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RESUMO

A vegetagdo nativa da Regido Nordeste vem sendo explorada e utilizada de forma intensiva ¢ de maneira
inadequada para finalidades energéticas e nas construcdes rurais, tornando-se evidente a importancia dos
conhecimentos relativos as caracteristicas da madeira. Assim, essa pesquisa teve como objetivo avaliar as
caracteristicas fisico-quimicas e energéticas da madeira, os rendimentos da carbonizacdo ¢ a caracterizagdo
do carvao vegetal das espécies Poincianella pyramidalis Tul. L. P. Queiroz (Catingueira) e Handroanthus
impertiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (Pau-d’arco). Para atender ao objetivo, foram abatidas cinco arvores
de cada espécie, amostradas aleatoriamente na Fazenda Santa Barbara, localizada no municipio de Sdo
Mamede-PB. As arvores foram devidamente identificadas e transportadas para o Setor de Tecnologia de
Produtos Florestais (STPF) da Universidade Federal de Campina Grande. De cada arvore, foram retirados
toretes de 30 cm de altura a 0 (base), 25, 50, 75 e 100 % da altura comercial do tronco, considerada
até 5 cm de didmetro. Da por¢ao mediana de cada torete, foi retirado um disco de 2,5 cm de espessura,
subdividido em quatro partes, em forma de cunha, passando pela medula. Duas cunhas opostas foram
utilizadas para a determinagdo da densidade basica, e as restantes foram reservadas para a realizagdo das
analises fisicas, quimicas e energéticas da madeira, os rendimentos em carbonizag@o ¢ a caracterizagdo do
carvao produzido pelas espécies estudadas. A densidade basica foi determinada de acordo com o método
da balanga hidrostatica e para a determinacdo da densidade basica média de cada arvore utilizou-se como
fator de ponderacdo o volume entre se¢des de cada disco. Apds a secagem ao ar, as amostras destinadas
as analises quimicas foram transformadas em serragem e feitas determinacdes quantitativas de extrativos
totais, da lignina, das cinzas, ¢ o teor de holocelulose foi estimado por diferenga. As amostras destinadas a
carbonizacgdo foram transformadas em cavacos, e carbonizadas em forno elétrico (mufla) por cinco horas
e meia. Foram feitas determinagdes dos rendimentos dos produtos das carbonizagdes, e das propriedades
fisicas e quimicas do carvao vegetal. De modo geral, as madeiras estudadas apresentaram caracteristicas
fisicas semelhantes. Com relagdo as caracteristicas quimicas, o pau-d’arco apresentou maior teor de lignina
(28,40 %), endo houve diferenga significativa entre as espécies para o teor de holocelulose. O poder calorifico
superior da catingueira exibiu os menores valores, para a madeira (4.413,50 kcal.kg!) e carvdo vegetal
(6.247,80 kcal.kg!), respectivamente. A catingueira apresentou um maior rendimento em carvao
(43,03 %), mas de qualidade inferior. O carvao vegetal do pau-d’arco apresentou o maior teor de carbono
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fixo (67,68 %). As espécies apresentaram densidade verdadeira do carvao e rendimento em carbono fixo
semelhantes. Pode-se concluir que as duas espécies de ocorréncia no semiarido Nordestino, apresentam boas
caracteristicas para producgdo de carvdo. De modo geral, o pau-d’arco apresentou as melhores propriedades
para fins energéticos.

Palavras-chave: Caatinga; madeira; carvao vegetal.
ABSTRACT

The native vegetation from Brazilian Northeast has been explored and used intensively and inadequately as
a source of energy and material for rural constructions. Now, it is recognized how important it is to get to
know the characteristic of the wood produced by this vegetation. Thus, this study aims to provide information
on the physicochemical and energetic characteristics of wood, carbonization yields and characterization of
the charcoal from wood of Poincianella pyramidalis Tul. L.P.Queiroz and Handroanthus impertiginosus
(Mart. ex DC.) Mattos. To meet the goal five trees from each species were cut down and randomly sampled
at Santa Barbara Farm, located in the municipality of Sio Mamede-PB. The trees were properly identified
and transported to the Department of Forest Products Technology (STPF) at the Federal University of
Campina Grande. Thirty centimeters sections were removed from each tree at 0 (base), 25, 50, 75 and
100 % of the commercial height (trunk diameter > 5 cm). A 2.5 cm thick disc was removed from the median
part of each 30 cm section, and each disc was subdivided in four wedge pieces, passing through the trunk
pith. Two opposite wedge pieces were used to determine the basic density of wood, ant the other two pieces
were put aside in order to carry out physical, chemical and energetic analyses, carbonization yields and
characterization of the charcoal produced by the studied species. Basic density was determined according
to the method of hydrostatic balance and to determine the average basic density of each tree, the volume
between sections of each disc was used as a weighting factor. After the air drying, the samples intended
for chemical analysis were transformed into sawdust and quantitative determinations of total extractives
were performed, lignin, ashes, and the holocellulose content was estimated by difference. The samples
intended for carbonization were processed into chips, and carbonized in an electric oven (furnace) for
5h30mim. Determinations of the yield of products of carbonization were carried out as well as physical and
chemical properties of wood charcoal. In general, the studied wood showed similar physical characteristics.
Regarding to chemical properties, Pau-d’arco wood showed a higher lignin content (28.40 %), and there
were not any significant differences among species for the holocellulose content The superior calorific
power of Catingueira wood (4413.50 kcal.kg™') showed the lowest values for wood (4413.50 kcal.kg™") and
charcoal (6247.80 kcal.kg™") respectively. The catingueira wood showed a higher charcoal yield (43.03 %),
but lower quality. The Pau-d’arco charcoal had the highest fixed carbon content (67.68 %). These species
showed similar charcoal true density and fixed carbon production. It is concluded that the two species which
occurs in the Northeastern semiarid, have good properties for charcoal production. The Pau-d’arco showed
the best properties for energy use.

Keywords: Caatinga; wood; charcoal.

INTRODUCAO apresentando uma 4area de cobertura vegetal
nativa da ordem de 518.635 km?, o que equivale a
62,77 % da area mapeada do bioma (MMA, 2007).

O bioma representa aproximadamente 54 % da

As novas restrigdes ecologicas ao uso de
combustiveis fosseis € o aumento crescente do

consumo energético tém realgado o interesse do uso
da biomassa para producgdo de energia, em virtude
de ser essa uma matéria-prima renovavel ¢ menos
poluente quando comparada aos produtos ndo
renovaveis (PINHEIRO; SEYE, 1998).

A Caatinga ¢ o unico bioma exclusivamente
brasileiro, com uma d4rea de 844.453 km?,

regido Nordeste e 11 % do territorio brasileiro.
Esta compreendido entre os paralelos de 2°54’S a
17°21°S e envolve areas dos estados do Ceara, Rio
Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, sudoeste do Piaui, partes do interior da
Bahia e do norte de Minas Gerais (ANDRADE et
al., 2005).
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Araujo et al. (2007) relatam que a cobertura
florestal da regido Semiarida tem se reduzido
drasticamente, fato ocasionado por falta de manejo
adequado e pelo tipo de exploracao adotado.
Enfatizam que a exploracdo da vegetacdo da
Caatinga ¢ basicamente realizada com finalidade
energética, principalmente no consumo da lenha e
na producao de carvao vegetal.

A demanda de lenha anual, no estado da
Paraiba, ¢ de 3.983.634,23 st/ano, provocando um
desmatamento de 42.524,77 ha/ano de mata nativa.
Desse total, aproximadamente 83 % ¢ utilizado
no setor domiciliar, na forma de lenha e carvio
vegetal (SUDEMA, 2004).

Johnson (1985) enfatiza que as espécies
produtoras de carvdo na Caatinga sdo: jurema-
preta (Mimosa tenuiflora (Will.) Poir.), catingueira
(Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz),
angico (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan.
var. cebil (Gris.) Alts.), jucd (Caesalpinia ferrea
Mart. ex Tul.), morord (Bauhinia cheilantha
(Bong) D. Dietr.), pereiro (4spidospema pyrifolium
Mart.) e craibeira (Tabebuia daurea (Silva
Manso) S. Moore). O esgotamento das espécies
madeireiras de uso tradicional da vegetacdo da
Caatinga, consolidado com o aumento do uso da
madeira em nivel global, vem exigindo um maior
conhecimento tecnologico sobre a utilizacao
racional das esséncias florestais.

Apesar da importancia da vegetacdo da
caatinga como fonte de energia, ainda ¢ grande a
caréncia de informagdes, principalmente quanto ao
aspecto tecnologico, ou seja, sobre as caracteristicas
de qualidade da madeira e do carvao produzido
pelas espécies do semidrido (OLIVEIRA, 2003).

A catingueira (Poincianella pyramidalis
Tul. L.P. Queiroz) pertence a familia Fabaceae. E
uma das espécies de maior ocorréncia no semiarido
nordestino. E encontrada nos estados do Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e Bahia (MAIA, 2004;
SIQUEIRA FILHO et al., 2009). Sua madeira ¢
pesada, com densidade basica aproximada de 0,99
g.cm?, contendo grande quantidade de celulose e
lignina, sendo utilizada na construgao civil, lenha,
carvao, estacas, mourdes, entre outros (MAIA,
2004; PAULA; ALVES, 2007).

O pau-d’arco (Handroanthus impertiginosus
(Mart. ex DC.) Mattos) pertence a familia
Bignoniaceae. Ocorre, na América Latina, do
Meéxico até a Argentina e, no Brasil, desde o Piaui
e Ceara até Minas Gerais, Goias e Sido Paulo

(LORENZI, 2002; MAIA, 2004; SABONARO;
GALBIATTI, 2007; SIQUEIRA FILHO et al,
2009). A madeira ¢ pesada, com densidade basica
aproximada de 0,89 g.cm?, de excelente qualidade,
resistente, empregada como pontes, dormentes,
mourdes, postes, caibros, construg¢ao civil e naval.
Fornece lenha de boa qualidade (MAIA, 2004;
PAULA; ALVES, 2007).

A descrigdo  anatomica (BURGER;
RICHTER, 1991), a composicdo quimica
(SJOSTROM, 1993) e a densidade (VITAL, 1984)
formam os pardmetros que constituem a base para
quaisquer estudos tecnoldgicos que sejam efetuados
na madeira, auxiliando na interpretacio dos
resultados e permitindo emprega-la corretamente
para determinado tipo de uso.

A densidade representa a quantidade de
material lenhoso por unidade de volume ou, de forma
inversa, o volume dos espacos vazios presentes
na madeira, sendo um indice significativamente
utilizado para avaliar a viabilidade do emprego da
madeira para diversas finalidades (LIMA et al., 2000;
VALERIO et al., 2008). E uma das propriedades que
contribui com um maior nimero de informagdes
sobre as suas caracteristicas, devido a sua relagdo
com sua resisténcia e rigidez (PANSHIN; DE
ZEEUW, 1980; HAYGREEN; BOWYER, 1982
apud MELO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2007).
No entanto, segundo Wenzl (1970), Brasil et al.
(1977), apud Oliveira (2003), a densidade nao deve
ser isoladamente considerada um tUnico indice de
qualidade da madeira. A composi¢do quimica e
as caracteristicas anatomicas também devem ser
avaliadas.

Na producdo de carvao vegetal, a densidade
da madeira deve ser analisada sob varios aspectos,
podendo varias consideragdes serem feitas em torno
da mesma. Esta afeta a capacidade de produgao de
carvoaria, porque para um determinado volume de
forno a utilizagdo de madeira mais densa resulta
em maior produ¢ao em peso. Além disto, madeira
mais densa produz carvdo com densidade mais
elevada, com vantagens para alguns de seus usos
(OLIVEIRA et al., 1982b; BRITO, 1993).

De acordo com Lepage (1986) e Lima
et al. (2007), a madeira ¢ um biopolimero
tridimensional, constituida principalmente por
celulose, hemicelulose e lignina (componentes
primarios), responsaveis pela formagdo da parede
celular e pela maioria de suas propriedades, e pelos
extrativos e cinzas (componentes complementares
ou secundarios).
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A analise quimica elementar da madeira
revela que a mesma ¢ constituida, principalmente,
dos seguintes elementos quimicos: oxigénio (44 %),
hidrogénio (9 %) e carbono (50 %), e considerando
que os seus componentes primarios sdo basicamente
constituidos por esses elementos, o fendmeno da
carbonizacao pode ser explicado e entendido a partir
das transformacdes sofridas pelos trés principais
componentes da madeira (OLIVEIRA, 2003).

Segundo Oliveira et al. (1982), Almeida;
Rezende (1992), apud Assis et al. (2008), a
carbonizacao objetiva aumentar o teor de carbono
fixo na madeira por meio de tratamento térmico,
tornando-se necessario estudar a degradagdo
sofrida pela celulose, hemiceluloses e lignina. A
degradacdo da celulose se processa rapidamente
em um curto intervalo de temperatura, cerca de
50 °C, provocando drasticas mudangas no seu
comportamento, com a perda de cerca de 77 %
do seu peso. As hemiceluloses comegam a perder
peso em temperaturas proximas a 225 °C, sendo o
componente menos estavel da madeira, uma vez que
sua degradacdo € quase completa na temperatura de
325 °C, perdendo peso continuamente sob a agdo
do calor. A lignina € o componente da madeira mais
dificil de se isolar, por apresentar uma estrutura
relativamente complexa. Esta é o componente
quimico da madeira mais importante quando se
pretende a producao de carvao vegetal, devido
ao rendimento gravimétrico estar diretamente
relacionado com o contetido de lignina na madeira.
Em uma faixa de temperatura com variacao entre
450 a 550 °C, obtém um rendimento em carvao
vegetal de 55 % (SARKANEN; LUDWIG, 1971;
OLIVEIRA et al., 1982 a).

As melhores propriedades quimicas
desejaveis do carvao, como maiores teores de
carbono fixo e menores teores em substancias
volateis e cinzas, estdo associadas a madeira com
altos teores de lignina, para determinadas condic¢des
de carbonizagdo (temperatura final e taxa de
aquecimento). Cada faixa de temperatura gera um
produto diferente, sendo que a temperatura final tem
grande influéncia na qualidade do carvdo vegetal
(Oliveira, 2003; Oliveira et al., 2010).

Em virtude da utilizacdo diversa da
madeira e da caréncia de informagdes sobre
a vegetacdo da Caatinga, torna-se evidente a
importdncia dos conhecimentos relativos as
caracteristicas da madeira e do carvdo. Em razao
dessa importancia, essa pesquisa teve como objetivo
fazer a caracterizagdo fisico-quimica e energética

da madeira e do carvao vegetal de duas espécies de
ocorréncia no semiarido brasileiro, a fim de criar um
banco de dados das espécies presentes no Bioma
Caatinga e, consequentemente, indicar as espécies
com potencial energético e posteriormente diminuir
os impactos negativos causados sobre o ecossistema
Caatinga.

MATERIAL E METODOS

Espécies selecionadas, coleta e amostragem das
madeiras

Foram avaliadas madeiras de Poincianella
pyramidalis Tul. L. P. Queiroz e Handroanthus
impertiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, sendo
selecionadas cinco 4arvores de cada espécie,
que apresentavam as melhores caracteristicas
fisiologicas. A madeira foi coletada na Fazenda
Santa Barbara (06°54°55”S; 37°05’55”W a 265
m de altitude), localizada no municipio de Sao
Mamede-PB.

De cada arvore, foram retirados toretes com
30 cm de altura a 0 (base), 25, 50, 75 ¢ 100 % da
altura comercial do tronco, considerada até 5 cm
de diametro, sendo medidos os didmetros nessas
posicdes, para o calculo do volume de madeira. Em
seguida, foram retirados discos de 2,5 cm na por¢ao
mediana de cada torete. Essas amostras foram
devidamente identificadas e transportadas para o
Setor de Tecnologia de Produtos Florestais (STPF)
da Unidade Académica de Engenharia Florestal
(UAEF), Universidade Federal de Campina Grande
(UFCQG), Campus de Patos-PB. Da por¢ao mediana
de cada torete, foi retirado um disco de 2,5 cm de
espessura, subdividido em quatro partes, em forma
de cunha, passando pela medula. Duas cunhas
opostas foram utilizadas para a determinacdo da
densidade basica e as restantes foram reservadas
para estudos quimicos e energéticos.

Determinacdes das caracteristicas fisicas e
quimicas das madeiras selecionadas

A densidade basica foi determinada de
acordo com o método da balanca hidrostatica,
descrito por Vital (1984). Para a determinagdo da
densidade basica média de cada arvore utilizou-
se a média ponderada, tomando-se o volume entre
as secoes de onde foram retirados os discos como
fator de ponderagdo. Apos a secagem ao ar, as
amostras destinadas as analises quimicas foram
transformadas em serragem em moinho tipo Wiley.
A andlise quimica da madeira foi efetuada em
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duplicata, na fracdo de serragem, classificadas em
peneiras de 40/60 mesh, conforme as seguintes
normas: preparagdo da madeira para analises
quimicas, conforme as normas TAPPI T 257 om — 85
(TAPPI, 1996) e ASTM, 1994; determinagao do teor
absolutamente seco das amostras de acordo com a
norma TAPPI T 264 om — 88 (TAPPI, 1996); teor de
extrativos totais, conforme a norma TAPPI T 264 om
— 88 (TAPPI, 1996), com a substitui¢ao do benzeno
por tolueno; 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 analise da lignina
Klason, foi feita a leitura em espectrofotdmetro, para
determinacao da lignina soluvel em acido, conforme
Goldschimid (1971). O teor de lignina total é a soma
da lignina residual mais a lignina soluvel em acido.
O teor de holocelulose foi obtido por diferenca [%
holocelulose = 100 — (teor de extrativo + teor de
lignina + cinzas na madeira)].

A determinacdo do teor de cinzas ou
minerais da madeira foi efetuada segundo a norma
ABTCPM-11/77 (ABTCP, 1974). O poder calorifico
superior foi determinado por meio de calorimetro
adiabatico de acordo com a norma ABNT NBR
8633 (ABNT, 1983).

Carbonizaciao da madeira e analise do carvao
vegetal

As  carbonizagdes foram  realizadas
em um forno elétrico (mufla) adaptado para
essa operacdo, com controle de temperatura. O
controle de aquecimento foi manual, seguindo a
marcha (150 °C — 1h; 200 °C — 1h; 250 °C — 1,5h;
350°C —1,5h; e 450 °C — 0,5h). Foram carbonizados
320 g, aproximadamente, de cavacos anidro,
com duas repetigdes por arvore, totalizando dez
carbonizagdes por espécie. Os vapores/gases foram
conduzidos para um condensador tubular, com
recolhimento do liquido pirolenhoso.

Apdés a carbonizagdo, o rendimento
gravimétrico, em carvao e em condensados, foi
determinado, ao dividir a massa do carvao, seco ou
do condensado, produzido pela massa da madeira
seca.

As analises do carvao foram realizadas em
duplicatas, sendo feitas analises quimicas imediatas,
determinacdo do rendimento em carbono fixo,
determinacdo da densidade verdadeira e densidade
aparente. A composicdo quimica imediata foi
realizada conforme ABNT NBR 8112 (ABNT,
1983), com determinagdes de matérias 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 carbonizagdo. As densidades verdadeira e
aparente do carvao foram calculadas de acordo com
as ASTM-D-167-73, adaptadas por Oliveira et al.
(1982b). O poder calorifico superior foi determinado
por meio de um calorimetro adiabatico, conforme a
Norma ABNT NBR 8633 (ABNT, 1983).

Na avaliacao do experimento, utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado, com dois
tratamentos (espécies) e cinco repetigdes (arvores),
com duas e quatro replicagdes por individuo para as
analises da madeira e do carvao, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacoes fisico-quimicas das espécies
Poincianella pyramidalis e Handroanthus
impertiginosus

A espécie  Poincianella  pyramidalis
apresentou densidade basica média (DBM) de
(1.052,46 kg.m?) superior a espécie Handroanthus
impertiginosus (997,75kg.m?). Os valores da DBM
encontrados paraas espécies estudadas sdo superiores
aos apresentados por Oliveira (2003), ao estudar
as seguintes espécies de ocorréncia na Caatinga:
Mimosa tenuiflora (929,47 kg.m3), Aspidosperma
pyrifolium (813,22 kg.m?) e Croton sonderianus
(683,81 kg.m?), usando metodologia semelhante.
Almeida (2010) ao estudar as espécies Amburana
cearensis € Piptadenia stipulacea, também
presentes na Caatinga, encontrou valores médios de
1.001,93 kg.m> e 631,81 kg.m3, respectivamente.
Os valores da DBM apresentados para as espécies
ensaiadas foram superiores aos exibidos por Vale
et al. (2010), para as seguintes espécies lenhosas
de Cerrado: Pterodon pubescens (820 kg.m?),
Dalbergia miscolobium (800 kg.m™), Sclerolobium

paniculatum (780 kg.m?),  Stryphnodendron
adstringens (610 kg.m) e Vochysia thyrsoidea (580
kg.m?).

A espécie  Poincianella  pyramidalis

apresentou o valor médio de cinzas (3,69 %) e
extrativos totais (11,81 %), superiores aos da
espécie Handroanthus impertiginosus (0,87 e
6,88 %, respectivamente) e valores médios inferiores
em relacdo aos teores de lignina total (24,64 %) e
poder calorifico superior da madeira (4.413,50 kcal.
kg'), significativos estatisticamente em 1 % de
probabilidade. Nao houve diferenca estatistica entre
as espécies para o teor de holocelulose (Tabela 1).
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TABELA 1: Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas e poder calorifico superior da madeira de
Poincianella pyramidalis e Handroanthus impertiginosus.

TABLE 1: Medium values of physicochemical characteristics and superior calorific power wood of
Poincianella pyramidalis and Handroanthus impertiginosus.
Espécie Individuo DBM CIZM EXTTOT LIGTOT HOL PCSM
(kgm?) (%) (%) (%0) (%) (kcalkg™)
. 983,78 361 997 2383 62,59  4560,50
2 1049,2 3,14 10 53 22,03 64 30 4490,00
Poincianella pyramidalis 3 1129'“‘77 3,93 | 15 3026,4754 30" 443450
4 1024,51 3,92 1403 2532 5673 419450
s 107505 3,84 920 2557 6139 438800
Meédia 1052,46a 3,69A B 81A 24 64B 59, 86a 4413 ,50B
1 963,77 0,73 6,42 25,55 67,30  4584,50
p— 3905 00 720 030 elq0 492050
4 985, 51 L,or 6 , 70 2882 63,4 47 ~4864,50
5 1043}‘39 L3 755 2878 62, 54 ~4850,00
Média 997,75a  0,87B 6 88B 28 4OA 63 85a 4806 30A
QMRes 195885 0,07 3,73 3,03 11,10 18009,98

Em que: DBM = densidade basica média, CIZM = cinzas da madelra, EXT TOT = Extrativos totais, LIG TOT =
lignina total, HOL = holocelulose, PCSM = poder calorifico superior da madeira, QMRes = quadrado médio do
residuo e CV = coeficiente de variagdo. Médias na coluna seguidas de letra mintiscula ou maitscula igual nao diferem
estatisticamente (p <5 e | %, respectivamente) pelo teste de Tukey.

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

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

A espécie Handroanthus impertiginosus
apresentou o maior poder calorifico da madeira,
com valor médio de 4.806,30 kcalkg!. Isso
pode ser explicado, segundo Browing (1963),

apud Cunha et al. (1989), ao afirmar que o poder
calorifico ¢ maior quando se verifica o aumento
nos teores de lignina e extrativos, porque esses
constituintes quimicos da madeira contém menos
oxigénio que os polissacarideos presentes na
holocelulose.

A espécie Poincianella pyramidalis
apresentou o maiorteor de rendimento gravimétrico
(43,03 %). No entanto, a Handroanthus
impertiginosus exibiu um maior teor de carbono
fixo (67,68 %), fato explicado por esta espécie
apresentar os menores teores de matérias volateis
(30,36 %) e cinzas (1,96 %) (Tabela 2).

Oliveira et al. (2010) demonstraram que o
teor de carbono fixo € inversamente proporcional
ao teor de matérias volateis. O rendimento
gravimétrico das espécies estudadas foi superior
aos valores encontrados por Vale et al. (2010) para
cinco espécies de ocorréncia no Cerrado, os quais
variaram de 25 a 28 %. A espécie Poincianella
pyramidalis apresentou um rendimento em carvao
médio (43,03 %) superior aos valores encontrados
por Vale; Nogueira (2001), ao estudarem 12
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espécies de ocorréncia no Bioma Cerrado,
cujos resultados variaram de 32 a 39 % e aos
valores encontrados por Oliveira (2003) para as
espécies Croton sonderianus (35,68 %), Mimosa
tenuiflora (39,70 %) e Aspidosperma pyrifolium
(34,96 %) e a valores encontrados por Almeida
(2010) ao avaliar amadeira de Amburana cearensis
(38,39 %) e Piptadenia stipulacea (38,34 %),
ambos trabalharam com espécies de ocorréncia na
Caatinga.

Segundo Petroff; Doat (1978), citados por
Oliveira et al. (2010), maiores teores de lignina
e extrativos na madeira ocasionam um maior
rendimento em carvao vegetal, em virtude de serem
estes constituintes quimicos ricos em carbono.
Apesar de a espécie Poincianella pyramidalis
apresentar uma menor quantidade de lignina, o seu
conteudo de extrativos € superior ao encontrado
para a espécie Handroanthus impertiginosus.

Nota-se que a densidade aparente do
carvao vegetal foi superior para a espécie de maior
densidade basica da madeira, fato observado em

relacdo a madeira de Poincianella pyramidalis
(0,60 g.cm?). Silva et al. (2007) e Sturion et
al. (1988) constataram a mesma observacao ao
estudarem espécies da Amazdnia e Eucaliptos,
respectivamente.

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

A espécie Poincianella pyramidalis exibiu
um teor de cinzas do carvado (5,27 %) elevado.
Oliveira et al. (2006) encontraram um valor de
cinzas do carvao (1,32 %) para a espécie Mimosa
tenuiflora. Essa caracteristica ¢ importante, pois
serdo necessarias mais limpezas em fornalhas
e em outros sistemas onde a madeira ¢ utilizada
como fonte de energia, provocando danificacao
dos equipamentos.

TABELA 2: Valores médios das analises do carvao vegetal das espécies Poincianella pyramidalis ¢

Handroanthus impertiginosus.

TABLE 2: Medium values of charcoal analyses of species Poincianella pyramidalis and Handroanthus
impertiginosus.
Epicic g, RG RLC DA DV MV CIZC CF  RCF  PCSC
(%) (%)  (glem’) (g/em’) (%) (%) (%) (%) (kcal/kg)
I 4201 37,93 0513 1272 34508 5472 60,020 2521 6450,00
o 2 4258 4128 0,652 1;'2'64””“”‘34390"“5 594'”60015”“”2”5“55““”613500'"
el 3 4h14 3720 0610 1253 34108 5297 60.595 2675 5937.00
4 4455 3766 0,663 133,925 5,775 60,300 26,86 5997,00
5 4187 4124 0,560 33,823 4,194 61983 2595  6220,00
 Média  43,03A 39,06b 0,60a 1,26a 34,150A 527A 60,582B 26,042 6247,80B
1 37,61 41,78 0455 1,172 29,679 2,122 68,199 2565 6970,00
23726 4378 0546 1108 30850 1,600 67550 2517 7052,00
e 33741 4302 0492 1166 2919 1823 68.981 2581 6970.00
4 3836 4199 0519 1264 31378 1947 66,675 2558 6946,00
5 3886 4127 0468 1270 30,714 2295 66,991 26,03 6949,00
. Média  37,90B 4237a 0,50b 120a 30,360B 1,96B 67,679A 25,65a 6977,40A
_QMRes 1,00 2,56 0003 0002 045 0231 0,77 0315 2148025
CV(%) 247 393 945 405 207 1330 137 2,17 223

Em que: Ind = Individuo, RG = rendimento gravimétrico, RLC = rendimento em liquido condensado, DA = densidade
aparente, DV = densidade verdadeira, MV = matérias volateis, CIZ = cinzas do carvdo, CF = carbono fixo, RCF =
rendimento em carbono fixo e PCSC = poder calorifico superior do carvdo, QMRes = quadrado médio do residuo, CV =
coeficiente de variagdo. Médias na coluna seguidas de letra minuscula ou maitscula igual ndo diferem estatisticamente

(p <5e 1 %, respectivamente) pelo teste de Tukey.
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O maior teor de carbono fixo foi encontrado
para a espécie Handroanthus impertiginosus
(67,68 %). No entanto, apresentou um menor
rendimento em carbono fixo do carvao (25,65 %),
estatisticamente semelhante a espécie Poincianella
pyvramidalis. Isso pode ser explicado, segundo Brito;
Barrichelo (1977), pelo fato de que os maiores teores
de carbono fixo, nos carvoes produzidos a partir
das madeiras mais lignificadas, sdo decorréncia do
fato de a lignina possuir cerca de 65 % de carbono
elementar (C) em sua composicao contra 45 % de
C que ocorre normalmente nos polissacarideos,
celulose e hemicelulose.

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

A espécie Handroanthus impertiginosus
apresentou, em meédia, um maior poder calorifico
do carvido (6.977,40 kcal kg!). Esse valor superou o
encontrado por Oliveira et al. (2006), ao estudarem
a espécie Mimosa tenuiflora, com valor médio
de 6.866 kcal.kg!, madeira considerada de bom
potencial para a produ¢do de carvao e geracao de
energia.

CONCLUSOES

A densidade basica da espécie Poincianella
pyramidalis foi superior a da Handroanthus
impertiginosus, porém, ambas sao estatisticamente
semelhantes.

A Poincianella pyramidalis apresentou
maioresteores de cinzasdamadeirae extrativostotais,
menores teores de lignina e poder calorifico superior
da madeira que a Handroanthus impertiginosus,
exceto para os teores de holocelulose, que foram
semelhantes.

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

O elevado teor de cinzas do carvao da
espécie Poincianella pyramidalis influenciou a
um menor teor de carbono fixo. No entanto, o

rendimento em carbono fixo foi superior, devido a
relagdo direta com o rendimento gravimétrico.

Pode-se concluir que as duas espécies de
ocorréncia no semiarido Nordestino, apresentam
boas caracteristicas para producdo de carvao. No
entanto, de modo geral, em razao das caracteristicas
fisicas, quimicas e energéticas da madeira, o
carvao vegetal obtido da espécie Handroanthus
impertiginosus apresentou as melhores propriedades,
visando a fins energéticos.
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