor de cinzas ou minerais da madeira foi efetuada
segundo aNorma ABTCP M-11/77 (1974).

3.5.3. Andlises Termogravimeétrica e Calorimetria Diferencial Exploratoria

Foram feitas analises da degradacéo térmica da madeira das espécies em
estudo.

Para as andlises termogravimétricas, as amostras foram transformadas em
serragem, tendo sido utilizada somente a fragao de granulometria de 35/60 mesh,
que foi, entdo, secaem estufaa 103 + 2 °C, por 24 horas.

As curvas termogravimeétricas foram obtidas em uma termobalanca, marca
SHIMADZU TGA-50 (Figura 8a), em atmosfera de nitrogénio com vazéo
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constante de 30 ml/min, utilizando-se uma célula de auminio e uma taxa de
aquecimento de 20 °C/min. Foram usadas aproximadamente 10 mg de serragem,
e procedeu-se a varredura de temperatura até 600 °C.

Para a andlise de calorimetria diferencial exploratoria, as amostras foram
transformadas em serragem, tendo sido utilizada somente a fracdo de
granulometria que passou na peneira de 200 mesh, que foi, entdo seca em estufaa
103 £ 2 °C, por 24 horas.

Os termogramas de DSC foram obtidos em um calorimetro exploratério
diferencial, SHIMADZU DSC-50 (Figura 8b), em atmosfera de nitrogénio com
vazado constante de 30 ml/min, utilizando-se uma célula de aco-inoxidavel. Foi
usado aproximadamente 1,5 mg de serragem, e procedeu-se a varredura da
temperatura até 600 °C, tendo sido utilizadas trés taxas de aguecimento: 15, 20 e
25 °C/min. A obtencdo dos dados foram feitas através do modelo cinético de
Ozawa, pelo programa contido no proprio aparelho. Para obtencdo dos picos
exotérmicos e entalpia, foi utilizada a taxa de aguecimento de 20 °C/min, e para
obtencdo da energia de ativagéo e ordem de reagdo foram utilizadas as curvas
com as trés taxas de agueci mento.

3.5.4. Poder Calorifico

O poder calorifico superior foi determinado por meio de caorimetro
adiabético (Figura9), de acordo com aNorma ABNT NBR 8633 (1983).

3.5.5. Andlise Anatdémica
3.5.5.1. ColetaePreparodasAmostras paraEstudos Anatdémicos

Para caracterizacdo anatbmica das especies Croton sonderianus, Mimosa
tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis, foram utilizadas
l&minas contendo os cortes histolégicos: transversal, tangencia e radial. As
l&minas das trés espécies de ocorréncia no semi-arido nordestino foram cedidas
por SILVA (1988). As laminas de Eucalyptus grandis foram cedidas por SILVA
(2002).
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a) Balanca termogravimétrica— SHIMADZU TGA-50. b) Calorimetro exploratdrio diferencial — SHIMADZU
DSC-50.

FIGURA 8 — Aparelhos de andlises térmicas.

FIGURA 9 — Calorimetro adiabético.

As descricBes das estruturas anatémicas foram feitas em um microscopio
otico (cortes transversais na objetiva de 70X e cortes radiais e tangenciais na
objetiva de 500X) acoplado a um projetor, que gera imagem gque é capturada e
analisada por um programa Pro-Imagem 3.2. Para descri¢céo anatomica adotou-se
aterminologia constante na literatura (IAWA, 1989; IBAMA, 1992).

Para determinacdo das dimensdes das fibras e dos elementos vasculares,
foram confeccionados palitos do material restante dos discos, e estes foram

tratados com solucdo macerante, de acordo com o método nitrico — acético 1:5
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(RAMALHO, 1987), para individualizacdo dos elementos anatémicos, dos quais
foram montadas |&minas e mensurados estes elementos. As medicOes das
dimensdes das fibras e dos elementos vascul ares foram feitas em um microscopio
otico acoplado a um projetor, que gera imagem que é capturada e analisada por
um programa Pro-Imagem 3.2. Foram medidos o comprimento (objetiva 70X), a
largura e o didmetro de Iumen das fibras (objetiva 1000X), num total de
100 fibras por arvore. A espessura média das paredes das fibras foram obtidas

como sendo a metade da diferenca da largura da fibra.

3.6. Carbonizacéo

As amostras destinadas a carbonizacéo foram transformadas em cavacos,
em picador industrial, e secas ao ar livre. Em seguida, elas foram homoge-
neizadas e levadas a estufaa 105 + 3 °C, por 24 horas.

Os cavacos foram colocados em cadinho metalico (Figura 10a) com
capacidade de aproximadamente 220 g, aquecido em forno el étrico, com controle
de temperatura (Figura 10b). O controle de aguecimento foi manual, de acordo

com a seguinte marcha:

150 °C por 1 hora
200 °C por 1 hora
250°C por 1h30
350 °C por 1h30
450 °C 30 minutos

Foram carbonizados aproximadamente 200 g de cavacos em um tempo
total de 5h30, com duas repeticdes por amostra, totalizando 18 carbonizagdes por
espécie. Os gases gerados foram conduzidos para um condensador tubular, com

recolhimento do liquido pirolenhoso (Figura 11).

3.7. Rendimento Gravimétrico

Apos a carbonizagcdo, o rendimento gravimétrico foi determinado, divi-

dindo-se 0 peso do carvao seco produzido pelo peso da madeira seca.

36



(b)

FIGURA 10 — @) Cadinho utilizado para carbonizar as amostras e b) mufla de
laboratorio.

FIGURA 11 — Equipamento utilizado para carbonizag&o, com sistema coletor de
liquido pirolenhoso.

3.8. Andlisedo Carvao

As andlises do carvdo foram realizadas em duplicatas, onde foram reali-
zadas andlises quimicas imediatas, determinacéo do rendimento em carbono fixo,

determinacdo da densidade verdadeira, densidade aparente e porosidade
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3.8.1. Analise Quimica Imediata

A composi¢cdo quimica imediata foi feita de acordo com a Norma ABNT
NBR 8112 (1983), com determinacdes de materiais volateis, teor de cinzas e teor
de carbono fixo, em base seca. O rendimento em carbono fixo foi obtido pelo

produto entre teor de carbono fixo e rendimento gravimétrico da carbonizacéo.

3.8.2. Densidade do Carvao

As densidades verdadeira e aparente do carvao foram calculadas de acordo
com as ASTM-D-167-73, adaptadas por OLIVEIRA et a. (1982).

3.8.3. Poder Calorifico Superior

O poder calorifico superior foi determinado por meio de um calorimetro
adiabético, conforme aNorma ABNT NBR 8633 (1983).

3.8.4. Rendimento em Produto Condensado

Foi determinado o rendimento em liquido pirolenhoso obtido em relacéo

ao peso de madeira seca carbonizada.

3.9. Informagdes dendrométricas

A avaliacéo das caracteristicas de crescimento foi feita por meio da obten-
¢ao do didmetro a altura do peito (DAP), da altura total e do volume com casca e
sem casca.

O volume individual de cada arvore, com casca e sem casca, foi obtido por

meio da aplicagéo sucessiva da férmula de Smalian.

3.10. Andlise dos Resultados

A amostragem foi inteiramente casualizada. Foram coletadas trés espécies
da regido semi-arida do Nordeste, Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora

e Aspidosperma pyrifolium, e o Eucalyptus grandis, na regido de Vicosa e
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Belo Oriente, no Estado de Minas Gerais, sendo nove arvores por espécie de trés
localidades diferentes, tendo sido analisadas as caracteristicas de qualidade da
madeira e do carvao oriundo destas.

As espécies foram agrupadas e avaliadas através de andlises univariadas
(ANOVA e teste de média - teste de Tukey) e de analises multivariadas,
empregando o método de otimizag&o de Tocher, com base na disténcia euclidiana
média pondronizada, os componentes principais e as andlises discriminantes
(CRUZ e CARNEIRO, 2003).
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas das Espécies Estudadas
4.1.1. Croton sonderianus, Mll. Arg. —Marmeleiro

O Croton sonderianus (Figura 12) é uma espécie da familia das
Euforbiaceas. A sua grande resisténcia a seca e a capacidade de rebrotar
intensamente na época das chuvas, mesmo que tenha sido cortado pelo homem,
permitiram que o marmeleiro se difundisse por quase toda a area das caatingas,
com excegdo apenas dos espacos extremamente secos (CORREA, 1984; LIMA,
1989).

O marmeleiro predomina a margem das estradas, formando comunidades
secundérias quase puras, porém integra, igualmente, as formagdes naturais arbus-
tivas ou mesmo arboreas, onde tem porte ereto, pouco ramificado, chegando a
atingir 6 a 8 m de altura. Nas comunidades a margem da estrada, pelo sucessivo
corte que Ihe € imposto nos servicos de conservagao das rodovias, assume porte
arbustivo, cespitoso, e raramente vai além de 3 metros. A casca, nos individuos
adultos, tem cor castanho claro, e € um pouco aspera. Os ramos séo castanho-
claros, e acinzentados (LIMA, 1989).

E uma planta do marmeleiro de perfume agradavel, devido ao 6leo

essencial que produz, cujas propriedades sdo idénticas as do 6leo combustivel
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derivado do petréleo. Portanto, sua grande importancia potencial esta na sua
disponibilidade de material energético renovavel. Além disto, 0 marmeleiro tem

sido empregado como varas para cercas (LIMA, 1989).

FIGURA 12 — Croton sonderianus.

Apresenta caracteristicas anatbmicas, que podem ser observadas na
Figura 13:

Vasos. poros predominantemente solitarios, ocorrendo também geminados
e multiplos em agrupamento radial de 2 a 6 poros, diametro médio de 114,41 nm,
variando de 23 a 165,49 mm; em média 45,37 porosmm? distribuidos em
porosidade em anel semi-circular; secdo transversal circular nos poros solitarios,
tilos presentes, elementos vasculares, muito curtos 300 nm de comprimento
médio, variando de 248 a 374 nm, largura média de 89 nm, variando de 71 a
103 mm, com apéndice curto presente em uma ou duas extremidades, com placa

de perfuragéo simples, pontoacdes intervascular, areoladas com aberturainclusa
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FIGURA 13— Croton sonderianus. @) corte transversal (70X), b) corte radia e

c) corte tangencia (500X).
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Parénquima axial: varia de paratraqueal escasso a apotragueal difuso,
com células retangulares de maior dimensdo no sentido vertical. Presenca de
cristais de oxalato de cécio.

Raios: predominam os multisseriados de 3 a4 células de largura, os bisse-
riados e, menos freqlientemente, os unisseriados; muito finos, com 11,70 mm de
largura média, variando de 4,10 a 20,14 mm, extremamente baixos, 0,10 mm de
altura média, variando de 0,04 a 0,20 mm, homogéneos, formados por células
procumbentes (horizontais), pouco numeroso, de 3,4 a 6,8 por mm.

Fibras. de paredes espessas, 4,04 nm de espessura média,variando de
3,71 a 4,59 nm; muito curtas, 0,63 mm de comprimento meédio, variando de 0,53

a0,72 mm; com 17,13 nm de largura média, variando de 15,84 a 18,90 mm.

4.1.2. Mimosa tenuiflora (Will.) Poir . —Jurema Preta

A Mimosa tenuiflora é uma espécie da familia L eguminosae-Mimosoideae
(Figura 14).

E uma planta muito espinhenta, de 4-6 m de altura, dotada de copa rala e
irregular, de ramos novos, com pélos viscosos. Tronco levemente inclinado, de
até 20-30 cm de didmetro, revestido por casca grosseira. Ocorre no Nordeste, do
Ceara até a Bahia (vale do S&o Francisco), na caatinga (LORENZI, 1998).

FIGURA 14 —Mimosa tenuiflora.
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Madeira de textura média, gré-direita, de alta resisténcia mecanica e
grande durabilidade natural. Empregada apenas localmente para obras externas,
como moirfes, estacas e pontes, para pequenas construcdes, rodas, moveis
rusticos, bem como para lenha e carvéo. As flores séo apicolas. Planta pioneira e
rustica, € indicada para composicao de reflorestamentos heterogéneos com fins
preservacionistas (LORENZI, 1998).

Na Figura 15, podem ser observadas as seguintes caracteristicas:

Vasos. Poros predominantemente solitarios, ocorrendo tambeém gemi-
nados e multiplos em agrupamento radial de dois a seis poros, raramente
racemiforme, cujo didmetro foi de 121,96 nm; variando de 30 a 155 mm; em
média 8 porosmm?, distribuidos em porosidade difusa uniforme; secdo trans-
versal circular no poros solitarios; tilos esclerosados presentes; elementos vascu-
lares muitos curtos, 238 mm de comprimento médio, variando de 219 a 267 nm,
cuja largura média foi de 126 mm em média, variando de 108 a 136 nm, com
apéndice curto presente em uma ou duas extremidades, e com placa de
perfuracdo simples, pontoagdes intervascular oposta, areoladas, com abertura
inclusa.

Parénquima axial: Paratraqueal vasicéntrico, vasicéntrico confluente,
aliforme e aiforme confluente, com células retangulares de maior dimensao no
sentido vertical. Presenca de cristais de oxalato de calcio.

Raios. predominam os multisseriados de trés a quatro células de largura,
os bisseriados e, menos freglientemente, os unisseriados, muito finos, com 14,15
mm media, variando de 6,16 a 29 nm, extremamente baixos em média 0,10 mm
de atura média, variando de 0,03 mm a 0,29 mm de altura, heterogéneos,
formados por células procumbentes (horizontais) e quadradas, pouco numerosos,
de 4 a8 raios por milimetro.

Fibras. de paredes espessas 5,32 nm de espessura media, variando de
4,74 a 5,83 mm, muito curtas, 0,75 mm de comprimento médio, variando de 0,64

a 0,79 mm; com 16,43 mm de largura média, variando de 15,38 a17,73 nm.



FIGURA 15— Mimosa tenuiflora. a) corte transversal (70X), b) corte radia e
c) corte tangencial (500X).
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4.1.3. Aspidosperma pyrifolium Mart. — Pereiro

A Aspidosperma pyrifolium € uma espécie da familia Apocynaceae
Figura 16).

E uma planta lactecente, de altura muito variavel, dependendo da regi&o
de ocorréncia, podendo apresentar-se na forma arbustiva em algumas regides da
caatinga mais seca (Paraiba), até uma arvore de 7-8 m na caatinga arbérea. Em
algumas areas mais secas, como na regido dos Cariris Velhos (PB), apresenta-se
com a copa larga de ramos baixos quase encostando no solo. Ocorre nos Estados
do Nordeste até a Bahia; no norte de Minas Gerais, na caatinga; e no Pantana
Matogrossense, nas areas de chaco (LORENZI, 1998).

Madeira moderadamente pesada, macia e facil de trabalhar, textura fina e
uniforme, resistente e muito duravel. A madeira é empregada na confeccéo de
moveis, embora venha a lascar com facilidade. E também empregada no fabrico
de tacos e lambris. A pequena dimensdo limita seu uso na construgdo civil. A ar-
vore, pelo pequeno porte e pela beleza de sua copa piramidal, pode ser emprega-
da no paisagismo em geral, inclusive na arborizagcdo urbana (LORENZI, 1998).

FIGURA 16 — Aspidosperma pyrifolium.
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Na Figura 17, podem ser observadas as seguintes caracteristicas anat6-

micas:
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FIGURA 17 — Aspidosperma pyrifolium. @) corte transversal (70X), b) corte
radial e c) corte tangencia (500X).



Vasos. poros predominantemente solitarios, ocorrendo também geminados
e multiplos em agrupamento radial, de tamanho muito pequeno, didametro médio
de 45,34 mm, variando de 23,58 a 75,78 nm, em média 168 poros/mmz, distri-
buidos em porosidade difusa uniforme, se¢éo transversal poligonal a circular,
asvezes oval, tilos ausentes; elementos vasculares longos, 527 nm de compri-
mento médio, variando de 457 a 557 nm; largura média de 66 mm, variando de
61 a72 mm, com apéndice curto presente nas duas extremidades e muito rara
mente em apenas uma extremidade, placa de perfuracdo simples; pontoactes
intervasculares alternas, areoladas, com abertura inclusa ovalada. PontoagOes
parénguimo-vascular e radio-vascular semelhantes as intervascul ares.

Parénquima: apotraqueal em faixas e difuso, com células retangulares de
maior dimensdo no sentido vertical

Raios. predominam os unisseriados, muito raramente com duas células,
um a trés pares; extremamente finos, com 11,61 nm de largura média, variando
de 7,61 a 17,89 mm. Extremamente baixos, com 0,11 mm de altura média, varian-
do de 0,03 a 0,29 mm; raios homogéneos, formados por células procumbentes,
pouco numerosas em meédia 7 raios/mm.

Fibras: de paredes com 6,27 nm de espessura média, variando de 5,82 a
6,48 nm, muito curtas, com 0,93 mm de comprimento medio, variando de 0,92 a
1,16 mm.

4.1.4. Eucalyptus grandisW. Hill ex Maiden. — Eucalipto

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae (RIZZINI, 1981),
compreendendo 70 géneros e 3.000 espécies de arbustos e arvores. A madeira
dessas espécies €, na maioria das vezes, dura, pesada, resistente, com textura fina
e baixa estabilidade dimensional. O género Eucalyptus € representado por
arvores com dlta taxa de crescimento, plasticidade, forma retilinea do fuste,
desrama natural e madeira com variagdes nas propriedades tecnoldgicas, adap-
tadas as mais variadas condicBes de uso. E amplamente plantado no Brasil,
paraproducdo de madeira para diversas finalidades, em funcdo do seu répido
crescimento, da boa adaptacdo ecologica e da boa qualidade da madeira
O Eucalyptus saligna, juntamente com outras como o Eucalyptus grandis

48



(Figura 18) e o Eucalyptus urophylla, € uma das espécies mais estudadas. Séo
espécies que, de modo geral, apresentam caracteristicas satisfatorias para
emprego em diversos fins, principalmente para a industria de celulose/papel,
chapas de fibra e uso energético. Segundo HILLIS (2000), a madeira de eucalipto
apresenta consideraveis vantagens sobre a madeira de coniferas, devido a melhor
aparéncia, maior resisténcia e rigidez para usos estruturais, adém de extrema
plasticidade do género.

FIGURA 18 — Eucalyptus grandis.

Conforme pode ser observado na Figura 19, o Eucalyptus grandis
apresenta as seguintes caracteristicas:

Vasos. poros predominantemente solitarios, ocorrendo também geminados
e multiplos em grupamento radial de 2 a 3 poros, diametro médio de 178,66 nm,
variando de 21,85 a 224,71 nm, em média 6 poros/mmz, distribuidos em porosi-
dade difusa, secdo transversal ovalada a circular, tilos presentes, elementos
vasculares curtos 392 nm de comprimento medio, variando de 355 a 475 nm,
com uma largura média de 193 nm, variando de 178 a 210 mm, com placa de per-
furacdo simples; pontoacdes intervasculares alternas, areoladas, de forma oval a
circular, pontoacOes raio-vasculares semelhantes as intervasculares e outras
simples.
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FIGURA 19 — Eucalyptus grandis. @) corte transversal (70X), b) corte radial e
c) corte tangencial (500X).

50



Parénquima axial: variavel de paratragueal escasso a paratraqueal
vasi céntrico, pouco abundante, com presenca de cristais.

Raios: predominam os unisseriados, ocorrendo também os bisseriados,
com 12,62 mm de largura média, variando de 8,13 a 22,71 mm; altura média de
0,16 mm, variando de 0,04 a 0,34 mm; homogéneos, formados por células
procumbentes, pouco nNumMerosos, 7 railosmm, variando de 5 a 10 raios/mm.
Presenca de cristais.

Fibras: paredes com 4,27 nm de espessura média, variando de 3,87 a
4,52 mm; curtas com 1,02 mm de comprimento médio, variando de 0,95 a
1,05 mm, e largura média de 19,48 mm, variando de 17,83 a 20,42 mm.

Na Figura 1A, podem ser observados detalhes dos cortes transversais na
objetiva de 500X para as especies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora,

Aspidosperma pyrifolium e o Eucalyptus grandis.

4.2. Andlisesda Madeira
4.2.1. Andlise das Caracteristicas Dendrométricas

Os valores médios para as caracteristicas dendrométricas. didmetro a
atura do peito (DAP), dtura total, volume, densidade basica média (DBM) e
massa, dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora,
Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis, encontram-se no Quadro 2, e os
resultados das analises de variancias individuais e do teste de F, para as caracte-
risticas dendrométricas, no Quadro 3. Constatou-se que houve diferenca signi-
ficativa (P < 0,01) para todas as caracteristicas, indicando dissimilaridade entre
as espécies. Os coeficientes de variagdo relativos ao DAP, adturatotal ea DBM
apresentaram valores baixos (19,23; 15,34; e 4,20%, respectivamente), de acordo
com GOMES (1990), que classifica com baixos valores inferiores a 30%,
enquanto o volume e a massa apresentaram valor médio de 41,21 e 37,02%

respectivamente.
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QUADRO 2 — Vaores médios das caracteristicas dendrométricas dos 36 indi-
viduos das espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora,
Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis

Espécie AmostraN®  Individuo DAP A.l‘_l(t)igla Volume DBM Massa
111 1 5,10 5,20 0,0066 687,60 451
112 2 6,85 4,90 0,0085 684,96 5,84
113 3 5,89 4,60 0,0056 715,81 4,03
121 4 9,71 7,50 0,0180 672,57 12,13
Croton sonderianus 1.2.2 5 6,53 7,40 0,0125 685,81 8,57
123 6 7,48 6,90 0,0149 684,62 10,17
131 7 717 6,50 0,0159 677,93 10,77
13.2 8 6,53 6,70 0,0102 670,02 6,82
133 9 5,89 6,10 0,0091 674,97 6,15
211 10 6,53 6,30 0,0092 940,77 8,67
212 11 7,80 5,97 0,0132 906,37 11,99
213 12 6,53 6,30 0,0092 957,18 8,82
221 13 11,78 8,40 0,0287 916,64 26,31
Mimosa tenuiflora 222 14 8,28 6,50 0,0127 910,38 11,54
223 15 7,80 6,60 0,0157 895,13 14,08
231 16 9,08 6,50 0,0227 996,38 22,65
232 17 11,47 6,80 0,0211 933,88 19,68
233 18 12,74 7,00 0,0236 908,49 21,40
311 19 9,08 4,60 0,0161 790,82 12,75
312 20 6,05 4,70 0,0074 810,65 5,99
3.13 21 5,89 5,00 0,0116 870,78 941
321 22 11,94 5,90 0,0394 830,41 32,71
Aspidosperma pyrifolium 322 23 6,05 5,70 0,0104 821,84 8,51
323 24 8,12 5,90 0,0222 786,87 17,46
331 25 8,54 5,80 0,0190 835,70 15,88
332 26 11,31 6,50 0,0318 796,16 25,33
333 27 11,62 5,70 0,0284 775,75 22,02
44.1 28 15,92 24,00 0,2087 566,42 118,22
4.4.2 29 15,92 25,64 0,2552 521,11 132,96
4.4.3 30 15,92 23,25 0,2150 502,69 108,06
451 31 13,54 22,16 0,1375 512,72 70,52
Eucalyptus grandis 45.2 32 13,69 20,10 0,1160 599,71 69,55
45.3 33 13,38 22,40 0,1543 518,10 79,96
46.1 34 14,97 17,00 0,1429 574,31 82,06
4.6.2 35 16,24 19,90 0,1878 617,42 115,98

4.6.3 36 14,97 19,00 0,1701 591,50 100,59

DAP = diametro & altura do peito (cm), altura total (m), volume (m®), DB = densidade basica (kg/m°) e
massa (kg).

As comparagdes entre as medias das caracteristicas dendromeétricas para as
espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis, empregando o teste de Tukey (P < 0,05), estdo apresentadas
no Quadro 4.
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QUADRO 3— Resumos das analises de variancias para diametro a altura do
peito (DAP), dtura total, volume, densidade basica média
(DBM) e massa dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis

Quadrados M édios

FV GL
DAP Altura Volume DBM Massa
Tratamento 3 111,3924** 532,0532** 0,0577** 234441,7114** 16050,1763**
Residuo 32 3,6212 2,3453 0,0005 980,9211 163,1099
M aximo 16,24 25,64 0,255 996,38 132,96
M inimo 5,09 4,60 0,006 502,69 4,03
CV (%) 19,23 15,34 41,21 4,20 37,02

** E significativo a de 1% de probabilidade.

QUADRO 4 — Comparagdes entre médias de diametro a altura do peito (DAP),
aturatotal, volume, DBM (densidade basica média) e massa dos
36 individuos das espécies Croton sonderianus, Mimosa
tenuiflora, Aspidosper ma pyrifolium e Eucalyptus grandis

Espécies DAP Altura Total Volur3ne DBM3 Massa

(cm) (m) (cm?) (g/cm?) (9)
Croton sonderianus 6,79 b 6,20 b 0,011 b 683,81 c 7,67b
Mimosa tenuiflora 9,11 b 6,71 b 0,017 b 929,47 a 16,13 b
Aspidosperma pyrifolium 8,73 b 5,53 b 0,021 b 813,22 b 16,67 b
Eucalyptus grandis 14,95 a 21,49 a 0,176 a 556,00 d 97,54 a

Em cada coluna, as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (P <0,05).

O agrupamento dos 36 individuos das especies Croton sonderianus,
Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis pelo método
de otimizacdo de Tocher, utilizando-se a distancia euclidiana como medida de
dissmilaridade, esta no Quadro 5, no qual foi constatada a formacdo de cinco
grupos. Pode-se observar que pelo método de agrupamento utilizado que alguns
individuos como o 34, 29, 4 e 16 separou-se dos demais, constituindo os grupos
IX, X, XI e XIl. O grupo | apresentou mistura de individuos da espécie Mimosa
tenuiflora e Aspidosperma pyrifolium, ficando os individuos da espécie Croton

sonderianus no grupo Il e o individuo 4 no grupo XI e os individuos da espécie
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Mimosa tenuiflora, constituiram os grupos I, V e Xll, e os da espécie
Aspidosperma pyrifolium, os grupos I, 11l e VI e a espécie Eucalyptus grandis
nos grupos 1V e VII, VIII, IX e X. Portanto com base nas caracteristicas
dendrométricas, constatou-se a dissimilaridade entre as espécies em estudo e
entre individuos de mesma espécie, devido a formacdo de m grande nimero de

grupos.

QUADRO 5 — Agrupamento dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus,
Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus
grandis, tendo como base as caracteristicas dendrométricas,
utilizando a disténcia euclidiana média e o método de otimizagéo

de Tocher
Grupo Individuos
| 10 12 14 11 15 21 25 23 20
I 67582931
Il 26 27 22
v 31 33 32
\% 13 17 18
VI 19 24
Vil 28 30
Vil 35 36
IX 34
X 29
XI 4
XIl 16

Os resultados referentes a andlise de componentes principais, para as
caracteristicas dendrométricas, estdo apresentados no Quadro 6. Segundo CRUZ
e CARNEIRO (2003), o estudo da dissimilaridade por meio da disperséo grafica
dos escores gerados pelos componentes principais, em espago bidimencional, é
aceitvel quando a variancia total esta acima de 80%. Observou-se que o
primeiro componente principal (CP1) apresentou variancia de 86,17%. Portanto,
pela dispersdo gréfica dos escores (Figura 20), utilizando os dois primeiros
componentes principais, gue apresentam variancia acumulada de 96,65% da
variagdo total, observa-se concordancia com o agrupamento realizado pelo
método de Tocher, o que confirma a dissimilaridade entre as espécies estudadas,
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tendo o Eucalyptus grandis apresentado a maior dissimilaridade em relacdo as
outras espécies. Pode-se, também, verificar que hd maior dispersdo entre os indi-

viduos desta especie.

QUADRO 6 — Estimativas das variancias (autovalores) associadas aos compo-
nentes principais e respectivos coeficientes de ponderagéo
(autovetores) das caracteristicas dendrométricas dos 36 indi-
viduos das espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora,
Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis

S A Variancia Coeficiente de ponderacéo (autovetores)
Componente  Variancia Variancia
principal  (autovalor) (%) acu?;/mada pap AU\ ume DBM  Massa
0) total
CP1 4,3086 86,17 86,17 0,4312 0,4714 0,4760 -0,3755 0,4735
CP2 0,5240 10,48 96,65 0,4983 -0,0238 0,0660 0,8463 0,1747
CP3 0,1246 2,49 99,14 0,7391 -0,3747 -0,3403 -0,3677 -0,2496
CP4 0,0394 0,79 99,93 0,1165 0,7930 -0,3601 0,0790 -0,4709
CP5 0,0033 0,07 100,00 -0,0764 0,0896 -0,7236 -0,0362 0,6792
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FIGURA 20 — Dispersdo dos escores dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis, em relagdo aos dois primeiros autovalores da
técnica de componentes principais, tendo como base as caracte-
risticas dendromeétricas.
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As especies do semi-arido nordestino apresentaram maior similaridade
entre os individuos de mesma espécie e dissimilaridade entre s, apresentando
maior dissimilaridade em relagdo ao Eucalyptus grandis.

As caracteristicas de maiores valores associados aos ultimos vetores dos
componentes principais sao as que menos contribuem para a dissimilaridade
entre as espécies, portanto o volume e a altura séo as variavels de menor relevan-
cia. S0 consideradas de maior importancia, as variaveis de maiores pesos nos
primeiros autovetores, quando estas variaveis concentram uma variancia acumu-
lada de no minimo 80% (CRUZ e CARNEIRO, 2003). O volume e a DBM
foram, entéo as caracteristicas que mais contribuiram para a dissimilaridade entre
as espécies, com uma variancia acumulada de 96,65%, questionando-se a vali-
dade do descarte da variavel volume.

No Quadro 7 encontram-se os resultados dos agrupamentos e as medias
das caracteristicas dendrométricas dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifoliu e Eucalyptus grandis,
onde se nota que o isolamento do individuo 34, 29, 4 e 16, se deve ao fato destes
apresentarem valores médios para as caracteristicas analisadas discrepantes dos
demais individuos de mesma espécie.

Observa-se no Quadro 7 que a retirada da variavel massa, que é de menor
relevancia, mudou o agrupamento, portanto esta caracteristica deve ser consi-
derada e mantém-se os grupos formados pelo primeiro agrupamento. Para uma
melhor visualizagdo da formagdo dos grupos, optou-se pela andlise de dendro-
grama pelo método de UPGMA (Figura 21).

A andlise do dendrograma (Figura 21) permite verificar o grau de simi-
laridade entre as espécies e entre os individuos de mesma espécie. Pelo
dendrograma da Figura 21 observa-se que existe dissimilaridade entre as
espécies, onde se verifica a formagéo de véarios grupos, confirmando a dissimi-
laridade entre as espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis. A maior dissimilaridade ocorreu entre o
Eucalyptus grandis e as demais espécies. Pode-se observar também que ocorre

maior similaridade entre individuos das espécies do semi-arido nordestino.
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QUADRO 7 — Agrupamento e contribuicdo das caracteristicas dendromeétricas
para formagdo de grupo dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis, utilizando a distancia euclidiana média e o
método de Tocher, e suas respectivas medias

Média
Argg?: Grupo Individuo DAP '?r';’;la Volume DBM Massa
(cm) ™ (m? (kg/cm?) (kg)
<I> 101214111521 252320 7,05 587  0,0120 883,20 10,54
<> 67582931 5,72 537  0,0092 609,08 6,32
<> 26 27 22 11,62 6,03  0,0332 800,77 26,69
<1V > 31 33 1346 2228  0,1459 515,41 75,24
<V> 13 17 18 12,00 740 0,045 919,67 22,46
" <VI> 19 24 8,60 525  0,0192 788,85 15,11
<V > 28 30 1592 2363 02119 534,56 113,14
<V > 35 36 1559 1945  0,1790 604,46 108,29
< IX> 34 1497 17,00  0,1429 574,31 82,06
<X > 29 1592 2564 02552 521,11 132,96
<XI> 4 971 750  0,0180 672,57 12,13
<Xl > 16 9,08 650  0,0227 996,38 22,65
<I> 10 12 11 15 14 21 7,14 6,11 - 913,44 10,75
<> 67852931 6,51 6,24 - 680,84 7,55
<> 20 23 24 25 19 7,57 5,34 - 809,18 12,12
<1V > 26 27 22 11,62 6,03 - 800,77 26,69
<V> 31 33 32 1354 21,55 - 543,51 73,34
20 <VI> 13 17 18 12,00 7,40 - 919,67 22,46
<VIl > 28 30 29 1592 2430 - 530,07 119,75
<VIII > 34 36 1497 18,00 - 582,91 91,33
<IX> 35 1624 19,90 - 617,42 115,98
<X > 4 971 7,50 - 672,57 12,13
<Xl > 16 9,08 6,50 - 996,38 22,65

Para avaliar a consisténcia do padrdo de agrupamento obtido pelo método
de otimizac&o de Tocher realizou-se a andlise discriminante, baseada na metodo-
logia proposta por ANDERSON (1958) por componentes principais. Pela andlise
discriminante (Quadro 8), pode-se observar que 0 primeiro componente principal
apresenta variancia de 90,39%, e anaisando a dispersdo grafica dos escores
dos36 individuos das espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora,
Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis, para os dois primeiros
componentes principais, pode-se constatar que 0 agrupamento manteve 0 mesmo

padré&o, indicando que a metodol ogia utilizada apresenta boa consisténcia.
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FIGURA 21 — Dendrograma construido utilizando a metodologia do UPGMA a
partir das distancias euclidianas medias padronizadas para caracte-
risticas dendromeétricas dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis.

QUADRO 8- Estimativas das variancias (autovalores) associadas aos
componentes principais e respectivos coeficientes de ponderacéo
(autovetores) da andlise discriminante para as caracteristicas
dendrométricas dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis

A A Variancia Coeficiente de ponderagdo (autovetores)
Componente Variancia Variancia
P o acumulada Altura
principal (autovalor) (%) o DAP Volume DBM  Massa
(%) total
CpP1 4,5195 90,39 90,39 04486 04682 04697 -0,3744 0,4677
CP2 0,4696 9,39 99,78 04326  0,0585 00785 08829 0,1544
CP3 0,0108 0,22 100,00 -04748 08380 -0,0572 0,2099 -0,1581

O gréfico de dispersdo dos escores centrdides dos 36 individuos das
especies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e

Eucalyptus grandis, em relagdo aos dois primeiros autovalores da técnica de
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analise discriminante via componentes principais, encontra-se na Figura 22, onde

se confirma o padréo de comportamento originado pelo método utilizado.

Cz

CH

FIGURA 22 — Dispersdo dos escores centroides dos 36 individuos das especies
Croton sonderianus (1), Mimosa tenuiflora (2), Aspidosperma
pyrifolium (3) e Eucalyptus grandis (4), em relacdo aos dois
primeiros autovalores da técnica de andise discriminante via
componentes principais, tendo como base as caracteristicas
dendrométricas.

4.2.2. Andlises das Dimensoes dos Elementos Anatomicos da M adeira

Os valores médios para as caracteristicas anatOmicas da madeira
comprimento de fibra (COMPF), largura de fibra (LARGF), limen da fibra
(LUMF), espessura da fibra (ESPF), comprimento de vaso (COMPV), diametro
de vaso (DIAMV) e érea de vaso (AREAV), dos 36 individuos das espécies
Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus

grandis encontram-se no Quadro 9. As Figuras 23 e 24 mostram detalhes de
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elementos celulares das espécies em estudo. Os resultados das analises de varian-
cias individuais e do teste de F, para as caracteristicas anatbmicas sdo apresen-
tadas no Quadro 10. Observou-se que houve diferenca significativa (P<0,01) para
todas as caracteristicas, indicando dissimilaridade entre as espécies. Os coeficien-
tes de variacdo relativos ao comprimento de fibra, a largura de fibra, ao lUmen
da fibra, a espessura da fibra, ab comprimento de vaso, ao diémetro de vaso e a
area de vaso apresentaram valores baixos, variando nafaixa de 4,53 a 11,93%.

As ComparagOes entre meédias, empregando-se 0 teste de Tukey
(P<0,05), estdo no Quadro 11, onde se observa que houve diferenca significa-
tiva entre as espécies em estudo. A espécie Aspidosperma pyrifolium apresentou
comprimento de fibra semelhante as do Eucalyptus grandis e superior aos dos
demais, e espessura de parede da fibra e comprimento de vaso com valores mé-
dios superiores ao Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Eucalyptus grandis,
um didmetro e area de vasos menores. O Croton sonderianus apresentou 0s
menores valores médios para comprimento de fibra, comprimento de vaso e area
de vaso.

A Aspidosperma pyrifolium foi a espécie que apresentou 0 maior valor
medio de largura de fibra (21,02 mm), seguida pelas espécies Eucalyptus grandis,
Croton sonderianus e Mimosa tenuiflora, com valores medios de 19,48, 17,13 e
16,43 mm, respectivamente. O Eucalyptus grandis apresentou valor médio para
[Gmen dafibra de 10,94 nm, superior ao dos demais, tendo o Croton sonderianus
apresentado valor semelhante ao da Aspidosperma pyrifolium (9,05 e 8,48 nm,
respectivamente) e a Mimosa tenuiflora (5,79 nm), o menor.

O didmetro de vaso foi diferente para as quatro espécies. O Eucalyptus
grandis apresentou 0 maior valor médio (0,19 mm), seguido pela Mimosa
tenuiflora, Croton sonderianus e Aspidosperma pyrifolium, com valores médios
de 0,13, 0,09 e 0,07 nm, respectivamente.

Apobs evidenciada a variabilidade entre as espécies, efetuou-se o estudo
de dissimilaridade empregando o método de Tocher, com base na distancia

euclidiana média, os componentes principais e as analises discriminantes.
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QUADRO9—- Vaores medios das dimensdes de fibras e elementos de
vasosdas madeiras dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis

Espécie AmostraN® Individuo *COMPF *LARGF *LUMF *ESPF *COMPV *DIAMV *AREAV
111 1 0,67 17,79 8,60 4,59 0,27 0,08 0,02
112 2 0,62 17,21 8,70 4,25 0,25 0,08 0,02
113 3 0,53 17,22 8,66 4,28 0,25 0,07 0,02
121 4 0,59 17,57 9,71 3,93 0,27 0,10 0,03
Croton sonderianus 1.2.2 5 0,60 18,90 10,47 4,22 0,29 0,09 0,03
123 6 0,72 16,40 8,97 3,71 0,37 0,09 0,03
131 7 0,60 16,22 9,27 3,48 0,33 0,10 0,03
132 8 0,67 15,84 8,42 371 0,33 0,10 0,03
133 9 0,68 17,04 8,68 4,18 0,34 0,10 0,03
211 10 0,71 15,38 5,90 4,74 0,25 0,11 0,03
212 11 0,64 15,58 5,59 4,99 0,22 0,12 0,03
213 12 0,78 15,67 6,04 4,81 0,25 0,13 0,03
221 13 0,75 17,26 6,68 5,29 0,23 0,14 0,03
Mimosa tenuiflora 222 14 0,72 17,25 5,84 571 0,25 0,13 0,03
223 15 0,84 17,73 6,08 5,83 0,27 0,13 0,04
231 16 0,76 16,65 6,02 5,31 0,22 0,12 0,03
232 17 0,74 16,26 5,23 5,52 0,24 0,13 0,03
233 18 0,79 16,09 4,71 5,69 0,23 0,13 0,03
311 19 1,04 20,81 8,42 6,19 0,46 0,07 0,03
312 20 0,92 21,35 8,92 6,21 0,51 0,07 0,04
313 21 0,99 20,15 8,01 6,07 0,53 0,07 0,04
321 22 1,16 22,24 8,98 6,63 0,56 0,07 0,04
Aspidospermapyrifolium  3.2.2 23 1,03 19,96 6,89 6,54 0,55 0,06 0,03
323 24 1,16 21,08 8,29 6,39 0,55 0,07 0,04
331 25 1,11 21,61 8,64 6,48 0,55 0,07 0,04
332 26 1,02 21,43 9,20 6,12 0,51 0,07 0,03
333 27 1,08 20,57 8,93 5,82 0,54 0,06 0,03
441 28 1,10 18,83 10,04 4,40 0,48 0,20 0,09
442 29 1,03 20,36 11,32 4,52 0,38 0,21 0,08
443 30 1,04 20,39 11,69 4,35 0,37 0,18 0,07
451 31 1,02 20,42 11,72 4,35 0,37 0,19 0,07
Eucalyptus grandis 452 32 1,00 19,58 10,78 4,40 0,39 0,20 0,08
453 33 1,05 19,29 11,06 4,12 0,39 0,18 0,07
46.1 34 1,05 19,55 11,14 4,21 0,39 0,18 0,07
4.6.2 35 0,97 19,09 10,62 4,23 0,355 0,21 0,07
463 36 0,95 17,83 10,09 3,87 0,394 0,20 0,08

* Vaores médios de 100 medi¢Bes, COMPF = comprimento de fibra (mm), LARGF = largura de fibra
(nm), ESPF = espessura de fibra (nm), LUMF = lGmen da fibra (nm), COMPV = comprimento de vaso
(mm), DIAMV = didmetro de vaso (mm) e AREAV = &reado vaso (mm?).
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FIGURA 23 — Elementos celulares de Croton sonderianus, @ (500X) e
b) (1000X), e Mimosa tenuiflora, ¢) (500X) e d) (1000X). Escada
com 100 mm.
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FIGURA 24 — Elementos celulares de Aspidosperma pyrifolium, a) (500X) e
b) (1000X), e Eucalyptus grandis, c) (500X) e d) (1000X). Escala
com 100 nm.
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QUADRO 10 — Resumos das analises de variancias para comprimento de fibra
(COMPF), largura de fibra (LARGF), limen da fibra (LUMF),
espessura da fibra (ESPF), comprimento de vaso (COMPV),
didmetro de vaso (DIAMV) e é&ea de vaso (AREAV) para os 36
individuos das especies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora,
Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis

PV GL Quadrados Médios ’
COMPF LARGF LUMF ESPF COMPV DIAMV AREAV
Tratamento 3  0,3908** 40,4429**  40,8002**  9,5183**  0,2422**  0,0276**  0,0048**
Residuo 32 0,0037 0,7042 0,4079 0,0977 0,0011 0,0001 0,00005
Maximo 1,16 22,24 11,72 6,63 0,56 0,21 0,09
Minimo 0,53 15,38 4,71 3,48 0,22 0,06 0,02
CV (%) 7,05 4,53 7,46 6,28 9,09 7,01 11,93

** F significativo a 1% de probabilidade.

QUADRO 11 — Comparagdes entre médias de comprimento, largura, espessura e
limen de fibra; e de comprimento, didmetro e area do vaso dos
individuos avaliados das espécies Croton sonderianus, Mimosa
tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis

COMPF LARGF LUMF ESPF COMPV DIAMV AREAV

Espécie mm)  m) ) m)  (om)  (mm)  (md)
Croton sonderianus 0,63c¢c 17,13 ¢ 9,05b 404c 0,30c 0,09¢c 0,03¢c
Mimosa tenuiflora 0,78 b 16,43 ¢ 579c 532b 0,24d 0,13 b 0,03 bc
Aspidosperma pyrifolium 1,06 a 21,02 a 8,48b 6,27a 053a 0,07d 0,03b
Eucalyptus grandis 1,02a 19,48 b 10,94 a 427c  0,39b 0,19a 0,08 a

Em cada coluna, as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey
(P<0,05).

O agrupamento dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus,
Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis, por meio do
método de otimizacdo de Tocher, utilizando a distancia euclidiana média como
medida de dissimilaridade, esta apresentado no Quadro 12, no qual se observa a
formacdo de seis grupos. Pode-se notar no Quadro 12 que o individuo 28,
pertencente a especie Eucalyptus grandis, ficou isolado dos demais, e o restante
dos individuos desta espécie ficou nos grupos | e VI, a Aspidosperma pyrifolium
no grupo |1, a Mimosa tenuiflora no grupo 111 e o Croton sonderianus nos grupos
IV eV, o que confirma a dissimilaridade entre as espécies. Observa-se também
dissmilaridade entre os individuos da mesma especie devido a formagdo de
subgrupos dentro da mesma espécie.
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QUADRO 12— Agrupamento dos 36 individuos das espéecies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis, tendo como base as caracteristicas anato-
micas das madeiras, utilizando a distancia euclidiana média e o
método de otimizacdo de Tocher

Grupo Subgrupo Individuos

3 A 32 35 31 30 29
36
24 B 2
26 27 19 20 21
23
17 18 16
11 10
14 13

QR IWINIFWINIEFEN P

15
12
v 231495
V 6 87
Vi 28

Os resultados referentes a andlise de componentes principais, para as
caracteristicas anatdmicas da madeira, estdo no Quadro 13. Observou-se que
84,96% da varidncia acumulada se concentra nos dois primeiros componentes
principais. Assim, pode-se observar dissimilaridade entre as espécies na disper-
sdo gréfica dos escores, utilizando os dois primeiros componentes principais
(Figura 25), assim como a coeréncia com os grupos estabel ecidos pelo método de
Tocher. Constatou-se ainda que a caracteristica menos relevante para a dissi-
milaridade entre as especies, a largura da fibra de acordo com a importancia
relativa (Quadro 13), quando retirada da andlise, mudou o agrupamento, portanto
esta variavel deve ser mantida e considera-se 0 agrupamento anterior.

Através da andlise da dispersdo dos escores (Figura 25), utilizando os dois
primeiros componentes principais, observou-se 0 mesmo padrédo de comporta-
mento que o do agrupamento realizado pelo método de otimizacdo de Tocher, o
gue confirma a existéncia de dissimilaridade entre as espécies. O Eucalyptus
grandis e a Aspidosperma pyrifolium formaram grupos bem distintos das
espécies Croton sonderianus e a Mimosa tenuiflora, que formaram grupos bem

proximos, com pouca dispersdo entre seus individuos.
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QUADRO 13- Estimativas das variancias (autovalores) associadas aos

componentes principais e respectivos coeficientes de ponderacéo
(autovetores) das caracteristicas de anatomia das madeiras das
espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis

Componente Variancia Variancia

principal

Variancia Coeficiente de ponderagdo (autovetores)

(autovalor) (%) ac“'(‘[)‘/‘:)'ada COMPF LARGF LUMF ESPF COMPV DIAMV AREAV

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP6
CP7

3,4430 49,19 49,19 05011 04836 0,3600 0,1433 0,4505 0,1405 0,3771
2,5044 35,78 8496 -0,1020 -0,2029 0,3225 -0,5491 -0,2715 0,542 0,4188
0,7952 11,36 96,32 -0,3085 0,1693 0,5914 -0,4314 0,196 -0,483 -0.2619
0,1089 3,01 99,34  0,1853 -0,5685 -0,2646 -0,3321 0,6153 -0,2056 0,2031
0,0435 0,62 99,96  0,7782 -0,1355 0,1091 -0,2605 -0,3637 -0,1155 -0,3881
0,0030 0,04 100,00  0,0573 0,0245 -0,0396 0,0364 -0,4171 -0,6304 0,6495
0,000005 0,00 100,00  0,0023 -0,5951 0,5772 0,559 -0,0078 -0,0112 0,0103
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FIGURA 25 — Dispersdo dos escores dos 36 individuos das espécies Croton

sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis, em relagdo aos dois primeiros autovalores da
técnica de componentes principais, tendo como base as caracte-
risticas de anatomia da madeira.
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No Quadro 14 encontram-se os resultados dos agrupamentos e médias das
caracteristicas anatdmicas das madeiras dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis,
onde constata-se que o individuo pertencente ao Eucalyptus grandis forma grupo
isolado e que a retirada da variavel menos relevante, ou sgja, a largura da fibra,
mudou 0 agrupamento, portanto ela deve ser mantida e considera-se 0 agru-

pamento anterior.

QUADRO 14 — Agrupamento e contribuicdo das caracteristicas anatdmicas das
madeiras para formagéo de grupo dos 36 individuos das espécies
Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis, utilizando a disténcia euclidiana
média e o método de Tocher, e suas respectivas médias

Médias
Grupo Individuos COMPF LARGF LUMF ESPF COMPV DIAMV AREAV
(mm)  (m) () () (mm) (mm) (mm)
<|> 33 34 32 35 31 30 29 36 1,01 1959 11,05 4,26 0,38 0,19 0,07
<Il> 2425222627 19 20 2123 1,06 21,02 8,48 6,27 0,53 0,07 0,04
<Il> 17 18 16 111014 13 15 12 0,75 16,43 5,79 532 0,24 0,13 0,03

Agrupa-
mento

19

<IV> 231495 062 1762 914 424 028 009 0,02
<V > 6 8 7 066 1615 889 363 035 009 0,03
<VI|> 28 1,10 18,82 10,04 440 048 020 0,09
<I> 33 34 30 31 32 35 29 36 1,01 - 1105 426 038 020 0,07
<Il> 24 2522 27 26 21 19 20 23 1,06 - 848 627 053 007 0,04
2° <Il> 17 18 14 16 13 15 12 11 10 0,75 - 579 532 024 013 003
<IV> 231459876 0,63 - 905 404 030 009 003
<V > 28 1,10 - 10,04 440 048 0,20 0,09

O Eucalyptus grandis apresentou o maior valor médio para comprimento
de fibra e a Aspidosperma pyrifolium apresentou 0 segundo maior valor, onde
constata-se pelo Quadro 11 que ndo houve diferenca entre as médias para com-
primento de fibra destas duas espécies. Nota-se que a especie Aspidosperma
pyrifolium apresentou o maior valor médio para espessura de parede da fibra
(6,27mm), Mimosa tenuiflora valor de 5,32 nm e Croton sonderianus apresentou
dois valores médios, 4,24 nm para o grupo IV e 3,63 nm para grupo V; o mesmo
aconteceu com o Eucalyptus grandis, com valores de 4,40 nm para o grupo VI e

4,26 mm para o grupo |.
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Para melhor visualizacdo da dissimilaridade entre as espécies estabelecida
com base nos elementos anatémicos da madeira, pode-se observar, na Figura 26,
0 dendrograma construido com a metodologia do UPGMA.

Pode-se observar, na Figura 26, a formagdo de quatro grupos com indivi-
duos de cada espécies em grupos diferentes.

1,8

1,6

1,4

12

10

Distancia

0,8

0,6 |

sl o1

0,0

363532343331302928232524222721262019151817141613121110 09 07 08 06 05 04 03 02 01

Individuos

FIGURA 26 — Dendrograma construido utilizando a metodologia do UPGMA a
partir das distancias euclidianas médias padronizadas para as
caracteristicas anatdmicas das madeiras dos 36 individuos das
espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis.

Pela analise discriminante (Quadro 15), que permite avaliar a consisténcia
do agrupamento obtido pelo método de otimizacdo de Tocher, constata-se que é
necessarios utilizar os dois primeiros componentes principais para explicar a
variagao origina em 88,98%.

O gréfico de dispersdo dos escores para os 36 individuos das especies
Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus
grandis, em relacéo aos dois primeiros componentes da técnica de andlise discri-
minante via componentes principais, encontra-se na Figura 27, onde constata-se

gue 0 agrupamento manteve o0 mesmo padrdo, indicando que a metodologia
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utilizada apresenta boa consisténcia e que as espécies estudadas sdo bem discri-

minadas considerando os elementos anatdmicos da madeira.

QUADRO 15 — Estimativas das variancias (autovalores) associadas aos compo-
nentes principais e respectivos coeficientes de ponderacéo
(autovetores) da andlise discriminante para as caracteristicas
anatbmicas das madeiras dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis

Componente Variancia Variancia a\(/:l?rr:%:;jz Coeficiente de ponderagéo (autovetores)
principal  (autovalor) (%) %)  COMPF LARGF LUMF ESPF COMPV DIAMV AREAV
CPL 36212 51,73 51,73 04992 04965 0,3555 0,1439 04588 0,1218 0,3632
CP2 26072 3725 8898 -00851 -0,1894 0,3368 -0,5434 -0,2740 05395 0,4266
CcP3 07717 1102 10000 -03195 01332 05654 -04484 02338 -0,4929 -0,2487
Cz
.
&
1 [ ]
@ ® °
[ ]
ki ] e
[ ) .. ~2 ..
¢El ®
4 oS
e
° L J
| | | ! | [l !
i
7 14

c1

FIGURA 27 —Dispersdo dos escores dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus (1), Mimosa tenuiflora (2), Aspidosperma pyrifolium
(3) e Eucalyptus grandis (4), em relagdo aos dois primeiros auto-
valores da técnica de andlise discriminante via componentes prin-
cipais, tendo como base as caracteristicas de anatomia da madeira.
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4.2.3. Andlises Quimica e Poder Calorifico da Madeira

As caracteristicas quimicas da madeira determinadas foram: teores de
cinzas (ClZ), solubilidade em &lcool/tolueno (SOL. ALC/TOL), lignina total
(L1IG TOT) e holocelulose (HOL). Foi determinado também o poder calorifico
superior (PCS), dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus, Mimosa
tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis. Os resultados dos
valores médios para estas caracteristicas encontram-se no Quadro 16.

Os resultados das andlises de variancias individuais e do teste de F, paraas
caracteristicas quimicas e do poder calorifico da madeira, encontram-se no
Quadro 17. Nota-se que houve efeito significativo (P < 0,01) para todas as
caracteristicas, o que indica dissimilaridade entre as espécies.

Os teores de cinzas, a solubilidade em & cool/tolueno, o teor de ligninatotal,
o teor de holocelulose e 0 poder calorifico superior apresentaram coeficientes de
variacao relativamente baixos, com valores médios de variando 1,32 a 16,94%.

As comparacdes entre médias, empregando-se o teste de Tukey (P < 0,05)
para as caracteristicas quimicas e o poder calorifico da madeira, podem ser
observadas no Quadro 18. Observa-se que as espécies de ocorréncia no semi-
arido nordestino apresentaram valor medio para teor de cinzas, solubilidade em
alcool/tolueno e lignina total maior que os obtidos pelo Eucalyptus grandis,
espécie que apresentou maior valor médio para teor de holocelulose. As madeiras
possuem considerdvel contelido de cinzas, que difere significativamente, o que

indica diferente composi¢do mineral entre as espécies.
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QUADRO 16 — Vaores medios das andlises quimicas e poder calorifico das
madeiras dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus,
Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus

grandis

Espécie AmostraN°®  Individuo Clz SOL. ALC/TOL LIGTOT HOL PCS

111 1 0,77 6,11 245 68,55 4.498

112 2 0,76 6,17 27,2 65,88 4477

113 3 0,76 6,49 24,9 67,87 4.478

121 4 0,55 6,18 27,2 66,10 4.329

Croton sonderianus 1.2.2 5 0,43 551 27,9 66,26 4.375
123 6 0,64 5,19 26,2 67,77 4.322

131 7 0,66 4,36 28,1 66,92 4.326

132 8 0,73 5,38 26,6 67,00 4.356

133 9 0,78 5,68 25,6 67,95 4.319

211 10 0,48 9,91 27,9 61,76 4.479

212 11 0,69 10,09 26,9 62,37 4.499

213 12 0,61 9,60 34,3 55,59 4.560

221 13 0,76 10,12 28,2 61,01 4.486

Mimosa tenuiflora 222 14 0,56 10,08 284 60,95 4.484
223 15 0,54 9,53 26,2 63,70 4.496

231 16 0,47 12,64 27,9 58,96 4.408

232 17 0,54 10,29 27,9 61,28 4421

233 18 0,41 1391 28,8 56,95 4.507

311 19 0,58 4,22 31,0 64,14 4.505

312 20 0,58 4,66 31,6 63,15 4.495

313 21 0,61 4,84 31,0 63,59 4.427

321 22 0,66 4,78 34,0 60,57 4.404

Aspidosperma pyrifolium 322 23 0,65 4,86 31,1 63,36 4.401
323 24 0,41 4,62 32,3 62,66 4.493

331 25 0,57 4,38 31,1 64,08 4.328

332 26 0,48 4,76 315 63,29 4.391

333 27 0,46 4,94 30,6 63,92 4.431

441 28 0,45 2,70 26,8 70,12 4,423

442 29 0,38 2,76 27,4 69,51 4.427

443 30 0,55 2,69 27,8 69,01 4.492

451 31 0,43 2,66 27,0 69,96 4.414

Eucalyptus grandis 452 32 0,42 2,60 26,5 70,47 4.423
453 33 0,45 2,73 26,75 70,07 4.385

46.1 34 0,44 2,78 28,3 68,50 4.328

4.6.2 35 0,46 2,54 27,2 69,87 4.337

4.6.3 36 0,45 2,54 27,4 69,61 4.429

ClZ = cinzas (%), SOL. ALC/TOL = solubilidade em & cool/tolueno (%), LI1G = lignina solGvel (%), LIG
TOT = ligninatota (%), HOL = holucelulose (%) e PCS = poder calorifico superior (cal/qg).
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QUADRO 17 — Resumos das andlises de variancias para as caracteristicas quimi-
cas da madeira, cinzas (ClZ), solubilidade em @& cool/tolueno
(SOL. ALC/TOL), ligninatotal (LIG TOT), holocelulose (HOL)
e poder calorifico superior (PCS), dos 36 individuos das espécies
Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis

Quadrados Médios
Fv GL SOL.
Ciz i LIGTOT HOL PCS
ALC/TOL
Tratamento 3 0,0779** 104,7272** 455173** 155,8791**  15.097,8600**
Residuo 32 0,0090 0,7023 2,0837 2,3338 3.420,1410
Méaximo 0,78 13,91 34,30 70,47 4.560
Minimo 0,38 2,54 24,50 55,59 4.319
CV (%) 16,94 14,14 5,07 2,35 1,32

** E gignificativo a 1% de probabilidade.

A espécie Mimosa tenuiflora foi a que apresentou maior poder calorifico
superior, ndo diferindo significativamente da espécie Aspidosperma pyrifolium,
que apresentou valor médio de poder calorifico superior bem proximo. Isto
poderia ser explicado pelo fato de, apesar de a Mimosa tenuiflora apresentar teor
de lignina total de 28,50%, 0 seu teor de substancias solGveis em & cool/tolueno
ter sido de 10,69% e a espécie Aspidosperma pyrifolium apresentou valor médio
deligninatotal de 31,58% e solubilidade em @l cool/tolueno de 4,67%.

A espécie Mimosa tenuiflora apresentou o maior poder calorifico, com
valor medio de 4.482 cal/g, seguida pelas espécies Aspidosperma pyrifolium
(4.431cadl/g) e Eucalyptus grandis (4.406cal/g), e pela espécie Croton
sonderianus com valor médio de 4.388 cal/g.

Nas andlises de variancia e teste de média (Quadro 18), para as carac-
teristicas quimicas e poder calorifico da madeira, constatou-se ser tambéem
possivel caracterizar a dissimilaridade entre as espécies a partir das caracte-
risticas avaliadas. Assim, efetuou-se o0 estudo de dissimilaridade empregando o
método de Tocher, com base na distancia euclidiana média, os componentes

principais e as andlises discriminantes.
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QUADRO 18 — Comparagdes entre médias para as caracteristicas quimicas da
madeira e poder calorifico dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis

Espéc Clz SOL.ALC/TOL  LIGTOT HOL PCS
peae %) %) (%) %) (calg)
Croton sonderianus 0,68 a 567hb 26,47 c 67,14b 4.388b
Mimosa tenuiflora 0,56 ab 10,69 a 28,50 b 60,29 d 4482 a
Aspidosperma pyrifolium 0,56 ab 467b 31,58 a 63,20 c 4,431 ab
Eucalyptus grandis 0,45b 2,67c 27,24 bc 69,68 a 4.406 b

Em cada coluna, as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Os agrupamentos dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus,
Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis, para as
caracteristicas quimicas e o poder calorifico da madeira, por meio do método de
otimizacéo de Tocher, utilizando a distancia euclidiana média como medida de
dissmilaridade, encontram-se no Quadro 19. Observa-se a formagéo de seis
grupos, devendo ser ressaltado que nos grupos | e Il houve a formagdo de
subgrupos, uma vez que no grupo | havia a presenca de individuos das espécies
Croton sonderianus e Eucalyptus grandis e no grupo |l de Aspidosperma
pyrifolium e Mimosa tenuiflora. No grupo Il estdo presentes individuos da
espécie Mimosa tenuiflora e Croton sonderianus, portanto, por meio deste
método para andlises das caracteristicas quimicas da madeira, néo foi possivel
inferir sobre 0s grupos precisos para cada espécie.

Os resultados referentes a andlise de componentes principais, para as
caracteristicas quimicas da madeira, estdo apresentados no Quadro 20. Observou-
se que foi preciso utilizar os trés primeiros componentes principais para obter a
variancia acumulada de 87,14%. Assim, podem ser observadas na dispersdo
grafica dos escores, utilizando os trés primeiros componentes principais (Figura
28), a dissimilaridade entre as espécies, e a coeréncia entre o grafico de dispersio
e 0s grupos estabelecidos pelo método de Tocher, e que a caracteristica menos
relevante para a dissimilaridade entre as espécies, foi o0 teor de holocelulose, de
acordo com a coeficiente de ponderacdo (Quadro 20), quando retirada da analise,
mudou 0 agrupamento, e portanto esta variavel deve ser mantida e considera-se 0
agrupamento anterior.
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QUADRO 19— Agrupamento dos 36 individuos das espéecies Croton

sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis, tendo do como base as caracteristicas
guimicas e poder caorifico da madeira, utilizando a distancia
euclidiana média e o0 método de otimizacdo de Tocher, e suas
respectivas médias

Grupo Subgrupo Individuos
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QUADRO 20 — Estimativas das variancias (autovalores) associadas aos compo-

nentes principais e respectivos coeficientes de ponderagéo
(autovetores) das caracteristicas quimicas e poder calorifico da
madeira, dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus,
Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus
grandis

Componente  Variancia  Variancia Variancia Coeficiente de ponderagdo (autovetores)

principd  (autovalor) (%) acuzg/l:)lada ClZ SOL.ALC/TOL LIGTOT HOL  PCS
cP1 2,3433 46,87 4687 0,109 0,5305 03412 -0,6286 0,4416
cP2 1,2172 24,34 7121 -0,6762 -0,3368 06433 -0,1025 -0,0703
cP3 0,7965 15,93 8704 06964 -0,2919 05192 -0,1129 -0,3840
CP4 0,6429 12,86 10000  0,2123 -0,4572 01170 02822 0,8078
cP5 0,0002 0,003 10000  -0,0259 -0,5575 -04319 -0,7085 0,0013
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Para melhor visualizacdo da dissimilaridade entre as espécies, pode-se
observar, na Figura 29, o dendrograma construido a partir da metodologia do
UPGMA.

Através da andlise da dispersdo dos escores (Figura 28) e do agrupamento
realizado pelo método de otimizacdo de Tocher, constata-se a existéncia de

dissimilaridade entre os individuos.
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FIGURA 28 — Dispersdo dos escores dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis, em relacdo aos trés primeiros autovalores da
técnica de componentes principais, tendo como base as caracte-
risticas quimicas e o poder calorifico damadeira.

Na Figura 29 pode-se constatar a formagéo de quatro grupos, ficando um
individuo 12 pertencente a espécie Mimosa tenuiflora distante dos demais de sua
espécie por apresentar maior valores medios de teor de cinzas, lignina total e
poder calorifico superior (Quadro 21).
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FIGURA 29 — Dendrograma construido com o uso da metodologia do UPGMA a
partir das distancias euclidianas médias padronizadas para as
caracteristicas quimicas e o poder calorifico da madeira dos 36
individuos das espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora,
Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis.

Comparando os dendrogramas para as caracteristicas dendrométricas,
anatdbmicas e quimicas (Figuras 21, 26 e 29, respectivamente), verificase que
para as caracteristicas dendrométricas houve uma dissimilaridade entre indivi-
duos de mesma espécie e as anatbmicas mantiveram padréo de comportamento
homogéneo, ou segja, com formacao de grupos distintos, podendo ser visualizada
a sequéncia Eucalyptus grandis, Aspidosperma pyrifolium, Mimosa tenuiflora
e Croton sonderianus. Ja para as caracteristicas quimicas a disposicdo no
grafico segue a seguinte sequéncia, Aspidosperma pyrifolium, Mimosa tenuiflora,
Eucalyptus grandis e Croton sonderianus.

Através da andlise discriminante (Quadro 22), que permite avaliar a con-
sisténcia do agrupamento obtido pelo método de otimizacdo de Tocher, pode-se
constatar que os dois primeiros componentes principais apresentam variancia
acumulada de 84,78%.
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QUADRO 21 — Agrupamento e contribuicdo das caracteristicas quimicas da

madeira e do poder calorifico da madeira para a formagdo de
grupo dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus,
Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus
grandis, utilizando a distancia euclidiana média e o método de
Tocher, e suas respectivas medias

Média

Agrupamento  Grupo Individuos Ciz SOL.ALC/TOL LIGTOT HOL PCS
(%) (%) (%) (%) (g/em®)
SI> e sl a6 33 a8 a4 205 g O 3,62 272 6866 4383

8 7 4 3230
<> 21 23 20 19 26 27 10 14 17 055 6,03 307 6273 4438

24 25 22

r 11 13 15 2 3 1
<l > 0,71 8,09 263 6490 4489
<IV> e 044 1328 284 580 4457
<V> 12 0,61 9,60 343 5559 4560
<VI> 9 078 5,68 %6 6795 4319
<> 2831353335 3452 32 0O% 3,62 27,2 : 4383

43768

<ll> 21 2320 19 26 27 24 22 25 057 6,61 30,3 ; 4445

14 10 17 11 13

20

<> 13215 071 7.08 257 ; 4487
<IV> 16 18 0,44 13.28 284 ; 4560
<V> 12 0,61 9,60 343 ; 4560
<ViI> 9 0,78 5,68 256 ; 4319

QUADRO 22 — Estimativas das variancias (autovalores) associadas aos compo-

nentes principais e respectivos coeficientes de ponderacéo
(autovetores) da andlise discriminante para as caracteristicas
guimicas e o poder calorifico da madeira dos 36 individuos das
espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis

Componente  Variancia  Variancia a\x/:l?rrﬁrll; 1 Coeficiente de ponderagdo (autovetores)
principd (autovdor) (%) %) Cz  SOL.ALCTOL LIGTOT  HOL PCS
CP1 2,8886 57,7724 57,77 -0,0950 -0,5156 -0,2957 0,5833 -0,5454
CP2 1,3502 27,0044 84,78 0,7462 0,3490 -0,5329 -0,0199 -0,1922
CP3 0,7612 15,2232 100,00 0,5402 -0,2980 0,6914 -0,148  -0,3456
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O gréfico de dispersdo dos escores dos 36 individuos das especies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis,
em relacdo aos dois primeiros autovalores da técnica de andlise discriminante
via componentes principais, encontra-se na Figura 30, onde constata-se que o
agrupamento manteve o mesmo padréo, indicando que a metodologia utilizada
apresenta boa consisténcia. Torna-se evidente que, com base nestas caracte-

risticas, € dificil uma boa caracterizacéo das espécies.
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FIGURA 30— Dispersdo dos escores dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus (1), Mimosa tenuiflora (2), Aspidosperma pyrifolium
(3) e Eucalyptus grandis (4), em relacdo aos dois primeiros
autovalores da técnica de analise discriminante via componentes
principais, tendo como bases as caracteristicas quimicas e o poder
calorifico damadeira.
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4.2.4. Andlise Termogravimétrica— TGA

A termogravimetria € um método Util e conveniente para estudo da degra-
dacdo de polimeros. A maioria dos polimeros se decompde por processos que sao
muito mais complexos e podem envolver varios processos de degradacéo ocor-
rendo simultaneamente (HOWELL, 2002).

A andlise termogravimétrica tem sido freqlentemente usada nos estudos
de decomposicéo térmica da madeira. Por meio dela é mostrado como a madeira
se comporta quando aguecida, sendo possivel verificar em que temperatura é
iniciada a decomposicdo térmica e, ainda, em qual faixa de temperatura ela é
mais pronunciada.

As curvas termogravimétricas (Figuras de 2A a 13A, Quadro 23) mostram
gue a perda de peso ou degradacdo térmica das madeiras dos 36 individuos das
espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis ocorre de forma similar. A degradacdo térmica tem inicio a
150 °C. A partir de 200 °C, observam-se incrementos maiores na perda de peso,
gue se intensifica na faixa de 250 a 450 °C. Nesta faixa de temperatura ocorre a
carbonizac&o propriamente dita. A degradacdo térmica decresce com 0 aumento
de temperatura até 600 °C, quando a decomposicdo dos componentes gquimicos
da madeira € quase completa. Estes resultados estéo de acordo com os resultados
encontrados por ANDERSON e TILLAMAN (1977) e OLIVEIRA et a. (1982).

TRUGILHO (1995), estudando nove espécies de Eucalyptus em diversas
idades, afirmou que ndo ocorreu nenhuma variagdo significativa nas anélises
termogravimétricas, independentemente da espécie e da idade, evidenciando,
assim, que a decomposicdo térmica ndo depende das caracteristicas fisico-
guimicas e anatdmicas dos materiais avaliados, 0 que € esperado, uma vez gque as
madeiras sdo formadas sempre pelos mesmos constituintes basicos, que sofrem a
decomposicéo térmica. A diferenca béasica esta na forma, mais ou menos sinuosa,
da curva dentro e entre as especies.

Observa-se no Quadro 23 que a temperatura de pico, ou sgja, a tempe-
ratura na qual a variacdo instantanea de massa € maior, foi de aproximadamente

360 °C e que ndo houve variagdo significativa entre as especies em estudo.
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QUADRO 23— Valores médios de caracteristicas obtidos por TGA para as
espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifoluim e Eucalyptus grandis

L. Temp. de Pico Perda de Peso (%) RG (%)
Espécie C) - -
250-450°C Até 600 °C Até450 °C
Croéton sonderianus 369,84 67,64 78,96 25,78
Mimosa tenuiflora 369,44 60,52 73,66 33,98
Aspidosperma pyrifoluim 358,99 62,01 76,55 31,15
Eucalyptus grandis 369,42 68,52 80,24 25,10

Temp. Pico= temperatura de pico e RG= rendimento gravimétrico

Os constituintes quimicos presentes na madeira, principalmente a celulose,
as hemicdluloses e a lignina, sofrem uma série de reagbes de decomposicéo
durante a carbonizacdo, sob a acdo do calor, originando como produtos gases
volaeis e carvéo vegetal. Os diversos componentes da madeira reagem em dife-
rentes temperaturas, produzindo uma mistura de produtos (EBERHARD e DAVIS,
1991).

Pelas andlises das Figuras de 2A a 13A, pode-se constatar que todos os
individuos das espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma.
pyrifolium e Eucalyptus grandis apresentaram perda de peso acentuada entre
250 e 450 °C, com reducdo de 67,64, 60,52, 62,01 e 68,52%, respectivamente.
A partir desta faixa a decomposicdo € menos acentuada com o0 aumento da
temperatura até 600 °C, cujas perdas pelas espécies Croton sonderianus, Mimosa
tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis do inicio até 600 °C
chegam a 78,96, 73,66, 76,55 e 79,64%, respectivamente.

Observa-se que as espéecies Mimosa tenuiflora e Aspidosperma pyrifolium
apresentaram valor de rendimento gravimétrico superior ao do Croton
sonderianus e Eucalyptus grandis.

Os rendimentos gravimétricos obtidos através das curvas de termogra-
vimetria (Figuras de 2A a 13A) das espécies Croton sonderianus, Mimosa
tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis sdo 25,78 33,98, 31,15

e 25,06%, respectivamente, até uma temperatura final de 450 °C. Em termos
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numericos, estes sdo menores que aqueles obtidos nas carbonizagdes realizadas
na mufla de laboratorio (Quadro 25), 0 que ocorreu porgue a taxa de aquecimento
no aparelho de termogravimetria igual a 20 °C/min € maior que a taxa utilizada
nas carbonizagbes redlizadas na mufla, onde foi igua a 1,25°C/min, pois
segundo OLIVEIRA et a. (1982) quanto mais lenta for conduzida a carbo-

nizag&o, maior sera o seu rendimento em carvao.

4.2.5. Andlise de Calorimetria Diferencial Exploratoéria- DSC

As curvas de DSC das espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora,
Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis estéo representadas nas Figuras
14A a 17A. Conforme pode ser observado nestas figuras e no Quadro 24, néo
houve variacdo significativa entre as espécies, mostrando um certo padréo de
comportamento.

Inicialmente, a madeira tende a absorver energia necessaria a secagem e
ruptura das ligagdes quimicas de seus componentes estruturais. Esta energia
corresponde a energia de ativacao, passando entdo a liberar energia assim que os
produtos de degradacdo térmica vao sendo formados. Esta energia liberada
recebe 0 nome de entalpia de formagdo (TRUGILHO, 1995).

As andlises de DSC mostram que todas as espécies em estudo apre-
sentaram picos endotérmicos, representados pelos picos na parte inferior das
curvas. As quatro espécies apresentaram trés picos endotérmicos a 130, 260 e
500 °C. Tais picos representam a energia de ativagdo necessaria para iniciar a
decomposicdo térmica dos constituintes quimicos da madeira. Constata-se pelo
Quadro 24 gue as quatro espécies em estudo apresentaram energia de ativacdo
diferente e que parainiciar a decomposi¢do térmica de seus constituintes quimi-
cos a espécie Mimosa tenuiflora apresentou o menor valor que foi de 2,10 kj/moal,
seguida das especies Eucalyptus grandis, Aspidosperma pyrifolium e Croton
sonderianus, cujos vaores sdo 30,89, 49,79 e 76,41 kj/mol, respectivamente.
Provavelmente o baixo valor de energia de ativagdo apresentado pela espécie
Mimosa tenuiflora foi ocasionado pelo alto teor de substancias sollveis em

alcool/tolueno.
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QUADRO 24 — Parametros cinéticos obtidos por DSC das espéecies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifoluim e
Eucalyptus grandis

Temperatura de Temperatura de

Espécie Picos Endotérmicos Picos Exotérmicos DH _Ea
©0) 0) (calg)  (Kj/moal)
130 219,09 56,61
Créton sonderianus 260 302,23 44,21 76,41 0,3
500 573,49 17,63
130 224,33 31,57
Mimosa tenuiflora 260 322,61 65,60 2,10 0,1
500 579,68 5,85
130 223,11 41,01
Aspidosperma pyrifoluim 260 318,01 55,29 49,79 04
500 578,25 7,61
BT A R
ucalyptus grandis 2% 314.16 6571 ) )
568,97 9,24

D H: entalpia, Ea: energia de ativagdo e N: ordem de reacéo.

A ordem de reacdo (N), representa 0 nUmero de moléculas envolvidas
nas reagdes que ocorrem no sistema em estudo. Nota-se também no Quadro 24
gue a espécie Mimosa tenuiflora apresentou o menor valor, 0,1 seguida da
espécie Croton sonderianus com valor de 0,3, e que as espécies Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis apresentaram valor de 0,4.

Os valores de energia de ativacdo e ordem de reagdo sao resultados que
dependem dos constituintes quimicos envolvidos no processo, ou sga, quais 0s
tipos de ligagOes que estdo sendo quebradas e quais os tipos de compostos estéo
sendo formados, sendo portanto necessario juntamente com o0 estudo de
decomposicéo térmica da madeira outro método para identificacdo de produtos
gasosos produzidos, como espectrometria de massa, cromatografia gasosa e
espectroscopia de infra-vermelho (HOWELL, 2002).

A espécie Croton sonderianus apresentou trés picos exotérmicos ou de
liberagéo de energiaa 219,09, 302,23 e 573,49 °C, a Mimosa tenuiflora a 224,33,
322,61 e 579,68 °C e a Aspidosperma pyrifolium a 223,11, 318,01 e 578,25 °C;
ja o Eucalyptus grandis apresentou quatros picos, a 83,92, 217,99, 314,16 e
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568,97 °C. Estas fases representam o calor de formagédo ou entalpia de formagéo
dos produtos gasosos liberados pelo processo de pirdlise (SARKANEN e
LUDWIG, 1971; TRUGILHO, 1995).

O processo de decomposicéo térmica da madeira tem o primeiro pico
proximo a 200 °C, e a partir deste ponto comega uma pronunciada degradacéo
dos constituintes da madeira, gerando gases combustiveis, que aumentam até
passar por um maximo em torno de 300 °C, o que esta em conformidade com o
relatado por TRUGILHO (1995), e posteriormente por um pico mais suave a
500 °C. Quanto maior a liberacdo de gases volateis tanto maior serd a energia
liberada. Os picos exotérmicos representam o calor de formagéo ou entalpia de
formacé&o dos produtos liberados pelo processo de pirdlise.

Segundo TSUJYAMA e MIYAMORI (2000), a holocelulose apresenta
dois picos exotérmicos, a 340 e 428 °C. A celulose pura apresenta um pico
agucado a 351 °C e um menos elevado a aproximadamente 508 °C, isto devido a
duas regides diferentes. a regido amorfa e a cristalina. A diferenca entre a
madeira e a celulose pura € devido a associacdo de celulose e hemicelulose.
Outros polissacarideos amorfos apresentam picos a 300-370 °C, como o CMC
(carboximetil-celulose), que apresenta picos a 307 °C e um pico Menos pronun-
ciado a 366 °C, ja a xilana apresenta um pico 313 °C e outro menos pronunciado
a 368 °C. Portanto, o principal pico exotérmico em polissacarideos amorfos ocor-
re entre 300 e 370 °C. Em alguns trabalhos tem sido proposto que as hemicelu-
loses tém picos de transi¢des a 300-350 e 450-500 °C. Porém, picos exotérmicos
observados entre 450 e 500 °C em hemiceluloses sdo devido aligninaresidual.

O primeiro componente quimico da madeira ainiciar a decomposi¢éo € a
lignina, seguida pelas hemiceluloses e, posteriormente, pela celulose, que sofre
degradacéo diferenciada nas regites amorfa e cristalina (MATTILA e ALLAN,
1971; ANDERSON e TILLMAN, 1977; TSUJ'YAMA e MIYAMORI, 2000).

Nas paredes das células da madeira, as microfibrilas de celulose estdo en-
volvidas com as hemiceluloses, formando um complexo celulose-hemicelulose.
Se a interacdo entre os componentes ndo € negligenciavel na analise térmica, o

complexo celulose-hemicelulose poderia ter duas exotérmicas a temperaturas
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diferentes da celulose pura. Na formac&o de tecido secundario, a deposicéo da
lignina na matriz de holocelulose durante a lignificacdo resulta na produgdo de
misturas complicadas de lignina e polissacarideos. Conclui-se que as exotermas
de temperatura superior na andlise de DSC da madeira se deve a presenca de
misturas de lignina e polissacarideos, e ndo a lignina pura (TSUJYAMA e
MIYAMORI, 2000).

TSUJYAMA e MIYAMORI (2000) relataram que 0s picos exotérmicos
encontrados para a lignina variam de acordo com a sua preparagéo, ou sgja, 0S
complexos ligno-celul 6sicos ou holocelulose (LCC) apresentam picos a485 °C, e
quando o complexo ligno-celulésico é tratado com &cali apresenta duas
exotérmicas, uma a 354 °C e uma mais pronunciada a 538 °C; a lignina tratada
com celulase apresenta pico a 515 °C e a lignina (MWL) a 533 °C. Portanto,
picos em torno de 350 e 490 °C sdo devido as hemiceluloses. Assm, pode-se
concluir que os picos exotérmicos observados em analises de DSC da madeira a
300 e 500 °C s&o indicados para polissacarideos amorfos e para mistura de

lignina e polissacarideos, respectivamente.

4.3. Andlisesdo Carvao

As caracteristicas de qualidade do carvdo vegetal avaliadas foram: rendi-
mento gravimeétrico (RG), rendimento em liquido condensado (RLC), densidade
aparente (DA), densidade verdadeira (DV), materiais volaeis (MV), cinzas
(C1Z), carbono fixo (CF) e poder calorifico superior (PCS), e os resultados dos
valores médios dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus, Mimosa
tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis encontram-se no
Quadro 25.

No Quadro 26 estdo o resumo das analises de variancias individuais e o
teste de F, para as caracteristicas do carvéo, onde se nota efeito significativo
(P<0,01), realcando a dissimilaridade entre as espécies. Os coeficientes de
variagdo (Quadro 26) para as caracteristicas RG, RLC, DA, DV, MV, CF e PCS
apresentaram valores baixos, 2,19, 4,27, 8,30, 3,86, 1,50 e 3,02%, respecti-

vamente, e o teor de ClZ apresentou valor médio de 22,15%.
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QUADRO 26 — Resumos das anadlises de variancias para as caracteristicas de
gualidade do carvéo, rendimento gravimétrico (RG), rendimento
em liquido condensado (RLC), densidade aparente (DA),
densidade verdadeira (DV), materiais voléateis (MV), cinzas
(Cl1Z), teor de carbono fixo (CF) e poder calorifico superior
(PCS), dos 36 individuos das espécies Croton sonderianus,
Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus
grandis

Quadrados Médios
RG RLC DA DV MV Clz CF PCS

Fv GL

Tratamento 3  60,7512%*  214,4788**  0,0744** 0,0020** 5,6022**  2,3224** 7,5867** 67038,7500**

Residuo 32 0,6242 2,6842 0,0012 0,0015 1,0676 0,1175 1,1502 44545,4400
Méximo 41,06 45,29 0,610 1,490 29,66 2,76 74,11 7.209
Minimo 32,50 30,56 0,250 1,280 24,96 0,61 68,61 5.814
CV (%) 2,19 4,27 8,30 2,87 3,86 22,15 1,50 3,02

** F dignificativo a 1% de probabilidade.

As comparacoes entre as médias (Tukey, P < 0,05) estdo apresentadas no
Quadro 27, onde se observa que as espécies de ocorréncia no semi-arido
nordestino apresentaram RG maior que do Eucalyptus grandis. A Mimosa
tenuiflora foi a espécie que apresentou maior RG, com valor médio de 39,70%,
seguida das espécies Croton sonderianus, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus
grandis, com valores médios de 35,68, 34,96 e 33,68%, respectivamente. Foram
constatadas, também, diferencas significativas entre as espécies, parao RLC. O
Croton sonderianus e o Eucalyptus grandis produziram valores atos e
rendimento em liquido condensado médio de aproximadamente 40%, enguanto a
Mimosa tenuiflora apresentou baixo valor de aproximadamente 32%.

Os resultados revelam diferenca significativa para DA dos carvoes das
espécies em estudo; o menor valor médio encontrado foi para o Eucalyptus
grandis e o maior valor foi paraa Mimosa tenuiflora. Tal fato ndo aconteceu com
a DV, que ndo apresentou nenhuma diferenca significativa entre as quatro

espécies.
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QUADRO 27 — Comparacdes entre medias de rendimento gravimétrico (RG),
rendimento em liquido condensado (RLC), densidade aparente
(DA), densidade verdadeira (DV), materiais volateis (MV),
cinzas (ClZ), teor de carbono fixo (CF) e poder calorifico
superior (PCS) dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis

] RG RLC DA DV MV Clz CF PCS
Espécie
(%) (%) (gem’)  (glem?) (%) (%) (%) (cal/g)
Croton sonderianus 35,68 b 4159a 0,400b 1,392a 27,83a 1,74 ab 70,43 b 6.983a
Mimosa tenuiflora 39,70 a 32,63 ¢C 0512 a 1,389a 26,72ab 1,32 bc 71,96a 6.866 a

Aspidosperma pyrifolium  3496b  36,0lb  0440b  1400a 2598b 215a 71,87a 7.009 a
Eucalyptus grandis 33,68¢c 4312a 0,294c 1,366 a 26,42 b 0,98 c 72,61 a 7.072a

Em cada coluna, as médias seguidas de pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre s, pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Consideravel teor de MV € apresentado pelo carvéo produzido pelas
quatro espécies; o Croton sonderianus apresentou 0 maior valor médio,
enquanto o menor foi apresentado pela espécie Aspidosperm payrifolium.

CONNOR e DARIA (1995) relataram gque quando a madeira € pirolisada
lentamente, como acontece durante a carbonizagdo, o rendimento em carvao
obtido parece estar relacionado com os compostos volateis formados durante a
decomposicéo priméria da madeira, que sofrem reacdes secundarias na formagao
do carvdo quando estes materiais volateis se movimentam do interior para a
superficie das particulas.

Segundo OLIVEIRA et a. (1982), uma carbonizacéo de 300 a 500 °C
produz carvdo com maior porosidade em funcdo da maior extragéo de volateis,
portanto madeiras com elevados teores de materiais volateis produzem carvéo
com maior porosidade.

O teor de carbono fixo das espécies Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis ndo apresentou diferenca significativa entre si,
porém a espécie Croton sonderianus diferiu das demais, apresentando o menor

valor .
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N&o houve diferenca significativa no poder calorifico proveniente das
quatro especies. Segundo OLIVEIRA et al. (1982), carvéo com ato teor de
carbono fixo possui maior poder calorifico, portanto era esperado que a espécie
Croton sonderianus apresentasse valor de poder calorifico inferior ao das demais.
Contudo, pode-se notar que esta espécie apresenta maior teor de materiais
volateis, o que provavelmente afetou o seu poder calorifico.

A andlise de variancia e o teste de Tukey (P < 0,05), indicaram, para as
caracteristicas de qualidade do carvao, dissimilaridade entre as espécies. Assim,
efetuou-se o estudo desta dissimilaridade, empregando o método de Tocher, com
base na distancia euclidiana média, os componentes principais e as analises
discriminantes.

O método de otimizagdo de Tocher reuniu os 36 individuos em dois
grupos, tendo ocorrido maior concentracdo de individuos no grupo |, ficando o
grupo Il com apenas um individuo. Assim, o grupo | ficou constituido por 35
individuos, que foram distribuidos em cinco subgrupos.

O individuo 12, pertencente a especie Mimosa tenuiflora, ficou isolado no
grupo |l, por apresentar menor PCS, ndo sendo considerado com boas
caracteristicas para producéo de carvdo, uma vez gque esta caracteristica é tida
relevante para carvéo de boa qualidade. O contrario aconteceu com o individuo
28, pertencente a espécie Eucalyptus grandis, que ficou isolado no subgrupo 5 do
grupo | por apresentar o maior PCS (Quadro 28).

QUADRO 28 — Agrupamento dos 36 individuos das espéecies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis, tendo como base as caracteristicas de
gualidade do carvéo, utilizando a disténcia euclidiana média e o
meétodo de otimizacdo de Tocher

Grupo Subgrupo Individuos
1 23 25 27 1 24 26 20 22 19 21 7 4 5 31 2 33 30 13
2 3968
I 3 29 32 34 36 35 11
4 17 18 15 11 10 14 16
5 28

I 12
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As variaveis de maiores pesos nos primeiros autovetores séo consideradas
de maior importancia para o estudo da dissimilaridade entre as espécies. Neste
trabalho, as varidveis de maior importancia para a dissimilaridade entre as
espécies foram DA, CF e DV, e como pode ser observado no Quadro 29 os dois
primeiros componentes principas explicam cerca de 60,44% da variagéo total
(36,24% para a primeira e 24,20% para a segunda). Ao incluir o terceiro
componente principal, obteve-se uma variacdo acumulada de 76,21% da variacao
total.

QUADRO 29 — Estimativas das variancias (autovalores) associadas aos compo-
nentes principais e respectivos coeficientes de ponderagéo
(autovetores) das caracteristicas de qualidade do carvdo dos
36individuos das espécies Croton sonderianus, Mimosa
tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis

Componente Variancia Variancia Variancia Coeficiente de ponderagéo (autovetores)
principal - (autovalor) (%) acur(%lada RG RIC DA DV MV Cz CF PCS
CP1 2,8988 36,24 36,24 -0,4923 0,4705 -0,5431 -0,2420 -0,1738 -0,2285 0,2564 0,1862
CP2 1,9362 24,20 60,44 -0,1444 0,3069 -0,1675 0,1574 0,6156 0,1451 -0,6319 0,1813
CP3 1,2616 15,77 76,21 -0,2356 -0,0092 0,0127 0,6033 -0,3468 0,5295 0,0984 0,4123
CP4 1,0461 13,08 89,29 -0,2904 0,1346 0,0015 -0,2536 -0,1438 0,6033 -0,1222 -0,6585
CP5 0,5366 6,71 95,99 -0,0327 -0,3016 0,0741 -0,6858 -0,0250 0,3357 -0,1184 0,5521
CP6 0,1942 2,43 98,42 05821 0,7222 0,2010 -0,1261 -0,1539 0,1912 0,0662 0,1364
CP7 0,1263 1,58 99.99 0,5070 -0,2317 -0,7943 0,0455 -0,0611 0,2135 -0,0382 -0,0742
CP8 6,32E-05  0,0008 100,00 0,0006 0,0024 0,0037 -0,0001 -0,6495 -0,2958 -0,7004 0,0010

A partir dos coeficientes de ponderagao associados as componentes prin-
cipais resultantes da padronizacdo das variavels originais (Quadro 29), as carac-
teristicas CF e DA sdo apontadas como as de maiores coeficientes associados no
ultimo e no pendltimo componente principal, respectivamente, sendo, portanto,
passiveis de serem descartadas. No entanto, essas duas caracteristicas apresentam
se de consideravel importancia nos dois primeiros componentes principais,
devendo-se, segundo CRUZ e CARNEIRO (2003), questionar a validade de

descarte dessas caracteristicas.
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De acordo com a dispersdo gréfica dos escores utilizando os trés primeiros

componentes principais (Figura 31), observa-se certa concordancia com o

agrupamento realizado pelo método de Tocher, ao apontar o individuo 12 como

diferente, uma vez que ele apresenta uma relativa equidistancia dos demais

individuos.
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FIGURA 31— Dispersdo dos escores dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis, em relagdo aos trés primeiros autovalores da
técnica de componentes principais, tendo como base as caracte-
risticas de qualidade do carvéo.

Pela dispersdo grafica nota-se que os individuos 28 a 36, pertencentes a

espécie Eucalyptus grandis, apresentaram maior distancia. A distribuicdo dos

individuos 19 a 27 da espécie Aspidosperma pyrifolium ficou préxima a do

Eucalyptus grandis, e os individuos 1, 5 e 7 da espécie Croton sonderianus
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ficaram distantes dos demais de sua espécie e proOximos aos das espécies
Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis, mostrando certa similaridade
COM estas especies.

A espécie Mimosa tenuiflora apresentou boa similaridade entre seus
individuos e maior distancia das demais espécies, revelando maior dissimila
ridade com as outras espécies.

No Quadro 30 encontram-se 0s agrupamentos e a contribuicdo das
caracteristicas avaliadas e suas respectivas médias. Observa-se, neste quadro, a
formac&o de dois grupos e que a retirada da variavel menos relevante, ou sgja o
CF, muda o agrupamento. Logo, esta variavel deve ser mantida e considera-se o
primeiro agrupamento. Observa-se, ainda, heterogenei dade dentro dos subgrupos.
Portanto, através da analise do dendrograma construido pelo método UPGMA
(Figura 32), sdo observadas maior similaridade entre os individuos da mesma
espécie e dissimilaridade entre as espécies, confirmando os resultados obti-
dospelos método de otimizagdo de Tocher. Porém, para a espécie Croton
sonderianus, ndo foi possivel observar comportamento homogéneo, o que difi-
culta a sua distingdo em relagéo as outras espécies, com base nas caracteristicas
de qualidade do carvéo.

Através da andise discriminante (Quadro 31), pode-se observar que 0s
dois primeiros componentes principais apresentam variancia acumulada de
80,92%.

O grafico de dispersdo dos escores dos 36 individuos das especies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium, Eucalyptus grandis,
em relacdo aos dois primeiros autoval ores da técnica de andlise discriminante via
componentes principais, encontrase na Figura 33, onde constatase que 0
agrupamento manteve o mesmo padréo, indicando que a metodologia utilizada
apresenta boa consisténcia. Contudo, os parametros de qualidade avaliados do
carvao ndo permitiram boa distincéo entre as espécies, devido a proximidade de

alguns individuos de espécies diferentes.
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QUADRO 30— Agrupamento e contribuicdo das caracteristicas de qualidade
decarvdo para formagdo de grupos dos 36 individuos das
espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis, utilizando a distancia
euclidiana média e o método de Tocher, e suas respectivas
meédias

Agrupa - RG RLC DA DV MV CiZ CF PCS
Grupo Subgrupo Individuos 3 3

mento (0 (%) (glem) (gfem) (%) (%) (%) (calg)

1 23 25 27 1 24 26 20 22 3525 3864 040 1384 2630 187 71,83 7015

1921745 31 2 33 30 13

| 2 39638 3589 41,14 0420 1,416 29,22 1,82 68,96 6957
1° 3 29 32 34 36 35 11 3459 40,80 0,310 1,358 26,82 0,80 72,36 7062
4 17 18 15 11 10 14 16 3998 3231 0516 1,403 26,93 1,22 71,84 7008
5 28 3322 4529 0,350 1,476 2512 1,21 73,67 7009
1l - 12 3791 34,31 0506 1,308 26,04 1,40 72,57 5814
1 23 25 27 22 1 24 26 20 3511 39,18 0402 1,385 26,61 1,86 - 7013
| 21197245319 33 30 3
2 17 18 15 10 14 13 11 16 39,92 3242 0512 1400 2680 131 - 6997
2° 3 29 32 34 36 35 3341 4285 0,282 1,343 26,49 0,71 - 7077
4 6 8 3576 41,23 0,408 1,444 29,45 185 - 6969
5 28 3322 4529 0,350 1476 2512 121 - 7009
1 - 12 3791 3431 0506 1,308 2604 140 - 5814
2,5
2,0
o]
g 15 ]
«G
@
o
1,0 1
0,5
0,0
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FIGURA 32 — Dendrograma construido utilizando a metodologia do UPGMA a
partir das distancias euclidianas médias padronizadas para
caracteristicas de qualidade do carvdo dos 36 individuos das
espécies Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma
pyrifolium e Eucalyptus grandis.
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QUADRO 31— Estimativas das variancias (autovalores) associadas aos
componentes principais e respectivos coeficientes de ponderagéo
(autovetores) da andlise discriminante para as caracteristicas de
gualidade do carvdo dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e
Eucalyptus grandis

Componente  Variancia  Variancia a\élejlrr:irllgldaa Coeficiente de ponderacdo (autovetores)
principal (autovalor) (%) %) RG RC DA DV MV Oz CF PCS
CP1 4,3555 54,44 54,44 0,4078 -0,4160 0,4743 0,3979 0,0628 0,2306 -0,1803 -0,4333
CP2 2,1181 26,48 80,92 -0,2004 0,3246 -0,0961 0,2439 0,5125 0,3353 -0,6270 0,1322
CP3 1,5264 19,08 100,00 -0,3535 -0,1231 0,0191 0,3474 -0,5286 0,5895 0,1297 0,3084
2
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FIGURA 33 —Dispersdo dos escores dos 36 individuos das espécies Croton
sonderianus (1), Mimosa tenuiflora (2), Aspidosperma pyrifolium
(3) e Eucalyptus grandis (4), em relacdo aos dois primeiros
autovalores da técnica de analise discriminante via componentes
principais, tendo como base as caracteristicas de qualidade do
carvao.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

A finalidade do presente estudo foi avaliar a potencialidade energética e
estabelecer a variabilidade da qualidade da madeira e do carvéo como deter-
minantes da discriminagdo das espécies Croton sonderianus Mull. Arg., Mimosa
tenuiflora (Willd.) Poir., Aspidospema pyrifolium Mart., de ocorréncia no semi-
arido nordestino, e Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden., através de estudos
daimportéancia das caracteristicas dendrométricas, qualidade da madeira e do
carvdo. Para tanto, foram tomadas amostras inteiramente ao acaso, colhendo-se
nove arvores por especies, sendo trés arvores em trés localidades diferentes. As
espécies de ocorréncia no semi-arido nordestino sdo oriundas da fazenda
NUPEARIDO — Patos-PB, fazenda Lameirdo — Santa Terezinha-PB e fazenda
Caicu — S&o José de Espinharas-PB; o Eucalyptus grandis foi coletado na area
experimental da Silvicultura (UFV) — VigosasMG, CENIBRA — Belo Oriente-
MG e na &rea experimental da UFV — (Cachoerinha) Vicosa-MG.

As madeiras foram devidamente identificadas e transportadas para o
Laboratério de Painéis e Energia da Madeira, onde foram realizadas as andlises.
Para avaliacdo das caracteristicas dendromeétricas foram obtidos o diametro a
alturado peito (DAP), aaturatotal e o volume com casca e sem casca.

Foram realizadas andlises da madeira, como descricdo das estruturas ana-

tdémicas nas trés secles: transversal, longitudinal radial e tangencial, mensuragcoes
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das dimensdes de fibras e elementos de vasos através de macerados, determi-
nacdo da densidade bésica, analises quimicas, como teor de substancias sollveis
em &l cool/tolueno, lignina, holocelulose e cinza, poder calorifico, analise termo-
gravimétrica (TGA) e calorimetria diferencial exploratéria (DSC). Para avaliagéo
das caracteristicas do carvéo, foram feitas as carbonizagdes, das quais foram
avaliadas: rendimento gravimétrico, rendimento em liquido condensado, andlise
guimicaimediata, densidades aparente e verdadeira e poder calorifico.

Os resultados foram interpretados com o auxilio de andlises univariadas
(ANOVA e teste de Tukey) e andlises multivariadas, empregando o método de
otimizagdo de Tocher, com base na disténcia euclidiana média, os componentes
principais e as anaises discriminantes, com base nas caracteristicas dendro-
meétricas, anatdmicas e quimicas da madeira, e os rendimentos dos produtos da
carbonizag&o e propriedades quimicas e fisicas do carvao vegetal.

A espécie Croton sonderianus apresenta poros predominantemente
solitarios, geminados e multiplos em agrupamento radial; poros distribuidos em
porosidade em anel semi-circular; parénquima axial variando de paratraqueal
escasso e apotraqueal difuso; raios predominantemente os multisseriados, bisse-
riados e, menos freqlentemente unisseriados; fibras de paredes espessas e muito
curtas. A Mimosa tenuiflora apresenta poros predominantemente solitarios,
geminados e multiplos em agrupamento radial; poros distribuidos em porosidade
difusa uniforme; parénquima axial paratraqueal vasicéntrico, vasicéntrico
confluente, aliforme e aliforme confluente; raios multisseriados, bisseriados e,
menos frequientemente unisseriados; fibras de paredes espessas e muito curtas. A
espécie Aspidosperma pyrifolium apresenta poros predominantemente solitarios,
ocorrendo também geminados e multiplos em agrupamento radial; poros distri-
buidos em porosidade difusa uniforme; parénquima axial apotraqueal em faixas e
difuso; raios predominantementes unisseriados, muito raramente com duas célu-
las; fibras de paredes espessas e muito curtas. O Eucalyptus grandis apresenta
poros predominantemente solitérios, ocorrendo também geminados e multiplos
em grupamento radial; poros distribuidos em porosidade difusa; parénguima

axial variavel de paratraqueal escasso a paratraqueal vasicéntrico, pouco
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abundante; raios predominantemente os unisseriados, ocorrendo também os
bisseriados; fibras com paredes de espessura média e curtas.

Pela andlise univariada referente as caracteristicas dendrométricas,
qualidade da madeira e do carvéo, evidenciou-se a existéncia de diferencas
significativas (P < 0,01) entre as espécies em estudo, pelo teste de F, para todas
as caracteristicas avaliadas.

Comparagdes entre medias, empregando-se o teste de Tukey (P < 0,05)
para as caracteristicas dendromeétricas. diametro a altura do peito (DAP), atura
total, volume e massa, as espécies de ocorréncia no semi-arido nordestino ndo
apresentaram diferenca significativa entre s, diferindo-se contudo entre s
somente para a densidade basica média (DBM). O Eucalyptus grandis apresentou
diferenca significativa em relagdo as espécies do semi-arido em todas as
caracteristicas avaliadas.

As medidas de dissimilaridade dada pelos componentes principais para as
caracteristicas dendrométricas mostram que as espécies Croton sonderianus,
Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium apresentaram maior similaridade
entre os individuos de mesma espécie e dissimilaridade entre s, apresentando
maior dissimilaridade em relacdo ao Eucalyptus grandis. As caracteristicas que
mais contribuiram para a dissimilaridade entre as espécies foram a densidade
basicamédia (DBM) e o volume.

Pelo método de otimizagdo de Tocher, evidenciou-se a formagdo de cinco
grupos, que foi confirmada pelas andlises de disperséo dos escores dos compo-
nentes principais e pelo dendrograma para as caracteristicas dendrométricas.

Observou-se diferenca significativa entre as médias das caracteristicas
anatbmicas da madeira: dimensdes de fibras e elementos de vaso, entre as quatro
espécies em estudo.

Pelos componentes principais e pelo método de agrupamento de Tocher,
para as caracteristicas anatbmicas da madeira, verificou-se a formacédo de cinco
grupos e que houve a formagéo de subgrupos, mostrando dissimilaridade entre as

espécies. As caracteristicas de maior relevancia na contribuicdo para a
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dissimilaridade foram comprimento de fibra e espessura de parede da fibra, e as
caracteristicas de menor relevancia foram largura e area de vaso.

As andlises da dispersdo grafica dos escores e do dendrograma referente
as caracteristicas anatOmicas mostram-se coerentes com as analises de agru-
pamento de Tocher.

As quatro espécies em estudo apresentaram diferencas significativas entre
as médias para as caracteristicas quimicas da madeira, mostrando dissimilaridade
entre as especies.

Através dos componentes principais e do agrupamento de Tocher, obser-
vou a formagdo de seis grupos, com formagdo de subgrupos, e gque houve
similaridade entre alguns individuos de espécies diferentes, portanto ndo foi
possivel inferir sobre a formacéo de grupos homogéneos com base nas caracte-
risticas quimicas da madeira pela metodologia utilizada. A caracteristica que
apresentou menor relevancia para a dissimilaridade entre as quatro espécies foi o
teor de holocelulose.

Pela andlise do dendrograma com base nas caracteristicas quimicas,
evidenciou-se dissimilaridade entre as espécies e que um individuo da espécie
Mimosa tenuiflora formou um grupo isolado, formado por apenas um individuo,
o n° 12, por apresentar baixo teor de holocelulose, ato teor de lignina e ato
poder calorifico.

As quatro espécies em estudo apresentaram diferencas significativas entre
as medias de todas as caracteristicas de qualidade do carvdo, exceto para a
densidade verdadeira, que ndo apresentou nenhuma diferenca significativa entre
as quatro especies em estudo.

Pela andlise dos componentes principais e do agrupamento de Tocher,
para as caracteristicas de qualidade do carvéo, verificou-se a formacdo de dois
grupos, devendo ser ressaltado que no grupo | houve aformagéo de subgrupos. O
grupo Il foi formado por um Unico individuo, por este apresentar um valor de
poder calorifico inferior aos demais. As caracteristicas que mais contribuiram

para a dissimilaridade entre as espécies foram DA, CFeDV.
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Através da andlise do dendrograma com base nas caracteristicas de
qualidade do carvéo, evidenciou-se a formacdo de trés grupos referentes as
espécies Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucalyptus grandis. A
espécie Croton sonderianus apresentou comportamento heterogéneo, dificul-
tando a distin¢do em grupo homogéneo em relacéo as demais.

As andlises discriminantes realizadas para as caracteristicas dendro-
métricas, de qualidade da madeira e do carvao confirmam a boa consisténcia das
metodol ogias, empregando o método de Tocher, com base na distancia euclidiana
media e os componentes principais utilizados para verificar a dissimilaridade
entre as espécies.

A andlise termogravimétrica e a calorimetria diferencial exploratoria
mostraram que ndo existem diferencas significativas entre as espéecies Croton
sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium e Eucal yptus grandis.

As curvas termogravimeétricas mostram que ocorre degradacdo de forma
similar para as quatro espécies, iniciando a 150 °C, com degradacdo mais acen-
tuada de 250 a 450 °C, periodo em que ocorre a carbonizacéo, decrescendo com
0 aumento da temperatura, onde acima de 400 °C a degradacdo dos componentes
guimicos da madeira € quase completa, deixando como residuo o carvao.

As andlises de calorimetria diferencial exploratoria mostraram que todas
as espécies em estudo apresentam picos endotérmicos que representam a energia
de ativagdo necess&ria para iniciar a decomposi¢céo térmica dos constituintes
guimicos damadeiraa 130, 260 e 500 °C.

A espécie Croton sonderianus apresentou trés picos exotérmicos, a
219,09, 302,23 e 573,49 °C, a Mimosa tenuiflora a 224,33, 322,61 € 579,68 °C, e
Aspidosperma pyrifoluim a 223,11, 318,01 e 578,25 °C, e o Eucalyptus grandis
apresentou quatros picos, a 83,92, 217,99, 314,16 e 568,97 °C.

O primeiro componente quimico da madeira a iniciar a decomposicéo € a
lignina, seguida pelas hemiceluloses e posteriormente, pela celulose, que sofre
degradacéo diferentemente nas regibes amorfa e cristaina (MATTILA e
ALLAN, 1971; ANDERSON e TILLMAN, 1977) e, finalmente, pico acima de
500 °C, que € devido a mistura de lignina e polissacarideos (TSUJYAMA e
MIYAMORI, 2000).
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Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que as trés espécies,
Croton sonderianus, Mimosa tenuiflora, Aspidosperma pyrifolium, de ocorréncia
no semi-arido nordestino, apresentam bom potencial para producdo de carvéao,
com melhores resultados apresentados para as espécies Mimosa tenuiflora,
Aspidosperma pyrifolium. A caracteristica anatdmica da madeira que mais
contribui para a distingdo das espécies em estudo foi a porosidade. As caracte-
risticas dendrométricas e de qualidade da madeira sdo as principais responsaveis
pela dissimilaridade entre as especies. As caracteristicas dendrométricas, ana-
tébmicas, quimicas e de qualidade do carvdo que mais contribuiram para a
dissimilaridade entre as espécies foram: DBM, volume, comprimento e espessura
de fibra, teor de holocelulose, densidade aparente, teor de carbono fixo e

densidade verdadeira, respectivamente.
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APENDICE

FIGURA 1A — Corte transversal (500X). @ Croton sonderianus, b) Mimosa
tenuiflora, c) Aspidosperma pyrifolium e d) Eucalyptus grandis.
Escala com 100 nm.
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FIGURA 10A — Andlise termogravimétrica da madeira de Aspidosperma
pyrifolium. g) amostra 3.3.1) amostra 3.3.2; ei) amostra 3.3.3
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FIGURA 11A — Andise termogravimétrica da madeira de Eucalyptus grandis.
a) amostra4.4.1; b) amostra4.4.2; e ¢) amostra 4.4.3.
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FIGURA 12A — Andlise termogravimétrica da madeira de Eucalyptus grandis.
d) amostra4.5.1; €) amostra4.5.2; ef) amostra4.5.3.
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FIGURA 13A — Andlise termogravimétrica da madeira de Eucalyptus grandis.
g) amostra4. 6.1.; h) amostra4.6.2.; ei) amostra 4.6.3.
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FIGURA 14A — Andise de calorimetria diferencial exploratoria da madeira de
Croton sonderianus. @) curva com a taxa de 20 °C/min e
b) curvas referentes as trés taxas de aguecimento (15, 20 e
25 °C/min).
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FIGURA 15A — Andise de calorimetria diferencial exploratoria da madeira de
Mimosa tenuiflora. a) curva com a taxa de 20 °C/min e
b) curvas referentes as trés taxas de aguecimento (15, 20 e
25 °C/min).
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FIGURA 16A — Andlise de calorimetria diferencial exploratéria da madeira de
Aspidosperma pyrifolium. @ curva com a taxa de 20 °C/min e
b) curvas referentes as trés taxas de aguecimento (15, 20 e
25 °C/min).
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FIGURA 17A — Andise de caorimetria diferencial exploratoria da madeira de
Eucalyptus grandis. a) curva com a taxa de 20 °C/min e
b) curvas referentes as trés taxas de aguecimento (15, 20 e
25 °C/min).
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