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RESUMO

A vegetacdo presente na Caatinga apresenta importincia ecoldgica, cultural e econdmica para
a populacdo inserida neste bioma. Este trabalho tem o objetivo de avaliar as caracteristicas
dendrométricas, fisicas, quimicas e energéticas da aroeira (Myracrodruon urundeuva
Allemao) e da leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit). Foi realizada a supressao
de cinco exemplares da Myracrodruon urundeuva e Leucaena leucocephala, seguindo-se
critérios de qualidade fenoldgica e de sanidade, em que foram feitas avaliacOes
dendrométricas, fisicas e quimicas da madeira, rendimentos apds carbonizagdo, andlises
fisicas e quimica imediata do carvao vegetal. O experimento foi arranjado em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), e os valores foram submetidos a andlise de variancia pelo
teste “F” ao nivel de 5% de probabilidade. As espécies apresentaram parametros
dendrométricos com valores médios de DAP 10,00 e 14,08 cm; altura total 8,20 e 12,93 m;
altura comercial 4,90 e 10,07 m; volume com casca 0,032 e¢ 0,104 m3; volume sem casca
0,025 e 0,095 m’ para a Myracrodruon urundeuva e a Leucaena leucocephala
respectivamente. A Myracrodruon urundeuva apresentou maior densidade bdsica (740,99
kg/m3) em relacdo a Leucaena leucocephala (601,96 kg/m3). O teor de cinzas encontrado na
Myracrodruon urundeuva (1,08%) foi superior ao da Leucaena leucocephala (0,66%). Ja os
teores de extrativos totais (12,75 e 10,80%) e holocelulose (59,04 e 59,23%) para a
Myracrodruon urundeuva e a Leucaena leucocephala foram semelhantes. A Leucaena
leucocephala obteve maior teor de lignina total (29,31%) e o poder calorifico da madeira
(4.996,790 kcal/kg). A Myracrodruon urundeuva e a Leucaena leucocephala apresentaram
rendimento semelhante, com 41,22% e 40,59% de carvao, 22,07% e 26,45% de liquido
condensado e 36,71% e 33,16% de gases ndo condensdveis. A densidade aparente da
Myracrodruon urundeuva (0,59 g/cm®) foi maior que a da Leucaena leucocephala (0,39
g/cm3), porém as espécies mostraram-se semelhantes para a densidade verdadeira, com 1,21
g/lem’ e 1,11 g/em® respectivamente. Da mesma forma, o poder calorifico superior nio
apresentou diferenca entre as espécies, Myracrodruon urundeuva (6.869,338 kcal/kg) e
Leucaena leucocephala (6977,220 kcal/kg). A quantidade de materiais volateis liberados e de
cinzas produzidas foi superior na Myracrodruon urundeuva com 33,87% e 3,79%. Ja o
rendimento em carbono fixo foi maior na Leucaena leucocephala (67,15%). Portanto, a
madeira das duas espécies apresentaram boas caracteristicas fisicas, quimicas e energéticas,
podendo-se assim, recomendar a madeira da Leucaena leucocephala para uso com fins
energéticos, ja que esta € uma espécie exotica, sem restricdes de exploracdo e com excelente
adaptabilidade as condicdes semidridas. As espécies estudadas apresentaram caracteristicas
energéticas semelhantes, assim a Leucaena leucocephala pode ser utilizada para producgdo e
utilizagdo do carvao vegetal com a mesma eficiéncia das espécies nativas ja conhecidas e
usadas para os mesmos fins.

Palavras-chave: Caatinga. Madeira. Carvao vegetal. Poder calorifico.
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ABSTRACT

The Caatinga vegetation has important ecological, cultural and economic importance for the
population which lives in this biome. This work aims to evaluate the dendrometric, physical,
chemical and energy characteristics of aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) and
leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit). Suppression of five specimens of
Myracrodruon urundeuva and Leucaena leucocephala following criteria phenological quality
and health was conducted. The evaluated parameters were dendrometric DAP, total and
commercial height, volume with bark and without bark. Average basic wood density was also
assessed. Quantitative determinations of total extractives, lignin and holocellulose ash were
made, in addition to the calorific value of wood. Carbonization was performed in duplicate
using dry wood. Productivity of charcoal, pirolenhoso liquid and non-condensable gases were
measured. Chemical analysis, determination of true density and bulk density was also
performed. The experiment was arranged in a completely randomized design (DIC) and the
means were compared by Tukey test at 5% probability. The species presented dendrometric
parameters with average values of 10.00 and 14.08 cm for DAP; overall height 8.20 and 12.93
m; commercial height 4.90 and 10.07 m; volume with bark 0.032 and 0.104 m3; volume with
bark 0.025 and 0.095 m’ for Myracrodruon urundeuva and Leucaena leucocephala
respectively. The Myracrodruon urundeuva showed higher basic density (740.99 kg / m3)
compared with Leucaena leucocephala (601.96 kg / m3). The ash content found on
Myracrodruon urundeuva (1.08%) was higher than that of Leucaena leucocephala (0.66%).
The extractives content (12.75 and 10.80%) and holocellulose (59.04 and 59.23%) for
Myracrodruon wurundeuva and Leucaena leucocephala were similar. The Leucaena
leucocephala got higher total lignin content (29.31%) and the heating value of wood
(4996.790 kcal / kg). The Myracrodruon urundeuva and Leucaena leucocephala showed
similar performance, with 41.22% and 40.59% carbon, 22.07% and 26.45% and 36.71%
condensate and 33.16% of non-condensable gases. The apparent density of Myracrodruon
urundeuva (0.59 g / Cm3) was higher than that of Leucaena leucocephala (0.39 g / cm3), but
the species showed similar values for true density (1.21 g/ cm® and 1.11 g/ cm’ respectively).
Similarly, the gross calorific value did not differ between species, Myracrodruon urundeuva
(6869.338 kcal / kg) and Leucaena leucocephala (6977.220 kcal / kg). The amount of released
volatiles and ash produced was higher in Myracrodruon urundeuva with 33.87% and
3.79%.And the income fixed carbon was higher in Leucaena leucocephala (67.15%).
Therefore, the wood of the two species showed good physical, chemical and energy
characteristics, and we can therefore recommend the wood of Leucaena leucocephala for use
for energy purposes, as this is an exotic species without operational restrictions and with
excellent adaptability to semi-arid conditions. The species showed similar energy
characteristics, and Leucaena leucocephala can be used for production and use of charcoal
with the same efficiency of native species already known and used for the same purposes.

Keywords: Caatinga. Wood. Charcoal. Calorific value.



1 INTRODUCAO GERAL

A Caatinga € um bioma exclusivamente brasileiro, caracteristico de regides
semidridas, com um ecossistema riquissimo em espécies animais e vegetais, que se adaptam
perfeitamente as condi¢des climdticas a partir de mecanismos desenvolvidos para suportar o
sol causticante, os longos periodos de estiagem e até mesmos possiveis enchentes (PEREIRA;
PEREIRA, 2012). A degradacdo deste bioma vem ocorrendo desde geracOes anteriores até
atualmente, devido ao processo exploratério devastador dos seus produtos madeireiros e nao
madeireiros.

A exploracdo de madeira na Caatinga para ser queimada (lenha e carvdao) vem
provocando grande reducdo na sua vegetacido. Agregado a isto, problemas sdo gerados para
fauna, flora e solo, pois, com a retirada da vegetacdo, o bioma fica sujeito a desequilibrios
ecoldgicos, ou seja, ocorrerd migracdo da fauna silvestre para centros urbanos, degradacio
dos solos e muitos outros problemas.

A vegetacdo presente na Caatinga apresenta importincia ecoldgica, cultural e
econOmica para a populacdo inserida neste bioma. Assim, as pessoas que vivem em suas
proximidades utilizam os recursos oferecidos por este bioma para sobreviverem, manterem
costumes e gerarem rendas para as familias. Dentre os recursos oferecidos pela vegetacao,
temos alguns de cardter madeireiro, a exemplo da lenha, do carvdo e da estaca, e produtos de
carater nao madeireiro, como folhas e cascas para remédios fitoterapicos, fibras utilizadas na
confecc¢do de artesanatos, entre outros.

Virias espécies nativas ja foram estudadas, sendo conhecidas pela populacio
nordestina por apresentarem importancia econdmica e boa qualidade para fins energéticos,
com elevado poder calorifico. Dentre elas, podem ser citadas a jurema preta (Mimosa
tenuiflora (Mart.) Benth.), catingueira (Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz), angico
(Anadenanthera colubrina Vell.), moror6 (Bauhinia forficata Link.) e pereiro (Aspidosperma
pyrifolium Mart.).

A utilizacdo de espécies arboreas exdticas vem ganhando destaque no cendrio nacional
frente ao setor de producdo de energia. Estas espécies ganharam destaque por apresentarem
rapido crescimento e, com isso, fornecerdo ao setor energético matéria prima em menor
espaco de tempo. As mesmas ainda apresentam boa adaptabilidade as condicdes climéticas e
caracteristicas desejdveis pelo setor supracitado, além da vantagem de reduzir a supressao
sobre as matas nativas. Assim, o emprego de espécies exdticas que apresentam caracteristicas

de uso semelhante as plantas lenhosas da Caatinga surge como alternativa para reduzir a
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pressdo no bioma. Alguns exemplos bastantes conhecidos mostraram potencial energético
bem satisfatério, como a algaroba (Prosopis juliflora (Sw.) DC.) e o eucalipto (Eucalyptus
spp.). Existem ainda outras espécies exdticas inseridas na Caatinga, a exemplo da leucena
(Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit), que também merece aten¢do no que tange as suas
propriedades energéticas, j4 que a mesma apresenta crescimento rapido proporcionando
grande quantidade de madeira em pouco tempo.

Na Caatinga, os produtos madeireiros sdo utilizados em larga escala para diversas
finalidades, entre elas, a producdo de energia como fonte de calor, para satisfazer as
necessidades nos domicilios (cozinhar). Na industria, os produtos e derivados da madeira sdao
também bastante usados como fonte de energia, a exemplo das ceramicas, fébricas de doce,
industria de cimento e cal. Porém, a exploracdo desordenada da vegetacdo, sem plano de
manejo, pode acarretar o esgotamento desta matéria prima. Com isso, a madeira ganha valores
de importancia ambiental, social e econdmica.

No aspecto social, muitas familias dependem da madeira nativa para consumo préprio;
porém, apesar de ser um recurso renovavel, a vegetacdo pode acabar se esgotando, devido as
diversas e incorretas formas de exploracdo. Estes problemas justificam o uso de espécies
adaptadas ao clima semidrido e que conseguem produzir bem nestas condi¢des.

Ap6s o impacto da crise do petrdleo, o Brasil descobriu na biomassa a solucio para o
problema energético, pois no pais havia grande disponibilidade de terra e condi¢des climéticas
favoraveis a sua producgdo. Assim, o carvao vegetal aparece como destaque, por tratar-se de
um insumo energético amplamente utilizado pela siderurgia brasileira (OLIVEIRA et al.,
1982).

Muita madeira € usada como fonte de energia sem que haja o minimo de informacao
que possa quantificar e qualificar o produto final (carvdo). A partir da quantificacdo e
qualificacdo do carvao, pode-se entdo indicd-lo para determinado uso, agregando-se, assim,
um valor comercial ao produto para destind-lo a venda e gerar renda ao produtor.

As propriedades fisicas e quimicas da madeira (densidade; teor de celulose e
hemicelulose; e teor de lignina) s@o os fatores que irdo determinar a qualidade do produto
final da carbonizagdo. Por sua vez, a qualidade do carvdo vegetal serd aferida através da
quantificacdo de seu rendimento, poder calorifico, densidade especifica, etc. Assim, o produto
gerado da carbonizacdo da madeira deve apresentar boas caracteristicas e, com isso, render
mais utilizando-se menos insumo, que possivelmente sejam oriundos de florestas nativas.

O conhecimento do potencial energético da madeira vem a ser um estudo de grande

relevancia, porque, a partir deste conhecimento, pode-se determinar um aproveitamento
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melhor da madeira extraida das florestas, seja ela nativa, seja ela plantada, de forma a atenuar
0s impactos ambientais.

As pesquisas com espécies nativas para fins energéticos geram bastantes polémicas,
que dividem opinides entre criticos ambientalistas e alguns pesquisadores. Para os primeiros,
o estudo torna-se sem fundamentacdo a partir do ponto de que se deve preservar a mata
nativa, ji que algumas espécies estdo se esgotando. A segunda opinido tem como base a
formacdo de bancos de dados e o conhecimento das propriedades que sao conferidas a cada
uma das espécies e, assim, poder compard-las com as espécies exoticas e até mesmo outras
nativas, sem causar prejuizos a vegetacao local.

A constitui¢do de bancos de dados sobre o potencial energético das espécies nativas e
as que habitam o semidrido nordestino também ganha importancia académica e industrial no
que tange as pesquisas desenvolvidas a fim de conhecer suas propriedades energéticas, para,
assim, terem uma melhor empregabilidade em cada setor especifico.

Portanto, este trabalho tem o objetivo de avaliar as caracteristicas dendrométricas,
fisicas, quimicas e energéticas da aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) e da leucena
(Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit). Mensurar os pardmetros dendrométricos de uma
amostra de cada espécie a partir de suas caracteristicas de crescimento: DAP, altura e volume.
Determinar a densidade basica da madeira, quantificando os extrativos totais, teores de lignina
e teores de cinza e avaliando o produto da carbonizagdo através do rendimento gravimétrico,
andlise do carvao, andlise quimica imediata, densidade do carvdo, poder calorifico e

rendimento em liquido condensado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Utilizacao da vegetacao

Para o desenvolvimento responsdvel de uma regido ou até mesmo de um pais, é
fundamental que as questdes ambientais, principalmente no que tange a sustentabilidade para
uso dos recursos florestais, sejam um assunto a ser discutido (GARIGLIO et al., 2010). O
unico bioma exclusivamente brasileiro, a Caatinga, vem dando sua parcela de colaboracdo no
desenvolvimento desta regidao, como fonte energética para as indudstrias e uso doméstico, na
alimentacdo animal na forma de forragem para os rebanhos, ou ainda com outros produtos
florestais madeireiros e nao madeireiros (BRASIL, 2008).

As matas da Caatinga sempre foram consideradas pela populagdo como pouco
diversificadas, quase sem utilidade e até mesmo como um obstaculo para o desenvolvimento
da regido, porém estas matas sdo de importancia imensurdvel para o homem sertanejo
(GARIGLIO et al., 2010). Sao classificadas como floresta arboreo-arbustiva, com adaptacio
ao clima semidrido, ocorrendo também a presenca de cactos, bromélias e estrato herbaceo
durante a estacdo chuvosa (BRASIL, 2008).

O sertdo nordestino € a regido semidrida que concentra a maior densidade demogréfica
do mundo, provocando, assim, uma forte pressao antrépica sobre as florestas. Devido a forma
de exploracdo ndo sustentavel na Caatinga, os processos de degradacdo no bioma evoluem
rapidamente (BRASIL, 2008; GARIGLIO et al., 2010).

Os produtos oriundos da Caatinga representam bem a atividade do homem no
semidrido nordestino, com o fornecimento de produtos madeireiros como a lenha, o carvao, a
estaca, material para constru¢do, entre outros. Os produtos ndo madeireiros também
respondem com uma importancia financeira para a populagdo e regido, na produgdo de mel,

frutos, plantas medicinais, fibras, cosméticos, etc. (BRASIL, 2008).

2.2 Caracterizacao da espécie

2.2.1 Aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao)

A hierarquia taxondmica da M. urundeuva é descrita de acordo com o Sistema de

Classificacdo de Cronquist, em que esta espécie pertence a divisio Magnoliophyta

(Angiosperma), classe Magnoliopsida (Dicotiledonias), ordem Sapindales e familia
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Anacardiaceae (CARVALHO, 2003). A M. urundeuva é conhecida de diversas formas,
dependendo da regido onde a mesma encontra-se presente. Por exemplo, em Minas Gerais, é
conhecida como aderno ou almecega. Mas, no dmbito nacional, € popularmente chamada de
arendeudva, arindedva ou aroeira. O nome aroeira € origindrio da abreviatura de araroeira, ou
seja, arara e do sufixo eira, que significa arvore da arara, sendo assim denominada por ser a
planta preferencial para pousio destas aves (CARVALHO, 2003; MAIA, 2004).

A ocorréncia da aroeira possui ampla distribuicdo geogréfica, com presenca nos
estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Espirito Santo, Goids, Maranhdao, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Sergipe, Sdo Paulo,
Tocantins e Distrito Federal (CARVALHO, 2003; MAIA, 2004).

A aroeira é uma arvore caducifélia, com sua copa larga, possuindo um fuste reto e
alto, podendo atingir 20 m de altura e 60 cm de DAP em condi¢des de Caatinga e Cerrado, e
altura entre 27 e 30 m e DAP de 85 cm em florestas pluviais.

Seu crescimento € considerado de lento a moderado, com um incremento médio anual
em volume soélido variando de 3,40-5,60 m3~ha’1-ano'1, dependendo da regido onde se encontra
inserida. Estima-se uma rotacdo de 8 a 10 anos para destinar a madeira para mourdo e de 15 a
20 anos para destinar a madeira para dormentes (CARVALHO, 2003; MAIA, 2004).

A madeira da aroeira é considerada muito pesada, com densidade aparente variando
entre 1,00 ¢ 1,21 grem™ a 15% de umidade. Apresenta dificil trabalhabilidade por ser uma
madeira muito dura, sendo considerada a madeira mais resistente do Brasil. A alta resisténcia
da madeira ao apodrecimento e ao ataque de cupins de madeira seca é devido a elevada
concentracao de tanino (CARVALHO, 2003; MAIA, 2004).

A aroeira apresenta varias opcoes quanto a sua utilizacdo. A madeira, por sofrer pouco
com a deterioracdo, apresenta boa aplicabilidade em obras externas, ou seja, tem boa
qualidade para ser utilizada como postes, mourdes, estacas, dormentes, vigas, na construcao
civil, entre outras. E também bem empregada na carpintaria para confeccio de méveis e pecas
torneadas.

Na medicina caseira, as cascas, folhas e raizes sao bastante utilizadas para prevenir e
curar diferentes enfermidades. Pode ser também utilizada como planta ornamental, na
restauracdo de florestas, em sistemas agroflorestais, na apicultura e meliponicultura,
alimentacdo animal e na industria de curtumes (MAIA, 2004).

No setor energético, a lenha e carvao da aroeira sdo de boa qualidade, seu poder
calorifico é em torno de 4.582 kcal-kg'l. No estado cearense, a madeira de aroeira € utilizada

em fornos (caieiras) e, segundo os oleiros, a lenha é boa porque a queima dos tijolos acontece
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devagar, além de apresentar alto poder calorifico. Com isso, o produto que estd sendo

queimado ndo racha e nem quebra durante o processo de queima (CARVALHO, 2003).

2.2.2 Leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit)

A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit) é uma espécie arboreo-
arbustiva, pertencente a familia Mimosaceae (Leguminosae — Mimosoideae), nativa das
Américas, de ocorréncia natural, que vai do Texas (EUA) ao Equador, com maior
concentracdo no México e América Central (DRUMOND; RIBASKI, 2010). Segundo Franco
e Souto (1986), a leucena é uma leguminosa com ampla diversidade de uso, por isso tem sido
usada como op¢ao de plantio em regides tropicais.

Sdo plantas que apresentam bom desenvolvimento em regides com variagdo de
precipitacdo entre 600 e 1700 mm de chuva por ano, mas sdo encontradas em regides mais
secas, com precipitacdo média anual de 250 mm, resistindo a periodos de estiagem superiores
a oito meses. Na regido semidrida, plantios com seis anos de idade tém mostrado um
desenvolvimento considerdvel, quando a finalidade de uso da madeira é para lenha e carvao.
Os individuos sdo mensurados com uma altura média de 10,4 m e DAP de 9,3 cm em plantios
com espacamento 2x2 m, ou seja, numa densidade de plantio de 2.500 arvores-ha™-ano™
(DRUMOND; RIBASKI, 2010).

Algumas variedades arbustivas da leucena, em especial o tipo Peru, sdo usadas na
producdo de forragem e adubacgdo verde. Sdo excelentes fixadores de nitrogénio no solo,
através da formacao simbidtica com bactérias do género Rhizobium em nédulos produzidos
nas raizes, podendo chegar a um potencial de fixacio na ordem de 598 kg de N-ha'-ano™
(FRANCO; SOUTO, 1986).

Outros usos da leucena sdo citados, como enriquecimento € melhoramento de solos,
recuperadora de areas degradadas, sombra para cultivos, controle de erosdo, produgdo de
energia (lenha e carvao), sistemas agricolas e indudstrias de celulose e aglomerados
(DRUMOND; RIBASKI, 2010).

Como forragem, a leucena possui algumas restri¢des, devido a presenca de uma toxina
chamada de mimosina. Esta toxina provoca a queda de pelos dos animais. Os problemas
gerados pela toxina sé serdo representativos, quando a leucena for utilizada acima de 50% da
alimentacdo e de forma continua (FRANCO; SOUTO, 1986). Porém, a quantidade de proteina
fornecida pelas folhas gira em torno de 20%, podendo chegar a 35% em folhagem e frutos

tenros (DRUMOND; RIBASKI, 2010).
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Outras variedades de leucena, a exemplo do tipo Salvador, de porte arboreo,
apresentam fuste retilineo, sendo adequadas para a producdo de lenha, carvao, celulose e
madeira (FRANCO; SOUTO, 1986). As variedades de leucena empregadas no Brasil
apresentam densidade basica da madeira de 0,55-0,70 g~cm'3, com poder calorifico variando
entre 4200 e 4600 kcal-kg'l, rendimento de carvao de 34,7% sobre o peso basico, 81% de
carbono fixo e 1,5% de contetido de cinzas (DRUMOND; RIBASKI, 2010).

O comportamento silvicultural da leucena no semidrido nordestino é apontado com
destaque, quando comparada com outras espécies cultivadas ou até mesmo nativas. A
comparagdo € feita acerca da densidade de sua madeira, seu rendimento gravimétrico de
carbonizacdo, teores de carbono fixo e cinzas apresentadas pelas espécies (DRUMOND;

RIBASKI, 2010).

2.3 Parametros de qualidade da madeira

Para compreender os pardmetros que qualificam a madeira num programa de selec¢ao,
€ necessdrio identificar a importancia do parametro, estimar a sua variabilidade e estimar as
possiveis correlagdes com outros parametros da madeira e do produto final (FERREIRA,
1994).

O rendimento gravimétrico e o rendimento em carbono fixo do carvao vegetal para
determinado volume de madeira serd mais alto quanto maior for a densidade da madeira,
sendo também diretamente proporcional aos teores de lignina e extrativos, porém
inversamente proporcional ao teor de holocelulose (CARVAO VEGETAL, 2003; OLIVEIRA
et al., 2010). J4& Brito e Barrichelo (1977), estudando diferentes espécies de Eucalyptus,
observaram que a densidade bdsica da madeira nido apresentou correlacdo alguma com o
rendimento gravimétrico, carbono fixo, voléteis e cinzas, mas relataram que a correlagdo
positiva € esperada.

Burger e Richter (1991) ressaltam a importancia de tomar cuidado quando a madeira
for destinada para uso doméstico, como material fonte de calor, pois algumas espécies podem
liberar substincias voldteis que irdo impregnar-se nos alimentos, deixando-os com
cheiro/sabor indesejados. Em contrapartida, o processo de defumagdo de alguns produtos

alimenticios € realizado a partir dos volateis liberados pela madeira.

2.3.1 Arranjo anatomico e quimico da madeira
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A densidade, a permeabilidade, a resisténcia, entre outras propriedades, sao conferidas
a madeira devido a grande variabilidade estrutural e quimica que esta possui, ou seja, material
bastante heterogéneo e anisotropico. A organizacdo dos componentes fisicos e quimicos
define a estrutura da madeira como uma engenhosa organizagdo arquitetonica (KLOCK et al.,
2005).

As células da madeira apresentam sentido e arranjo diferentes em cada plano de
crescimento (transversal, tangencial e radial), com a finalidade de caracterizar
anatomicamente a madeira. As principais funcOes dos vdrios tipos de células da madeira

podem ser vistas no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais fung¢des dos varios tipos de células da madeira

MADEIRA
Coniferas Folhosas
Fibras libriformes
Mecanica Traqueoide do lenho tardio
Fibro-traqueoides
Traqueoides de lenho inicial Elementos de vasos
o | Conducao _ o '
1 Traqueoides radiais Traqueoide vasculares
&
Z Parénquima radial e
E Armazenamento | Parénquima radial e longitudinal o
longitudinal
Células epiteliais (canais Células epiteliais (canais
Secrecao ‘
resiniferos) gomiferos)

Fonte — Klock et al. (2005), adaptado por Silva (2014)

A qualidade da madeira é determinada por sua constituicio quimica e estrutural e,
consequentemente, influenciard na escolha da madeira para determinados fins (SILVA, 2010).
No caso de producdo de carvao vegetal, a qualidade é determinada pela composi¢do quimica
do carvao (carbono fixo, cinzas e materiais voléteis), além das propriedades fisicas que sdo
influenciadas pelas caracteristicas de qualidade da madeira (OLIVEIRA et al., 2010).

A constituicdo quimica da madeira apresenta diferencas significativas, quando
consideradas as diferentes espécies, tendo como elementos essenciais 0 Carbono (49 — 50%),
Oxigénio (44 — 45%), Hidrogénio (6%) e Nitrogénio (0,1 — 1%), além do Calcio, Potéssio e
Magnésio, que se encontram em menores quantidades (KLOCK et al., 2005).

A seguir, o Esquema 1 exibe uma curta introducio a respeito da composi¢do quimica

da madeira.
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Esquema 1 — Composi¢ao quimica da madeira

~
Madeira
Substancia de Baixo Substancia
Peso Molecular Macromoleculares
o e - T
atéria atéria . . I

Organica Inorganica Polissacarideos Lignina

/\j—/_/\ —
Extrativos Cinzas Celulose Hemicelulose
~ _~ ~ ~_ _~ ~ _~

Fonte — Klock et al. (2005), adaptado por Silva (2014)

Na madeira, as substincias de baixo peso molecular dividem-se em dois grupos, o
material organico e o material inorganico. Estas substancias estdo localizadas no lumen das
células e nos espagos vazios existentes entre as estruturas da madeira, podendo ser extraidas
com o emprego de solventes de polaridade apropriada (SILVA, 2010). Sao também chamadas
de materiais acidentais ou estranhos da madeira, segundo Klock et al. (2005), e sdo
responsaveis por conferirem a madeira propriedades como cor, gosto e cheiro, contribuindo
com uma pequena fragdo na massa da madeira e influenciando nas propriedades e qualidade
de processamento da madeira.

O material organico ou extrativo € formado por varios compostos quimicos que ficam
acumulados nas células de parénquima, nos canais secretores € em concentragdes muito
pequenas na lamela média, nos espacgos intercelulares e na parede das células (SILVA, 2010;
KLOCK et al., 2005). Os extrativos podem ser isolados em solventes neutros e/ou através das
combinacdes destes em sucessdo, conforme Klock et al. (2005).

A parte mineral ou inorganica é obtida na forma de cinzas a partir da cremacdo do
material vegetal a uma temperatura aproximada de 600 — 850 °C. As substincias
predominantes nas cinzas da madeira de clima temperado sdo: o potdssio, o cdlcio e o
magnésio. Nas espécies de clima tropical, ocorre a presenca de outros elementos, a exemplo
do silicio (SILVA, 2010; KLOCK et al., 2005). O carvdo deve apresentar alta densidade e
resisténcia, bem como baixas taxas de volateis e cinzas (CARVAO VEGETAL, 2008). Brito e
Barrichelo (1977), estudando a madeira de diferentes Eucalyptus, observaram que os teores de
cinzas apresentaram correlagdo inversamente proporcional ao rendimento do carvao.

Dentre as substincias macromoleculares, a celulose configura-se como o principal
elemento que constitui a parede celular dos vegetais, sendo o composto organico em maior

abundancia na natureza. Trata-se de “um polimero linear de massa molecular elevada,
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constituido por unidades de B-D-glucose ligadas entre si através de uma ligacdo glicosidica
entre os carbonos 1 e 4” (SILVA, 2010). Na madeira, tanto em coniferas como em folhosas, a
celulose totaliza aproximadamente a metade de sua constituicdo, 42 + 2% e 45 + 2%,
respectivamente (KLOCK et al., 2005).

A parede celular € constituida por outro polissacarideo que estd estreitamente
associado a celulose, ou seja, a hemicelulose. Esta € constituida por cinco agucares neutros,
trés hexoses (glucose, manose e galactose) e duas pentoses (xilose e arabinose) podendo, as
vezes, algumas delas incluirrem &4cidos urénicos, a-L-ramnose e a-L-fucose, em pequena
quantidade. De modo geral, as folhosas apresentam-se com maiores teores de hemiceluloses
que as coniferas (30 + 5% e 27 + 2%, respectivamente), além de possuirem composi¢dao
diferenciada (SILV A, 2010; KLOCK et al., 2005).

Depois da celulose, a lignina corresponde a substincia macromolecular em maior
abundancia nas células vegetais, com 28 + 2% nas coniferas e 20 + 4% nas folhosas (SILVA,
2010; KLOCK et al., 2005). Sua formacao se d4 a partir da oxidacdo e subsequentes reacdes
de polimerizagdo de trés mondmeros fenilpropanos, o p-dlcool cumarilico, alcool coniferilico
e o alcool sinapilico (SILVA, 2010). As madeiras com altos teores de lignina refletiram em
um carvao com melhores propriedades quimicas, maiores teores de carbono fixo e menores

teores em substincias volateis e cinzas (OLIVEIRA et al., 2010).
2.3.2 Densidade da madeira

A densidade da madeira resulta do ajuste de fatores, como dimensdes das fibras,
espessura da parede, volume dos vasos e parénquimas, propor¢ao entre lenho inicial e lenho
tardio e disposicdo dos elementos anatomicos, tornando-se uma caracteristica complexa e
importante para as propriedades fisicas e mecanicas da madeira. Pode variar entre diferentes
espécies, na mesma espécie ou mesmo em diferentes regides da mesma arvore (FOELKEL;
BRASIL; BARRICHELO, 1971).

A grandeza que expressa a densidade bédsica da madeira € dada pela relacao entre a
massa da madeira absolutamente seca e seu volume quando esta encontra-se completamente
saturada.

Mgy g kg ton

, sendo expressa em —
c

p m39m3)m3

Vsaturada
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A madeira pode ser classificada e qualificada a partir do conhecimento de sua
densidade. As madeiras pesadas apresentam dificuldade em sua trabalhabilidade, porém lhes é
convertida maior resisténcia mecanica e dureza quando comparadas com as madeiras leves
(LAFETA; PENIDO, 2013). A qualidade do carvdao vegetal produzido € influenciada
diretamente pela densidade da madeira (BRITO; BARRICHELO, 1980).

2.4 Carbonizacao da madeira

A carbonizacdo da madeira ocorrerd quando uma parte desta for colocada sob a acdo
do calor, havendo uma destruicdo gradativa e diferente dos seus elementos e a formacao de
diversos compostos. A alteracdo que ocorre entre o estado inicial (madeira) e o estado final
(carvado) € relativamente complexa, sendo motivo de varias pesquisas (OLIVEIRA et al.,
1982).

Oliveira et al. (1982) relatam que € importante conhecer bem as etapas e os fenomenos
que ocorrem com a madeira durante a carboniza¢do. Almeida e Rezende (1982) descrevem as
quatro fases que ocorrem no processo de carbonizacao:

i.  Secagem: consiste na evaporacdo da dgua contida na madeira sob as formas:
— Higroscopica, no interior das fibras: até 110 °C;
— Absorvida pela madeira nas células: de 110-150 °C;
— Quimicamente ligada: de 150-200 °C.

ii.  Pré-carbonizacdo: fase endotérmica do processo na qual uma fracdo de licor

pirolenhoso e pequenas quantidades de GNC (gas ndo condensavel) sdo produzidas: de 180-
200 °C até 250-300 °C.

iii.  Carbonizagdo: periodo caracterizado por uma reacdo exotérmica e violenta. A maior
parte do alcatrdo e 4dcido pirolenhoso sdo produzidos durante esta fase: de 250-300 °C.

iv.  Fase final: segue a fase anterior, com um aumento de temperatura (acima de 300 °C),
periodo caracterizado por um aumento no teor de carbono no carvao e, consequentemente, um
decréscimo no teor de materiais volateis. Nesta fase, produz-se bastante alcatrdo. Quanto
maior a temperatura nesta fase, maior serd o teor de carbono fixo.

De acordo com Almeida e Rezende (1982), do processo de carbonizagdo serdo
originados alguns produtos e subprodutos, sendo estes de natureza sélida (carvdo), de
natureza liquida (licor pirolenhoso) e de natureza gasosa (gds condensavel). A quantidade e
qualidade de cada um destes produtos irdo variar de acordo com a velocidade de aquecimento

do processo e as condicoes do ambiente em que se d4 a carbonizagdo (teor de oxigénio livre,
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pressdo e temperatura). O rendimento gravimétrico e as propriedades do carvdo vegetal
podem ser afetados pela velocidade e temperatura da carbonizagdo, por isso é importante
analisar as diferentes marchas de carbonizagdo para demonstrar o comportamento da madeira

(OLIVEIRA et al., 2010).

2.5 Propriedades de qualidade do carvao vegetal

As propriedades que qualificam o carvao vegetal sdo de carater fisico e quimico, sendo
que estas variam de acordo com a espécie avaliada. A densidade do carvdo, a friabilidade
(resisténcia a abrasdo e queda) e o poder calorifico representam as propriedades de carater
fisico. O carbono fixo, o teor de cinzas, os materiais volateis e a umidade fazem parte da
composi¢do quimica do carviao (OLIVEIRA et al., 2010).

Segundo Mendes, Gomes e Oliveira (1982), a densidade do carvao vegetal deve ser a
maior possivel, sendo uma qualidade bastante importante, pois, a partir dela e outras
propriedades do carvao, é presumivel determinar o volume de carvdo a ser utilizado nos
aparelhos de reducdo e gaseificacdo. Os mesmos ainda relatam que a temperatura de
carbonizacdo, a densidade da madeira e a velocidade de carbonizacdo sdo os parametros que
mais influenciam na densidade do carvao (MENDES; GOMES; OLIVEIRA, 1982).

A friabilidade ou resisténcia a abrasao refere-se ao processo de deterioracdo do carvao
devido a abrasdo ou queda, gerando grande quantidade de finos durante sua producdo
manuseio e utilizacdo. Os fatores que influenciam na friabilidade do carvao vegetal sao:
umidade da madeira, temperatura de carbonizagdo, didmetro e comprimento da madeira e taxa
de aquecimento (MENDES; GOMES; OLIVEIRA, 1982).

O poder calorifico de um combustivel pode ser definido como “o numero de calorias
liberadas na combustdo completa de uma unidade de massa do combustivel, sendo expresso
em kcal/kg para combustiveis sélidos e liquidos e em kcal/m?> para combustiveis gasosos”.
Considera-se um atributo de grande relevancia, sobretudo quando se pensa na substitui¢ao dos
combustiveis fdésseis por carvao vegetal como fonte de energia (MENDES; GOMES;
OLIVEIRA, 1982, p. 85).

A determinagdo da composi¢ao quimica do carvdo vegetal pode ser realizada através
de dois diferentes métodos: a andlise quimica elementar e a andlise quimica imediata. Este
ultimo determina os teores de materiais volateis, carbono fixo, cinzas e umidade (MENDES;

GOMES; OLIVEIRA, 1982).
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CAPITULO 1 - CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS, FISICAS E QUIMICAS
DA AROEIRA (Myracrodruon urundeuva Allemao) E DA LEUCENA (Leucaena
leucocephala (Lam.) R. de Wit)1
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CARACTERISTICAS DENDROMETRICAS, FISICAS E QUIMICAS DA AROEIRA

(Myracrodruon urundeuva Allemao) E DA LEUCENA (Leucaena leucocephala (Lam.) R.
de Wit)

RESUMO - Avaliaram-se as caracteristicas dendrométricas, fisicas e quimicas da aroeira
(Myracrodruon urundeuva Allemao) e da leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit).
Foi realizada a supressao de cinco exemplares da Myracrodruon urundeuva e Leucaena
leucocephala, seguindo-se critérios de qualidade fenoldgica e de sanidade. Os pardmetros
dendrométricos avaliados foram o DAP, altura total e comercial, volume com casca e sem
casca. Foi avaliada a densidade bdsica média e feitas andlises quimicas da madeira. O
experimento foi arranjado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), e os valores
foram submetidos a analise de variancia pelo teste “F” ao nivel de 5% de probabilidade. As
espécies apresentaram parametros dendrométricos com valores médios de DAP 10,00 e 14,08
cm; altura total 8,20 e 12,93 m; altura comercial 4,90 e 10,07 m; volume com casca 0,032 e
0,104 m3; volume sem casca 0,025 e 0,095 m’ para a Myracrodruon urundeuva e a Leucaena
leucocephala, respectivamente. A Myracrodruon urundeuva apresentou maior densidade
bésica (740,99 kg/m’) em relacdo A Leucaena leucocephala (601,96 kg/m?). O teor de cinzas
encontrado na Myracrodruon urundeuva (1,08%) foi superior ao da Leucaena leucocephala
(0,66%). Ja os teores de extrativos totais (12,75 e 10,80%) e holocelulose (59,04 e 59,23%)
para a Myracrodruon urundeuva e a Leucaena leucocephala foram semelhantes. A Leucaena
leucocephala obteve maior teor de lignina total (29,31%) e o poder calorifico da madeira
(4.996,790 kcal/kg). Portanto, a madeira das duas espécies apresentou boas caracteristicas
fisicas, quimicas e energéticas, podendo-se, assim, recomendar a madeira da Leucaena
leucocephala para uso com fins energéticos, ja que esta € uma espécie exotica, sem restricoes

de exploracdo e com excelente adaptabilidade as condi¢cdes semidridas.

Palavras-chave: Caatinga; madeira; poder calorifico.

DENDROMETRIC, PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES CHARACTERISTICS
OF AROEIRA (Myracrodruon urundeuva Allemdo) AND LEUCAENA (Leucaena

leucocephala (Lam.) R. de Wit)

ABSTRACT — We evaluated the dendrometric, physical and chemical characteristics of

aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemdo) and leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) R.



2
de Wit). Suppression of five specimens of urundeuva Myracrodruon and Leucaena

leucocephala was performed, following quality, phenological and health criteria. The
dendrometric parameters were DAP, total and commercial height, volume with and without
bark (shell). The average basic density of wood was evaluated and chemical analyses were
made. The experiment was arranged in a completely randomized design (DIC), and the values
were submitted to analysis of variance by the test "F" at 5% probability. The species
presented dendrometric parameters with average values of DAP of 10.00 and 14.08 cm;
overall height 8.20 and 12.93 m; commercial height 4.90 and 10.07 m; volume with bark
0.032 and 0.104 m’; volume without bark 0.025 and 0.095 m3 for Myracrodruon urundeuva
and Leucaena leucocephala, respectively. The Myracrodruon urundeuva showed higher basic
density (740.99 kg / m’) compared with Leucaena leucocephala (601.96 kg / m’). The ash
content found on Mpyracrodruon urundeuva (1.08%) was higher than that of Leucaena
leucocephala (0.66%). Since the extractives content (12.75 to 10.80%) and holocellulose
(59.04 and 59.23%) for Myracrodruon urundeuva and Leucaena leucocephala were similar.
The Leucaena leucocephala got higher total lignin content (29.31%) and the heating value of
wood (4996.790 kcal / kg). Therefore, the wood of the two species showed good physical,
chemical and energy characteristics, and we can therefore recommend the wood of Leucaena
leucocephala for use for energy purposes, since this is an exotic species, with unrestricted

exploration and excellent adaptability the semi-arid conditions.

Keywords: Caatinga; wood; calorific value.

1. INTRODUCAO

Exclusivo do Brasil, o bioma Caatinga possui caracteristicas de regides semiaridas,
ecossistema bastante rico em flora e fauna e capacidade de adaptacdo a condi¢des climaticas
extremas, ou seja, da seca mais prolongada a possivel enchente. Dentre os biomas brasileiros,
€ o mais negligenciado em seus diferentes aspectos, mesmo com o uso inadequado e ndo
sustentdvel dos solos e recursos naturais, praticados ha centenas de anos (PEREIRA;
PEREIRA, 2012; VELLOSO; SAMPAIO; SAMPAIO, 2002).

A flora da Caatinga representa, para a populacdo inserida neste bioma, valores de
importancia ecoldgica, cultural e econdmica, proporcionado as comunidades que vivem em
suas proximidades a utilizacdo dos recursos florestais oferecidos para sobreviverem,

manterem costumes e gerarem rendas para as familias, sendo estes de cardter madeireiros (a



3
lenha, o carvdo e a estaca) e ou de cardter ndo madeireiro (as folhas e cascas para remédios

fitoterdpicos, as fibras utilizadas na confec¢do de artesanatos, etc.). Algumas espécies que
podem ser citadas sdo Mimosa tenuiflora, Poincianella pyramidalis, Anadenanthera
colubrina, Aspidosperma pyrifolium e Myracrodruon urundeuva.

A hierarquia taxondmica da aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) € descrita de
acordo com o Sistema de Classificacdo de Cronquist, em que a espécie pertence a divisdo
Magnoliophyta (Angiosperma), classe Magnoliopsida (Dicotileddnias), ordem Sapindales e
familia Anacardiaceae. A Myracrodruon urundeuva possui ampla distribuicdo geogréfica no
Brasil, ocorrendo ainda em outros paises da América do Sul, a exemplo da Argentina, Bolivia
e Paraguai. E uma édrvore caducifélia, de copa larga, de fuste reto e alto, com crescimento
considerado de lento a moderado. A madeira é considerada muito pesada, com densidade
aparente variando entre 1,00 e 1,21 g~cm’3 a 15% de umidade, de dificil trabalhabilidade, alta
resisténcia mecanica e ao apodrecimento ou ataque de cupins de madeira seca. Apresenta
varias opgdes de utilizacdo, como: obras externas; postes; vigas; na carpintaria; etc.
(CARVALHO, 2003; MAIA, 2004).

No Brasil, o uso de arvores exoéticas ganhou énfase em vérios setores de produtos
florestais. A necessidade de gerar maior quantidade de insumo em menor espaco de tempo e
reduzir a pressdo sobre as matas nativas foram os fatores que, combinados, motivaram
grandes empresas a investirem no plantio de espécies exoéticas. A adaptacdo as condigdes
climéticas e as caracteristicas semelhantes as espécies nativas para determinada finalidade s@o
outros fatores que contribuem para o uso das mesmas. A leucena é um exemplo de espécie
exodtica que estd inserida na Caatinga e ja mostrou boa adaptabilidade as condi¢des climéticas.

A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit) é uma espécie arboreo-
arbustiva, pertencente a familia Mimosaceae (Leguminosae — Mimosoideae), nativa das
Américas. E uma leguminosa com ampla diversidade de uso, por isso tem sido usada como
op¢do de plantio em regides tropicais. Apresenta bom desenvolvimento em regides com
precipitacdo entre 600 e 1700 mm de chuva por ano, sendo também encontrada em regides
onde o regime de chuva € de 250 mm anual. Existem diferentes variedades da Leucaena
leucocephala, destinadas a diferentes usos, como producdo de forragem, adubo verde,
enriquecimento e melhoramento do solo, entres outros. O tipo Salvador, por exemplo, tem
porte arbdreo, apresenta fuste retilineo, sendo adequada para a producdo de lenha, carvao,
celulose e madeira. No Brasil, as variedades da Leucaena leucocephala empregadas
apresentam densidade bésica da madeira de 0,55-0,70 g-cm'3. O comportamento silvicultural é

destacado nas condicdes do semidrido nordestino, apresentando densidade da madeira
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semelhante a outras espécies exoticas e a espécies nativas (DRUMOND; RIBASKI, 2010;

FRANCO; SOUTO, 1986).

A qualidade da madeira é estimada a partir de parametros fisico-quimicos, suas
variabilidades e possiveis correlacdes com outros parametros da madeira e do produto final.
Um exemplo é a relacdo proporcional entre a densidade da madeira e sua constitui¢do
quimica, ou seja, os teores de lignina e extrativos (OLIVEIRA et al., 2010). A constitui¢do
quimica e estrutural da madeira influenciard na sua escolha para algumas finalidades, pois
certas propriedades organolépticas sdo determinadas pela presenca de substancias quimicas.
Partindo da necessidade de conhecer os parametros que qualificam a madeira, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas dendrométricas, fisicas e quimicas da

aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) e da leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R.

de Wit).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizacao e coleta do material bioldgico

No presente trabalho, foi realizada a supressdo de cinco exemplares das espécies
Myracrodruon urundeuva Allemao (aroeira) e Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit
(leucena), seguindo critérios de qualidade fenoldgica e de sanidade. Os exemplares da
Myracrodruon urundeuva foram coletados no Sitio Arapud, localizado no municipio de
Uiraina-PB, sob as coordenadas 6°33' de latitude Sul e 38°25' de longitude Oeste. A
temperatura média anual varia entre 23 e 30 °C, com o regime pluviométrico baixo e irregular
(400 a 600 mm/ano), solo predominante do tipo Podizélico Vermelho-Amarelo, de
composi¢ao areno-argilosa (BRASIL, 2005). Os exemplares da Leucaena leucocephala foram
coletados no horto florestal da UFCG, Campus de Patos-PB, com coordenadas 07°01° de
latitude Sul e 37°15° de longitude Oeste. O local apresenta temperatura e precipitacdo média

anual de 28°C e 700 mm, respectivamente, e umidade relativa do ar de 55% (BRASIL, 2005).

2.2. Amostragem da madeira

Em cada arvore, foram coletados cinco discos (5 cm de espessura) de acordo com a

Figura 1, a uma altura de zero (base), 25, 50, 75 e 100% da altura comercial do tronco (limite

de nivel de inclusdo, @ > 5 cm), sendo medidos os didmetros com casca e sem casca, nessas
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posicdes, para o cdlculo do volume de madeira. Antes e depois de cada disco, foram coletados

toretes com 15 cm de espessura. As amostras foram devidamente identificadas e conduzidas
ao Laboratério de Energia do Setor de Tecnologia de Produtos Florestais (STPF) da Unidade
Académica de Engenharia Florestal (UAEF) da UFCG, no Campus de Patos-PB, onde foram

realizados os estudos.
Entra Figura 1

Cada disco foi subdividido em quatro partes iguais em forma de cunha, com os cortes
passando pela medula, utilizando-se as por¢des opostas parte para a determinacdo da
densidade basica. Os toretes foram cavaqueados e homogeneizados por drvore e secos ao ar

livre, para serem destinados as andlises quimicas da madeira.
2.3. Analise fisico-quimica da madeira

Os parametros dendrométricos foram obtidos a partir da avaliacdo das caracteristicas
de crescimento: didmetro a altura do peito (DAP); e altura total e comercial. O volume
individual de cada drvore, com casca e sem casca, foi obtido por meio da aplicacdo sucessiva

da féormula de Smalian, de acordo com Silva e Paula Neto (1979).

2
D G,+G 1
G,=—— V=" 1" > L V=XV,
Em que: G, é a drea seccionada; D € o diametro da sec¢do; L é o comprimento da tora; V; é o

volume individual da sec¢do; Vr € o volume total.

A determinacdo da densidade basica da madeira foi realizada de acordo com o método

para discos utilizando balanga hidrostatica, conforme a NBR 11941 (ABNT, 2003).

m3

dy=——"—
(my-m;)

A . s . . . L1 3 e

Em que: dy € a densidade basica da madeira, em gramas por centimetro cibico (g/cm’); m3 €

a massa da amostra seca em estufa a 105+2 °C, em gramas (g); m, ¢ massa do recipiente com

agua e disco imerso, em gramas (g); m; € a massa do recipiente com dgua, em gramas.
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A partir dos resultados da densidade basica da madeira foi calculada a densidade

basica média aritmética (DBXA) e a densidade basica média ponderada de cada arvore

(DBXP).

DBy, +DB;s0, +DBsgo, +DB750, +DByggo,,

DBXA=
X 5

Em que: DBXA € a densidade béasica média aritmética da arvore (g/cm3); DB € a densidade

bésica média por ponto de amostragem (g/cm”).

_ (DBX9-25%) VY (0-25%)) T+ (DBX 75.100%) "V (75-100%))
V0-25%) T V(25-50%) T V(50-75%) + V(75-100%)

DBxP

Em que: DBXP ¢ a densidade basica média ponderada da drvore (g/cm’); DBX é a densidade
basica média entre as posicoes (0-25%), (25-50%), (50-75%) e (75-100%) da altura comercial
(g/cm3); V € o volume das secdes entre as posi¢des (0-25%), (25-50%), (50-75%) e (75-

100%) da altura comercial (m3).

A preparacdo da madeira para andlise quimica seguiu a norma T 257 om-92 (1992),
transformando os cavacos em serragem, com auxilio de um moinho tipo Wiley, e
classificando-os em peneiras de 40/60 mesh. A andlise quimica foi realizada em duplicata sob
uma fracdo da serragem classificada. O teor absolutamente seco foi determinado em duplicata
a partir da norma TAPPI 264 om-88 (1992). Foram feitas determinacdes quantitativas de
extrativos totais, de lignina, teor de cinzas e holocelulose (obtida por diferenca).

Seguindo-se a norma M-3/69 (ABCP, 1974), na determinacdo de extrativos totais, foi
realizada a solubilidade da madeira em &lcool/tolueno, dlcool e dgua quente, substituindo o
benzeno por tolueno em extratores tipo Soxhlet. Para se terminar o conteudo de lignina, foi
empregado o método Klason, modificado por Gomide e Demuner (1986). Foi feita uma
leitura em espectrofotdmetro do filtrado remanescente da andlise de lignina, com a finalidade
de determinar a lignina solivel em 4cido, de acordo com Goldschimid (1971). O teor de
lignina total corresponde a soma da lignina residual e da lignina solivel em acido. De acordo
com a norma M-11/77 (ABCP, 1974), foi verificado o teor de cinzas da madeira. O poder
calorifico superior da madeira foi determinado por meio de calorimetro adiabatico de acordo

com a NBR 8633 (ABNT, 1984).



2.4. Delineamento experimental

O experimento foi arranjado em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
composto por dois tratamentos (espécies) e cinco repeticdes (arvores). Os valores foram
submetidos a andlise de varidncia pelo teste “F” ao nivel de 5% de probabilidade, com o

auxilio do Programa Estatistico “ASSISTAT” (SILVA; AZEVEDO, 2013).

3. RESULTADOS

Com relagdo as caracteristicas dendrométricas, foram observados valores médios para
diametro a altura do peito (DAP) de 10,00 cm na Myracrodruon urundeuva e 14,08 cm na
Leucaena leucocephala (Tabela 1). A altura total e comercial apresentaram, respectivamente,
valores médios de 8,20 m e 4,90 m, para Myracrodruon urundeuva, ¢ 12,93 m e 10,07 m para
Leucaena leucocephala. J4& o volume médio com casca foi 0,032 m3, na Myracrodruon
urundeuva, e 0,104 m°® na Leucaena leucocephala, e o volume médio sem casca de 0,025 m3,
na Myracrodruon urundeuva, e 0,095 m’ na Leucaena leucocephala.

Para a média aritmética e a média ponderada dos valores da densidade bésica da
madeira, foram observadas diferencas significativas entre as duas espécies (Tabela 1). A
Myracrodruon urundeuva apresentou densidade basica média de aproximadamente 740,99
kg/m3, valor superior a média da Leucaena leucocephala, que foi de 601,96 kg/m3. Mesmo
quando ponderado, o valor médio da densidade bésica da Myracrodruon urundeuva (755,75

kg/m®) também foi superior ao encontrado para Leucaena leucocephala (610,23 kg/m”).

Entra Tabela 1

A madeira da Myracrodruon urundeuva apresentou maior quantidade de cinzas em
sua constituicdo, sendo composta, em média, por 1,08% de materiais inorganicos, enquanto a
Leucaena leucocephala rendeu apenas 0,66% do mesmo material (Tabela 2). Da mesma
forma, a quantidade de materiais organicos, ou seja, de extrativos que foram isolados,
apresentaram superioridade significativa para a Myracrodruon urundeuva (12,75%) em
relacdo a Leucaena leucocephala (10,80%). Os teores de lignina encontrados nas espécies em
estudo também se mostraram divergentes, com menor teor para Myracrodruon urundeuva
(27,13%) e maior teor para a Leucaena leucocephala (29,31%). J4 o teor de holocelulose

encontrado na madeira das referidas espécies foi semelhante. A andlise de energia bruta
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realizada para determinar o poder calorifico superior da madeira resultou num rendimento

energético maior para a Leucaena leucocephala, com 4.996,790 kcal/kg, sendo que a

Myracrodruon urundeuva rendeu 4.659,633 kcal/kg.

Entra Tabela 2

4. DISCUSSAO

A densidade da madeira € influenciada pelo ajuste de diversos fatores anatomicos, o
que a torna uma carateristica complexa, porém importante para as propriedades fisicas e
mecanicas, podendo variar entre espécies distintas, na mesma espécie ou em diferentes
regidoes da mesma arvore (FOELKEL; BRASIL; BARRICHELO, 1971).

Os valores da densidade basica média aritmética das duas espécies foram inferiores
aos encontrados por Medeiros Neto et al. (2012), que, estudando duas espécies da Caatinga,
encontraram densidade de 1.052,46 kg/m3, para Poincianella pyramidalis, € 997,75 kg/m3
para Handroanthus impertiginosus. Vérios fatores podem ter influenciado para as espécies em
estudo terem apresentado médias inferiores, como idade, tipo de solo e condi¢des ambientais.
Batista, Klitzke e Santos (2010), ao pesquisarem clones de trés espécies de Eucalyptus,
observaram densidade de 460,00 kg/m3, para Eucalyptus saligna; 450,00 kg/m3, para
Eucalyptus grandis, e 560,00 kg/m3 para Eucalyptus dunni, valores estes inferiores ao
encontrado para a Leucaena leucocephala (602,00 kg/m?), que, da mesma forma, é uma
espécie exotica. A densidade é muito varidvel em espécies comerciais, devido as condig¢des
climéticas, seu teor de umidade e infiltracdes no cerne (MARTINS; VIEIRA, 2004).

A quantidade de cinza presente na madeira da Myracrodruon urundeuva (1,08%) e da
Leucaena leucocephala (0,66%) foi inferior aos valores encontrados por Medeiros Neto et al.
(2012) para Poincianella pyramidalis (3,69%). O teor de lignina foi de 27,13 e 29,31% para
Myracrodruon urundeuva e Leucaena leucocephala, respectivamente, sendo superiores ao
encontrado para Poincianella pyramidalis (26,64%), ratificando a teoria explicada por
Oliveira (2003), em que maiores quantidades de cinzas na madeira sdo decorrentes de
menores teores de lignina. A menor quantidade de cinzas indica que menos residuos serdo
gerados apds a queima da madeira, favorecendo a limpeza do ambiente onde estd sendo
utilizada a madeira. As cinzas também ndo sdo desejadas no setor de siderurgia porque alguns

dos minerais presentes na madeira sdo prejudiciais aos processos de produg¢do. A composicao
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e o teor das cinzas estdo diretamente relacionados com a disponibilidade de minerais

presentes no solo (OLIVEIRA, 2003).

Ao observar os valores encontrados para o teor de extrativos totais presentes na
madeira da Myracrodruon urundeuva (12,75%) e da Leucaena leucocephala (10,80%),
constatou-se superioridade das duas espécies aos valores encontrados para mesma varidvel
por Vale, Dias e Santana (2010), quando estudaram as propriedades quimicas da madeira de
cinco espécies do Cerrado, em que as médias variaram entre 6,14 e 8,54% de extrativos. Ja
Fonséca (2011), ao realizar um estudo comparativo entre o Ziziphus joazeiro € Prosopis
juliflora, no semidrido paraibano, obteve maiores valores de extrativos totais, com 22,69%
para a primeira e 29,25% para a segunda.

O poder calorifico encontrado para a Leucaena leucocephala (4.996,79 kcal/kg), que é
uma espécie exotica, mostrou-se superior a espécie nativa estudada, a Myracrodruon
urundeuva (4.659,633 kcal/kg), bem como as espécies estudadas por Santos et al. (2013), que
foram oriundas de um plano de manejo florestal no Estado do Rio Grande do Norte, em que,
dentre todas as espécies, a que se destacou foi a Mimosa tenuiflora, com 4.823 kcal/kg.
Medeiros Neto et al. (2012) também encontraram valores inferiores para a Poincianella
pyramidalis e a Handroanthus impertiginosus, ambas da regido semidrida, com 4.413,50 e

4.806,30 kcal/kg, respectivamente.

5. CONCLUSAO

A densidade bdsica da madeira (média aritmética e média ponderada) da
Myracrodruon urundeuva foi superior a da Leucaena leucocephala.

O teor de cinzas presente na Myracrodruon urundeuva fol maior que o presente na
Leucaena leucocephala. Ja a quantidade de lignina foi maior na Leucaena leucocephala e
menor na Myracrodruon urundeuva.

Os compostos organicos extraidos da madeira apresentaram-se em quantidades
semelhantes na Myracrodruon urundeuva e na Leucaena leucocephala. Da mesma forma, os
teores de holocelulose presente nas duas espécies foram semelhantes.

O poder calorifico superior da madeira foi maior na espécie Leucaena leucocephala,
sendo que esta disponibiliza de uma maior quantidade de calor durante a queima.

A madeira da Myracrodruon urundeuva mostrou-se de boa qualidade no que se refere
as caracteristicas fisicas, quimicas e energéticas, porém seu uso deve ser restrito e sob forma

de manejo, ja que a mesma é uma espécie que estd em extingao.
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Assim, a madeira da Leucaena leucocephala pode ser recomendada para uso com fins

energéticos, pois esta apresentou boas caracteristicas fisicas, quimicas e energéticas, além de
ser uma espécie exdtica, sem restricdes de exploragdo e com excelente adaptabilidade as

condic¢des semidridas.

6. AGRADECIMENTO

A toda a equipe de trabalho do Laboratério de Energia do Setor de Tecnologia de
Produtos Florestais (STPF) da UFCG, Campus de Patos-PB, bem como aos demais

colaboradores.

TABELAS

Tabela 1 — Valores médios das caracteristicas dendrométricas e densidade basica da madeira
da Myracrodruon urundeuva e da Leucaena leucocephala
Table 1 — Average values for dendrometric characteristics and basic wood density of

Myracrodruon urundeuva and Leucaena leucocephala

VOL. VOL. - -
Espécie ARV. DAP ALT.T. ALT.C. C/C  S/C DBXA DBxP

(m) —m  m o5 o5 (kgm)  (kg/m?)

1 12,10 8,00 5,00 0,041 0,034 737,64 749,18
Myracrodruon 2 8,76 7,50 3,90 0,022 0,018 704,49 710,99
wrundeuva 3 9,39 8,00 5,20 0,030 0,023 687,92 705,24
4 10,19 9,50 5,20 0,034 0,027 779,70 797,73
5 9,55 8,00 5,20 0,030 0,025 795,17 815,67
Médias — 10,00 8,20 4,90 0,032 0,025 740,99a  755,75a
1 13,54 10,60 7,90 0,079 0,068 613,52 621,95
Leucaena 2 13,22 13,15 10,55 0,088 0,080 602,32 609,78
leucocephala 3 12,42 12,70 9,20 0,080 0,073 603,28 605,80
4 14,81 14,00 12,00 0,127 0,119 586,46 596,51
5 16,40 14,20 10,70 0,147 0,133 604,21 617,09
Médias — 14,08 12,93 10,07 0,104 0,095 601,96b  610,23b
QMRes — 1.121,831 1.292,887

CV(%) — — — _—  — 4,99 5,96

DAP (didmetro a altura do peito); ALT. T.(altura total); ALT. C. (altura comercial); VOL. C/C(volume com
casaca); VOL. S/C (volume sem casca); DBXA (densidade basica média aritmética), DBXA (densidade bdsica
média ponderada); QMRes (quadrado médio do residuo); CV (coeficiente de variacdo). Médias seguidas pela
mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste “F” ao nivel de 5%.
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Tabela 2 — Valores médios das andlises quimicas e poder calorifico da madeira da

Myracrodruon urundeuva e da Leucaena leucocephala
Table 2 — Average values of chemical analyzes and calorific value of wood Myracrodruon

urundeuva and Leucaena leucocephala

CINZ.M. EXTR.T. LIG.T. HOL. PCSM

Espécie Arvore (%) (%) (%) (%) (keal/kg)
1 1,50 14,75 26,25 57,50 4.568,219
Myracrodruon 2 1,20 11,00 29,28 58,52 4.840,646
rmdeuva 3 0,80 11,50 25,89 61,81 4.871,964
4 1,30 12,25 26,92 59,53 4.522,052
5 0,60 14,25 27,32 57,83 4.495,282
Médias _— 1,08a 12,75a 27,13b 59,04a 4.659,633b
1 0,80 12,5 29,11 57,59 4,946,214
Leucaena 2 0,80 11,25 29,48 58,47 4.932,506
leucocephala 3 0,60 10,25 29,40 59,75 5.107,167
4 0,50 10,00 29,34 60,16 5.083,091
5 0,60 10,00 29,20 60,20 4914973
Médias _— 0,66b 10,80a 29.31a 59,23a  4.996,790a
QMRes —_— 0,078 1,975 0,888 2,170  20.645,224
CV(%) e 32,00 11,94 3,34 2,49 2,98

CIZ. M. (cinzas da madeira); EXTR. T. (extrativo total); LIG. T. (lignina total); HOL. (holocelulose); PCSM
(poder calorifico superior da madeira); QMRes (quadrado médio do residuo); CV (coeficiente de variacdo).
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste “F”” ao nivel de 5%.

FIGURAS

Fonte — Vital (1984), modificado por Almeida (2010)

Figura 1 — Método utilizado para seccionar discos e toretes da Myracrodruon urundeuva e da
Leucaena leucocephala
Figure 1 — Method used for slicing discs and small logs of Myracrodruon urundeuva and

Leucaena leucocephala
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CARACTERISTICAS ENERGETICAS DA AROEIRA (Myracrodruon urundeuva Alleméo) E DA
LEUCENA (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit)

ENERGY CHARACTERISTICS OF AROEIRA (Myracrodruon urundeuva Allemdao) AND LEUCAENA
(Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit)

RESUMO

A exploragdo de madeira para ser queimada, ou seja, com finalidade energética (lenha e carvdo), vem
provocando redugdo na vegetacdo nativa e, agregado a isto, problemas sao gerados para fauna, flora e solo. O
objetivo da pesquisa foi avaliar as caracteristicas energéticas da aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) e
da leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit). Foi realizada a supressdo de cinco exemplares da
Myracrodruon urundeuva e Leucaena leucocephala, seguindo-se critérios de qualidade fenoldgica e de
sanidade. A carbonizacgdo foi realizada em duplicata, utilizando a madeira anidra. Também foi realizada anélise
quimica imediata do carvdo, determinacdo da densidade verdadeira e densidade aparente. O poder calorifico
superior foi determinado por meio de calorimetro adiabitico O experimento foi arranjado em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), e os valores foram submetidos a analise de variancia pelo teste “F” ao nivel de
5% de probabilidade. A Myracrodruon urundeuva e a Leucaena leucocephala apresentaram rendimento
semelhante, com 41,22% e 40,59% de carvao, 22,07% e 26,45% de liquido condensado e 36,71% e 33,16% de
gases nio condensaveis. A densidade aparente do carvdo da Myracrodruon urundeuva (0,59 g/cm®) foi maior
que a da Leucaena leucocephala (0,39 g/cm’), porém as espécies mostraram-se semelhantes para a densidade
verdadeira do carvdo, com 1,21 g/em’ e 1,11 g/em’, respectivamente. Da mesma forma, o poder calorifico
superior do carvao ndo apresentou diferenca entre as espécies, Myracrodruon urundeuva (6.869,338 kcal/kg) e
Leucaena leucocephala (6977,220 kcal/kg). A quantidade de materiais volateis liberados e de cinzas produzidas
foi superior na Myracrodruon urundeuva, com 33,87% e 3,79%. J4 o rendimento em carbono fixo foi maior na
Leucaena leucocephala (67,15%). As espécies estudadas apresentaram caracteristicas energéticas semelhantes,
portanto a Leucaena leucocephala pode ser utilizada para producio e utilizacdo do carvdo vegetal com a mesma
eficiéncia das espécies nativas ja conhecidas e usadas para os mesmos fins.

Palavras-chave: Caatinga; carvao vegetal; poder calorifico; rendimento.

ABSTRACT

The extraction of wood for energy purposes (firewood and charcoal), has led to a reduction in native
vegetation and, with this, problems are generated for fauna, flora and soil. The objective of the
research was to evaluate the energy characteristics of aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemdo) and
leucaena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit). Suppression of five specimens of urundeuva
Myracrodruon and Leucaena leucocephala was performed, following quality, phenological and health
criteria. Carbonization was performed in duplicate, using anhydrous wood. Also coal chemical
analysis was performed, determination of true density and bulk density. The gross calorific value was
determined by adiabatic calorimeter. The experiment was arranged in a completely randomized design
(DIC), and the values were submitted to analysis of variance by the test "F" at 5% probability. The
Myracrodruon urundeuva and Leucaena leucocephala showed similar performance, with 41.22% and
40.59% of charcoal, 22.07% and 26.45% of condensate liquid and 36.71% and 33.16% of non-
condensable gases. The apparent density of Myracrodruon urundeuva coal (0.59 g / cm’) was higher
than that of Leucaena leucocephala (0.39 g/ cm?), but the species were similar to the true density of
coal, with 1.21 g/ cm® and 1.11 g / cm’, respectively. Similarly, the gross calorific value of coal
showed no difference between species, Myracrodruon urundeuva (6869.338 kcal / kg) and Leucaena
leucocephala (6977.220 kcal / kg). The amount of released volatiles and ash produced was higher in
Myracrodruon urundeuva with 33.87% and 3.79%. The income fixed carbon was higher in Leucaena
leucocephala (67.15%). The species showed similar energy characteristics, so the Leucaena
leucocephala can be used for production and use of charcoal with the same efficiency of native species
already known and used for the same purposes.



Keywords: Caatinga; charcoal; calorific value; yield.

INTRODUCAO

O sertdo nordestino € a regido semidrida que concentra a maior densidade demogrifica do mundo,
provocando, assim, uma forte pressdo antropica sobre as florestas, e é devido a forma de exploracdo ndo
sustentdvel na Caatinga que os processos de degradagdo no bioma evoluem rapidamente. Para o
desenvolvimento responsdvel de uma regido ou até mesmo de um pais, ¢ fundamental que as questGes
ambientais, principalmente no que tange a sustentabilidade para uso dos recursos florestais, sejam um assunto a
ser discutido (BRASIL, 2008; GARIGLIO et al., 2010).

As matas da Caatinga sdo classificadas como floresta arbdreo-arbustiva, com adaptagdo ao clima
semidrido, presenca de cactos, bromélias e estrato herbdceo durante a estacdo chuvosa. Sendo considerada pela
populagdo uma mata pouco diversificada, sem utilidade e at¢ mesmo um obstiaculo para desenvolvimento da
regido. Porém, os produtos oriundos da Caatinga representam bem a atividade do homem nordestino, com o
provimento de produtos madeireiros como lenha, carvdo e estaca, bem como produtos ndao madeireiros, a
exemplo do mel, frutos e plantas medicinais (BRASIL, 2008; GARIGLIO et al., 2010). A exploracdo de
madeira para ser queimada, ou seja, com finalidade energética (lenha e carvdo), vem provocando reducdo na
vegetacdo nativa e, agregado a isto, problemas sdo gerados para fauna, flora e solo, pois, com a retirada da
vegetacao o bioma fica sujeito a desequilibrios ecoldgicos.

A Mpyracrodruon urundeuva Allemdo € conhecida diferentemente dependendo da regido onde se
encontra inserida, como: aderno, almecega, arendetva, arindetiva ou aroeira. A denominagdo aroeira € originaria
da abreviatura de “araroeira”, ou seja, arara e do sufixo “eira”, que significa drvore da arara. A Myracrodruon
urundeuva é uma espécie de porte arboreo, copa grande e caducifdlia, tronco retilineo e madeira de alta
densidade. Para o setor energético, a lenha e carvao sdo de boa qualidade, com poder calorifico em torno de
4.582 keal'kg™'. No estado cearense, a madeira é utilizada em fornos (caieiras) e, segundo os oleiros, a lenha é
boa porque “a queima acontece devagar” (CARVALHO, 2003; MAIA, 2004).

O impacto causado com a crise do petrdleo fez com que o Brasil descobrisse, na biomassa do cultivo de
florestas homogéneas, a solu¢do para o problema energético, ja que havia grande disponibilidade de terra e
condi¢cdes climaticas favordveis a producdo de madeira. Assim, o carvdo vegetal aparece como destaque, por
tratar-se de um insumo energético amplamente utilizado pela siderurgia brasileira (OLIVEIRA et al., 1982).

A utilizacdo de espécies arbéreas exodticas vem ganhando destaque no cendrio nacional frente ao setor
de producdo de energia. No Nordeste, algumas espécies bastante conhecidas mostraram potencialidade
energética bem satisfatoria, a exemplo da algaroba (Prosopis juliflora) e do eucalipto (Eucalyptus spp.).

A leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit) é uma espécie leguminosa, pertencente a familia
Mimosaceae, de porte arbéreo-arbustiva, podendo alcancar uma altura de 20 m e didmetro a altura do peito
(DAP) de 30 cm, com ampla diversidade de uso, justificando seu emprego como opcdo de plantio em regides
tropicais. No semidrido, cultivos com seis anos de idade t€ém mostrado desenvolvimento consideravel, quando a
finalidade de uso da madeira € para lenha e carvao. De um modo geral, as variedades empregadas no Brasil
apresentam poder calorifico variando entre 4200 e 4600 kcal-kg™', rendimento de carvio de 34,7% sobre o peso
basico, 81% de carbono fixo e 1,5% de contetido de cinzas (DRUMOND; RIBASKI, 2010; FRANCO; SOUTO,
1986). Porém, as caracteristicas podem variar de acordo com as condi¢des climdticas em que as mesmas se
encontram.

Os insumos madeireiros usados como fonte energética sdo empregados, muitas vezes, sem as
informacdes minimas que quantifiquem e qualifiquem o produto final. Assim, o conhecimento do potencial
energético da madeira torna-se um estudo de grande relevancia, porque, a partir deste conhecimento, pode-se
determinar um aproveitamento melhor da madeira extraida das florestas, seja ela nativa, seja ela plantada, de
forma a atenuar os impactos ambientais. Segundo Oliveira et al. (2010), as propriedades que qualificam o
carvao vegetal sdo de cardter fisico e quimico. A densidade do carvdo e poder calorifico representam as
propriedades de caréter fisico. O carbono fixo, o teor de cinzas, os materiais volateis e a umidade fazem parte da
composi¢do quimica do carvdo. Com isso, o objetivo da pesquisa foi avaliar as caracteristicas energéticas da
aroeira (Myracrodruon urundeuva Allemao) e da leucena (Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit).

MATERIAIS E METODOS

Coleta e preparacio do material
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Foi realizada a supressio de cinco exemplares das espécies Myracrodruon urundeuva Allemao (aroeira)
e Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit (leucena), seguindo-se critérios de qualidade fenoldgica e de
sanidade. Os exemplares da Myracrodruon urundeuva foram coletados no Sitio Arapud, localizado no
municipio de Uiraina-PB, sob as coordenadas 6°33' de latitude Sul e 38°25" de longitude Oeste. A temperatura
média anual varia entre 23 e 30 °C, com o regime pluviométrico baixo e irregular (400 a 600 mm/ano), solo
predominante do tipo Podizélico Vermelho-Amarelo, de composicdo areno-argilosa (BRASIL, 2005). Os
exemplares da Leucaena leucocephala foram coletados no horto florestal da UFCG, Campus de Patos-PB, com
coordenadas 07°01° de latitude Sul e 37°15” de longitude Oeste. O local apresenta temperatura e precipitacio
média anual de 28°C e 700 mm, respectivamente, e umidade relativa do ar de 55% (BRASIL, 2005).

Em cada arvore, foram coletados toretes (Figura 1) com espessura de 15 cm antes e depois da por¢do
basal, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial do tronco (limite de nivel de inclusdo, @ > 5 cm). As amostras
foram identificadas e conduzidas ao Laboratério de Energia do Setor de Tecnologia de Produtos Florestais
(STPF) da Unidade Académica de Engenharia Florestal (UAEF) da UFCG, Campus de Patos-PB. Os toretes
foram transformados em cavacos e homogeneizados por arvore e secos ao ar livre, para realizar a carbonizacao.

Fonte — Vital (1984), modificado por Almeida (2010)
0% 25 % 50 %

|<——25 % —

|<—25%ﬁ|

Figura 1 — Método utilizado para seccionar toretes da Myracrodruon urundeuva e da Leucaena leucocephala
Figure 1 — Method used for slicing small logs of Myracrodruon urundeuva and Leucaena leucocephala

Carbonizacao da madeira

De cada amostra foram retirados aproximadamente 500 g de cavacos e colocados em estufa a 105 + 3
°C, por 24h, para obter a madeira anidra. Desta por¢do, foram empregados 300 g de cavacos no processo de
carbonizacdo, com tempo de permanéncia total de 5,5h. Para proceder a carbonizagdo, os cavacos foram
colocados em um cadinho metélico, aquecido em um forno elétrico (mufla), acoplado a um condensador
adaptado para essa operagdo, tendo a elevacdo da temperatura programada com diferentes marchas de
aquecimento: 150 °C por 1,0 h; 200 °C por 1,0 h; 250 °C por 1,5 h; 350 °C por 1,5 h; e 450 °C por 0,5 h.

As carbonizacdes foram realizadas em duplicatas, totalizando 10 processos por espécies. Os
gases/vapores foram transportados através do condensador, e o liquido pirolenhoso foi recolhido num kitasato.
Concluidas as carbonizagdes, foram aferidos os rendimentos em carvdo vegetal, liquido pirolenhoso e, por
diferenca, os gases ndo condensdveis (avaliacdo quantitativa). A andlise quimica imediata, determinacdo da
densidade verdadeira e densidade aparente foram realizadas em duplicata.

Analise do carvao

A andlise quimica imediata foi realizada de acordo com a NBR 8112 (ABNT, 1986), com
determinacdes de matérias volateis, teor de cinzas e teor de carbono fixo em base seca. As densidades
verdadeira e aparente do carvao foram calculadas de acordo com as ASTM-D-167-73, adaptadas por Oliveira,
Gomes e Almeida (1982). O poder calorifico superior foi determinado por meio de calorimetro adiabético, de
acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1984). O rendimento em liquido pirolenhoso foi obtido em relagdo a massa da
madeira seca carbonizada.



Delineamento experimental

O experimento foi arranjado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por dois
tratamentos (espécies) e cinco repeticdes (arvores). Os valores foram submetidos a andlise de varidncia pelo
teste “F” ao nivel de 5% de probabilidade, com o auxilio do Programa Estatistico “ASSISTAT” (SILVA;
AZEVEDO, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento gravimétrico, obtido ap6s o processo de carbonizacio, nao apontou diferenca significativa
entre as espécies estudadas, com valores médios de 41,22% (Myracrodruon urundeuva) e 40,59% (Leucaena
leucocephala) de carviao em relacdo a madeira carbonizada (Tabela 1). Da mesma forma, ndo houve diferenca
entre ambas as espécies, quando comparados seus rendimentos em liquido condensado e em gases ndo
condensaveis. A Myracrodruon urundeuva apresentou um rendimento de 22,07% em liquido pirolenhoso,
enquanto a Leucaena leucocephala rendeu 26,45%. Ja o rendimento em gases ndo condensdveis foi de 36,71% e
33,16% para Myracrodruon urundeuva e Leucaena leucocephala, respectivamente.

Tabela 1 — Valores médios para rendimento gravimétrico, rendimento em liquido condensado e rendimento em
gases ndo condenséveis da Myracrodruon urundeuva e da Leucaena leucocephala

Table 1 — Average values for gravimetric yield, condensed liquid yield and non-condensable gas yield of
Myracrodruon urundeuva and Leucaena leucocephala

Rendimento (%)
Espécie Arvore Gravimétrico Liquido Gases nao
Condensado Condensaveis
1 41,91 17,34 40,76
2 37,83 17,67 44,51
Myracrodruon urundeuva 3 40,23 22,43 37,33
4 43,20 24,49 32,31
5 42,92 28,42 28,65
Médias e 41,22a 22,07a 36,71a
1 40,67 27,30 32,03
2 41,04 23,67 35,29
Leucaena leucocephala 3 41,25 28,69 30,06
4 40,29 23,33 36,39
5 39,72 28,24 32,04
Médias — 40,59a 26,45a 33,16a
QMRes [— 2,656 15,007 23,633
CV(%) e 3,98 15,97 13,91

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste “F” ao nivel de 5%.

A carbonizacdo da madeira originara produtos de carater sélido, liquido e gasoso, em que a quantidade e
qualidade variam em combinag¢do com a velocidade de aquecimento (ALMEIDA; REZENDE, 1982). Oliveira
et al. (2010) ainda afirmam que, além da velocidade de aquecimento, o rendimento em carvdo e suas
propriedades variam com a temperatura da carbonizag?o.

Os valores conseguidos no rendimento gravimétrico, quando comparados aos valores obtidos por
Medeiros Neto et al. (2012), para duas espécies da Caatinga, foram superiores ao da Handroanthus
impertiginosus (37,90%), porém inferiores ao da Poincianella pyramidalis (43,03%). O rendimento final de
carvdo, vegetal em relacdo a quantidade madeira carbonizada, pode influenciar diretamente na escolha da
espécie utilizada para producdo, principalmente se tratando de produc@o em larga escala, pois os setores que
utilizam esse material aliam a quantidade disponivel a sua qualidade. O rendimento que Vale, Dias e Santana
(2010) obtiveram para cinco espécies do Cerrado (Pterodon pubescens, Dalbergia miscolobium, Sclerolobium
paniculatum, Stryphnodendron adstringens e Vochysia thyrsoidea) foram todos inferiores aos encontrados para
a Myracrodruon urundeuva e a Leucaena leucocephala. Comparando a Leucaena leucocephala a outra espécie
exotica ja utilizada como fonte de energia no Brasil, a mesma apresentou rendimento em carvao superior ao
encontrado por Botrel et al. (2007), quando estudaram nove diferentes clones de Eucalyptos para melhorar
geneticamente as propriedades do carvao.
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Parametros fisicos que qualificam o carvdo vegetal, como a densidade aparente e a densidade
verdadeira, apresentam valores médios que sdo vistos na Tabela 2, além do poder calorifico superior do carvao
vegetal. Para a densidade aparente, a Myracrodruon urundeuva com 0,59 g/cm’ mostrou-se superior a Leucaena
leucocephala com 0,39 g/cm’. J4 a densidade verdadeira encontrada para a Myracrodruon urundeuva e a
Leucaena leucocephala apresentaram valores semelhantes, com 1,21 g/em® e 1,11 g/em’, respectivamente.
Trugilho et al. (2001), avaliando diferentes clones de Eucalyptos para producdo de carvao vegetal, encontraram
resultados médios para densidade aparente do carvio variando entre 0,40 e 0,49 g/cm’. A densidade do carvio é
uma propriedade fisica que estd ligada a densidade da madeira, a temperatura e a velocidade de carbonizacao,
devendo esta ser a maior possivel (MENDES; GOMES; OLIVEIRA, 1982).

Os resultados encontrados para o poder calorifico do carvao (Tabela 2) ndo mostraram diferenca
significativa entres as duas espécies avaliadas, porém, numericamente, houve uma superioridade da Leucaena
leucocephala (6.977,220 kcal/kg) sobre a Myracrodruon urundeuva (6.869,338 kcal/kg). A quantidade de
energia bruta encontrada por Medeiros Neto et al. (2012) para a espécie Handroanthus impertiginosus
(6977,400 kcal/kg) foi superior a da Myracrodruon urundeuva e semelhante a da Leucaena leucocephala. Ja os
valores obtidos para a Poincianella pyramidalis (6247,800 kcal/kg) foram inferiores aos das espécies citadas. A
quantidade de energia liberada na combustdo do carvdo é uma propriedade relevante, a fim de substituir os
combustiveis fosseis por carvdo vegetal em sua utilizagdo como fonte de energia (MENDES; GOMES;
OLIVEIRA, 1982).

Tabela 2 — Valores médios para andlises fisicas do carvao vegetal da Myracrodruon urundeuva e da Leucaena
leucocephala
Table 2 — Average values for physical analyzes of charcoal of Myracrodruon urundeuva and Leucaena
leucocephala

Espécie Arvore DA 3 bV 3 PCSC
(g/em’) (g/em’) (kcal/kg)
1 0,58 1,23 6.764,666
2 0,53 1,24 6.743,876
Myracrodruon urundeuva 3 0,52 1,23 6.822,370
4 0,68 1,27 7.305,041
5 0,65 1,11 6.710,737
Médias — 0,59a 1,21a 6.869,338a
1 0,37 0,93 6.897,227
2 0,42 1,03 7.270,622
Leucaena leucocephala 3 0,37 1,20 7.060,532
4 0,37 1,07 6.425,404
5 0,41 1,30 7.232,317
Médias —_— 0,39b 1,11a 6.977,220a
QMRes — 0,003 0,012 89.111,774
CV (%) — 10,89 9,61 4,31

DA (densidade aparente); DV (densidade verdadeira); QMRes (quadrado médio do residuo); CV
(coeficiente de variagdo). Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo
teste “F” ao nivel de 5%.

O teor de materiais voldteis encontrado nas amostras de Myracrodruon urundeuva (33,87%) apresentou
superioridade significativa, quando confrontados com as amostras da Leucaena leucocephala (31,34%) (Figura
2). A quantidade de cinzas deixada pela Myracrodruon urundeuva também foi superior a da Leucaena
leucocephala: a primeira com 3,79% da amostra inicial e a segunda com 1,50%, resultando num teor de carbono
fixo significativamente maior para a Leucaena leucocephala (67,15%) em relacdo a Myracrodruon urundeuva
(62,34%). A quantidade de carbono fixo no carvao vegetal € uma propriedade relevante no setor produtivo de
ferro gusa, em que o carvao vegetal é utilizado para liberar o carbono que serd fundido ao ferro. Para espécies da
Caatinga, Medeiros Neto et al. (2012) encontraram 67,68% de carbono fixo na Handroanthus impertiginosus e
60,58% na Poincianella pyramidalis.

Os percentuais encontrados para a Myracrodruon urundeuva e a Leucaena leucocephala de materiais
voléteis e cinzas do carvdo foram superiores aos encontrados por Botrel et al. (2007), em varios clones de
Eucalyptos, porém apresentaram menores teores de carbono fixo. Os materiais volateis liberados do carvdo
podem ser indesejados em alguns casos, principalmente em churrascarias, onde os assados podem ficar
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impregnados com o cheiro desse material. A estrutura do carvdo também € afetada pelos voldteis, pois a
eliminacdo destes pode alterar bastante algumas caracteristicas fisicas do carvdo, como porosidade, didmetro
dos poros e densidade do carvao (OLIVEIRA, 2003). As propriedades quimicas do carvdo, tais como teor de
carbono fixo, teor de substincias voldteis e cinzas, possuem relagdo com o teor de lignina da madeira, havendo,
assim, uma relacdo diretamente proporcional entre o teor de carbono fixo e os teores de lignina, extrativos e
densidade da madeira e inversamente proporcional com o teor de voldteis (OLIVEIRA et al., 2010). Assim, um
carvdo vegetal de melhor qualidade apresenta-se com alta densidade e resisténcia, baixas taxas de volateis e
cinzas (CARVAO VEGETAL, 2008).

B Myracrodruon urundeuva B Leucaena leucocephala
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Materiais Volateis Cinzas do Carvao Carbono Fixo

Figura 2 — Andlise quimica imediata do carvio vegetal da Myracrodruon urundeuva e da Leucaena
leucocephala
Figure 2 — Immediate chemical analyze of charcoal of Myracrodruon urundeuva and Leucaena leucocephala

CONCLUSOES

O rendimento em carvdo, liquido pirolenhoso e gis ndo condensdvel obtido com o processo de
carbonizacdo da madeira da Myracrodruon urundeuva e da Leucaena leucocephala foi semelhante.

O carvio da Myracrodruon urundeuva apresentou densidade aparente superior a da Leucaena
leucocephala, porém os valores médios da densidade verdadeira ndo foram diferentes entre si.

A Myracrodruon urundeuva obteve maiores teores de materiais volateis e menor teor de carbono fixo
em relacdo a Leucaena leucocephala.

O poder calorifico superior das espécies em estudo, Myracrodruon urundeuva e Leucaena
leucocephala, foi semelhante estatisticamente, mas esta segunda apresentou quantitativamente uma maior
producdo de calor. Portanto, a Leucaena leucocephala pode ser utilizada para produgao e utilizagdo do carvao
vegetal com a mesma eficiéncia das espécies nativas ja conhecidas e usadas para os mesmos fins.

AGRADECIMENTOS

A toda a equipe de trabalho do Laboratdrio de Energia do Setor de Tecnologia de Produtos Florestais
(STPF) da UFCG, Campus de Patos-PB, bem como aos demais colaboradores.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, A. M. C. Avaliacdo anatémica, fisico-quimica e energética da madeira das espécies Piptadenia
stipulacea (Benth.) Ducke e Amburana cearensis (Allemao) A. C. Smith de ocorréncia no semiarido
nordestino brasileiro. 2010. 40p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais). Universidade Federal de
Campina Grande, Patos, 2010.

ALMEIDA, M. R.; REZENDE, A. E. A. O processo de carbonizacdo continua da madeira. In: PENEDO, W. R.
(ed) Producao e utilizacao de carvao vegetal. Belo Horizonte, CETEC. p. 143-156. 1982

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. Normas Técnicas NBR 8633. Carvio
vegetal: determinacao do poder calorifico. Brasilia, 1984. n.p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS-ABNT. Normas Técnicas NBR 8112. Carvio
vegetal: analise imediata. Brasilia, 1986. n.p.

BOTREL, M. C. G.; TRUGILHO, P. F.; ROSADO, S. C. S.; SILVA, J. R. M. Melhoramento genético das
propriedades do carvao vegetal de Eucalyptus. Revista Arvore, Vicosa-MG, v. 31, n. 3, p. 391-398, 2007.
BRASIL. Manejo sustentdvel dos recursos florestais da Caatinga. Ministério do Meio Ambiente/ Secretaria
de Biodiversidade e Florestas/Departamento de Florestas. Natal, 2008.

BRASIL. Projeto cadastro de fontes de abastecimento por dgua subterranea. Diagndstico do municipio de
Uiratina, estado da Paraiba. Ministério de Minas e Energia/Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético/Secretaria de Geologia, Mineracio e Transformac¢io Mineral/Programa Luz Para
Todos/Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios/Servico Geolégico do
Brasil/Diretoria de Hidrologia e Gestao Territorial. Recife-PE, 2005. 10p.

BRASIL. Projeto cadastro de fontes de abastecimento por dgua subterrdnea. Diagndstico do municipio de Patos,
estado da Paraiba. Ministério de Minas e Energia/Secretaria de Planejamento e Desenvolvimento
Energético/Secretaria de Geologia, Mineracio e Transformacio Mineral/Programa Luz Para
Todos/Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados e Municipios/Servico Geoldgico do
Brasil/Diretoria de Hidrologia e Gestao Territorial. Recife-PE, 2005. 10p.

CARVALHO, P. E. R. Espécies arboreas brasileiras. Brasilia: Embrapa Informacéo Tecnoldgica; Colombo,
PR: Embrapa Florestas, 2003. 1039p.

CARVAO VEGETAL: Aspectos Técnicos, Sociais, Ambientais ¢ Econdmicos. NOTA TECNICA X. Centro
nacional de referéncia em biomassa. 2008. Disponivel em:
<http://cenbio.iee.usp.br/download/documentos/notatecnica_x.pdf> Acesso em 18 abr. 2013.

DRUMOND, M. A.; RIBASKI, J. Leucena (Leucaena leucocephala): leguminosa de uso multiplo para o
semidrido brasileiro. Comunicado Técnico. Embrapa Semiarido, Petrolina-PE, n. 142, p. 1-8, 2010.

FRANCO, A. A.; SOUTO, S. M. Leucaena leucocephala — uma leguminosa com multiplas utilidades para os
trépicos. Comunicado Técnico. Ministério da Agricultura, do Abastecimento e da Reforma Agraria, n. 2, p. 1-
7, 1986.

GARIGLIO, M. A.; SAMPAIO, E. V. S. B.; CESTARO, L. A.; KAGEYAMA, P. Y. Uso sustentavel e
conservacao dos recursos florestais da caatinga. Brasilia. Servico Florestal Brasileiro, 2010. 368p.

MAIA, G. N. Caatinga: arvores e arbustos e suas utilidades. 1" ed., Sdo Paulo: D&Z, 2004. 413p.
MEDEIROS NETO, P. N.; OLIVEIRA, E.; CALEGARI, L.; ALMEIDA, A. M. C.; PIMENTA, A. S;
CARNEIRO, A. C. O. Caracteristicas fisico-quimicas e energéticas de duas espécies de ocorréncia no semiarido
brasileiro. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 22, n. 3, p. 579-588, 2012.

MENDES, M. G.; GOMES, P. A.; OLIVEIRA, J. B. O processo de carbonizac¢io continua da madeira. In:
PENEDO, W.R. (ed) Propriedades e controle de qualidade do carvao vegetal. Belo Horizonte, CETEC. p.
77-89. 1982

OLIVEIRA, A. C.; CARNEIRO, A. C. O.; VITAL, B. R.; ALMEIDA, W.; PEREIRA, B. L. C.; CARDOSO M.
T. ParAmetros de qualidade da madeira e do carvao vegetal de Eucalyptus pellita F. Muell. Scientia Forestalis,
Piracicaba, v. 38, n. 87, p. 431-439, 2010.

OLIVEIRA, E. Caracteristicas anatomicas, quimicas e térmicas da madeira de trés espécies de
maior ocorréncia no semiarido nordestino. 2003. 122 p. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais)-
Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2003.

OLIVEIRA, J. B.; GOMES, P. A.; ALMEIDA, M. R. Propriedades do carvao vegetal. In: PENEDO, W. R. (ed.)
Carvao vegetal: destilacio, carvoejamento, controle de qualidade. Belo Horizonte: CETEC. p. 39-61. 1982.
OLIVEIRA, J. B.; VIVACQUA FILHO, A.; MENDES, M. G.; GOMES, P. A. Producgdo de Carvdo Vegetal -
aspectos técnicos. In: PENEDO, W.R. (ed) Producio e utilizacao de carvao vegetal. Belo Horizonte, CETEC.
p. 61-73. 1982.



8
SILVA, F. A. S.; AZEVEDO, C. A. V. Principal Components Analysis in the Software Assistat-Statistical
Attendance. In: WORLD CONGRESS ON COMPUTERS IN AGRICULTURE, 7, Reno-NV-USA: American
Society of Agricultural and Biological Engineers, 2013.
TRUGILHO, P. F.; LIMA, J. T.; MORL F. A.; LINO, A. L. Avaliacio de clones de Eucalyptus para produgio
de carvdo vegetal. Cerne, v. 7, n. 2, p. 104-114, 2001.
VALE, A. T.; DIAS, I. S.; SANTANA, M. A. E. Relacdes entre propriedades quimicas, fisicas e energéticas da
madeira de cinco espécies de Cerrado. Ciéncia Florestal, Santa Maria, v. 20, n. 1, p. 137-145, 2010.



APENDICES




. e

APENDICE 2 — Corpos-de-prova subdividido e cunhas



APENDICE 4 — Determ




APENDICE 5 — Cavacos

~ APENDICE 6 — Palitos



APENDICE 8 — Jogo de peneiras classificadas de 40/60 mesh



W Jfolhas 7 NOBRECEL A
210x297mm / 75¢/m? Afmloreeﬂapﬂ'

CANY ST GRS, 2P PR

Quantidade - 05 x 500 fls o aectconor

o

APENDICE 10 — Forno elétrico mufla) acoplado a um condensador



APENDICE 12 — Carbonizacao d madeira e coleta do liquido pirolenhoso



ol i

APENDICE 14 — Determinaciio da densidade aparente do carvio



APEND

4

rator tipo Soxhlet)

o

O

APENDICE 16— Extrativos totais (ext




APENDICE 16 — Dessecador de vidro



ANEXOS




ISSN.0100 - 6762 - Impressa
ISSN 1806 - 9088 - On-line

Revista Arvore
SiIF

Brazilian Journal of Forest Science

NORMAS DE PUBLICACAO
Escopo e politica

A Revista Arvore é um veiculo de divulgacio cientifica publicado pela Sociedade de
InvestigacOes Florestais — SIF (CNPJ 18.134.689/0001-80). Publica, bimestralmente, artigos
originais de contribui¢do cientifica, no campo da Ciéncia Florestal, como: Meio Ambiente e
Conservacao da Natureza, Silvicultura, Utilizacdo de Produtos Florestais e Manejo Florestal.

Os artigos submetidos 2 publicacio na Revista Arvore sdo avaliados inicialmente
pelo Editor Executivo, que verificard se encontram de acordo com as normas de submissao.
Caso estejam de acordo, os artigos serdo enviados aos Editores de Secdo, que avaliam se
enquadram no escopo da Revista Arvore e se apresentam mérito para publicagio.

Depois de os manuscritos terem sido analisados pelos editores, eles poderdo ser
devolvidos ao(s) autor(es) para adequacdes as normas da Revista ou, simplesmente, negados
por falta de mérito ou escopo. Quando aprovado pelos editores, o manuscrito serd
encaminhado para trés avaliadores, que emitirdo pareceres cientificos. Caberd ao(s) autor(es)
atender as sugestdoes e recomendacdes dos avaliadores; caso ndo possa(m) atender na sua
totalidade, deverd(ao) justificar ao Comité/Equipe Editorial da Revista. Apds as corregdes, 0s
artigos podem retornar aos avaliadores para emissdo do parecer final. Logo apds, o
manuscrito passard pela reunido do Comité/Equipe Editorial, sendo aprovado, descartado ou
retornado ao(s) autor(es) para mais corregdes. Uma vez aceito, o trabalho € encaminhado para
revisdo de texto e de referéncias. Apds diagramacao, o texto é submetido a correcdes finais
pelos autores e avaliagdo final pelo Comité/Equipe Editorial.

Os manuscritos submetidos a Revista devem contribuir para o avanco do
conhecimento cientifico e ndo terem sido publicados ou encaminhados simultaneamente para
outro periddico com a mesma finalidade. Serdo recebidos para andlise manuscritos escritos
em portugués, inglés ou espanhol considerando-se que a redagdo deve estar de acordo com a

lexicologia e a sintaxe do idioma escolhido. A objetividade € o principio bdsico para a



elaboracdo dos manuscritos, resultando em artigos de acordo com os limites estabelecidos

pela Revista.

Politica editorial

Manter elevada conduta ética em relacdo a publicacdo e seus colaboradores; rigor
com a qualidade dos artigos cientificos a serem publicados; selecionar revisores capacitados e
ecléticos com educacdo ética e respeito profissional aos autores e ser imparcial nos processos

decisorios, procurando fazer criticas sempre construtivas e profissionais.

Publico Alvo

Comunidade, nacional e internacional, de professores, pesquisadores, estudantes de

pos-graduagdo e profissionais dos setores publicos e privado da drea de Ciéncia Florestal.

Forma e preparacio de manuscritos

- O conteido e as opinides apresentadas nos trabalhos publicados ndo sdo de
responsabilidade desta revista e ndo representam necessariamente as opinides da Sociedade de
InvestigacOes Florestais (SIF), sendo o autor do artigo responsdvel pelo conteudo cientifico
do mesmo.

- Ao submeter um artigo, o(s) autor(es) deve(m) concordar(em) que seu copyright
seja transferido a Sociedade de Investigacdes Florestais - SIF, se e quando o artigo for aceito

para publicacao.

Primeira Etapa (exigida para submissao do Manuscrito)

Submeter os artigos somente em formatos compativeis com Microsoft-Word. O
sistema aceita arquivos at¢ 10MB de tamanho.

O Manuscrito deverd apresentar as seguintes caracteristicas: espaco 1,5; papel A4
(210 x 297 mm), enumerando-se todas as pédginas e as linhas do texto, paginas com margens
superior, inferior, esquerda e direita de 2,5 cm; fonte Times New Roman 12; e conter no
maximo 16 laudas, incluindo tabelas e figuras. Tabelas e figuras devem ser limitadas a 5 no

conjunto.



Na primeira pagina deverd conter o titulo do manuscrito, o resumo e as trés (3)
Palavras-Chaves.

Nao se menciona os nomes dos autores e o rodapé com as informacdes, para evitar a
identificacdo dos mesmos pelos avaliadores.

Nos Manuscritos em portugués, os titulos de tabelas e figuras deverdo ser escritos
também em inglés; e Manuscritos em espanhol ou em inglés, os titulos de tabelas e figuras
deverdo ser escritos também em portugués. As tabelas e as figuras devem ser apresentadas ao
final do texto, numeradas com algarismos ardbicos consecutivos junto as legendas, e sua
localiza¢do aproximada deve ser indicada no texto com uma chamada entre dois pardgrafos:
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antecedidos da palavra Figura mais o seu nimero de ordem. Os titulos das tabelas deverao
aparecer na parte superior e antecedidos da palavra tabela seguida do seu nimero de ordem.
Na figura, a fonte (Fonte:) deve aparecer na parte superior, na tabela, na parte inferior. As
figuras deverdo estar exclusivamente em tons de cinza e, no caso de coloridas, serd cobrada a

importancia de R$100,00/pagina, para versao impressa.

FORMA DOS MANUSCRITOS

O Manuscrito em PORTUGUES deveri seguir a seguinte sequéncia:

TITULO em portugués; RESUMO (seguido de Palavras-chave ndo incluindo
palavras do titulo); TITULO em inglés; ABSTRACT (seguido de Keywords ndo incluindo
palavras do titulo); 1. INTRODUCAO (incluindo revisdo de literatura e o objetivo); 2.
MATERIAL E METODOS; 3. RESULTADOS; 4. DISCUSSAO; 5. CONCLUSAO; 6.
AGRADECIMENTOS (se for o caso) e 7. REFERENCIAS (alinhadas a esquerda e somente

as citadas no texto).

O manuscrito em INGLES dever4 obedecer a seguinte sequéncia:

TITULO em inglés; ABSTRACT (seguido de Keywords nio incluindo palavras do
titulo); TITULO em portugués; RESUMO (seguido de Palavras-chave ndo incluindo palavras
do titulo); 1. INTRODUCTION (incluindo revisdo de literatura e o objetivo); 2. MATERIAL
AND METHODS, 3. RESULTS; 4. DISCUSSION; 5. CONCLUSION; 6.



ACKNOWLEDGEMENT (se for o caso) e 7. REFERENCES (alinhadas a esquerda e

somente as citadas no texto).

O manuscrito em ESPANHOL devera obedecer a seguinte sequéncia:

TITULO em espanhol; RESUMEN (seguido de Palabras-clave ndo incluindo
palavras do titulo); TITULO do manuscrito em Portugués; RESUMO em Portugués (seguido
de palavras-chave nio incluindo palavras do titulo); 1. INTRODUCCION (incluindo revisio
de literatura e objetivo); 2. MATERIALES Y METODOS; 3. RESULTADOS; 4.
DISCUSION; 5. CONCLUSION; 6. RECONOCIMIENTO (se for o caso) e 7.
REFERENCIAS (alinhadas a esquerda e somente as citadas no texto).

No caso das linguas estrangeiras, serd necessdria a declaragdo de revisdo lingiiistica
de um especialista.

Os subtitulos, quando se fizerem necessdrios, serdo escritos com letras iniciais
maitsculas, antecedidos de dois numeros ardbicos colocados em posicdo de inicio de
paragrafo.

No texto, a citagdo de referéncias bibliograficas deverd ser feita da seguinte forma:
colocar o sobrenome do autor citado com apenas a primeira letra maitscula, seguido do ano
entre parénteses, quando o autor fizer parte do texto. Quando o autor ndo fizer parte do texto,
colocar, entre parénteses, o sobrenome, em maiusculas, seguido do ano separado por virgula.
As referéncias bibliograficas utilizadas deverao ser preferencialmente de periédicos nacionais
ou internacionais de niveis A/B do Qualis. A Revista Arvore adota as normas vigentes da
ABNT 2002 - NBR 6023.

Nao se usa "et al." em italico e o "&" deverd ser substituido pelo "e" entre os autores.

A Introdugdo deve ser curta, definindo o problema estudado, sintetizando sua
importancia e destacando as lacunas do conhecimento (“estado da arte”) que serdo abordadas
no artigo. Os Métodos empregados a populacdo estudada, a fonte de dados e critérios de
selecdo, dentre outros, devem ser descritos de forma compreensiva e completa, mas sem
prolixidade. A secdo de Resultados devem se limitar a descrever os resultados encontrados
sem incluir interpretagdes/comparagdes. O texto deve complementar e ndo repetir o que estd
descrito em tabelas e figuras. A Discussdo deve comecar apreciando as limita¢des do estudo
(quando for o caso), seguida da comparacdo com a literatura e da interpretacdo dos autores,
extraindo as conclusdes e indicando os caminhos para novas pesquisas. O resumo devera ser

do tipo informativo, expondo os pontos relevantes do texto relacionados com os objetivos, a



metodologia, os resultados e as conclusdes, devendo ser compostos de uma seqii€ncia
corrente de frases e conter, no maximo, 250 palavras. (ABNT-6028).
Para submeter um Manuscrito a Revista, o(s) autor(es) devera(do) entrar no site

<www.revistaarvore.ufv.br> e clicar no link “Submissao de Artigos”.

Copyright

Ao submeter um artigo, o(s) autor(es) deve(m) concordar(em) que seu copyright
seja transferido a Sociedade de Investigacoes Florestais - SIF, se e quando o artigo for

aceito para publicacdo

O conteido e as opinides apresentadas nos trabalhos publicados nio sdo de
responsabilidade desta revista e ndo representam necessariamente as opinides da Sociedade de
Investigacdes Florestais (SIF), sendo o autor do artigo responsdvel pelo contetddo cientifico

do mesmo.
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DIRETRIZES PARA AUTORES

1. A revista CIENCIA FLORESTAL publica artigos técnico-cientificos inéditos, resultantes
de pesquisa de interesse da drea florestal. Também sdo aceitas notas técnicas e artigos de
revisdo. Os textos podem ser redigidos em portugués, inglés ou espanhol.
2. Para submeter um trabalho para publica¢do sdo cobrados os seguintes valores:
§1Taxa de submissdo: R$50,00 (cinquenta reais). O pagamento dessa taxa ndo garante a
publica¢do do trabalho.
§2Taxa de publica¢do: R$250,00 (duzentos e cinquenta reais). Esse valor deve ser recolhido
somente apds o aceite do trabalho.

Os valores devem ser depositados na conta corrente n. 220611-0, da agéncia do
Banco do Brasil n. 1484-2. O comprovante do depdsito da taxa de submissdo deverd ser
enviado juntamente com o trabalho. O comprovante da taxa de publicacdo deverd ser enviado
a CIENCIA FLORESTAL, por fax (55-3220.8444/22) ou e-mail (cienciaflorestal @ufsm.br),
informando o nome do trabalho ao qual se refere o deposito. Os valores depositados ndo serao
devolvidos.
3. Os manuscritos devem ser encaminhados a revista via online por meio da PLATAFORMA
SEER. O autor que cadastra o artigo assume a responsabilidade pelas informagdes, que os
demais autores estdo de acordo com submissdo e que o artigo € inédito. Os conceitos e
afirmacdes emitidas no artigo sdo de exclusiva responsabilidade dos autores. Contudo, o
Conselho Editorial reserva-se o direito de solicitar ou sugerir modificacdes no texto original.
4. Os artigos devem ser organizados na seguinte sequéncia:
4.1. Artigo cientifico e nota técnica: Titulo, Resumo, Introdu¢do com Revisdo de Literatura,
Materiais e Métodos, Resultados e Discussdo, Conclusdes, Agradecimentos e Referéncias
Bibliograficas. Antes do item Referéncias Bibliograficas, quando apropriado, mencionar a

aprovagio pela Comissio de Etica e Biosseguranca da Instituico.



4.2. Artigo de revisdo bibliografica: Titulo, Resumo, Introducdo, Desenvolvimento,
Consideracdes finais, Agradecimentos e Referéncias Bibliogréficas.

5. O manuscrito deve ser editado no Microsoft Word, com espago simples, linhas numeradas
continuamente e sem os nomes dos autores, fonte Times New Roman, tamanho 11, tabulacio
de 1,25 cm, formato A4, com 2 cm de margens esquerda, inferior e superior, e 1,5 cm de
margem direita, orientacao retrato e maximo de 12 péginas.

6. O Titulo do manuscrito, com no maximo duas linhas, deve ser centralizado e em negrito,
com letras maiudsculas, redigido em portugués ou espanhol, seguido da versiao em inglés.

7. O Resumo deve ser apresentado em um Unico pardgrafo e redigido em dois idiomas, sendo
um deles o inglés. As palavras RESUMO e ABSTRACT devem ser redigidos em letras
maiusculas e centralizados.

8. Logo apds o texto do Resumo e do Abstract devem ser incluidos os termos Palavras-chave
e Keywords, respectivamente, com alinhamento a esquerda, contendo até quatro termos,
separados por ponto e virgula.

9. Os grandes itens devem ser escritos em letras maiusculas, alinhados a esquerda. Os demais
itens devem obedecer a seqiiéncia exemplificada a seguir:

MATERIAL E METODO - (item primdrio) - todo em maitisculas e negrito.

Caracterizacao do local - (item secunddrio) - s6 a inicial maidscula e em negrito.

Solo - (item terciario) - s6 a inicial maidscula, em negrito e italico.

Horizonte A - (item quaterndrio) - s6 a inicial maidscula, em italico.

10. As siglas e abreviaturas, ao aparecerem pela primeira vez no trabalho, deverdo ser
colocadas entre parénteses, precedidas do nome por extenso.

11. Figuras (graficos e fotografias), com resolu¢do minima de 300dpi, devem ser em preto-e-
branco, sem-sombreamento e contorno. As dimensdes (largura e altura) ndo podem ser
maiores que 17 cm, sempre com orientacdo da pédgina na forma retrato (fonte: Times New
Roman, tamanho da fonte: 11, ndo-negrito e ndo-itdlico).

12. As figuras e tabelas devem ser auto-explicativas e alocadas no texto logo apds sua
primeira chamada. A identificacdo das mesmas deve ser expressa em dois idiomas, sendo um
deles o inglés. As tabelas devem ser produzidas em editor de texto (Word) e ndo podem ser
inseridas no texto como figuras. Para tabelas com conteido numérico, as virgulas devem ficar
alinhadas verticalmente e os nimeros centralizados na coluna.

13. Nomes cientificos devem ser escritos por extenso (Ex: Araucaria angustifélia) e em

italico.



14. Féormulas editadas pelo médulo Equation Editor, do Microsoft Word, devem obedecer a
fonte do texto, com simbolos, subscrito/sobrescrito etc., em propor¢des adequadas.

15. Citagdes bibliogréficas serdo feitas de acordo com a NBR 10520 da ABNT, usando o
sistema "autor-data". Todas as citagdes mencionadas no texto devem ser relacionadas na lista
de Referéncias Bibliogréficas, de acordo com a norma NBR 6023 da ABNT.

16. Na versdo final do artigo o autor deve inserir os nomes dos co-autores, posicionados logo
abaixo do titulo em inglés, e identificados com niimero seqiiencial sobrescrito. O chamamento
dos autores deve ser indicado no rodapé da primeira pédgina, antecedido do numero de
identificacdo.

17. Os manuscritos submetidos a revista passam pela triagem inicial do comité de area, sdo
enviados para revisores ad hoc, devolvidos aos autores para corre¢des e, posteriormente,
passam pela avaliagdo final do Conselho Editorial. Os artigos aceitos sdo publicados
preferencialmente na ordem de aprovacio e os ndo-aceitos sdo comunicados aos autores. Nao
sao fornecidas separatas. Os artigos estdo disponiveis, no formato "pdf", no endereco
eletronico da revista (www.ufsm.br/cienciaflorestal).

18. Em caso de duvidas, consultar os artigos ja publicados ou o Conselho Editorial no e-mail

cienciaflorestal @ufsm.br.

AUTOR CUIDADO!

Ao receber o trabalho para ajustes, NAO POSTE O TRABALHO COMO UM
NOVO TRABALHO e sim vd até AVALIACAO (Versio do Autor, Procurar e Transferir) e
poste o arquivo corrigido 14. Para postar como um novo trabalho tem que ter a
AUTORIZACAO do Editor, solicitado pelo e-mail cienciaflorestal@ufsm.br, informando o

nome completo do trabalho, sendo o trabalho fica duplicado no sistema.
CONDICOES PARA SUBMISSAO

Como parte do processo de submissdo, os autores sdo obrigados a verificar a
conformidade da submissdo em relacdo a todos os itens listados a seguir. As submissdes que

nio estiverem de acordo com as normas serdo devolvidas aos autores.

*A contribui¢do é original e inédita, e NAO estd sendo avaliada para publicacdo por outra

revista.



*QOs arquivos para submissdo estdo em formato Microsoft Word (DOC ou RTF), ndo
ultrapassando os 2MB.

*0 texto do trabalho deve estar conforme as NORMAS da revista (em espaco simples, com
linhas numeradas de forma continuada, fonte 11 Time New Roman, empregando itdlico em
vez de sublinhado (exceto em enderecos URL), Figuras e Tabelas inseridas no texto (logo
apo6s o seu chamamento - Figuras em alta resolu¢c@o, com no minimo 300 dpi - formato JPEG,
RGB ou EXCEL). Leia demias instru¢des nas NORMAS. Os trabalhos ndo devem exceder as
12 paginas em espaco simples. ATENCAO: trabalhos fora das NORMAS serio devolvidos.
*QO item 2, §1 das NORMAS foi cumprido? (recolhimento da Taxa de Submissdo no valor de
R$50,00 - cinquenta reais - CC 220.611-0, Ag. BB 1484-2, conta do Projeto da revista junto a
Fundagdo). O recibo deve ser enviado com ARQUIVO "Documento Suplementar”, logo apds
o envio do arquivo contendo o trabalho, com o nome COMPROVANTE (através da
digitalizacdo do Recibo de Depdsito Bancario ou de Transferéncia, no formato JPG, PDF,
BMP, GIF ou JPEG).

*O texto segue os padrdes de estilo e requisitos bibliogréaficos descritos em Diretrizes para
Autores (NORMAS), na secdo SOBRE - Submissdes.

*A identifica¢do de autoria do trabalho foi removida do arquivo e da opcdo Propriedades no
Word (CUIDADO: verifique as partes em negrito), garantindo desta forma o critério de sigilo
da revista, caso submetido para avaliacdo por pares (ex.: artigos), conforme instrucdes

disponiveis em Assegurando a Avaliacdo Cega por Pares.

DECLARACAO DE DIREITO AUTORAL

A CIENCIA FLORESTAL se reserva o direito de efetuar, nos originais, alteracdes
de ordem normativa, ortografica e gramatical, com vistas a manter o padrdo culto da lingua,
respeitando, porém, o estilo dos autores.

As provas finais poderdo ou ndo ser enviadas ao autor.

Os trabalhos publicados passam a ser propriedade da revista CIENCIA
FLORESTAL, sendo permitida a reproducgdo parcial ou total dos trabalhos, desde que a fonte
seja citada. Os originais ndo serdo devolvidos aos autores.

As opinides emitidas pelos autores dos trabalhos sdo de sua exclusiva
responsabilidade.

Cada autor recebera um exemplar da revista.



POLITICA DE PRIVACIDADE

Os nomes e enderecos informados nesta revista serdo usados exclusivamente para os
servicos prestados por esta publicacdo, ndo sendo disponibilizados para outras finalidades ou

a terceiros.



