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RESUMO

A Agricultura Familiar no Estado de Santa Catarina corresponde a 87%
dos estabelecimentos agropecuarios. Este elevado percentual mostra a
relevancia da atividade no Estado. No municipio de Biguagu, SC, onde a
Agricultura Familiar se faz presente de forma marcante e efetiva, o0s
agricultores utilizam os recursos energéticos oriundos das formacdes
secundarias da Floresta Ombrofila Densa, através do sistema “roga-de-
toco”. A producdo de carvao vegetal torna-se ferramenta de grande
importancia socioecondémica para as familias inseridas nestas &reas.
Desta forma, trabalhos que caracterizem e avaliem a qualidade do
carvao produzido a partir das principais espécies utilizadas para a
producdo de carvdo vegetal na agricultura familiar sdo de suma
importancia, pois permitirdo aos agricultores melhorar o processo
produtivo e agregar valor e qualidade ao produto. Portanto o objetivo
deste trabalho foi determinar a qualidade da madeira e do carvdo vegetal
produzido por cinco espécies florestais utilizadas pelos agricultores
familiares do municipio de Biguagu, SC. Para a determinacdo da
qualidade da madeira, coletaram-se cinco arvores de cada especie. A
partir das mesmas foram serrados nove discos de cada uma, destinados
as andlises das propriedades fisicas, andlises das propriedades
energéticas e carbonizacdo em laboratério. O procedimento de
carbonizacdo utilizou trés arvores das cinco espécies estudadas, onde
consistiu na confeccdo de em média sete corpos de prova para cada
arvore, variando conforme o didmetro da arvore, com dimensdes
aproximadas de 2 x 2 x 2,5 cm. Posteriormente, os corpos de prova
foram envolvidos com papel aluminio, identificados, e colocados em
forno mufla com temperatura final de 450°C. Apés a carbonizacdo
foram determinadas as propriedades fisicas, energéticas e anatdmicas do
carvdo. Os resultados revelaram através da analise global das
propriedades fisicas e energéticas da madeira, que a Mimosa scabrella
(MEB = 0,578 g/cm®* e PCS = 4.400 Kcal/Kg), Hieronyma
alchorneoides (MEB = 0,530 g/cm? e PCS = 4.346 Kcal/Kg), Miconia
cinnamomifolia (MEB = 0,561 g/cm?3 e PCS = 4.268 Kcal/Kg) e Pera
glabrata (MEB = 0,639 Kcal/Kg e PCS = 4.311 Kcal/Kg) terdo melhor
desempenho para a produgdo de carvdo. Existiu forte correlacdo entre
massa especifica basica da madeira e massa especifica aparente do
carvdo; destacando-se a M. scabrella, H. alchorneoides, M.
cinnamomifolia e P. glabrata. Em termos gerais o carvdo produzido
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pelos agricultores apresentou melhores caracteristicas energéticas (PCS
= 7.215 Kcal/Kg; TV = 26,66 %; TC = 2,56 % e CF = 71,04 %). A
analise anatdbmica do carvdo indicou que a estrutura anatdbmica da
madeira se mantém durante o processo de carbonizacdo utilizado, com
temperatura final de 450°C, podendo-se identificar o material com base
nas células componentes.

Palavras-chave: Propriedade familiar. Coivara. Pirdlise.  Floresta
Ombréfila Densa. Carvdo para uso domestico.



ABSTRACT

The Family Agriculture in the State of Santa Catarina corresponds to
87% of agricultural establishments. This high percentage shows the
relevance of the activity in the State. In the municipality of Biguagu , SC
, Where family farming is present in a striking and effective way,
farmers use the derived energy resources of the secondary formations of
the Ombrophilous Dense Forest, through the system " roga-de-toco".
The production of charcoal becomes tool of great socio-economic
importance for families in these areas. Thus, studies that characterize
and evaluate the quality of coal produced from the main species used for
charcoal production on family farms are of paramount importance as it
will allow farmers to improve production process and add value and
quality to the product. Therefore the aim of this study was to determine
the quality of wood and charcoal produced by five forest species used
by farmers in the municipality of Biguacu, SC. To determine the quality
of wood, five trees were collected from each species. From the same
nine disks each, for the analysis of physical properties,analysis of the
energetic properties and charring in the laboratory. For carbonization
procedure used three of the five tree species studied, which consisted of
making an average of seven specimens for each tree, varying according
to the diameter of the tree, with approximate dimensions of 2 x 2 x 2.5
cm. Subsequently, the specimens were wrapped in aluminum paper
identified, and placed in a muffle furnace with a final temperature of
450 ° C. After carbonization were certain the physical, energetic and
anatomical properties of the coal. The results revealed by global analysis
of the physical and energetic properties of the wood, the Mimosa
scabrella (MEB = 0.578 g/cm? and PCS = 4,400 Kcal/Kg), Hieronyma
alchorneoides (MEB = 0.530 g/cm3 and PCS = 4,346 Kcal/Kg), Miconia
cinnamomifolia (MEB = 0.561 g/cm?® and PCS = 4,268 Kcal/Kg) and
Pera glabrata (MEB = 0,639 g/cm3? and PCS = 4,311 Kcal/Kg) will
perform better for the production of coal. There was strong correlation
between basic density of wood and apparent density of coal;
highlighting the M. scabrella, H. alchorneoides, M. cinnamomifolia and
P. glabrata. In general the coal produced by farmers showed better
energy characteristics (PCS = 7.215 Kcal/Kg; TV = 26,66 %; TC = 2,56
% e CF = 71,04 %). Anatomical analysis of coal indicated that the
anatomical structure of the wood is maintained during the carbonization
process used, with a final temperature of 450 °C, allowing the
identification of the material on the basis of cell components.
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INTRODUGAO GERAL

Dados do censo de 2006 indicam que a Agricultura Familiar *
no Estado de Santa Catarina (SC) corresponde a 87% dos
estabelecimentos agropecuarios (IBGE, 2006). Este elevado percentual
de participacdo mostra a relevancia da atividade no estado.

Os agricultores familiares do municipio de Biguagu, SC,
utilizam como complementacdo de renda, 0s recursos energéticos
oriundos das formacGes secundarias da Floresta Ombréfila Densa
(Floresta Pluvial Tropical), ecossistema associado ao Bioma Mata
Atlantica.

Este ecossistema também € caracterizado pela ocorréncia de
formacdes florestais, como floresta ombrofila mista e aberta, floresta
estacional semidecidual e estacional decidual, manguezais, restingas e
campos de altitude associados a brejos interioranos no Nordeste e as
florestas com Araucaria (Ombréfila Mista) nos planaltos da regido Sul,
situados a oeste da Serra do Mar (SISTEMA NACIONAL DE
INFORMACOES FLORESTAIS, 2012). Eles ndo sdo produtores de
carvao vegetal propriamente dito, mas veem na Floresta uma forma de
gerar recursos para manutencdo e permanéncia de suas familias na zona
rural.

Trabalhos desenvolvidos por Uller-Gomez e Gartner (2008) e
Fantini et al. (2010), identificaram que o manejo tradicional da terra
realizado nestas comunidades, consiste em derrubar a floresta, queimar
0s restos de vegetacdo existentes e ocupar a area por 3 a 4 anos para o
plantio de mandioca. Apds a colheita, a area é deixada em pousio por
um periodo de 10 a 15 anos para que a floresta se regenere
naturalmente. Este manejo em questdo é conhecido como roca-de-toco
ou coivara, podendo ser um sistema auto-sustentavel de uso da terra
(OLIVEIRA, 1994; SIMINSKI; FANTINI 2007). Esta tradicdo é
milenar nas populagBes indigenas do litoral brasileiro (ADAMS, 2000;
OLIVEIRA, 2002).

' A Lei da Agricultura Familiar (Lei n° 11.326 de 2006) define como agricultor
familiar e empreendedor familiar rural aquele que pratica atividades no meio
rural, atendendo, simultaneamente, aos requisitos: | - ndo detenha, a qualquer
titulo, area maior do que 4 mddulos fiscais; 1l — utilize predominantemente
mdo-de-obra da prdpria familia nas atividades econdmicas do seu
estabelecimento; Il - tenha renda familiar predominantemente originada de
atividades econdmicas vinculadas ao proprio estabelecimento; IV - dirija seu
estabelecimento ou empreendimento com sua familia.
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A madeira retirada destas areas, oriunda do sistema roga-de-
toco, € a matéria prima que abastece os fornos de alvenaria, para a
producdo de carvao vegetal destinado ao uso domeéstico.

Porém, nas ultimas décadas, devido a aplicacdo da legislacdo
ambiental, este sistema de manejo bem como o uso das espécies
florestais do Bioma Mata Atlantica, tem sofrido restricdes, gerando
varios conflitos (ZUCHIWSCHI et al., 2010).

Apesar de dados do IBGE (2011) considerarem como nula esta
atividade na regido, estudos ainda mostram que a producdo de carvdo
vegetal ¢ a principal fonte de renda para 30 % das familias inseridas nas
areas de estudo do municipio de Biguacgu (ULLER-GOMEZ;
GARTNER, 2008).

Os estudos relacionados a caracterizacdo da madeira e do
carvao vegetal produzido pelas mesmas nas propriedades familiares do
municipio de Biguacu, SC, ainda sdo recentes e estdo em fase de
desenvolvimento (BRAND et al., 2013). Os trabalhos mais alicercados
até agora, abordam mais diretamente o uso da terra e as questdes sdcio-
econdmicas que giram em torno da producdo de carvdo nas
comunidades rurais da microrregido da Grande Floriandpolis
(SCHNEIDER, 2003; SIMINSKI, 2004; SIMINSKI; FANTINI, 2004;
ULLER-GOMEZ, 2006; SIMINSKI; FANTINI, 2007; ULLER-
GOMEZ; GARTNER, 2008; ULLER-GOMEZ et al., 2009; RECH et
al., 2010; BAUER, 2012) e estdo servindo de suporte para os demais
estudos que visam a caracterizacdo das espécies florestais envolvidas no
processo de carvoejamento.

Segundo Souza (2010), os agricultores familiares da regido de
Biguacu S. C., classificam o material utilizado para a producdo de
carvdo vegetal entre madeiras moles e duras. Esta classificacdo estd
relacionada empiricamente ao tempo de duracdo em que 0 carvdo
gueima, ou seja, a madeira pesada produz um carvdo com maior peso
implicando em um maior tempo de duragdo na queima; em contrapartida
madeiras moles produzem um carvdo mais leve, diminuindo o tempo de
permanéncia da queima. Esta classificacdo é de suma importancia, pois
vai determinar a qualidade do carvao, segundo os agricultores.

Conforme Bauer (2012) o carvdo vegetal produzido nas &reas
de estudo, é proveniente da madeira de espécies florestais oriundas de
ao menos seis diferentes fontes: Somente Floresta Nativa; Floresta
Nativa e Bracatinga; Floresta Nativa, Bracatinga e Eucalipto; Floresta
Nativa e Eucalipto; somente Eucalipto e somente Bracatinga. Das 35
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familias entrevistadas na microbacia de Sdo Mateus, a qual também faz
parte da regido de estudo na presente dissertacdo, 30 (86%) realizam a
atividade carvoeira em suas propriedades para geracao de renda. Grande
parte destas familias usa a mata nativa (33% dos agricultores
entrevistados) para retirar a matéria prima para a producdo de carvao,
através do manejo de corte e queima; somente dois agricultores
entrevistados (7%) utilizam exclusivamente madeira proveniente de
reflorestamento (Eucalyptus sp).

Em um estudo sobre a abundancia de espécies e familias em
quatro classes diferentes de pousio em areas de bracatingais, De Luca
(2011) observou que na classe de pousio 0 a 5 anos, as familias em
ordem de maior abundancia foram: Fabaceae, Asteraceae, Urticaceae e
Euphorbiaceae. Na classe de pousio de 5 a 10 anos: Fabaceae,
Urticaceae, Euphorbiaceae, Asteraceae, Myrsinaceae, Melastomataceae,
Meliaceae, Annonaceae e Sapindaceae. Ja nas areas de classe 10 a 15
anos: Fabaceae, Bignoniaceae, Euphorbiaceae, Melastomataceae,
Aquifoliaceae, Asteraceae, Myrsinaceae, Urticaceae, Meliaceae,
Rubiaceae, Arecaceae, Myrtaceae, Sapinaceae, Annonaceae e
Cyatheaceae. E por fim a classe de 15 a 20 anos: Fabaceae,
Melastomataceae, Euphorbiaceae,  Asteraceae, Bignoneaceae,
Urticaceae, Myrsinaceae, Cyatheaceae, Myrtaceae, Arecaceae,
Meliaceae, Sapindaceae, Aquifoliaceae, Annoneaceae e Rubiaceae.

De Luca (2011) também identificou, em areas de bracatingais,
a existéncia de 28 espécies diferentes nestas areas com 4 classes
diferentes de pousio. Sdo elas: Mimosa scabrella Benth, Vernonia
discolor (Spreng.) Less., Cecropia glaziovii Snethlage, Schizolobium
parahyba (Vell.) Blake, Hyeronima alchorneoides Fr. Allem.,
Alchornea triplinervia (Spreng.) Muell. Arg., Baccharis spp, Myrsine
coriacea (Swartz) R. Brown ex Roemer &Schultz, Bathysa australis (St.
Hill.) Hook., Miconia cinnamomifolia (DC) Naudin, Miconia cabucu
Hoehme, Cabralea canjerana (Vell) Mart., Annona glabra L., Matayba
guianensis Aub, Miconia cinerascens Mig., Jacaranda puberula Cham,
llex theezans Mart. ex Reissek, Bathysa australis (St. Hill.) Hook.,
Euterpe edulis Mart., Psidium cattleyanum Sabine, Astrocaryum spp,
Inga sessilis (Vell.) Mart., Duguetia lanceolata St. Hil., Cyathea spp,
Myrcia splendens (Sw.) DC., Posoqueria latifolia (Rudge) Roem. &
Schult., Cedrela spp e Mimosa bimucronata De Candole Otto.

Em funcgdo do carvéo vegetal produzido pelos agricultores ser
formado por esta grande variabilidade de espécies principalmente da
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floresta nativa, buscou-se neste trabalho quais seriam as mais
importantes ou as mais utilizadas para este fim energético. Procurou-se a
partir de entrevistas com os agricultores, quais madeiras eram mais
usadas para a producdo de carvdo vegetal, como eram identificadas por
seus respectivos nomes comuns, qual a qualidade da madeira para a
producdo de carvao e qual a qualidade do carvdo produzido por estas
espécies.

Conforme as informagdes obtidas junto aos agricultores, a C.
glaziovii (Embalba) aparece entre as madeiras moles mais citadas por
eles para a producdo de carvdo vegetal, enquanto a M. scabrella
(Bracatinga), H. alchorneoides (Licurana) e a M. cinnamomifolia
(Jacatirdo) sdo as trés espécies consideradas madeiras duras mais citadas
para a producdo de carvdo vegetal. Para muitos agricultores a M.
scabrella (Bracatinga) é a madeira que produz carvao vegetal de melhor
gualidade. A P. glabrata (Seca Ligeiro) é a espécie mais citada entre as
madeiras com estado intermediario entre mole e dura.

Em entrevistas realizadas com agricultores da microbacia de
S&o Mateus, municipio de Biguagu, Souza (2010) também identificou as
madeiras de: M. cinnamomifolia (jacatirdo), H. alchorneoides (licurana)
e a M. scabrella (bracatinga), como as madeiras duras mais citadas pelos
agricultores utilizadas na producdo de carvdo; bem como a C. glaziovii
(embatva ou embauba) dentre as madeiras moles mais citadas para este
fim.

Outro parametro importante para a escolha de espécies a serem
estudadas foram os dados preliminares de um inventario realizado pela
Rede Sul Florestal (RSF) em algumas unidades amostrais na regido, o
qual identificou as espécies de maior riqueza nas parcelas de bracatinga
(&reas suprimidas) no municipio de Biguagu. Estes dados mostram a M.
scabrella, a H. alchorneoides, a C. glaziovii, a P. glabrata, M. coriacea
e a M. cinnamomifolia, sdo as seis espécies de maior riqueza nas
parcelas de bracatinga (areas suprimidas) levantadas pela rede. Logo
apo6s o inventario a madeira seria retirada e destinada a producdo de
carvéo.

De Luca (2011) em seu estudo realizado nas comunidades de
S&o Mateus, Sdo Marcos, Canudos e Fazenda de Dentro, observou que a
M. scabrella aparece como a principal espécie em abundancia nas 4
classes de pousio com 93,9% (0 a 5 anos de pousio); 60,6% (5 a 10 anos
de pousio); 37,46% (10 a 15 anos de pousio) e 32,58% (15 a 20 anos
pousio). Na classe de pousio de 5 a 10 anos, a C. glaziovii (6,33%) e a
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H. alchorneoides (4,52%), aparecem na segunda e terceira posigéo,
respectivamente apds a M. scabrella, como as de maior abundancia
nestas areas. A M. cinnamomifolia ap6s a M. scabrella, é a segunda
espécie de maior abundancia (7,08%) na classe de pousio que
compreende 15 a 20 anos. Aqui foram destacadas estas espécies em suas
melhores posi¢des, porém vale salientar que elas aparecem em todas as
classes de pousio.

Comparando a abundancia das espécies em classes de pousio,
De Luca (2011) verificou que a M. scabrella, a C. glaziovii, a H.
alchorneoides e a M. cinnamomifolia, estdo entre as 10 espécies com
maior porcentagem para este parametro nas 4 classes de pousio em
bracatingais.

A partir dai, os dados do Inventario Floristico Florestal de Santa
Catarina (IFFSC) (2013), também foram importantes para a definicéo de
quais espécies seriam estudadas no presente trabalho. Vibrans et al.
(2013) no IFFSC, onde foram incluidas algumas unidades amostrais
localizadas no municipio de Biguagu S. C., mostraram que a P. glabrata
e a M. cinnamomifolia, encontram-se entre as cinco espécies com maior
valor de importancia na maioria das unidades amostradas; a C. glaziovii
também merece destaque quanto ao valor de importancia.

A M. scabrella e a M. cinnamomifolia sdo as espécies que
apresentam ampla utilizacdo energética pelas populagdes em torno das
florestas catarinenses. Com 150 e 32 citacBes para este uso,
respectivamente, estas duas espécies, incluido também a H.
alchorneoides, estdo entre as 13 espécies nativas mais citadas segundo
Justen et al. (2012), como de uso atual ou potencial em Santa Catarina.

Segundo Justen et al. (2012) em relacdo ao potencial de uso
para o futuro, a M. scabrella e a M. cinnamomifolia apresentam amplo
valor no aspecto energético. Esta observacdo foi comprovada também
por Coradin et al. (2011), que incluiram também a H. alchorneoides
nesta lista de espécies.

A dominancia relativa apresentada pela H. alchorneoides (3,1
%), destaca-se na floresta ombrofila densa de Santa Catarina em relacéo
as outras espécies, tornando-se juntamente com a M. cinnamomifolia,
uma das espécies de maior valor de importdncia no componente
arbdreo/arbustivo da mesma (SCHORN et al., 2012).

As areas de estudo do presente trabalho localizam-se na
Floresta Ombrofila Densa de Santa Catarina, municipio de Biguagu, na
qual as espécies: H. alchorneoides, M. cinnamomifolia, C. gaziovii e a



32

P. glabrata, pertencem as 30 espécies nativas de maior valor de
importancia neste componente da Mata Atlantica (VIBRANS et al.,
2013). A P. glabrata estd associada a fitofisionomia terras baixas
(abaixo de 30 m de altitude) como uma das mais importantes espécies
deste grupo; a C. glaziovii e a H. alchorneoides destacam-se dentro das
principais espécies encontradas no componente arbdreo/arbustivo que
abrange 30 — 500 m de altitude; ja a M. cinnamomifolia esta entre as
principais espécies de regeneracdo natural em altitudes abaixo de 30 m
como também se encontra associada as espécies que ocorrem entre 30 —
500 m de altitude (LINGNER et al., 2013a).

Lingner et. al (2013b) destaca em seu trabalho sobre a
fitossociologia do componente arbéreo/arbustivo da Floresta Ombrofila
Densa em Santa Catariana, a presenca de 1.081 representantes de H.
alchorneoides, 744 representantes de M. cinnamomifolia, 535
representantes de P. glabrata, 490 representantes da C. glaziovii e 27
representantes de M. scabrella. A familia da M. cinnamomifolia
(Melastomataceae) esta entre as 7 familias de maior riqueza de espécies,
maior riqueza de géneros e também maior nimero de individuos; dentre
0s géneros amostrados, a Miconia também teve destaque pelo nimero
de espécies apresentadas.

A H. alchorneoides e a M. cinnamomifolia, relacionam-se entre
as 4 espécies de maior abundancia na Floresta Ombréfila Densa de
Santa Catarina, com 15,4 ind/ha e 10,6 ind/ha respectivamente;
revelando a alteragio ou a regeneracdo da floresta. A analise
fitossociologica ainda mostra a importancia destas duas espécies bem
como a C. glaziovii para a Floresta Ombréfila Densa Submontana. Este
alto valor de importéncia se deu pela dominancia relativa ser elevada,
gue teve maior peso principalmente para a H. alchorneoides. Em relac&o
a C. glaziovii, a mesma esteve entre as mais representativas por unidade
amostral, com uma frequéncia em torno de 73 %; algumas unidades
amostrais localizam-se no municipio de Biguacu S. C. (LINGNER et
al., 2013b).

Para o parametro regeneracdo natural na Floresta Ombrofila
Densa de Santa Catarina, a M. scabrella, a P. glabrata, a M.
cinnamomifolia, a H. alchorneoides e a C. glaziovii, foram amostradas
destacando-se pelo ndmero de individuos dentro de suas respectivas
familias. A P. glabrata foi uma das espécies que apresentou alto valor
de importancia (3,6) na Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas,
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para a analise fitossociolégica da regeneracdo natural (MEYER et al.,
2013)

Na fitossociologia do componente arboreo/arbustivo das regides
de restinga de Santa Catarina, a P. glabrata encontra-se entre as
espécies mais importantes para esta formacdo com um valor de
importancia igual a 7,1 (KORTE et al., 2013).

Segundo Sevegnani et al. (2013), a H. alchorneoides é a
terceira espécie em estadio sucessional avangado da Floresta Ombrofila
Densa em Santa Catarina, com maior valor de importancia relativo no
estrato arboreo (2,2 %), a espécie ainda é a segunda que apresenta maior
valor de dominancia absoluta (1,0 m%ha) dentre as espécies neste
estadio; a M. cinnamomifolia, a C. glaziovii e a P. glabrata da mesma
forma merecem destaque por se encontrarem entre as espécies com
maior valor de dominancia.

Quando se fala em estadio sucessional médio, a H.
alchorneoides e a M. cinnamomifolia, formam junto com 10 espécies, o
grupo com maior valor percentual de importancia, além de a H.
alchorneoides ser a terceira que se destaca no parametro dominancia
absoluta (0,5 m#/ha) (SEVEGNANI et al., 2013).

As areas, onde os produtores familiares de Biguacu S. C. estdo
inseridos, sdo em grande parte florestas secundarias, onde segundo
Schuch et al. (2008), a M. cinnamomifolia (De Candolle) Naudin é uma
das principais espécies dominantes.

Desta forma baseado nas informacbes obtidas através das
entrevistas com os agricultores, que possuem um conhecimento bastante
amplo das espécies que compdem a floresta nativa; de posse de dados
internos do Projeto Rede Sul Florestal e também das informacGes do
Inventério Floristico Florestal de Santa Catarina, foram definidas cinco
espécies para objeto de estudo nesta dissertacdo de mestrado: a Mimosa
scabrella (Bracatinga), a Hieronyma alchorneoides (Licurana), a
Cecropia glaziovii (Embalba), a Pera glabrata (Seca Ligeiro) e a
Miconia cinnamomifolia (Jacatirdo).
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PROPRIEDADES FISICAS E ENERGETICAS DA MADEIRAE
A RELACAO COM SEU USO PARA PRODUCAO DE CARVAO
VEGETAL

1 INTRODUCAO

Trabalhos de pesquisa que tratam da qualidade da madeira
usada para a producédo de carvao vegetal no municipio de Biguacu, SC,
vém sendo desenvolvidos através do Projeto Rede Sul Florestal.
Recentemente um estudo de Brand et al. (2013) avaliou a qualidade da
madeira e do carvao produzido pela Miconia cinnamomifolia (Jacatirdo),
uma das espécies nativas com ampla utilizacdo para a carbonizagéo nos
fornos de alvenaria das propriedades familiares deste municipio, a qual
se mostrou com 6timo potencial para a producdo de carvao vegetal.

Segundo Pimenta et al. (2008), como a madeira é a matéria-
prima para a producdo de carvdo, deve-se conhecé-la em detalhes, pois
suas caracteristicas variam entre espécies, entre individuos da mesma
espécie, dentro da arvore e conforme a idade da arvore. Assim o carvdo
produzido terd variacdo de acordo com a qualidade da matéria prima
utilizada.

Alguns autores também destacam que qualidade bem como o
rendimento do carvdo produzido esta diretamente ligada ao menos em
parte, a qualidade da madeira utilizada (WENZL, 1970; OLIVEIRA et
al., 1982).

Em estudos com madeiras naturais de espécies tropicais, Doat e
Petroff (1975) identificaram diversas correlacfes entre as propriedades
fisicas da madeira e do carvao vegetal.

Vérios autores destacam a importancia de alguns parametros da
madeira que devem ser levados em considera¢do quando seu uso for
destinado & producéo de carvdo vegetal e bioenergia. Dentre eles estdo
relacionados os valores de densidade bésica e poder calorifico, baixo
teor de minerais e altos teores de lignina, tais caracteristicas acarretam
em alto rendimento, baixo custo e elevada qualidade e producdo do
carvdo vegetal (TRUGILHO et al.,, 1997; TRUGILHO et al., 2001;
OLIVEIRA et al., 2010; NEVES et al., 2011; PROTASIO et al., 2012).

Desta forma, trabalhos que caracterizem e avaliem a madeira
das principais espécies utilizadas para a produgdo de carvao vegetal na
agricultura familiar nas comunidades de Biguagu, SC, é de suma
importancia, isso porque determinardo a qualidade do carvdo produzido
a partir de tais espécies. Os resultados destas pesquisas permitirdo a
classificacdo das espécies antes do processo de carbonizagdo, visando a
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homogeneizacdo do produto, além de dar aos agricultores informagdes
qualitativas do carvdo que melhoram o preco do produto no mercado
consumidor.

Além disso, estes trabalhos permitirdo a melhoria do processo
produtivo, valorizando o carvao produzido na agricultura familiar. Estas
pesquisas também fornecem informacgdes para subsidiar os 6rgdos
fiscalizadores para a legalizacdo e valorizagdo das atividades realizadas
pelo pequeno agricultor, disponibilizando informacBes técnico-
cientificas, para a escolha e uso correto das espécies, disponiveis em
suas propriedades.

Neste sentido, este capitulo abordard sobre a analise da
gualidade da madeira de cinco espécies: Mimosa scabrella (Bracatinga),
Miconia cinnamomifolia (Jacatirdo-acl), Hieronyma alchorneoides
(Licurana), Cecropia glaziovii (Embauba) e Pera glabrata (Seca
Ligeiro). Estas espécies apresentam amplo uso para a produgdo de
carvao vegetal nas comunidades de Sdo Mateus e Fazenda de Dentro no
municipio de Biguacu, S.C.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROPRIEDADES FISICAS DA MADEIRA E SUA RELAGAO
COM A PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

2.1.1 Teor de Umidade (TU)

Conforme Pimenta et al. (2008) o teor de umidade e a
densidade sdo alguns dos parametros da qualidade da madeira mais
importantes a serem estudados para a produgéo de carvao.

O teor de umidade da madeira é uma propriedade fisica muito
importante quando o uso da madeira é destinado & geragdo de energia,
pois uma consideravel quantidade de calor é despendida na forma de
vapor de &gua. Por este motivo teores de umidade acima do limite,
exigem energia externa para secar e posteriormente entrar em
combustdo. Quando a madeira possui uma maior porcentagem de
umidade, menor a sua combustdo, pois 0 processo de evaporagdo
absorve energia na queima (CUNHA et al., 1989; JARA, 1989).

Segundo Figueroa e Moraes (2009), ha uma variacdo na taxa de
carbonizacdo da madeira influenciada diretamente pelo teor de umidade,
massa especifica, dimensdes das pecas, da forma da secéo transversal e
da intensidade do fluxo de calor.

Em outro estudo desenvolvido por Valente e Lelles (1979),
estes autores destacam a importancia de se ter o controle da umidade no
processo de carbonizagdo, pois quando a madeira é carbonizada a teores
de umidade entre 25 a 50%, o consumo de lenha aumenta em 13,27%.

Quanto mais elevada for a umidade da madeira, uma maior
guantidade de lenha consumida no forno sera necessaria para a secagem
da mesma, isto resultard em uma menor quantidade de carvdo (Forest
Products Laboratory , 1961).

Outros autores também ratificam a influencia do teor de
umidade no rendimento do carvdo. Arruda et al. (2011) observaram a
influéncia direta do teor de umidade da lenha sobre os pardmetros de
rendimento gravimétrico, tempo de ignicdo, temperatura média e taxa de
aquecimento, no processo de producéo de carvao.

Klitzke (1998), avaliando a influéncia do teor de umidade e da
idade no rendimento do carvdo de bracatinga, em diferentes
temperaturas de carbonizagdo, concluiu, com relagdo a influéncia da
umidade, que 0 aumento desta ocasiona uma reducdo significativa do
rendimento do carvéo, onde o valor médio mais elevado do rendimento
foi obtido na temperatura de 450°C a 0% de umidade. J& 0 menor valor
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para o rendimento foi observado na temperatura final de 550°C a 30%.
Pode-se observar que ha uma tendéncia do rendimento em carvao
diminuir com o aumento do teor de umidade da madeira.

Marcos Martin (1997) concluiu que o teor de umidade da
madeira, apresenta influencia direta no rendimento em carvdo vegetal de
maneira mais importante que a prépria espécie.

2.1.2 Massa Especifica Basica (MEB)

Outro parametro de suma importancia a ser estudado quando se
fala de qualidade da madeira para producdo de carvdo é a massa
especifica. Brasil e Ferreira (1979) destacam que a massa especifica é o
indice mais utilizado quando se quer determinar a qualidade da madeira,
pois a mesma influencia em outras propriedades da mesma e
consequentemente os derivados provenientes dela.

A densidade béasica da madeira é uma propriedade fisica
simples de ser analisada e um excelente dado técnico quanto a sua
utilizacdo em vaérias aplica¢des (PANSHIN; DE ZEENW, 1980).

No que se refere a producéo de carvdo vegetal, pode-se analisar
a influencia da densidade sob varios aspectos. Em termos de producédo
na carvoaria, para certo volume do forno madeiras com maior densidade
resultardo em uma maior produgdo em peso. Outro aspecto que se deve
levar em consideracdo é que madeira mais densa produz carvdo com
densidade mais elevada. Isto pode ser vantajoso dependendo do uso
(OLIVEIRA et al., 1982; BRITO, 1993).

A densidade da madeira tem uma relagdo direta com o
rendimento do carvdo quando expresso em volume, pois quanto maior a
densidade maior a quantidade de matéria seca por unidade de volume
(BRITO; BARRICHELLO, 1977).

Da mesma forma Oliveira et al. (1989), encontraram a
existéncia de correlagdo positiva quando analisaram a densidade bésica
da madeira em relagdo a densidade aparente do carvdo. Esta correlagio é
destacada por outros autores avaliando outras espécies (VALENTE;
VITAL, 1985; VALE et al., 2001)
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2.2 PROPRIEDADES ENER~GETICAS DA MADEIRA E SUA
RELACAO COM A PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

2.2.1 Poder Calorifico Superior (PCS)

O poder calorifico superior € definido, quando ndo se leva em
consideracdo a quantidade de calor necessario para evaporar a agua
originada da combustdo do hidrogénio e da umidade do material; ou
seja, 0 poder calorifico superior é a quantidade de energia liberada por
unidade de massa, com material isento de umidade.

Segundo Brand (2010) o poder calorifico superior ¢ um
excelente parametro para determinar o potencial energético apresentado
pela biomassa.

De acordo com Brito e Barrichelo (1979) pode-se encontrar o
poder calorifico da madeira variando de 3.000 kcal/kg até 5.400 kcal/kg.
Os autores apregoam que as resinas oriundas das espécies florestais
apresentam uma média de poder calorifico médio equivalente a 9.460
kcal/kg, assim espécies com elevados teores de resinas possuem elevado
poder calorifico (coniferas), em contrapartida espécies com menores
teores de resina apresentam menor poder calorifico (folhosas).

Para Brito (1993), o valor para poder calorifico superior (PCS)
de folhosas tropicais situa-se entre 3.500 a 5.000 kcal/kg.

2.2.2 Teor de Volateis (TV)

Os materiais volateis podem ser definidos como as substancias
que sdo desprendidas da madeira, como gases durante o processo de
carbonizacédo. Brito e Barrichello (1982) mencionaram que 0s teores de
volateis da madeira se encontram entre 75% a 85%.

2.2.3 Teor de Cinzas (TC)

A cinza é um residuo mineral originado dos componentes
minerais do lenho e da casca (COTTA, 1996 citando VITAL et al.,
1986).

As cinzas ndo sofrem combustdo, porém fazem parte da massa
total do combustivel quando 0 mesmo esta em processo de queima
(BRAND, 2010). Desta forma as cinzas presentes na madeira para
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carbonizacdo, irdo interferir no rendimento em carvdo no final do
processo.

Outra caracteristica apresentada pelo teor de cinzas na madeira
é que quanto mais elevado for este indice, menor serd o poder calorifico
superior da biomassa (BRAND, 2010).

Existe uma relacdo direta entre teor de cinzas do material
carbonizado e o teor de cinzas apresentado no carvdo produzido
(VITAL et al., 1986). De acordo com Oliveira (2003) o teor de cinzas,
bem como seus componentes quimicos, poderdo ter influéncia dos
minerais no solo.

Conforme Brand et al. (2013) teores de cinzas inferior a 5%, é
uma caracteristica positiva encontrada na madeira para o uso energético,
tanto na forma de lenha como para a produgéo de carvao vegetal.

O teor de cinzas varia de 0,5% a mais de 5%, estes valores vdo
depender da espécie estudada, da quantia de casca e se a madeira
apresenta terra e areia (PEREIRA et al., 2000).

2.2.4 Teor de Carbono Fixo (CF)

O carbono fixo pode ser definido como a quantidade de carbono
presente na madeira. Segundo Brito e Barrichelo (1982) o valor de
carbono fixo presente na madeira varia entre 15% a 25%. Os autores
ainda afirmam que combustiveis com elevado teor de carbono fixo,
carbonizam lentamente, permanecendo por maior tempo dentro dos
aparelhos de queima, comparado aos de menor teor de carbono fixo.

Carmo (1988) destaca que a quantidade de carbono fixo
fornecida por unidade de madeira é funcdo da porcentagem de lignina da
madeira. Porém estudos mostram que para algumas espécies esta
afirmativa ndo se aplica.



3 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido nas comunidades de S&o Mateus e
Fazenda de Dentro, pertencentes a localidade de Trés Riachos,
localizada no municipio de Biguagu, litoral do Estado de Santa Catarina
(ver Figura 1). A comunidade de S&o Mateus estd inserida na
Microbacia de Sdo Mateus, onde em sua maior porgdo (32,23 km?),
apresenta formacOes elevadas de até 586 m de altitude e declividades
predominantemente acima de 30% (SILVA, 2007).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET,
2009), o clima da regido é Cfa - mesotérmico umido com verdo quente
definido. A precipitacdo anual é de 1.588 mm e a temperatura média
anual é de 20,5°C, com a média minima no més de julho de 16,4°C ¢ a
média maxima no més de fevereiro de 24,6°C.

Figura 1 — Mapa do Municipio de Biguacu no Estado de Santa Catarina.
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Fonte: producédo do proprio autor, adaptado de Bauer (2012).

Foram realizadas coletas de campo nas propriedades rurais
participantes do Projeto Rede Sul Florestal. Algumas amostras
encontravam-se estocadas em pilhas recebendo a¢do do ambiente ou em
galpBes de armazenamento, as demais amostras foram obtidas a partir
do corte da espécie estudada dentro da floresta em seu ambiente natural
(ver Tabela 1).

Foi colhido material vegetativo das espécies que foram cortadas
dentro da floresta para a confeccdo de exsicatas e identificacdo botanica



46

das mesmas, as quais estdo depositadas no Herbario do Centro de
Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa Catarina.

Tabela 1 — Local de coleta das arvores de cada espécie.

Espécie Arvore Local de Coleta
1 Pilha de Secagem — Ambiente
. 2 Floresta
Mm:gosa stgabrella 3 Floresta
(Bracatinga) 4 Pilha de Secagem — Protegida
5 Pilha de Secagem — Protegida
1 Floresta
Cecropia glaziovii g E:g:g:g
(Embadiba) 4 Floresta
5 Floresta
1 Floresta
Miconia 2 Pilha de Secagem — Protegida
cinnamomifolia 3 Floresta
(Jacatirdo-agu) 4 Floresta
5 Floresta
1 Floresta
Hieronyma 2 Floresta
alchorneoides 3 Floresta
(Licurana) 4 Floresta
5 Floresta
1 Floresta
2 Floresta
g%er;gll?;gﬁg&; 3 Floresta
4 Floresta
5 Floresta

Fonte: producgéo do préprio autor.

Conforme informagBes dos proprios agricultores, tanto as
arvores quanto as toras, tinham idade inferior a 15 anos, ja que foram
coletadas em é&reas de pousio, utilizadas sob manejo “roga-de-toco”.
Para cada espécie foram selecionadas cinco &rvores ou toras escolhidas
aleatoriamente. A partir de cada material retirou-se nove discos para a
confeccdo dos corpos de prova. Destes discos, trés foram destinados
para a determinacdo do teor de umidade, trés para a determinacgdo da
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massa especifica basica e trés para a carbonizagdo. Para o poder
calorifico e analise imediata foram utilizados os discos provenientes da
analise do teor de umidade e da massa especifica béasica, apds a
determinacao destes parametros.

As amostras foram devidamente identificadas, armazenadas em
sacos plasticos fechados para evitar alteracbes e levadas até o
Laboratério de Tecnologia da Madeira do Centro de Ciéncias
Agroveterinérias da Universidade do Estado de Santa Catarina, em
Lages.

3.1 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA

Trés discos foram selecionados e pesados individualmente apds
a chegada da madeira no laboratério para determinacdo do teor de
umidade na base Umida conforme NBR 14929(ABNT, 2003a). O
restante do material foi acondicionado em c&mara climatizada para
estabilizacdo do teor de umidade.

O teor de umidade na base Umida foi determinado através da
diferenca de pesagem entre o material Umido, como recebido para
andlise, e ap6s secagem em estufa a 103 £ 2°C, até peso constante,
conforme equacéo abaixo.

Hs = (Pt — Os)/Pt

Onde:

Hs = Teor de umidade na base umida (%) (kg agua/kg material
nas condicGes de trabalho);

Pt = massa da amostra Umida (g), na condicdo de queima;

Os = massa da amostra seca (g), estado da biomassa seca em
estufa a 105°C, até peso constante.

3.2 DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA BASICA

A determinacdo da massa especifica basica seguiu a NBR
11491(ABNT, 2003b). Foram utilizados os discos em seu estado
natural, entretanto, a casca foi retirada.

A massa especifica basica foi obtida através da relacdo entre o
peso seco e o volume saturado da madeira, sendo expressa em (g/cmg).
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Para obtencdo do volume, os discos foram previamente
saturados e posteriormente imersos em um recipiente com agua,
colocado sobre uma balanca de precisdo (método de pesagem). O
volume foi obtido diretamente da leitura da balanca que foi previamente
tarada antes da imerséo do disco.

Ap6s a obtencdo do volume, os discos foram colocados em
estufa a 103 £ 2°C, sendo obtido o peso seco. Com a estabilizacdo do
peso, 0os mesmos foram resfriados em dessecador e pesados em balanca
com precisdo de 0,0lg. Para o calculo da massa especifica basica
utilizou-se a seguinte formula:

Meb = Po/ Vs

Onde:

Meb = Massa especifica basica (g/cm?);
Po = Peso seco (Q);

Vs = Volume saturado (cm®).

3.3 DETERMINAGCAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR

O poder calorifico Superior foi determinado em Calorimetro C 2000
basic — IKA WERKE (ver Figura 2), conforme a norma DIN 51900
(DIN, 2000). Para tal, os corpos de prova de cada espécie florestal,
foram triturados em moinho martelo e posteriormente, as amostras
foram pesadas (aproximadamente 1,000 g) em Balanga Determinadora
de Umidade a fim de baixar a umidade das mesmas até atingir 0%.
Findo este procedimento as amostras foram colocadas no calorimetro o
gual fornece diretamente no visor as leituras de Poder Calorifico
Superior.
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Figura 2 — Calorimetro C 2000 basic.

Fonte: producgéo do préprio autor.

3.4 ANALISE IMEDIATA (TEOR DE VOLATEIS, TEOR DE
CINZAS E TEOR DE CARBONO FIXO)

O teor de volateis (TV%) — 900° C, teor de carbono fixo (C
FIXO%) e o teor de cinzas (TC%) — 700° C, foram determinados em
Termobalanca gravimétrica TGA, Automatic Multiple Sample
Thermogravimetric Analyzer TGA — 2000 — Navas Instruments (ver
Figura 3), conforme a norma ASTM 1762 (ASTM, 2007). Para que esta
andlise fosse possivel, parte do material de cada espécie florestal foi
triturado em moinho martelo e acondicionado em estufa a 105°C por 24
h até atingir 0% de umidade. Ao fim de 24 h, as amostras foram
retiradas da estufa. Em média 1,500 g de cada amostra eram colocadas
nos cadinhos componentes do TGA para a analise imediata.

Figura 3 - TGA.

Fonte: produgéo do proprio autor.
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3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

As variaveis estudadas foram analisadas estatisticamente
através da analise de variancia (ANOVA) por meio do programa SPSS
Statistics. Antecedendo a ANOVA, aplicou-se o teste de Barttlet para
verificagdo da homogeneidade de variéncias, sendo transformados os
dados quando necessario. Em todas as variaveis analisadas que
apresentaram diferencas estatisticas significativas, aplicou-se o teste de
comparagdo de médias pelo método de Tukey a 95% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 PROPRIEDADES FiSICAS DA MADEIRA

As propriedades fisicas das espécies avaliadas sdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades fisicas da madeira das espécies utilizadas para a
producdo de carvao vegetal em Biguacu, SC.

ESPECIE ARVORE TU (%) MEBs
(g/cm’)
1 34c¢ 0,622 a

. 2 5la 0,507d
M'?I‘Borﬁ :gﬁg;‘;”a 3 46 b 0,601 b
4 17 e 0,544 ¢
5 19d 0,617 a

1 66 a 0,200 b

Cecropia glaziovii 2 672 02106
(Embatiba) 3 59 b 0,242 b
4 51d 0,363 a
5 56 ¢ 0,340 a

1 49b 0,551 b
Miconia 2 18d 0,609 a
cinnamomifolia 3 47 ¢ 0,564 b
(Jacatirao) 4 57 a 0,483 ¢
5 48 b 0,598 a
1 34e 0,739 a

Hieronyma 2 37d 0,438d
alchorneoides 3 45¢ 0,546 b
(Licurana) 4 48b 0,514 ¢

5 6la 0,412d
1 39a 0,611 bc
Pera glabrata 2 384 0.629b
(Seca Ligeiro) 3 37D 0,642 ab
4 36 b 0,653 a
5 35b 0,658 a

Fonte: producédo do proprio autor.

Nota: Médias seguidas da mesma letra, para cada espécie na coluna, ndo

apresentam variacao estatistica significativa para o Teste de Tukey (P > 0,05).
As médias das propriedades fisicas (Massa especifica basica e

Teor de umidade), comparando as diferentes espécies estudadas, estdo

indicadas na Tabela 3.



52

Tabela 3 - Comparacdo das médias entre espécies da analise fisica da
madeira.

ESPECIE UTU @MEB @TU @ MEB
(%) (glcm®) (%)  (glem?)

Mimosa scabrella (Bracatinga) 33c  0578a 49ab 0,554a

Cecropia glaziovii (Embadba) 60a  0271b 60a 0271b

Miconia cinnamomifolia 44 ab 0561a 50ab 0,549a
(Jacatirao)

Hieronyma alchorneoides 45 ab 0,530a 45hbc 0,530a
(Licurana)

Pera glabrata 37c¢ 0639a 37c 0639a

(Seca Ligeiro)
Fonte: produc&o do préprio autor.
Nota: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo apresentam variacao
estatistica significativa para o Teste de Tukey (P > 0,05).
W Médias de todas as arvores, @ Médias somente das arvores coletadas
diretamente na floresta.

4.1.1 Teor de Umidade na Base Umida (TU)

Ocorreu diferenca significativa entre todas as médias dos teores
de umidade das arvores amostradas da espécie M. scabrella. Os
individuos 1, 4 e 5 estavam estocados em pilhas para secagem préxima
aos fornos de carbonizagdo. O representante 4 que apresentou menor
teor de umidade (17%), seguida do individuo 5 (19%) encontrava-se em
uma pilha para secagem, porém em local coberto e protegida da
exposicdo direta a chuva e outros intempéries do ambiente. A arvore 1
foi amostrada de pilhas que estavam expostas diretamente ao ambiente,
sem cobertura alguma. Ja os individuos 2 e 3, foram coletadas em
campo no seu estado natural, por isso apresentaram maior teor de
umidade, 51% e 46%, respectivamente.

A espécie que teve menor variacdo entre arvores foi a P.
glabrata, onde se formou apenas dois grupos homogéneos para este
parametro.

Todas as arvores de C. glaziovii foram coletadas em campo, por
isso todas apresentaram elevado teor de umidade. Entre os individuos 1
e 2, ndao houve diferenga significativa entre as médias para teor de
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umidade e foram os que apresentaram maior valor para este parametro
(66% e 67%).

Os individuos de M. cinnamomifolia apresentaram diferenca
entre todas as médias para teor de umidade. Destaca-se, porém a arvore
2 com menor teor de umidade (18%) entre os individuos analisados.
Este individuo foi retirado de uma pilha coberta protegido da acédo direta
do ambiente, os demais representantes foram derrubados em campo
onde se encontravam em seu estado natural.

A anélise estatistica realizada para o teor de umidade entre as
arvores de H. alchorneoides, apresentou diferenca significativa para
todos os representantes. Todas as arvores estudadas foram coletadas a
campo. Destacando-se o individuo 5 com elevado teor de umidade
(61%).

Os agricultores da regido de estudo ndo possuem um padrdo de
estocagem e nem de secagem da madeira que vai para a carbonizacdo. A
madeira destinada a producédo de carvao vegetal estocada sob cobertura,
é mais eficiente na perda de umidade em relacdo as que estdo expostas a
acdo do ambiente.

O alto teor de umidade na madeira influencia diretamente o
tempo de queima nos fornos para producgéo de carvao vegetal. Quanto
maior a umidade, maior o tempo de queima para atingir uma melhor
gualidade.

E importante frisar que a umidade da madeira, varia
principalmente conforme o clima, tipo e tempo de armazenamento, e as
dimens6es da lenha (BRITO; BARRICHELO, 1979).

Segundo Figueroa e Moraes (2009), o tempo de producdo de
carvdo vegetal é afetado pelo alto teor de umidade na madeira, pois a
taxa de carbonizagdo é menor; isto foi também destacado por Arruda et
al. (2011), onde excesso de vapor de agua liberado no momento da
gueima da madeira, aumenta o tempo de ignicdo e consequentemente o
de carbonizagéo.

Analisando as médias para o teor de umidade entre as espécies
florestais, a que apresentou a menor média foi a M. scabrella (33%), ja a
C. glaziovii foi a que obteve a maior média (60%).

O teor de umidade 6timo para a carbonizagdo da madeira
encontra-se abaixo de 20 ou 30 % da base seca (VALENTE, 1986), que
na base mida, corresponde a 25 % (BRAND, 2010). Portanto nenhuma
das espécies recém-colhidas apresentou teor de umidade ideal para a
carbonizacdo. As arvores que estavam nas pilhas de secagem protegidas
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da acdo do ambiente: arvore 4 (17%) e arvore 5 (19%) de M. scabrella,
bem como a arvore 2 (18%) de M. cinnamomifolia, estdo dentro do teor
de umidade ideal para producéo de carvao.

Outra variavel influenciada pelo alto teor de umidade e pela
idade da madeira no processo produtivo é o rendimento do carvao
vegetal. Klitzke (1998) verificou que em bracatinga, ocorreu um maior
rendimento de carvao quando a umidade da madeira encontrava-se a 0%
relacionado a uma temperatura de 450° C; comparando ao rendimento
observado com material a 30 % de umidade a uma temperatura de 550°
C.

Desta forma, a umidade da madeira afeta significativamente o
rendimento em carvdo, causando uma diminuigdo do mesmo com o
aumento do seu teor, pois a agua contida na madeira fara parte do
liquido condensado, tendo como consequéncia um aumento deste. Na
pratica, quanto maior a umidade mais material lenhoso é consumido no
forno para a secagem da mesma, reduzindo com isso seu rendimento em
carvao (KLITZKE, 1998).

Segundo Briane e Doat (1985), quanto mais elevado for o teor
de umidade da madeira, ocorre uma queda no rendimento em carvdo
produzido, portanto este pardmetro torna-se fator preponderante na
carbonizacdo.

Segundo Earl (1975), citado por Cunha et al. (1989), o teor de
umidade tem grande influéncia na qualidade da madeira para fins
energéticos. Assim, é de suma importancia que o teor de umidade da
madeira seja menor que 30%, pois desta forma o manejo e 0s custos
com transporte sdo reduzidos e a qualidade energética € otimizada.

Também foi determinada para cada espécie a média das arvores
gue foram somente coletadas dentro da floresta, a fim de verificar se
exista correlacdo entre o teor de umidade recém-chegado (in natura) da
madeira com o incremento em massa especifica basica. Pelo coeficiente
de correlagdo de Pearson, observou-se uma forte correlagdo entre este
parametro para todas as espécies (ver Tabelas 4-8). A C. glaziovii que
apresentou maior teor de umidade (60%) obteve uma menor massa
especifica basica (0,271 g/cm3), em contrapartida a P. glabrata com
menor teor de umidade (37%) revelou maior massa especifica basica
(0,639 g/cm3).



Tabela 4 — Correlagtes entre TU x MEB da madeira de M. scabrella.

Correlagdes TU MEB
Correlacdo de Pearson 1 -0,960"
TU Sig. (2 extremidades) 0,000
N 12 12
Correlacdo de Pearson -0,960" 1
MEB Sig. (2 extremidades) 0,000
N 12 12

Fonte: produgéo do proprio autor.
** A correlacdo é significativa no nivel 0,01.

Tabela 5 — Correlages entre TU x MEB da madeira de C. glaziovii

Correlacdes TU MEB
Correlacao de Pearson 1 -0,860"
TU Sig. (2 extremidades) 0,000
N 30 30
\  Correlacéo de Pearson -0,860" 1
EB Sig. (2 extremidades) 0,000
N 30 30

Fonte: producéo do proprio autor.
** A correlacdo é significativa no nivel 0,01.

Tabela 6 — Correlagbes entre TU x MEB da madeira de M.
cinnamomifolia.

Correlagdes TU MEB
Correlacio de Pearson 1 -0,8717
TU Sig. (2 extremidades) 0,000
N 24 24
Correlacao de Pearson -0,8717 1
MEB Sig. (2 extremidades) 0,000
N 24 24

Fonte: producéo do proprio autor.
**A correlagdo € significativa no nivel 0,01.
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Tabela 7 — Correlagdes entre TU x MEB da madeira H. alchorneoides.

Correlacdes TU MEB
Correlacao de Pearson 1 -0,6237
TU Sig. (2 extremidades) 0,000
N 30 30
Correlagao de Pearson -0,623" 1
MEB Sig. (2 extremidades) 0,000
N 30 30

Fonte: producgéo do préprio autor.
**A correlacdo é significativa no nivel 0,01.

Tabela 8 — Correlagdes entre TU x MEB da madeira de P. glabrata.

Correlacdes TU MEB
Correlagao de Pearson 1 -0,575
TU Sig. (2 extremidades) 0,001
N 30 30
Correlago de Pearson -0,575" 1
MEB Sig. (2 extremidades) 0,001
N 30 30

Fonte: producéo do préprio autor.
** A correlacdo é significativa no nivel 0,01.

4.1.2 Massa Especifica Basica (MEB)

Analisando a variacdo entre as arvores, ocorreu diferenca
significativa entre as médias de massa especifica basica dentro das cinco
espécies; observa-se, porém que para a C. glaziovii esta variacdo foi
menor, formando apenas dois grupos homogéneos para a mesma.

A andlise estatistica revelou que ndo houve diferenca
significativa entre as médias de massa especifica basica das espécies M.
scabrella, M. cinnamomifolia, H. alchorneoides e P. glabrata. Estas
espécies sdo consideradas pelos agricultores como “madeiras pesadas”.
Somente a C. glaziovii apresentou diferenca significativa para este
parametro comparada as demais espécies, sendo que a C. glaziovii é
definida pelos agricultores como “madeira leve”. A espécie que
apresentou uma maior média para este pardmetro foi a P. glabrata
(0,639 g/cm3), que segundo a Forest Products Laboratory (1974) pode
ser classificada como madeira muito pesada. Comparada ao Eucalyptus
saligna - 0,66 g/cm3, E. grandis — 0,62 g/cm? (BRITO; BARRICHELO,
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1977) e ao E. benthami — 0,47 g/cm® (PEREIRA et al., 1997) que
também sdo espécies amplamente utilizadas para a producdo de carvao
vegetal, a P. glabrata apresentou um valor satisfatorio, inclusive
também superior a M. scabrella (0,578 g/cm3) e a M. cinnamomifolia
(0,561 g/cm®) que sdo as espécies consideradas “madeiras pesadas”
pelos agricultores com maior aceitacdo para a producéo de carvao. Desta
forma, a massa especifica basica destas duas espécies esta dentro da
classificacdo madeiras pesadas, de acordo com o Forest Products
Laboratory (1974).

Neste trabalho a M. scabrella obteve uma massa especifica
basica semelhante a encontrada por Pereira e Lavoranti (1986), que ao
comparar a qualidade da madeira de bracatinga de 3 procedéncias para
fins energéticos, identificaram uma densidade basica média de 0,537
g/cms,

Ja a espécie que apresentou a menor média para massa
especifica basica foi a C. glaziovii (0,271 g/cm3); este valor classifica a
sua madeira como excessivamente leve (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 1974). Desta forma, confirma-se a idéia dentro das
comunidades familiares que a madeira da C. glaziovii é muito leve,
implicando na producéo de um carvédo também leve.

O uso de madeiras com massa especifica baixa implica em uma
gueima mais rapida nos fornos comparada as madeiras com massas
especificas maiores; portanto o uso de madeiras com maior massa
especifica basica aumenta o tempo de carbonizacdo. Outro fator
importante esté relacionado a dificuldade de iniciar a queima nos fornos,
madeiras com massa especifica basica menor terdo ignicdo mais rapida.

Existe uma tendéncia de que o individuo de maior massa
especifica basica produza um carvdo com maior massa especifica
aparente (BRAND et al, 2013); observacdo identificada em 12 espécies
do cerrado, onde a correlacdo foi alta entre massa especifica basica e
massa especifica aparente do carvdo vegetal produzido (VALE et al,
2001).

A massa especifica basica ndo estd correlacionada ao poder
calorifico, contudo se for carbonizado um volume maior de madeira a
densidade bésica influenciard o seu contetdo energético (CUNHA et
al.,1989); ou seja, ao carbonizar madeiras mais pesadas se tem uma
guantidade maior de energia, pois existe uma maior quantidade de
massa por volume.
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Em termo de massa especifica bdsica, as espécies que
apresentam melhor qualidade energética tanto para uso direto como
lenha ou para a producdo de carvdo serdo a P. glabrata, seguida da M.
scabrella, M. cinnamomifolia, H. alchorneoides e C. glaziovii,
respectivamente.

4.2 PROPRIEDADES ENERGETICAS DA MADEIRA

Os resultados da analise energética e da analise imediata obtida
a partir das espécies usadas em Biguacu, para a producdo de carvdo
vegetal, encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Analise energética de cinco espécies florestais usadas para
producdo de carvdo vegetal em Biguacu, SC.

Espécie  Arvore (ngfkg) TV (%) TC(%) CF (%)

4127d  8L05bc 074ab  1822ab

imosa 4100d  8182ab 063ab  1756b

Jaimosa 4539c  8236a 054b  17,10b

4656a  8042c 080ab  1878a

4577b  80.73b 1,00a  1827ab

4232c  8333a 128a  1539a

Cecropia 4171d  8235a 1,10ab  1655a

oo 4316b  8315a 096b  1589a

4543a  8230a 094b  1675a

4035  8280a 09lb  1629a

4224a  7955b 080ab 19654

o 4316a  7917b 071b  201la
Miconia

4,204 a 80,08b 0,82ab 19,09 a
4,163 a 81,87 a 1,04 a 17,09 b
4.433 a 82,76a 0,78Db 16,45 b
4.455 a 78,85h 0,59¢ 20,56 a
4.249 a 80,40a 0,79b 18,81 bc
4.369 a 79,08ab 0,62 bc 20,31 ab
4.309 a 80,27a 0,71b 19,02 b
4,348 a 78,34 b 1,18 a 20,48 a
4214 c 81,89a 1,14ab 16,96 a
4220 ¢ 82,47 a 144 a 16,10 a
4.165d 82,13 a 0,60 ¢ 17,27 a

cinnamomifolia

Hyeronima
alchorneoides

Pera glabrata
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4 4.489 a 82,47a 1,23ab 16,30 a

5 4.468 b 83,30a 0,90 bc 15,80 a
Fonte: producgéo do préprio autor.
Nota: Médias seguidas da mesma letra, na coluna para cada espécie, ndo
apresentam variagao estatistica significativa para o Teste de Tukey (P > 0,05).

A Tabela 10 compara a analise energética e a analise imediata
das espécies usadas para a producdo de carvdo em Biguagu.

Tabela 10 - Comparacdo das médias da andlise energética entre 5
espécies destinadas a producdo de carvdo em Biguacu, SC.

ESPECIE PCS
(Keal/Kg) TV (%) TC (%) CF (%)

Mimosa scabrella (Bracatinga) ~ 44002~ 8128ab 0,74a 17,98 bc

Cecropia glasiovi (Embatba) 4.259 a 82,79a 104a 1617c

Miconia cinnamomifolia

- 4.268 a 80,69bc 0,83a 18,48ab
(Jacatirdo)

Hyeronima alchorneoides

: 4.346 a 79,39¢c 0,78a 19,83 a
(Licurana)

Pera glabrata
(Seca Ligeiro) 4311a 8245ab 106a 16,49c

Fonte: producédo do proprio autor.
Nota: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo apresentam variagéo
estatistica significativa para o Teste de Tukey (P > 0,05).

4.2.1 Poder Calorifico Superior (PCS)

N&o houve diferenca significativa entre os valores de poder
calorifico superior (PCS) para as arvores analisadas dentro das espécies
de M. cinnamomifolia e H. alchorneoides, ja para as demais espécies
esta diferenca foi significativa. Analisando as espécies, ndo houve
diferenca significativa para poder calorifico superior, sendo que a C.
glaziovii foi a que apresentou menor poder calorifico superior (4.259
Kcal/Kg) e a M. scabrella a que obteve maior poder calorifico superior
(4.400 Kcal/Kg). De acordo com Brand (2010), para efeito pratico de
uso da biomassa para geracdo de energia sdo consideradas relevantes
apenas diferengas superiores a 300 kcal/kg.
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A média de cada espécie analisada encontra-se dentro dos
valores preconizados por BRITO (1993), que define que o valor para
poder calorifico superior de folhosas tropicais deve estar entre 3.500 a
5.000 kcal/kg.

Os valores encontrados sdo considerados inferiores aos de E.
saligna — 4.889 Kcal/Kg e E. grandis — 4.790 Kcal/Kg (BRITO et al.,
1983).

Vale salientar que entre poder calorifico liquido e teor de
umidade, existe uma correlacdo negativa, pois quando se carboniza
madeira com alta umidade, esta produz menos energia devido as perdas
na vaporizacao da agua; portanto para uma melhor combustio o ideal é
utilizar madeiras com teores de umidade menores que 25 % (PEREIRA
et al, 2000).

4.2.2 Teor de Volateis (TV)

A andlise estatistica ndo demonstrou diferenca significativa
entre os valores de teor de volateis relacionados as arvores das espécies
C. glaziovii e P. glabrata, ja entre as demais espécies as médias
apresentaram diferenca significativa. A H. alchorneoides teve o menor
valor (79,39%), muito préximo ao do E. saligna — 77,50% e inferior ao
do E. grandis — 89,90% (BRITO; BARRICHELO, 1978). Comparando
os teores de volateis das 5 espécies, a C. glaziovii foi a que apresentou
maior valor para este parametro (82,79%) e a H. alchorneoides a que
obteve menor valor (79,39%).

Os valores médios para teor de volateis encontrados para as
cinco espécies estudadas contemplam o que BRITO e BARRICHELO
(1982) definiram; onde os teores de volateis na madeira devem estar
entre 75 % a 85 %.

Madeiras com teores elevados de volateis carbonizam mais
rapidamente, pois os volateis quando submetidos a altas temperaturas
evaporam-se e ao entrar em contato com o oxigénio do ar, ocorrendo
combustdo mais rapida (PEREIRA et al, 2000).
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4.2.1 Teor de Cinzas (TC)

Para teor de cinzas a diferenca foi significativa entre arvores
dentro das espécies, porém entre as espécies, esta diferenca nao foi
observada.

A H. alchorneoides apresentou o menor valor para este
parametro (0,78%), comparando as 5 espécies, onde 0s mesmos sdo
superiores ao do E. saligna — 0,41% e ao E. grandis — 0,31% (BRITO;
BARRICHELO, 1978), porém para todas as madeiras o teor de cinzas
foi considerado baixo, inferior a 5%, o que é positivo para 0 uso
energético da madeira, tanto na forma de lenha como para a producéo de
carvdo vegetal.

As médias das cinco espécies estudadas encontram-se nos
limites definidos por PEREIRA et al (2000) que descreve que o teor de
cinzas é a fraglo de areia e terra presente na madeira que pode variar de
0,5% a mais de 5%, isto depende também da espécie e da quantidade de
casca existente.

4.2.3 Teor de Carbono Fixo (CF)

A andlise estatistica ndo demonstrou diferenca significativa
entre os valores de teor de carbono fixo relacionados as éarvores das
espécies C. glaziovii e P. glabrata, porém para as demais espécies
estudadas esta diferenca foi observada. A H. alchorneoides foi a espécie
gue obteve um maior teor de carbono fixo.

BRITO e BARRICHELO (1982) preconizam que o teor de
carbono fixo na madeira deve estar numa faixa de 15 % a 25 %. Os
teores de carbono fixo médio encontrados nas cinco espécies estudadas
estdo dentro destes limites.

Combustiveis com alto indice de carbono fixo carbonizam
lentamente agindo diretamente no tempo de permanéncia nos fornos,
comparando com aqueles que possuem um teor de volateis menor
(BRITO; BARRICHELO, 1982).
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5 CONCLUSOES

a)

b)

c)

Os agricultores ndo possuem um padréo de estocagem e nem o
controle de umidade da madeira que sera carbonizada;

A manutencdo da madeira estocada sob cobertura antes da
carbonizagdo, contribuiu para a reducdo significativa do teor de
umidade, melhorando as caracteristicas da madeira para
producdo de carvao;

Existe uma forte correlacdo entre teor de umidade in natura e
massa especifica basica;

d) A M. scabrella, M. cinnamomifolia, H. alchorneoides e a P.

glabrata confirmam-se como “madeiras pesadas” e apresentam
6tima densidade para a producéo de carvao;

e) A analise global das propriedades fisicas e energéticas das 5

espécies avaliadas indica que as espécies que terdo melhor
desempenho para uso energético direto e para producdo de
carvdo serdo: M. scabrella, H. alchornioides e M.
cinnamomifolia, tendo comportamento similar e as que terdo
desempenho menos eficiente serdo P. glabrata e C. glaziovii,
respectivamente.
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CARBONIZACAO DA MADEIRA EM LABORATORIO E
ANALISE DAS PROPRIEDADES FiSICAS DO CARVAO
PRODUZIDO POR CINCO ESPECIES FLORESTAIS
UTILIZADAS NO MUNICIPIO DE BIGUACU, SC

1 INTRODUCAO

A producdo de carvdo vegetal tem origem na pré-historia.
Relatos histdricos descrevem o uso dos produtos derivados do carvdo
vegetal para embalsamar os mortos no Egito (3.000 a.C.) (ROSILLO-
COLLE; BEZZON, 2005). Na Africa por volta de 2.500 anos atras, a
arqueologia sugere que o abandono de uma regido localizada préximo
ao lago Vitoria, deu-se devido ao desmatamento provocado pela
producdo de carvdo vegetal para fabricagdo de ferro (NOOTEN;
RAYMAEKERS, 1988).

Cerca de 1.100 a. C. na Europa, a producdo de carvao vegetal
tornou-se uma atividade industrial muito importante para a recuperacéo
de ferro e outros metais. Antes da revolucgéo industrial o carvao vegetal
foi a principal fonte de energia usada para a produgdo de ferro. A
Inglaterra usou grandes areas florestais para fins carvoeiros em varias
regibes do pais, tal fato foi agravado por volta do século XVI, onde foi
necesséria a tomada de medidas importantes para preservacdo das
florestas (SCHUBERT, 1957).

O carvao antes da segunda guerra mundial era o combustivel
mais utilizado no mundo. A descoberta do petrdleo e o surgimento da
energia nuclear tornaram o carvdo uma fonte subsidiaria de energia
(PIMENTA et al., 2008).

No Brasil, a origem da producdo de carvdo vegetal se da
conforme relatos, nas fundicdes da familia Sardinha no século XVI. A
histéria da producdo de carvdo vegetal no pais esta associada
diretamente & historia da producéo de ferro-gusa em Minas Gerais, onde
seu maior salto se deu a partir da década de 60, principalmente como
agente redutor na siderurgia (ROSILLO-COLLE; BEZZON, 2005).

O Brasil é o maior produtor e consumidor de carvdo vegetal,
aonde sua principal utilizagdo vem a ser como fonte energética e
redutora (coque vegetal) principalmente pelo setor industrial, para
fabricacdo de cimento, ferro gusa, aco e ferroligas (SEIXAS et al., 2006;
JOAQUIM, 2009).

Os setores que consomem mais carvao vegetal, em escala, sdo:
o industrial, o residencial e o agricola. O industrial equivale a 90% do
consumo de toda a producdo, somente o Estado de Minas Gerais
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consome aproximadamente 63,5% do total, pois neste estdo localizadas
varias siderirgicas que utilizam de forma direta este produto
(Associacdo Mineira de Silvicultura, 2007).

Dados da Infoener — Sistema de Informagbes Energéticas e
Cenbio — Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (2006) revelam
gue o setor residencial consome cerca de 9% e em seguida vem o setor
comercial (pizzarias, padarias e churrascarias) com 1,5% de consumo.
Segundo a FAO (2008) a madeira usada como lenha ou carvédo vegetal,
€ um combustivel vital na coccdo de alimento para uma grande parcela
das comunidades em varias localidades do planeta.

No ano 2000, 9% de todo carvao vegetal produzido no pais foi
consumido pelas residéncias com a finalidade de coc¢do (MAPA, 2006).
Ja a partir de 2004, observou-se uma queda no consumo do carvdo
vegetal no Brasil, verificada principalmente no setor residencial. Porém
de acordo com Brito e Cintra (2004), o uso deste produto tenderia a
crescer principalmente nas familias de baixa renda onde 30 milhdes de
brasileiros dependem desta energia oriunda da biomassa.

Quando se fala de carvao para uso domiciliar, a maioria dos
Estados brasileiros carece de estudos referente a este produto, grande
parte das pesquisas dedica-se ao estudo do carvdo vegetal para uso
industrial, fato este devido & representagdo econdmica que esse insumo
possui na produg¢do do ago.

Ribeiro e Vale (2006) preconizam que para 0 carvdo vegetal
possuir boa qualidade para o uso doméstico, deve ter como
caracteristicas principais: alta densidade relativa aparente; alto teor de
carbono fixo; alto poder calorifico; baixa umidade; baixo teor de
materiais volateis e baixo teor de cinzas.

Contudo a qualidade do carvdo vegetal para o uso doméstico é
muito varidvel e duvidosa, pois o controle da carbonizacéo é dificil em
grande parte dos fornos, este material é bastante heterogéneo, com
variag@es principalmente em densidade, umidade, composicéo quimica,
friabilidade, resisténcia mecénica, reatividade e higroscopicidade
(COUTINHO; FERRAZ, 1988).

No processo de carbonizagdo ocorre a liberacdo de substancias
toxicas; por este motivo quando o processo € mal conduzido ou a
madeira utilizada ¢ muito heterogénea, parte destas madeiras ndo
carbonizam totalmente (ticos) permanecendo em sua estrutura uma alta
concentracdo de materiais volateis, que no momento da queima durante
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0 preparo de alimentos, podem contamina-los através da liberacdo
destas substancias toxicas (ROSA, 2010).

Uma falha no Cddigo Florestal Brasileiro (2004), é que no
mesmo ndo se encontra nenhuma norma que determine aos produtores
de carvdo vegetal, uma qualidade minima exigida ou sequer uma
regulamentacdo para usar como parametro. Porém assegura-se que 0
produto comercializado tenha baixa umidade, baixo teor de materiais
volateis, elevado teor de carbono fixo e auséncia de “tigos” ou outras
substancias que podem contaminar 0 homem (ROSA, 2010).

Desta forma o Estado de Santa Catarina ndo se exclui deste
cenario. Atualmente existem poucos estudos direcionados a producéo e
a qualidade do carvao vegetal para uso residencial, sendo este trabalho
um dos primeiros que abordam de forma técnica a qualidade da madeira
utilizada como matéria prima, bem como o carvéao vegetal originado da
mesma para uso doméstico, proveniente das propriedades familiares do
municipio de Biguacu S.C.

O processo de carbonizacdo realizado no presente capitulo foi
realizado em laboratério e de maneira controlada em termos
experimentais e priorizou que os testes fossem o mais préximo possivel
da forma que os agricultores do municipio de Biguagu produzem o
carvao vegetal, a fim de dar suporte e parametros de rendimento,
densidade aparente e teor de umidade apresentado a partir da
carbonizacdo de cinco espécies florestais utilizadas neste processo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSO DE CARBONIZACAO

O objetivo do processo de carbonizacdo da madeira é o de
aumentar o teor de carbono fixo através do tratamento térmico. Isto se
da pela acdo de transformacdes fisicas e quimicas que ocorrem na
matéria prima (PIMENTA et al., 2008).

Quando a madeira é carbonizada, o carvdo resultante do
processo é somente uma por¢do dos possiveis produtos que podem ser
originados. O uso de sistemas que permitam a recuperagdo do liquido
pirolenhoso e dos gases-ndo condensaveis sdao mais eficientes, por sua
vez é definido como destilacdo seca da madeira (PIMENTA et al.,
2008).

O carvdo vegetal é originado pela carbonizacdo ou pirélise da
madeira quando a mesma é submetida a temperaturas entre de 450° C a
600° C e auséncia de oxigénio (CENBIO, 2013). Este processo origina
trés produtos: sélido (carvdo vegetal), liquido (pirolenhoso) e gasoso
(ndo condensavel).

Conforme Almeida e Resende (1982) o processo de
carbonizacdo divide-se em quatro etapas:

1 — SECAGEM: Fase em que a agua da madeira evapora-se
conforme a descricdo a seguir:

* Até 110°C, interior das fibras (Higroscopica);

* A partir de 110°C a 150°C, absorvida pelas paredes das
células;

* De 150°C a 200°C, a agua que esta quimicamente ligada.

2 — PRECARBONIZACAOQ: Temperaturas entre 180°C a 200°C
até 250°C a 300°C. Nesta fase ocorrem reacOes endotérmicas onde se
formam uma porcéo de licor pirolenhoso e pequenas quantidades de
gases ndo condensaveis.

3 - CARBONIZACAO: De 250°C a 300°C, nesta fase uma
reacdo exotérmica e violenta acontece, caracteriza-se também pela
formag&o da maior parte do alcatrdo e &cido pirolenhoso.

4 — FASE FINAL.: O teor de carbono fixo eleva-se e por sua vez
o teor de volateis diminui. Esta fase também é marcada pela alta
producdo de alcatréo.

Segundo Oliveira et al., (1982a) e Medeiros e Resende (1983),
outra forma de definir os estagios do processo de carbonizacdo pode ser
descrita assim:
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» Zona A: Até 200°C, temperatura onde ocorre a produgdo de
gases ndo condensaveis (vapor d’agua, CO,, &cido férmico e acético);

* Zona B: Etapa onde a temperatura varia entre 200 e 280°C,
esta Zona produz 0os mesmos gases hdo condensaveis, porém com uma
diminui¢do elevada de vapor d’agua e aparecimento de CO; aqui as
reacOes sdo endotérmicas;

» Zona C: Zona compreendida entre 280 a 500°C, as reagdes sao
exotérmicas, onde os produtos oriundos podem sofrer reacdes
secundérias, incluindo combustiveis e alcatrdo, CO e CHy;

e Zona D: Acima de 500°C. Esta Zona é caracterizada pela
presenca de carvdo. Aqui ocorrem indmeras reagfes secundarias e o
leito de carbonizacdo serve de catalizador.

Pimenta et al. (2008) destaca a importancia de se conhecer a
matéria-prima (madeira) para se entender com clareza 0 processo
produtivo do carvao vegetal; pois a qualidade da madeira varia entre
espécies, entre individuos dentro da mesma espécie, internamente na
arvore e conforme a idade da arvore. Assim, o carvdo produzido
também tera variacdo na sua qualidade.

A carbonizacdo é um processo interessante, pois 30 a 40% da
madeira submetida ao processo sdo recuperados na forma de carvdo
vegetal e, portanto, ndo sdo convertidos em gases (BRITO, 1990;
CARIOCA; ARORA, 1984).

Segundo Brasil e Ferreira (1971) a densidade da madeira é uma
das propriedades fisicas de maior importancia, ja que a mesma afeta
significativamente a qualidade do carvdo vegetal produzido. Panshin e
De Zeew (1980) lembram que a madeira é um material poroso, e neste
caso a densidade depende da inclusdo do volume de poros ou ndo. Caso
0 mesmo seja incluido se tem a densidade aparente. A ndo inclusdo do
volume de poros resultara em uma densidade chamada de real ou
verdadeira, onde seja qual for a espécie em questdo, corresponde a
densidade da parede celular (1,53 g/cm3). Se for considerada a massa
real seca e o volume Umido saturado de agua, se tem a densidade basica.

Em termos de producdo de carvdo vegetal, devem-se considerar
varios aspectos; um deles é que a densidade da madeira atua diretamente
na capacidade de producédo, pois se levando em consideracdo o volume
do forno, madeiras mais densas geram um carvdo mais denso e por sua
vez uma producdo final mais pesada (OLIVEIRA et al.,1982a; BRITO,
1993).
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Com relacdo a densidade do carvdo vegetal, a mesma tem
variacdo também conforme sua granulometria e a presenca de trincas,
isto terd influéncia sobre as demais propriedades do carvdo. A densidade
aparente, que considera a porosidade do carvdo, tende a variar conforme
as pecas escolhidas (MENDES et al., 1982).

Ja o processo de carbonizacdo em si, é bastante estudado com a
finalidade de entender 0s mecanismos e 0s processos que levam madeira
a se transformar em carvdo. Sabe-se que este processo depende
diretamente do tempo e da temperatura. Assim, quando as pe¢as ndo
submetidas a uma temperatura e em tempo adequado, a madeira ndo ira
carbonizar em sua totalidade, formando “ticdes” (OLIVEIRA et al.,
1982h; MEDEIROS; RESENDE, 1983).

2.2 COMPORTAMENTO DOS COMPONENTES QUIMICOS DA
MADEIRA NA CARBONIZACAO

A celulose é o componente da madeira mais estudado na
carbonizacdo e contribui pouco para o rendimento gravimétrico do
carvdo. A celulose a 300°C, submetido a atmosfera de nitrogénio produz
34,2% de carvao. Porém ocorre uma queda acelerada nesta porcentagem
a medida que a temperatura eleva-se. A 600°C ela é totalmente
degradada restando apenas 5% de carvao sendo pouco representativa no
processo de carbonizacdo (OLIVEIRA et al., 1982b).

As hemiceluloses representam a formagdo da maior parte de
acido acético resultante do processo de carbonizacdo que por ser amorfo
é 0 componente da madeira menos estavel (OLIVEIRA et al., 1982b). A
elevacdo da temperatura provoca uma alteracdo brusca nas
hemiceluloses em se tratando do rendimento do carvao, pois a 500 °C o
rendimento em carvdo é apenas 10%, isto demonstra que as
hemiceluloses contribuem muito pouco para a formacdo de carvdo nos
fornos de alvenaria (OLIVEIRA et al.,1982h).

No caso da lignina, os trabalhos sobre seu processo de
decomposicdo sdo poucos devido a dificuldade de isolar este
componente da madeira. A complexidade de sua estrutura possibilita a
formacdo de varios compostos no processo de carbonizacéo,
dificultando o entendimento de seus mecanismos de decomposicdo
tornando a lignina o principal elemento para a formacdo do carvao
vegetal em termos de rendimento. Estudos de Sarkanen e Ludwig (1971)
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e Oliveira et al., (1982b) mostraram que em temperaturas variando de
450 a 550 °C se obtém um rendimento em carvédo de 55%.

Os trés componentes descritos anteriormente (Celulose,
Hemiceluloses e Lignina) geram produtos diferentes no processo, pois
guimicamente também sdo diferentes. A determinacdo de quanto se
perde em peso destes componentes € uma técnica importante para
definir as etapas do processo de carbonizacdo. Como a celulose se
degrada rapidamente em um intervalo pequeno de temperatura, 0 seu
peso é perdido por volta de 77 % a uma temperatura de 500°C; no caso
das hemiceluloses a perda de peso ocorre em temperaturas proximas a
225°C  degradando-se completamente a 325°C (SARKANEN;
LUDWIG, 1971; OLIVEIRA et al., 1982h).

A temperatura afeta de forma direta individualmente cada um
dos componentes quimicos da madeira. Aos 200°C, inicia-se a
decomposicdo da celulose e das hemiceluloses, esta é a temperatura em
gue 20% do peso original é perdido. No intervalo compreendido entre
200 a 300°C, ocorrem as reacdes de decomposicdo fazendo com que a
fase solida reduza o peso inicial em 40%. Quando a temperatura atinge
valores superiores a 300°C, reduz a perda de peso, quando finalmente a
500°C resta 30% do peso inicial sob a forma de carvdo (OLIVEIRA et
al., 1982hb).

2.3 TEMPERATURA DE CARBONIZACAO

Como regra geral, & medida que se eleva a temperatura de
carbonizacdo, aumentam de forma direta os rendimentos de liquido e
gas, e de maneira inversa ocorre a diminuicdo do rendimento em carvao.
Seguindo outro raciocinio, com o aumento da temperatura de
carbonizacdo, os volateis vdo se perdendo, incrementando as fases
liquida e gasosa, com isso induz uma elevacao no teor de carbono fixo e
consideravel melhora na qualidade do carvdo vegetal (PIMENTA et al.,
2008).

A Figura 4 descreve o comportamento dos constituintes da
madeira em funcdo da temperatura de carbonizacéo.
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Figura 4 — Degradacdo térmica dos componentes quimicos da parede
celular da madeira em funcdo da temperatura.
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A taxa de aquecimento ou velocidade de aguecimento também
pode influenciar de forma consideravel a qualidade do carvédo vegetal, e
esta pode ser definida como a velocidade de elevacdo da temperatura em
um intervalo de tempo, durante o processo de carboniza¢do da madeira
(PIMENTA et al., 2008).

Durante a carbonizacdo da madeira, uma maior taxa de
aquecimento tem grande influéncia em termos de rendimentos
gravimétricos de seus produtos e também no teor de carbono fixo do
carvao vegetal (CETEC, 1982).

Pode-se definir o rendimento gravimétrico como sendo o
rendimento em carvéao ao final do processo de carbonizacdo levando em
consideracdo a matéria prima (madeira). Conforme Oliveira (1988) o
rendimento gravimétrico possui correlacBes positivas com o teor de
lignina total, teor de extrativo e densidade béasica; e correlacdo negativa
entre largura e didmetro dos lumens das fibras. A temperatura maxima
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média e a taxa de aquecimento lenta, também devem ser levadas em
consideracdo na elevagdo do rendimento gravimétrico do carvéo.



3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARBONIZAGAO

O procedimento de carbonizagdo consistiu na confecgcdo de em
média sete corpos de prova para cada uma das trés arvores de cada uma
das cinco espécies estudadas, variando conforme o didmetro da arvore,
com dimensdes aproximadas de 2 x 2 x 2,5 cm.

Posteriormente, os corpos de prova foram envolvidos com papel
aluminio, identificados, e colocados em mufla, para carbonizacéo,
conforme rampa de aquecimento visualizada na Tabela 11.

Tabela 11 - Par@metros utilizados para carboniza¢do da madeira das
espécies usadas para a producdo de carvao vegetal em Biguacgu, SC.

Taxa de aquecimento

Tempo (min (h) Temperatura (°C) (°C/min)

00 25

20 (0:00 h) 150 7,50

87 (1:27 h) 200 2,30

184 (3:04 h) 250 1,36

288 (4:48 h) 350 1,22

362 (6:02 h) 450 1,24

394 (6:32 h) 450

Fonte: produgéo do préprio autor.

As amostras foram pesadas e medidas antes da carbonizacéo,
para a determinacdo da massa especifica aparente da madeira e do
rendimento gravimétrico e volumétrico do carvéo.

Apo6s a carbonizagao e resfriamento, os corpos de prova foram
novamente medidos e pesados para a determinagdo do rendimento
volumétrico, rendimento gravimétrico e densidade especifica aparente
do carvéo.

3.2 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA

Trés corpos de prova, além dos utilizados para carbonizacgéo,
foram selecionados para a determinacdo do teor de umidade, antes da
carbonizacdo.



82

O teor de umidade na base Umida foi determinado através da
NBR 14929 (ABNT, 2003), que seria a diferenca de pesagem entre o
material Umido, antes da carbonizacdo e ap6s secagem em estufa a 103
+ 2°C, até peso constante, conforme equagédo abaixo.

Hs = (Pt — Ps)/Pt
Onde:
Hs = Teor de umidade na base umida (%) (kg agua/kg material
nas condicGes de trabalho).
Pt = massa da amostra Umida (g), na condicdo de queima;

Ps = massa da amostra seca (g), estado da biomassa seca em
estufa a 105°C, até peso constante.

3.3 DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE DA
MADEIRA

A densidade aparente da madeira foi calculada pela formula;
Dap =P Ac/V Ac
Onde:

Dap = Densidade aparente (g/cm3);
P Ac = Peso antes da carbonizagéo (g);
V verde = VVolume antes da carbonizagéo (g/cm3).

3.4 DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE DO CARVAO

Foi obtido o teor de umidade na base Umida através da Balanca
Determinadora de Umidade Shimadzu - Modelo MOC-63U.

3.5 DETERMINACAO DA DENSIDADE APARENTE DO CARVAO

A densidade aparente foi obtida por meio da equacéo abaixo:
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Dap =P carvao/V carvdo
Onde:

Dap = Densidade aparente (g/cm3);
P carvdo = Peso do carvéo seco (9);
V carvao = Volume do carvéo seco (g/cm3).

3.6 DE:I'ERMINAQAO DO RENDIMENTO GRAVIMETRICO DO
CARVAO

O rendimento gravimétrico (RG) foi determinado a partir da
relagdo entre a massa seca do carvao e a massa seca da madeira, antes da
carbonizacdo (BRITO; BARRICHELO, 1977).

RG = [(Ps carvdo/ Ps madeira) x 100]

Onde:

RG = Rendimento gravimétrico (%);

Ps carvdo = Peso absolutamente seco de carvéo (g);
Ps madeira = Peso absolutamente seco de madeira (g).

3.7 DETERMINACAO DO RENDIMENTO VOLUMETRICO DO
CARVAO

O rendimento volumétrico (RV) foi determinado a partir da
relacdo entre 0 peso seco do carvdo e o volume da madeira antes da
carbonizacdo (BRITO; BARRICHELO, 1977).

RV = [(Ps carvdo/ V madeira) x 100]

Onde:

RV = Rendimento gravimétrico (%);

Ps carvdo = Peso absolutamente seco de carvéo (g);
V madeira = Volume de madeira (g/cmd)
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3.8 ANALISE DOS RESULTADOS

As variaveis estudadas foram analisadas estatisticamente
através da analise de variancia (ANOVA) por meio do programa SPSS
statistics. Antecedendo a ANOVA, aplicou-se o teste de Barttlet para
verificagdo da homogeneidade de variancias. Em todas as variaveis
analisadas que apresentaram diferencas estatisticas significativas,
aplicou-se o teste de comparacdo de médias pelo método de Tukey a
95% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 12 encontram-se as médias das propriedades fisicas
da madeira dos individuos (Teor de Umidade - TU, Massa Especifica
Basica e Massa Especifica Aparente), analisadas antes da carbonizacdo e
0s Teores de Umidade (TU), Rendimentos Gravimétricos, Rendimentos
Volumétricos e Densidade Aparente do carvao produzido.

Tabela 12 - Propriedades fisicas da madeira e do carvdo obtidos na

carbonizagao das espécies.

Propriedades Fisicas das Espécies Arvores
Mimosa scabrella 1 2 3
TU da madeira (%0) 12,37a 1244 a 14,09 a
Densidade Basica da madeira (g/cm3) 0,622a 0,507 c 0,601 b
Densidade Aparente da madeira (g/cm3)  0,784a 0,559 ¢ 0,708 b
TU do carvao (%) 6,37 a 4,56 a 549a
Densidade Aparente do carvao (g/cm?) 0,319a 0,126 b 0,243 a
Rendimento Gravimétrico (%) 3la 33a 36 a
Rendimento Volumétrico (%) 2l a 16a 22a
Cecropia glaziovii 1 2 3

TU da madeira (%0) 1168a 11,77a 11,50 a
Densidade Basica da madeira (g/cm3) 0,200a 0,210a 0,242 a
Densidade Aparente da madeira (g/cm3) 0,194b 0,260a 0,206 b
TU do carvéo (%) 535ab  4,92b 573a
Densidade Aparente do carvao (g/cm3) 0,126 a 0,086b 0,097 ab
Rendimento Gravimétrico (%) 38a 32a 32a
Rendimento Volumétrico (%) 7a 8a 6a

Miconia cinnamomifolia 1 2 3
TU da madeira (%0) 14,28a 10,03b 14,27 a
Densidade Béasica da madeira (g/cm3) 0,551b 0,609a 0,564b
Densidade Aparente da madeira (g/cm3) 0,666a 0,682a 0,642 a
TU do carvao (%) 534a 6,21 a 3,95b
Densidade Aparente do carvéo (g/cm?) 0,268b 0,341a 0,324 a
Rendimento Gravimétrico (%) 36a 35a 37a
Rendimento Volumétrico (%) 20a 22a 20a

Hieronyma alchorneoides 1 2 3
TU da madeira (%0) 11,68b 10,08 c 16,82 a
Densidade Béasica da madeira (g/cm3) 0,739a 0,438¢c 0,546 b
Densidade Aparente da madeira (g/cm3) 0,841a 0,512¢c 0,631 b
TU do carvao (%) 5,87 a 581a 456 b
Densidade Aparente do carvao (g/cm3) 0,445a 0,308Db 0,280 b
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Rendimento Gravimétrico (%) 37a 3Ha 37a
Rendimento VVolumétrico (%) 28 a 16 ¢ 20b
Pera glabrata 1 2 3
TU da madeira (%0) 18,52a 23,73a 19,70 a
Densidade Bésica da madeira (g/cm3) 0,611b 0629a 0,642a
Densidade Aparente da madeira (g/cm3) 0,621a 0,647 a 0,682 a
TU do carvao (%) 1,37b 1,05b 2,13a
Densidade Aparente do carvéo (g/cm?) 0,354a 0,385a 0,389 a
Rendimento Gravimétrico (%) 31b 35a 33b
Rendimento Volumétrico (%) 17a 19a 19a

Fonte: produc&o do préprio autor.
Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo apresentam variacdo
estatistica significativa entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

A tabela 13 compara as médias das propriedades fisicas das
espécies obtidas na carbonizacdo e o0s rendimentos gravimétricos e
rendimentos volumétricos do carvao.

Tabela 13 - Propriedades fisicas da madeira e do carvdo das cinco
espécies estudadas.

] Espécies
Propriedades _ _ — _
Analisadas Mimosa  Cecropia Miconia Hieronyma Pera
scabrella  glaziovii cinnamomifolia alchorneoides  glabrata
TU madeira
12,96 b 11,65b 13,01 b 13,17b 19,70 a
(%)
MEB madeira 05772 0217b 05752 05742 0,627 a
(g/cm?d)
MEAmadeira  pgg3a  0,220b 0,663a 0,660 a 0,650 a
(9/cm?)
TU carvéo (%) 547a 534 a 517a 541a 152b
MEAcarvdo  0289a  0,103b 0,311a 0,344 a 0,376 a
(g/cm3)
RG carvéo 33a 34a 36a 37a 33a
(%)
RV carvéo 20a 7h 2la 2la 19a
(%)

Fonte: produgéo do préprio autor.

Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, ndo apresentam variagéo
estatistica significativa entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).
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4.1 TEOR DE UMIDADE DA MADEIRA

Houve diferenca significativa entre as médias de teor de
umidade comparando as arvores dentro das espécies: C. glaziovii, M.
cinnamomifolia e H. alchorneoides. Em relacdo a M. scabrella e P.
glabrata ndo houve diferenca significativa para este parametro.

Comparando as médias das espécies, a P. glabrata foi a que
apresentou um maior teor de umidade (19,70%) no momento da
carbonizacédo, as demais ndo apresentaram diferenca significativa entre
as médias.

De acordo com Marcos Martin (1997), a umidade da madeira
interfere em maior escala no rendimento em carvdo que a propria
espécie analisada. Briane e Doat (1985) observaram a mesma relagdo
negativa entre teor de umidade da madeira e rendimento gravimétrico do
carvao.

Klitzke (1998) em seu estudo com M. scabrella de diferentes
espécies, salienta que ha uma tendéncia do rendimento em carvdo de
diminuir com o aumento do teor de umidade da madeira.

4.2 DENSIDADE APARENTE DA MADEIRA

Ocorreu diferenca significativa entre as médias das arvores
dentro das espécies de M. scabrella, C. glaziovii e H. alchorneoides, ja
para as arvores de H. cinnamomifolia e P. glabrata ndo houve diferenca
estatistica para o Teste de Tukey (p>0,05).

Analisando as médias de densidade aparente entre as espécies
de M. scabrella, M. cinnamomifolia, H. alchorneoides e P. glabrata,
ndo houve diferenca significativa.

4.3 TEOR DE UMIDADE DO CARVAO

Para teor de umidade do carvao entre as médias das arvores
dentro das espécies, houve diferenca significativa, com excecdo das
arvores de M. scabrella, onde esta diferenca ndo foi observada pelo teste
de Tukey. Analisando a média das espécies para este parametro, houve
diferenca significativa somente entre a P. glabrata em relacdo as demais
espécies estudadas. Estas diferencas ndo excederam 2% de umidade,
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sendo que, de forma geral, os valores obtidos ficaram proximos aquele
desejado para 0 uso doméstico.

A média entre arvores apontou uma variagdo no teor de
umidade entre 1,52% e 5,41%, o que demonstra um 6timo padrdo de
umidade referente ao uso doméstico deste produto a partir das espécies
estudadas. O Selo Premium, promulgado pela a Resolugdo n°10 SAA,
de 11 de julho de 2003, no estado de S&o Paulo (SAO PAULO, 2003)
determina que a umidade do carvdo vegetal para uso domeéstico deve
estar abaixo de 5%.

A P. glabrata, como apresentou menor teor de umidade
(1,52%) e o0 mais proximo do determinado pelo Selo Premium para
gualidade do carvdo doméstico, seria a melhor espécie para este uso.

Os resultados foram similares aos obtidos por Rosa et al. (2012)
em seu trabalho com amostras de carvao vegetal de varias origens que
variaram entre 4,17 e 5,57%.

Ribeiro e Vale (2006), em um estudo sobre qualidade do carvao
vegetal para o uso doméstico concluiram que o carvdo comercializado
em Brasilia era o de melhor qualidade, pois além de apresentar 6timos
valores de teor de carbono fixo, poder calorifico e densidade mais
elevada; menor teor materiais volateis e teor de cinzas, a analise revelou
um teor de umidade igual a 3,99%.

Ja Paula et al. (2009) em seu estudo sobre a qualidade do
carvdo vegetal para 0 uso doméstico, vendido na regido de Lavras,
Minas Gerais — MG obtiveram resultado de 7,45% para teor de umidade,
concluindo entdo que o carvdo vegetal comercializado em Lavras ndo
era de boa qualidade.

4.4 DENSIDADE APARENTE DO CARVAO

Houve diferenca significativa quanto a densidade aparente do
carvdo entre as médias das arvores dentro das espécies, com excecao das
amostras pertencentes a P. glabrata que também foi o que apresentou
maior média para densidade aparente entre as cinco espécies.

A analise revelou pelo coeficiente de correlagcdo de Pearson,
uma forte influéncia da massa especifica basica da madeira sobre a
massa especifica aparente do carvao entre todas as espécies (Tabelas 14-
18). A P. glabrata que apresentou maior média para massa especifica
bésica (0,639 g/cm3) gerou um carvdo com maior média para densidade
aparente (0,376 g/cm?) dentre as espécies. J& a C. glaziovii apresentou
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em sua madeira uma menor média para massa especifica basica (0,271
g/cmd) e a carbonizacdo da espécie produziu um carvdo com a menor
média de densidade aparente (0,103 g/cm3). Esta correlacdo direta entre
massa especifica basica da madeira e densidade aparente do carvao foi
encontrada também por outros autores (DOAT; PETROFF, 1975;
BRITO; BARRICHELO, 1980; OLIVEIRA et al.,1982b; VALENTE;
VITAL, 1985; OLIVEIRA et al., 1989).

Tabela 14 — CorrelagOes para M. scabrella.

Correlagdes MEA MEB RG
¢ Carvéo Madeira  Carvéo
MEA Correlagdo de Pearson 1 0,784** -0,09
Carvio Sig. (2 extremidades) 0 0,637
N 30 30 30
MEB Correlagéo de Pearson 0,784** 1 -0,133
Madeira Sig. (2 extremidades) 0 0,483
N 30 30 30
RG Correlagéo de Pearson -0,09 -0,133 1
Carvio Sig. (2 extremidades) 0,637 0,483
N 30 30 30
Fonte: producédo do proprio autor.
**A correlacdo € significativa no nivel 0,01.
Tabela 15 — CorrelagOes para C. glaziovii.
Correlagdes MEA MEB RG
Carvéo Madeira  Carvéo
Correlagéo de Pearson 1 0,849** 0,426*
MEA _ _
. Sig. (2 extremidades) 0 0,019
Carvao
N 30 30 30
Correlagdo de Pearson 0,849** 1 -0,013
MEB _ _
) Sig. (2 extremidades) 0 0,946
Madeira
N 30 30 30
RG Correlagdo de Pearson 0,426* -0,013 1
Sig. (2 extremidades) 0,019 0,946
Carvao
N 30 30 30

Fonte: produgéo do préprio autor.
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**A correlacdo é significativa no nivel 0,01;
*A correlacéo é significativa no nivel 0,05 .

Tabela 16 — CorrelagOes para a M. cinnamomifolia.

Correlagdes MEA MEB RG
¢ Carvao Madeira  Carvdo
Correlagéo de Pearson 1 0,859** 0,758**
MEA . .
Carvio Sig. (2 extremidades) 0 0
N 30 30 30
Correlagéo de Pearson ~ 0,859** 1 0,675**
MEB . .
Madeira Sig. (2 extremidades) 0 0
N 30 30 30
Correlagéo de Pearson ~ 0,758** 0,675** 1
RG . .
Carvio Sig. (2 extremidades) 0 0
N 30 30 30
Fonte: producéo do préprio autor.
**A correlagdo € significativa no nivel 0,01.
Tabelal7 — CorrelagBes para a H. alchorneoides.
Correlagdes MEA MEB RG
¢ Carvéo Madeira  Carvao
Correlagdo de Pearson 1 0,712** 0,500**
MEA . .
Carvio Sig. (2 extremidades) 0 0,001
N 39 39 39
Correlagédo de Pearson ~ 0,712** 1 0,231
MEB . .
Madeira Sig. (2 extremidades) 0 0,158
N 39 39 39
Correlagdo de Pearson 0,500** 0,231 1
RG Sig. (2 extremidades) 0,001 0,158
Carvéo
N 39 39 39

Fonte: produgéo do préprio autor.
**A correlagdo € significativa no nivel 0,01.
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Tabelal8 — CorrelagGes para a P. glabrata.

Correlagdes MEA MEB RG
¢ Carvéo Madeira | Carvéo
Correlagéo de Pearson 1 0,605**  -0,415**
MEA . .
Carvio Sig. (2 extremidades) 0 0,009
N 39 39 39
Correlagdo de Pearson  0,605** 1 - 0,442**
MEB . .
Madeira Sig. (2 extremidades) 0 0,005
N 39 39 39
Correlagdo de Pearson - 0,415** - 0,442** 1
RG Sig. (2 extremidades) 0,009 0,005
Carvao
N 39 39 39

Fonte: producéo do proprio autor.
**A correlacdo € significativa no nivel 0,01.

A média da densidade aparente do carvéo da P. glabrata (0,376
g/cmd) foi similar aos valores obtidos por Rosa et al. (2012) que avaliou
amostras de carvao vegetal comercializados no estado do Espirito Santo,
obtendo valores 0,373 e 0,379 g/cm3, para varias procedéncias do
carvéo.

A M. cinnamomifolia também apresentou densidade aparente do
carvao (0,344 g/cm3) gque juntamente com a P. glabrata (0,376 g/cm3)
superaram aos Vvalores obtidos por Botrel et al. (2007) para clones
hibridos de Eucalyptus com 78 meses de idade (0,336 g/cmd).

A média da densidade aparente do carvao para a M. scabrella
(0,289 g/cmgd), foi superior as apresentadas por Klitzke (1998) que ao
carbonizar madeiras de bracatinga com 3, 5 e 7 anos, encontrou valores
de 0,265 g/cm?, 0,243 g/cm3 e 0,261 g/cm?, respectivamente.

As médias de todas as espécies foram inferiores aos valores dos
carvles de clones de Eucalyptus grandis e E. saligna com 7 anos de
idade, que foi em média de 0,448 g/cm? (TRUGILHO et al., 2001).
Porém outro trabalho realizado por OLIVEIRA et al. (1989),
determinaram a densidade aparente do carvdo de E. grandis,
encontrando valores a partir de 0,24 até 0,36 (g/cm3), ou seja similares
aos da M. scabrella (0,289 g/cm3), M. cinnamomifolia (0,344 g/cm?), H.
alchorneoides (0,311 g/cmd) e P. glabrata (0,376 g/cm3).
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Oliveira et al. (1982c¢) ao analisar E. grandis com 6 e 10 anos,
observou que quanto maior a densidade da madeira, maior a densidade
do carvdo vegetal produzido, pois com uma massa especifica da madeira
de 0,60 g/cm? e 0,71 g/cm3, a densidade aparente do carvdo foi de 0,32
g/cms e 0,41 g/cm3, respectivamente.

4.5 RENDIMENTO GRAVIMETRICO DO CARVAO

Houve diferenca significativa somente entre as médias das
arvores de P. glabrata. Para as demais espécies e entre as médias das
cinco espécies carbonizadas esta diferenca nao foi observada.

As médias de rendimento gravimétrico entre as espécies
variaram de 33% a 37% sendo superiores aos encontrados por Neves et
al. (2011), que avaliando a qualidade do carvdo obtido de clones de
Eucalyptus obtiveram valores de 30,89% a 32,08%; porém foram
inferiores aos de Chagas (2010), que trabalhando com carbonizacéo de
Eucalyptus com diferentes didmetros e teores de umidade concluiu que
o0 rendimento gravimétrico diminui (38,7% para 37,7%) com o aumento
do teor de umidade (0% a 32%).

Estes valores foram similares aos encontrado por Brand et al.
(2013), que ao carbonizar a madeira de M. cinnamomifolia, encontraram
um rendimento gravimétrico em carvao de 36%.

Klitzke (1998), carbonizando bracatinga obteve rendimento
gravimétrico médio de 28,83% e 25,74% para madeira com 15% e 30%
de umidade. Silva e Machado (2011), carbonizando cinamomo com
13% de umidade na base seca, obtiveram rendimento de 32,96%.

Através do coeficiente de correlacdo de Pearson, observou-se
uma correlacdo moderada entre massa especifica basica da madeira
(MEB madeira) e rendimento gravimétrico do carvdo (RG Carvao) para
as espécies M. cinnamomifolia (ver Tabela 19) e P. glabrata (ver Tabela
20).

Tabela 19 — Correlag6es para M. cinnamomifolia.

Correlagdes MEB RGN
Madeira Carvao
MEB C(_Jrrelagéo de I_Dearson 1 0,675**
Madeira Sig. (2 extremidades) 0
N 30 30
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Correlagéo de Pearson 0,675** 1
RG Carvéo Sig. (2 extremidades) 0
N 30 30

Fonte: produc&o do préprio autor.
**A correlagédo é significativa no nivel 0,01.

Tabela 20 — CorrelagOes para P. glabrata.

Correlagdes MEB Madeira RG Carvao
Correlagao de Pearson 1 -0,4427
MEB Madeira Sig. (2 extremidades) 0,005
N 39 39
Correlagao de Pearson -0,442"” 1
RG Carvéo Sig. (2 extremidades) 0,005
N 39 39

Fonte: producéo do proprio autor.
**A correlacéo € significativa no nivel 0,01.

Existe uma correlagio moderada entre massa especifica
aparente do carvdo (MEA Carvdo) e rendimento gravimétrico (RG
Carvado) para as espécies C. glaziovii, M. cinnamomifolia, H.
alchorneoides e P. glabrata (ver Tabelas 21- 24).

Tabela 21 — CorrelagGes para C. glaziovii.

Correlagdes MEA Carvéo RG Carvéo
Correlagéo de Pearson 1 0,426*
MEA Carvdo  Sig. (2 extremidades) 0,019
N 30 30
Correlagdo de Pearson 0,426* 1
RG Carvéo Sig. (2 extremidades) 0,019
N 30 30

Fonte: produgéo do préprio autor.
**A correlagdo € significativa no nivel 0,01;
*A correlacéo € significativa no nivel 0,05 .
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Tabela 22 — Correlag6es para M. cinnamomifolia.

Correlagdes MEA Carvéo RG Carvéo
Correlacao de Pearson 1 0,758"
MEA Carvdo  Sig. (2 extremidades) 0,000
N 30 30
Correlagio de Pearson 0,758 1
RG Carvéo Sig. (2 extremidades) 0,000
N 30 30
Fonte: producéo do préprio autor.
**A correlagdo € significativa no nivel 0,01.
Tabela 23 — CorrelagGes para H. alchorneoides.
Correlagdes MEA Carvéo RG Carvéao
Correlagéo de Pearson 1 0,500
MEA Carvéo Sig. (2 extremidades) 0,001
N 39 39
Correlacao de Pearson 0,500 1
RG Carvao Sig. (2 extremidades) 0,001
N 39 39
Fonte: producéo do préprio autor.
**A correlagdo € significativa no nivel 0,01.
Tabela 24 — CorrelagGes para P. glabrata.
Correlacdes MEA Carvéo RG Carvéo
Correlacao de Pearson 1 0,415
MEA Carvéo Sig. (2 extremidades) 0,009
N 39 39
Correlagao de Pearson -0,415" 1
RG Carvéo Sig. (2 extremidades) 0,009
N 39 39

Fonte: producéo do préprio autor.
**A correlacéo é significativa no nivel 0,01.

De acordo com Vale et al. (2001) o aumento do rendimento
gravimétrico ndo se mostra relacionado ao incremento da densidade

bésica da madeira e da densidade aparente do carvao.



95

4.6 RENDIMENTO VOLUMETRICO DO CARVAO

Houve diferenca significativa somente entre as médias das
arvores dentro da espécie H. alchorneoides. Analisando as médias entre
as espécies, somente a C. glaziovii obteve diferenca significativa, a qual
produziu um carvdo de menor densidade e menor rendimento
volumétrico.

De acordo com Brito e Barrichelo (1977) levando em
consideragdo um mesmo volume de madeira, geralmente correspondente
a capacidade do forno de carbonizacéo, existe uma relacdo positiva entre
um carvao mais denso maior rendimento volumétrico.
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5 CONCLUSOES

a)

b)

f)

9)

O teor de umidade do carvdo apresentado pelas cinco espécies
encontra-se dentro dos parametros determinados pelo Selo
Premium, para carvao doméstico;

Existe correlacdo entre massa especifica basica da madeira e
densidade aparente do carvao;

A P. glabrata foi a espécie que apresentou maior média para
densidade aparente do carvao;

A C. glaziovii é a que produz o carvdo com menor densidade na
carbonizacdo, caracteristica ndo desejada em termos de producéo;

N&o houve diferenca significativa entre os rendimentos em carvéo
para as madeiras das cinco espécies;

A densidade aparente do carvao da P. glabrata é superior a M.
scabrella, contrariando a idéia dos agricultores de que a madeira de
bracatinga é a que produz o carvdo mais denso entre as espécies
estudadas;

Mesmo a P. glabrata tendo média de densidade aparente do carvao
superior as demais espécies, ndo foi observado diferenca estatistica
entre as médias da M. scabrella, M. cinnamomifolia e H.
alchorneoides; sendo as mesmas 6timas espécies para a producao
de carvéo;
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PROPRIEDADES ENERGETICAS E ANATOMICAS DO CARVAO
VEGETAL PRODUZIDO A PARTIR DE CINCO ESPECIES
FLORESTAIS UTILIZADAS EM BIGUACU, SC

1 INTRODUCAO

O carvdo vegetal produzido nas propriedades rurais do municipio
de Biguagu, S.C., é proveniente de um sistema artesanal, caracteristica
principal da produgéo carvoeira no Brasil.

O uso de fornos convencionais do tipo “rabo-quente” construidos
pelos préprios agricultores familiares € comum na regido e apesar de ser um
sistema de producdo rudimentar, é bastante eficiente.

Os fornos séo de alvenaria e de facil construcéo; usam-se tijolos e
argila, variando de um a dois fornos por propriedade familiar, os quais
geralmente ficam distantes das areas de manejo havendo a necessidade do
transporte da madeira através de locais ingremes e de dificil acesso,
tornando o trabalho bastante &rduo. Os meios de transportes utilizados para
0 deslocamento até os fornos sdo: 0 “carro de boi”, micro tratores (tobatas)
ou transporte bracal.

A madeira é transportada préximo aos fornos, onde geralmente as
“pilhas de secagem” ficam ao ar livre sofrendo a a¢do do ambiente ou ficam
por varias semanas na prépria area de manejo expostas ao ambiente. Poucos
produtores preocupam-se em armazenar a madeira em local coberto,
permanecendo nestes locais por alguns dias ou até mesmo por meses com
teor de umidade relativamente elevado. Sabe-se que a umidade da madeira
€ uma propriedade fisica de suma importancia a ser analisada na producao
de carvéo, pois a mesma interfere diretamente no processo produtivo e por
sua vez na qualidade do carvao vegetal.

Todo o tipo de madeira € carbonizado, o forno é abastecido
manualmente com as diversas espécies presentes na mata nativa, de
diferentes didmetros e tamanho. Nao existe padronizacdo do material para
aperfeigoar o processo produtivo e principalmente melhorar a qualidade do
carvao produzido. Prioriza-se a carbonizagdo dos troncos, dificilmente os
galhos sdo utilizados, a ndo serem os de maiores diametros.

O “periodo de queima” até o carvdo dar “o ponto” ¢ variavel
conforme a condi¢do ambiental, podendo levar em média trés dias caso o
ambiente esteja quente ¢ seco. Ao dar “o ponto” que ¢ identificado pela
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coloracdo da fumaca e pela temperatura das paredes, os fornos sofrem o
processo de resfriamento que pode levar varios dias.

Passado o resfriamento, inicia-se o descarregamento, onde o carvao
é embalado em sacos de cimento, transportado até galpdes préximos a
residéncia dos produtores para armazenamento. Este carvao é vendido para
terceiros e posteriormente distribuido em mercados e armazéns da regiéo.

Apesar do conhecimento do processo produtivo ser empirico e
existir pouca informacg&o técnica a respeito da qualidade da madeira usada
para a producdo de carvdo bem como da qualidade do carvdo vegetal
produzido, os agricultores realizam a atividade com muita eficiéncia.
Observa-se que comparado aos testes de laboratorio, a qualidade do carvédo
produzido nos fornos de alvenaria da regido, equipara-se em termos de
qualidade.

Um tipo de estudo que pode ser difundido nestas comunidades a
fim de melhorar o processo produtivo, sdo os que envolvam a descricéo
anatdmica da madeira e sua influéncia na variabilidade da qualidade do
carvao vegetal produzido pelas espécies presentes na floresta.

Diante dos fatores expostos, acredita-se que 0s agricultores da
regido de estudo atingiram o dominio do processo produtivo e
provavelmente a variacdo existente na qualidade do carvao nao esta ligada a
este processo e sim na grande riqueza de espécies florestais que compde
este produto.

Portanto este trabalho teve por objetivo realizar a analise das
propriedades energéticas do carvéo produzido em laboratério comparado ao
produzido nos fornos de alvenaria de alguns agricultores do municipio de
Biguagu, bem como realizar a descrigdo anatdmica do carvao produzido a
partir das espécies em estudo, a fim de proporcionar dados preliminares
sobre a caracteriza¢do das mesmas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SISTEMA DE PRODUGAO DE CARVAO VEGETAL

A producdo de carvao vegetal no municipio de Biguacu é uma
atividade bastante complexa que inicialmente exige dos agricultores um
vasto conhecimento da floresta e de seus recursos (VILLAZON, 2013).

Uma caracteristica importante no processo produtivo nas areas de
estudo € o uso dos fornos de alvenaria como instrumento para a
carbonizagdo. Segundo Pimenta et al. (2008), estes fornos possuem
algumas vantagens tais como: facilidade para vedar as entradas de ar, facil
controle do processo de carbonizagdo, 0 seu custo é baixo, simples de ser
construido e possibilita 0 seu deslocamento conforme a area de exploracéo.

De acordo com Pimenta e Barcellos (2000), os fornos de alvenaria
resultam em um carvdo com baixo rendimento gravimétrico e consequente
baixa utilizacdo da matéria prima. Os gases resultantes da carbonizacdo séo
lancados diretamente no meio ambiente, afetando a saude dos
trabalhadores. As paredes de tijolos e argila sdo mas condutoras de calor,
acarretando em um maior periodo de resfriamento do carvao dificultando
manuseio, carga e transporte. Além disso, o carvdo produzido é
desuniforme, conforme a posigdo das pecas no forno. Existem ti¢cBes no
chdo como carvao com teor de carbono fixo em 80% que se forma na parte
superior.

No caso do carvdo para uso industrial, a qualidade do carvdo
vegetal ndo atende as caracteristicas técnicas das industrias consumidoras,
como por exemplo, composicdo quimica, poder calorifico, densidade a
granel e resisténcia mecéanica. O trabalho € bracal, requerendo elevado
esforco dos trabalhadores e o conhecimento empirico dificulta o
treinamento de méao-de-obra para padronizacdo do processo (PIMENTA,;
BARCELLOQOS, 2000).

As areas de estudo na regido de Biguagu sdo de topografia bastante
acidentada e geralmente estes fornos encontram-se em locais de dificil
acesso na maioria das vezes nas partes mais altas dos morros, onde se
percorre muitas vezes distancias acima de 1 km (VILLAZON, 2013).

No “Brasil existem dois tipos de fornos mais comuns, o “rabo-
quente” e 0” “superficie ou colméia”. O “rabo-quente” ¢ feito de tijolos, na
maioria das vezes sem chaminé, de aproximadamente 3 a 7 metros de
didmetro, uma porta e capacidade de 4,5 e 250 toneladas de madeira. O de
“superficie ou colméia”, também construido com tijolo, possui de 1 a 6
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chaminés, uma ou duas portas e capacidade de 17,5 e 75 toneladas de
madeira. Os pontos positivos destes fornos sdo o baixo custo, simetria no
momento de carbonizacdo da madeira e a possibilidade de serem
construidos préximos as florestas; porém o controle da temperatura e do
oxigénio torna-se dificil (ROSILLO-CALLE; BEZZON, 2005).

No municipio de Biguagu, o forno do tipo “rabo-quente” é o mais
caracteristico nas propriedades familiares (VILLAZON, 2013). Devido &
sua simplicidade e baixo custo. Sua construcdo é a base de tijolos e
argamassa de barro e areia. A finalidade desta mistura com areia é diminuir
as trincas que se formam nos fornos durante as carbonizages (CETEC,
1982).

Algumas caracteristicas do forno rabo-quente devem ser
consideradas, como por exemplo, o fato de resultar em um carvdo com
baixo rendimento gravimétrico e qualidade variavel devido a posicdo das
pecas no forno. Outra dificuldade encontrada em seu uso é em rela¢do ao
controle empirico da carbonizacao, feito através das observacdes da fumaca
ou do calor da parede, o que desfavorece o controle adequado da
temperatura e da taxa de aquecimento que sdo fatores preponderantes para a
qualidade do carvdo vegetal. O manuseio constante do carvao na descarga
gera um grande nimero de finos, o qual é uma caracteristica indesejavel
para a produgdo (PIMENTA et al., 2008).

As etapas de operacdo do forno sdo o carregamento, que é a
colocacdo da lenha na parte interna; a carbonizacéo e a descarga do carvao
produzido. O uso de madeira com baixa umidade é imprescindivel para que
o forno tenha um bom rendimento (CETEC, 1982).

Os agricultores do municipio de Biguagu carregam os fornos com
madeira Umida ou seca, de espécies e didmetros variados, prolongando o
tempo de trabalho em até 12 h, desde o transporte da madeira das areas de
manejo até os fornos por muitas vezes em aclive (VILLAZON, 2013).

Apos carregar o forno, fecha-se a porta e se faz a igni¢do por meio
de um buraco deixado na parte superior da porta, com auxilio de materiais
que pegam fogo com facilidade (ticos ou gravetos). Neste processo
observa-se 0 andamento da combustdo pela colora¢do da fumaca, que no
inicio é esbranquicada e de cor escura quando a combustdo esta ocorrendo,
é neste momento que a porta pode ser totalmente fechada (CETEC, 1982).

Quando se procede ao fechamento do orificio, a fumaca comeca a
sair pelas “baianas” onde a mesma possui uma cor branca ou meio
encardida, que no decorrer do tempo torna-se azulada; a cor azulada é o
indicativo que as ‘“baianas” devem ser fechada. A carbonizagdo
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desuniforme da madeira pode ser afetada pelo carregamento mal feito do
forno, variacdo nos tamanhos e na umidade, variacBes climaticas como
ventos fortes e chuvas. Estes fatores levam uma constante vigilancia do
forno no processo de carbonizagdo (CETEC, 1982).

A temperatura 6tima para o forno ser descarregado é de mais ou
menos 60°C; o que deve ser observado com cuidado é que ndo se deve abrir
um forno caso ndo esteja suficientemente frio, pois a entrada de ar provoca
incéndio do carvdo. Em média, do acendimento a retirada do carvao, leva-
se 7 dias; trés dias para carbonizacdo propriamente dita, trés dias para
esfriar e um dia para descarregar/encher o forno (CETEC, 1982).

O carvdo vegetal é produzido nestes fornos de alvenaria, sem
controle dos processos, pouca tecnologia e dependente da mao-de-obra
humana. O processo de producéo ainda é o mesmo de séculos passados. A
baixa tecnologia, processos de carbonizagdo e controles quantitativos e
qualitativos da producéo so inexistentes (BRITO, 1990).

2.2 ESTUDOS ANATOMICOS DA MADEIRA E DO CARVAO

Em relacdo aos estudos sobre anatomia da madeira que buscam
uma melhoria no processo produtivo como um todo as caracteristicas
fisicas, quimicas e anatdmicas da madeira estdo relacionadas diretamente as
propriedades do carvao vegetal produzido (TRUGILHO; SILVA, 2004).

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho constatou-se que a
literatura sobre a descricdo anatdmica do carvdo das espécies estudadas é
escassa. No entanto, foi possivel encontrar referéncias bibliograficas que
descrevem a anatomia do lenho das cinco espécies em estudo.

Estudos anatdbmicos microscopicos comparativos, entre trés
variedades populares da M. scabrella (ver Figura 5) realizados por
Fabrowski et al. (2005), apresentaram as seguintes caracteristicas:
porosidade difusa, a forma da secdo dos poros é oval, bem visiveis,
auséncia de contelido sendo a maioria solitarios e em maltiplos radiais, com
regularidade de 6-11-18 poros/mmz2. Os elementos vasculares podem ser
curtos ou longos com uma variacdo de 160-286-390 um, o contetido possui
coloragdo escura, didmetro tangencial pequeno a médio variando de 50-
105-138 um com paredes estreitas medindo 5-6-8 pm, espessamentos
espiralados e outras estriacdes nas paredes ausentes, apéndices raros. Possui
placas com perfuracdo simples, préximas do sentido transversal.
PontoagGes intervasculares ovais a poligonais, didmetro de 5-7-8 um,
abertura externa, semelhante a uma fenda horizontal, inclusa e protegida;
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abertura interna, delgada, exclusa, comumente longo-coalescente.
Pontoacdes radio-vasculares e parénquimo-vasculares, alternas e adornadas,
ndo aderentes.

Figura 5 - Fotomicrografias do lenho de Mimosa scabrella, Bentham. Se¢édo
transversal (A, B, C) destacando o didmetro tangencial dos poros (d): mm e
a quantidade de poros/mm? da bracatinga-argentina (A), bracatinga-branca
(B) e bracatinga-vermelha (C). Secdo tangencial (D, E, F) destacando a
largura (mm) dos raios unisseriados (r) e os multiseriados (r’) da
bracatinga-argentina (D), bracatinga-branca (E) e bracatinga-vermelha (F).
i o 1\ O

it

Fonte: Fabrowski et al. (2005).

As pontoacBes radio-vasculares e pontoacGes parénquimo-
vasculares sdo semelhantes, com abertura externa delgada e inclusa;
abertura interna delgada, comumente exclusa. Parénquima axial visivel a
olho nu, pouca quantidade, em camadas, geralmente paratraqueal
vasicéntrico, podendo as vezes ser aliforme até curto-confluente. Células de
parénquima axial apresentam forma de fuso, podendo medir de 50-111-175
pm de altura e 15- 27-43 pm de didmetro tangencial. Células de
parénquima axial seriadas com altura entre 170-298-370 pm e 2 a 4 células
por série. Parénquima radial: raios homogéneos, comuns, presenca ou ndo
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de conteldo, o nimero de raios por mm varia entre 4-7-9 raios, auséncia de
células especiais (FABROWSKI et al., 2005).

Na periferia dos raios, as células procumbentes sdo comumente
altas, curtas e regularmente irregulares. Apresenta poucos raios
unisseriados, baixos (48-137-298 um), de extremamente finos a muito finos
(5-10-20 pm) e com 2-8-18 células de altura. Raios multisseriados, de
extremamente baixos a médios (130-874-2.700 um), de extremamente finos
a medianamente espessos (10-30-53 um) com 8-54-203 células de altura e
2-3-5 células de largura, na maioria trisseriados, abundantes bisseriados e
tetrasseriados. As fibras constituem-se de tecido fibroso proeminente,
libriformes, ndo-septadas, frequentemente gelatinosas, com pontoacfes
simples muito pequenas, de extremamente curtas a curtas (550-899-1.220
um), de estreitas a médias (10-18-28 um de diametro) e com diametro do
lume de 5-10-18 pm (FABROWSKI et al., 2005).

Analisando a anatomia da madeira da M. cinnamomifolia (ver
Figura 6), a espécie apresenta camadas de crescimento distintas, onde as
fibras do lenho tardio sdo achatadas e possuem espessamento parietal
maior. Os elementos de vasos sdo de porosidade difusa (3-)7(-12)
vasos/mmg; isolados, em multiplos de 2-4 ou ocasionalmente em cachos de
3-4 elementos; arranjo difuso; se¢do circular a oval; didmetro tangencial de
(81-)147(-216) um; comprimento de (320-)572(-899) um; paredes com
espessura de 4um; placas de perfuracdo simples; pequenas pontoacOes
intervasculares, alternadas, em forma de circulo e ornamentadas;
pontoacdes raio-vasculares e parénquimovasculares parecidas na forma e no
tamanho com as intervasculares , algumas séo alongadas horizontalmente e
verticalmente (MARCON; COSTA, 2000).
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Figura 6 — M. cinnamomifolia. Secdo transversal evidenciando camada de
crescimento (A) demarcada pelo achatamento e maior espessamento
parietal das fibras no lenho tardio (—); porosidade difusa; elementos de
vaso solitarios (—) e em multiplos de 2 e 3 elementos ( ). Seglto tangencial
(B): Pormenor de um elemento de vaso, evidenciando a forma e a
disposicdo das pontoacBes intervasculares. Secdo radial (C): Detalhe das
pontoacdes raio-vasculares.

*; i

Fonte: Marcon e Costa (2000).

As fibras libriformes medem (627-) 875 (-1474) pm de
comprimento; didmetro tangencial de (10-)19(-24) um; lume de (4)10(-17)
um; paredes delgadas a espessas; apresenta faixas continuas de fibras que
se assemelham a parénquima alternadas com fibras tipicas (Figura 7). As
fibras destas faixas apresentam paredes delgadas, lume largo (13-) 20 (-32)
pUm e varios espacos intercelulares, secdo transversal (ver Figura 7); as
pontoacdes aparecem na parede radial dos dois tipos de fibras; fibras
gelatinosas e septadas presentes. O parénquima axial é paratraqueal
escasso, em grupos de 2 a 14 células, com (151-)511(-693) um de altura.
Os raios medem (10-)14(-17)/mm; unisseriados e unisseriados com partes
bisseriadas, unidas por células quadradas e eretas, procumbentes raras:
largura de (13-)21(-36) um; altura de (124-)383(-976) um; raios em forma
de fusos. Presenca de macula medular (MARCON; COSTA, 2000).



113

Figuras 7 — M. cinnamomifolia. Secéo transversal (A), evidenciando faixas
de fibras tipicas, de coloragdo mais escura alternadas com faixas de fibras
semelhantes a parénquima que apresentam coloragdo mais clara;
parénquima axial paratraqueal escasso (—). Secdo transversal (B): Detalhe
das fibras semelhantes a parénquima (0O) que se diferenciam por apresentar
paredes mais delgadas, limen mais largo e espacos intercelulares; presenca
de fibras gelatinosas (—).

Fonte: Marco e Costa (2000).

A descricdo anatbmica macroscépica da madeira da Licurana (ver
Figura 8) mostra a presenca de vasos em porosidade difusa, sem padréo,
solitarios, com didmetro tangencial variando de (120-)200-300 pm e
freqUéncia de 4-7 vasos/mm2. O comprimento dos elementos vasculares
esta entre 590-1220-1730 um. As placas de perfuracdo séo simples. Possui
pontoacdes intervasculares distribuidas de forma opostas ou alternadas, a
medida do diametro vertical das mesmas sdo de 6-10 um. Raramente
pontoacdes intervasculares. As pontoacdes radiovasculares apresentam
aréolas pequenas ou simples, a forma é arredondada, angulares, horizontais
a verticais, o tipo dos elementos sdo adjacentes ou no mesmo sentido
compostas e grossa. Presenca de tilos, paredes delgadas (RICHTER;
DALLWITZ, 2000).
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Figura 8 — H. alchorneoides. Sec¢éo transversal (A), se¢do tangencial (B) e
secdo rad

Em relacéo as fibras e traqueidos, os traqueideos sdo vasculares ou
vasicéntricos presentes de maneira comum. A espessura das paredes das
fibras € média. O comprimento das fibras varia de 1700- 3480 pm.
Apresenta pontoacfes das fibras nas paredes radial e tangencial,
visivelmente areoladas. O parénquima axial é apotraqueal difuso em
agregados e em série, com 3-8 células por série. NUmero de raios esta entre
6-10 por mm, multiseriados, com 3-7 células de largura. Dois tamanhos de
raios, a altura dos mesmos comumente é maior de 1000 um, formados por
dois ou mais tipos de células (heterocelulares). Raios heterocelulares
apresentam células quadradas e eretas especificas das fileiras marginais,
com 2-4 fileiras ou com mais de 4 fileiras. Ndo apresenta estrutura
estratificada e nem canais intercelulares (RICHTER; DALLWITZ, 2000).

ALVES (1995) avaliou a estrutura anatdbmica da madeira da
espécie C. glaziovii (ver Figura 9), coletadas no Vale do Rio PilGes, no
Estado de Sao Paulo, em &rvores com altura média de 11 m e DAP entre 15
a 17 cm. A madeira de C. glaziovii tem vasos difusos, solitarios e multiplos
de 2 a 3 poros e raramente 4, placa de perfuracdo simples, o diametro dos
vasos variou de 160 a 210 um, as pontoacdes intervasculares séo alternas
(12 a 15 pm), as raio-vasculares tem as aréolas muito pequenas, parecendo
simples. As fibras tém pontoagdes simples muito pequenas (1,0 a 1,3 mm
de comprimento). O tipo de parénquima predominante é paratraqueal
escasso ou vasicéntrico com algumas partes confluentes. Os raios séo
trisseriados ou multisseriados com 4 células de largura, sendo que 0s
trisseriados sdo compostos unicamente por células eretas ou quadradas. Os
mulitserriados tem a regido central composta por células procumbentes e
margens com células eretas e quadradas.
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=

igura 9 — Anatdmica da madeira da Cecropia glaziovii
: b2 et | R { ATER R

=
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Fonte: Alves (1995).

A anatomia da madeira da P. glabrata (ver Figura 10), caracteriza-
se por ser uma madeira de porosidade difusa, vasos com disposicdo sem ser
especifica, em grupos radiais curtos com 2—3 vasos ou em grupos radiais de
4 vasos ou mais. No sentido tangencial medem 120-180 um de didmetro. A
frequéncia varia de 5-8 vasos/mm2. J& o comprimento dos elementos
vasculares pode atingir 350-850 um. Possui placas de perfuragdo simples,
com pontoagdes intervasculares alternadas, com 9-11 um de diametro. As
pontoacdes radiovasculares apresentam aréolas, assim com as pontoagdes
intervasculares. Auséncia de tilos (RICHTER; DALLWITZ, 2000).

Figura 10 — Pera glabrata. Secdo transversal (A), secdo tangencial (B),
secdo radial (C) e tiloses nos vasos (D).

Em relacdo as fibras e aos traqueidos, as fibras possuem paredes
com espessura média, com comprimento variando de 1044-1674 pm.
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Presenca de pontoacdes que se restringem as paredes radiais, simples ou
com aréolas minudsculas. O parénquima axial em faixas, é de caracteristica
fina com até 3 células de largura; ja o parénquima axial em série, apresenta
5-8 células/série de parénquima axial. O nimero de raios é de 10-15/mm,
somente uma série, formado por dois ou mais tipos de células
(heterocelulares), com forma quadradas e eretas restringidas a fileiras
marginais, na maioria das vezes 1 fileira de células quadradas e eretas
(RICHTER; DALLWITZ, 2000).

O carvao vegetal que é o produto resultante da combustdo
incompleta da madeira, mantém a estrutura anatdmica de sua matéria prima.
Pode-se realizar a partir do mesmo a identificacdo boténica da espécie que o
originou, levando-se em consideracdo as caracteristicas anatbmicas da
espécie, a dimensdo dos pedacos do carvdo e o estado de preservacdo do
material (MARGUERIE; HUNOT, 2007).

Estudos sobre a analise anatdmica do carvao das espécies Pouteria
macrophylla e Micropholis guianensis (MUNIZ et al. 2013), Copaifera cf.
langsdorfii e Dipteryx odorata (NISGOSKI et al. 2012), Cedrelinga
catenaeformis Ducke e Enterolobium schomburgkii Benth (MUNIZ et al.
2012a), e outras espécies florestais (MUNIZ et al. 2012b) concluiram que a
uma temperatura final de 450°C as alteragdes dimensionais ocasionadas
pela carbonizacdo da madeira, ndo interferiram no aspecto qualitativo das
caracteristicas anatdmicas do carvao, possibilitando a diferenciacdo das
espécies e a identificacdo do lenho carbonizado por meio da descricdo da
madeira

Vernet e Thiebault (1987) destacaram a importancia da
identificacdo de espécies a partir de madeira carbonizada e o uso de
técnicas e equipamentos de microscopia para analise da estrutura anatdmica
do carvdo, as quais tornaram os estudos mais rapidos, sendo também
importante na antracologia.

Quando se fala de fiscalizacdo do carvao, é de suma importancia a
analise das estruturas anatdmicas para a identificagio do mesmo (MUNIZ
et al., 2012b). De acordo com Gongalves et al. (2008) a identificacéo
taxondmica de espécies tem como principal base a comparacdo anatdmica
de estruturas carbonizadas com amostras de madeiras.

2.3 ASPECTOS SOBRE A LEGISLACAO

Outro problema enfrentado pelos agricultores na regido de estudo e
que interfere diretamente em todo o processo, esta relacionado a legislacéo
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para o carvao vegetal, principalmente porque a matéria prima em sua
grande parte € originada de floresta nativa e a partir dai surgem varios
entraves na producao.

Em termos gerais os Estados da Federacdo individualmente,
possuem suas proprias leis relacionadas a producédo do carvdo vegetal. Estas
leis, que obedecem ao Codigo Florestal Brasileiro, abrangem selos,
certificados, registros, documentos, notas fiscais, guias, etc, a fim de
controlar a producéo, a comercializacdo e crimes que venha a ser cometidos
contra 0 meio ambiente (ROSA, 2010).

De acordo com a Instrugdo Normativa do Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA n°112, de
21 de Agosto de 2006, ao produtor de carvao vegetal de origem nativa, é
necessario Documento de Origem Florestal do produto (DOF), no qual
apresenta informagdes de origem do carvéo a fim de melhorar o controle do
transporte e armazenamento; 0 mesmo sera identificado por meio de um
codigo e deve vir acompanhado da expressdo “preto”, caracterizando-0
como carvdo vegetal (BRASIL, 2006a).

O municipio de Biguacu encontra-se na formacgdo Floresta
Ombréfila Densa pertencente ao Bioma Mata Atlantica. A Lei 11.428 em
seu artigo n° 8 do dia 22 de dezembro de 2006, diz que o corte desta
vegetacdo deve ser feito conforme seu estado de regeneragdo (BRASIL,
2006b). Estes critérios sdo ditados pela resolu¢do 04/1994 do CONAMA
(BRASIL, 1994), que segundo sua classificacdo, torna o processo ilegal ja
gue a mata é derrubada em estagio avancado de regeneracao.

Alguns Estados da Federagdo sdo exemplos na organizacdo de
questbes legais relacionadas a producdo, transporte, armazenamento e
comercializacdo do carvdo vegetal. Um exemplo é o estado de Minas
Gerais, que de acordo com Rosa (2010) possui uma legislagdo bastante
rigorosa em relacdo ao cumprimento tanto das leis internas quanto federais
desde a sua producdo até ao consumidor final. O autor ainda destaca a
Portaria do Instituto Estadual de Florestas — IEF n°. 106, de 02 de setembro
de 2002 (MINAS GERAIS, 2002), onde instituiu o Selo Ambiental
Autorizado (SAA) que procura controlar e a Guia de Controle Ambiental
(GCA) que legaliza o transporte, armazenamento, comercializagdo e
transferéncia de produtos e subprodutos florestais, inclusive o carvao
vegetal.

Outro exemplo é o Estado do Espirito Santo que criou a Instrucdo
Normativa do Instituto de Defesa Agropecuéria e Florestal do Espirito
Santo — IDAF n° 003, de 22 de julho de 2008 (ESPIRITO SANTO, 2008),
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que tem o intuito de controlar a producdo e os estabelecimentos de
producdo de carvao.

O Estado de S&o Paulo, em 2003, criou o Selo Premium para o
carvdo vegetal, promulgado pela Resolugdo n°10 SAA, de 11 de julho de
2003, que infere alguns padrGes minimos para que o carvdo produzido
adquira este selo. Alguns aspectos desta resolucéo estdo relacionados aos
niveis técnicos de umidade do carvdo vegetal que deve estar abaixo de
5,00%, o teor de carbono fixo (CF) deve ser maior que 75,00%, teor de
volateis (TV) e o teor de cinzas (TC) devem ser menores que 23,50% e
1,50% respectivamente (SAO PAULO, 2003).

Em se falando de direito do consumidor, o Selo Premium é um
avanco, podendo ser implantado em outros estados (ROSA, 2010). Como o
Estado de Santa Catarina ndo possui nenhuma normativa que forneca
padr6es minimos de qualidade do carvao, este selo poderia perfeitamente
ser adotado, salvo talvez algumas adaptacbes em relagdo & origem e a
qualidade da matéria prima.

Uma importante iniciativa promovida pela Rede Sul Florestal
(RSF), esta sendo em relagdo ao manejo da M. scabrella (Bracatinga),
espécie exdtica na regido de Biguagu. Os processos de manejo desta espécie
ja estdo bem encaminhados e com grandes perspectivas.

Segundo Siminski (2009), a Lei 11.428/2006 (BRASIL, 2006b) e o
Decreto 6.660/2008 (BRASIL, 2008), fundamentam formas de manejo para
espécies que crescem rapidamente e se mostram potencialmente fortes para
seu uso multiplo, considerando o manejo de formacbes da floresta
secundéria.

Algumas sugestdes das varias propostas pela Rede Sul Florestal
para 0s o6rgdos legisladores e fiscalizadores sdo: tratar as areas de
Bracatingais, como plantio (floresta antrdpica); fomentar pesquisas
relacionadas ao melhoramento genético da espécie; aprimorar 0s técnicos e
agricultores por meio de capacitacdo; elaborar uma politica florestal no
estado que também englobe as espécies nativas; maior assisténcia técnica
aos agricultores para o licenciamento; etc.

Outro passo importante tomado foi em relagdo ao transporte e ao
comércio do carvdo. A RSF busca a elaboragdo/aprovacdo de uma
normativa sobre o transporte do carvdo no Estado de Santa Catarina, onde
ndo existe um parametro legal para estas atividades.

Vale também destacar a criacdo de uma embalagem para o
armazenamento do carvdo vegetal produzido nas comunidades do
municipio de Biguacu, uma parceria da RSF e dos agricultores locais.



3 MATERIAL E METODOS

As amostras de carvdo para a analise energética foram provenientes
da carbonizacdo em laboratdrio dos corpos de prova confeccionados a partir
das cinco espécies florestais em estudo.

Também foram coletadas amostras de carvdo produzidas nos
fornos de alvenaria nas propriedades de dois agricultores das comunidades
estudadas, aqui chamado de “Carvdo Biguacu”, a fim de comparar a
qualidade deste carvdo com o carbonizado em laboratério. Este carvao é
proveniente da carbonizacdo direta de diversas espécies presentes na
floresta.

Foi realizada também uma carbonizacdo exclusiva para que fosse
possivel descrever a anatomia do carvdo a partir do lenho das cinco
espécies estudadas.

3.1 DETERMINACAO DO PODER CALORIFICO SUPERIOR

O poder calorifico Superior foi determinado em Calorimetro C
2000 basic — IKA WERKE, conforme a norma DIN 51900 (DIN, 2000).
Para tal, 3 corpos de prova carbonizados de cada espécie florestal, foram
triturados em moinho martelo e posteriormente, as amostras foram pesadas
(aproximadamente 1,000 g) em Balanca Determinadora de Umidade a fim
de baixar a umidade das mesmas até atingir 0%. Findo este procedimento as
amostras foram colocadas no calorimetro o qual fornece diretamente no
visor as leituras de Poder Calorifico Superior.

3.2 DETERMINAGAO DA ANALISE IMEDIATA

O teor de cinzas (700°C), a porcentagem de carbono fixo e
porcentagem de volateis (900° C) foram determinados em Termobalanca
gravimétrica TGA, Automatic Multiple Sample Thermogravimetric
Analyzer TGA — 2000 — Navas Instruments, conforme a norma ASTM 1762
(ASTM, 2007). Para que esta andlise fosse possivel, parte do material
carbonizado de cada espécie florestal foi triturado em moinho martelo e
acondicionado em estufa a 105°C por 24 h até atingir 0% de umidade. Ao
fim de 24 h, as amostras foram retiradas da estufa e guardadas em
dessecador. Ap6s um periodo de resfriamento, em média de 1,500 g de cada
amostra, foi colocada nos cadinhos componentes do TGA para a analise
imediata.
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3.3 ANALISE ANATOMICA DO CARVAQO

O procedimento de carbonizagdo consistiu na confeccdo de em
média cinco corpos de prova, variando conforme o didmetro da arvore, com
dimensdes aproximadas de 2 x 2 x 2,5 cm.

Posteriormente, os corpos de prova foram envolvidos com papel
aluminio, identificados, e colocados em mufla, para carbonizagdo,
conforme rampa de aquecimento descrita no Capitulo Il1.

O carvao foi quebrado manualmente seguindo os trés planos
estruturais do lenho. A analise do carvdo foi efetuada estereoscopio
Discovery.V12 da Zeiss.

A descricdo das caracteristicas anatdbmicas qualitativas foi feita
com base nos procedimentos que constam nas normas do lawa Committee
(1989). As fotos das superficies dos trés planos de corte do carvdo foram
feitas em microscopio eletronico de varredura (MEV) equipamento TM-
1000 da Hitachi. Todos os procedimentos e a analise anatbmica foram
realizados no Laboratério de Anatomia e Qualidade da Madeira da UFPR.

Foram efetuadas 30 medicBes para cada caracteristica na amostra
em funcéo da variagdo natural da madeira.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS

As variaveis estudadas foram analisadas estatisticamente através da
analise de variancia (ANOVA) por meio do programa SPSS Statistics.
Antecedendo a ANOVA, aplicou-se o teste de Barttlet para verificagdo da
homogeneidade de varidncias. Em todas as varidveis analisadas que
apresentaram diferengas estatisticas significativas, aplicou-se o teste de
comparacdo de médias pelo método de Tukey a 95% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE ENERGETICA DO CARVAO

Os resultados da analise energética e da analise imediata do carvao
vegetal produzido a partir de cinco espécies florestais de Biguagu
encontram-se na Tabela 25.

Tabela 25 - Andlise energética e imediata do carvao vegetal de amostras
carbonizadas a partir das 5 espécies presentes nas areas de estudo.

. B PCS . . .
ESPECIE  ARVORE ik TV (%) TC(%)  CF (%)

Mimosa 1 6.837 b 29,39b 2,06a 68,55 b
scabrella 2 6.750 b 34,08a 1,29b 64,64 c
(Bracatinga) 3 7.377 a 27,69b 157b 70,96 a
Cecropia 1 6.653 a 36,36a 3,08b 60,56 ab
glasiovi 2 6.491 b 3254b 442a 63,04 a
(Embauba) 3 6.577 a 36,11a 3,54ab 60,35 b
Miconia 1 6.465 a 32,40b 2,01b 65,59 a
cinnamomifolia 2 6.479 a 36,57a 3,23a 60,20 b
(Jacatirdo) 3 6.078 b 31,10b 1.83b 67,07 a
Hyeronima 1 6.742a 28,98ab 136b  69,66ab
alchorneoides 2 6.850 a 2751b 143b 71,06 a
(Licurana) 3 6.654 a 3465a 495a 60,40 b

1 5.762 a 29,06b 4,49a 66,45 a

(Pseerfagl_'?gbgi?g’; 2 5466b 3373a 452a  6L75b
3 5.722a 32,02ab 3,29b 64,69 a

Fonte: producéo do proprio autor.
Nota: Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo apresentam variacdo
estatistica significativa entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

A Tabela 26 faz a comparagdo das médias da andlise energética e
da anélise imediata do carvéo vegetal produzido em laboratério a partir de
cinco espécies florestais com o carvdo produzido pelos agricultores de
Biguacu, SC.
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Tabela 26 - Comparagdo das médias da analise energética e imediata de
cinco espécies florestais com carvdo produzido nos fornos de alvenaria em

Biguacu, SC.
ESPECIE PCS TV (%) TC (%) CF (%)
(Kcal/Kg)

Mimosa scabrella (Bracatinga) 6.988ab 30,38ab 1,57 a 68,05 ab
Cecropia glaziovii (Embauba) 6.573 bc 35,00 a 3,68a 61,32 b
Miconia cinnamomifolia

(Jacatirao) 6.341 ¢ 33,36ab  2,36a 64,29 ab
Hieronyma alchorneoides

(Licurana) 6.748abc 30,38ab  2,58a 68,76 a

Pera glabrata (Seca Ligeiro) 5.650d 3160ab 4,10a 64,30 ab

Carvéo Biguagu 7.215a 26,66 b 2,56 a 71,04 a

Fonte: producéo do préprio autor.
Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo apresentam variagdo estatistica
significativa entre si pelo Teste de Tukey (p > 0,05).

4.1.1 Poder Calorifico Superior (PCS)

Houve diferenca significativa entre as médias das arvores dentro
das espécies estudadas para poder calorifico superior, com excecdo das
arvores da H. alchorneoides onde houve homogeneidade neste parametro.
Analisando as médias entre espécies, também houve diferenca significativa.

A média mais elevada observada para o Carvdo Biguacu (7.215
Kcal/Kg) foi semelhante estatisticamente ao da H. alchorneoides (6.748
Kcal/Kg) e da M. scabrella (6.988 Kcal/Kg). Para o parametro poder
calorifico superior, o carvdo dos agricultores composto pela mistura de
varias espécies, apresentou melhor qualidade energética que cada uma das
espécies separadamente.

A P. glabrata obteve a menor média para este parametro, sendo
diferente estatisticamente das demais espécies. Desta forma esta espécie
apresentou um carvédo de baixa qualidade, enquanto que a M. scabrella e a
H. alchorneoides foram as espécies que produziram um carvdo com melhor
qualidade.

Neves et al. (2011) encontraram valores de 7.643 e 7.665 Kcal/Kg
para o carvao de clones de Eucalyptus de diferentes procedéncias, enquanto
Rosa et al. (2012) para amostras de carvao vegetal de varias origens
encontraram valores entre 7.400 a 7.800 kcal/Kg. O Carvéo Biguacu (7.215
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Kcal/Kg) obteve um valor préximo ao Eucalyptus amplamente utilizado
para a producéo de carvao.

Em um trabalho realizado com M. scabrella (bracatinga) de sete
anos de idade, Klitske (1998) encontrou um valor para poder calorifico
superior igual a 6.989,27 kcal/Kg, a uma temperatura de carbonizacao igual
a 450°C e umidade de 30%. No presente trabalho, ocorreu um
comportamento semelhante para espécie M. scabrella (6.988 Kcal/Kg)
avaliando este pardmetro, a qual atingiu valores muito préximos dos
encontrados pelo autor citado. Ja Sturion e Silva (1989) obtiveram um
poder calorifico superior para M. scabrella a uma temperatura final de
carbonizacdo de 500°C, igual a 7.434kcal/kg.

4.1.2 Teor de Volateis (TV)

Ocorreu diferenca significativa entre as &rvores dentro das espécies
para o parametro teor de volateis. Esta diferenca também foi observada
entre a espécie C. glaziovii e o Carvdo Biguagu.

Um baixo teor de materiais volateis é desejado no carvao vegetal
para 0 consumo doméstico, visando a menor quantidade de substancias
toxicas liberadas durante o preparo de alimentos. No entanto, a igni¢do sera
dificultada pela baixa quantidade de materiais volateis (BRAHAN, 2002).

O Carvao produzido nos fornos de alvenaria possui teores de
volateis menores (26,66%) do que os produzidos pelas espécies em
laboratério, sendo assim considerado o melhor para este parametro para uso
domeéstico.

Em estudo realizado por Brito et al.(1979), a bracatinga
carbonizada a 450°C, atingiu valores médios para o teor de materiais
volateis de 23,0% e para o Eucalyptus grandis os autores encontraram um
valor médio de 27,3%. Estes valores sdo préximos aos obtidos no carvao
dos agricultores de Biguacu.

O teor de volateis para o carvao de bracatinga encontrado por
Klitzke (1988) variou de 13,80 % para 26,78%, onde o valor do Carvéao
Biguacu (26,66%) encontra-se dentro deste intervalo.

O teor de volateis (TV) deve ser menor que 23,5% para o carvao
vegetal de uso doméstico (Sdo Paulo, 2003). Embora o Selo Premium
defina esta porcentagem para teor de volateis, o carvdo produzido pela
mistura de espécies nos fornos de alvenaria nas propriedades familiares
(26,26%), atingiu valores préximos dos exigidos para uso doméstico,
portanto é satisfatorio.
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Para este parametro, o Carvado Biguagu por apresentar um menor
teor de volateis, foi melhor comparado ao carvdo produzido pelas demais
espécies, em contrapartida o carvao da C. glaziovii que obteve o maior teor
de volateis, pode ser considerado de qualidade inferior.

4.1.3 Teor de Cinzas (TC)

Houve diferenca significativa entre as arvores dentro das espécies
para teor de cinzas. Esta diferenca ndo foi observada entre as cinco espécies
e 0 carvdo produzido pelos agricultores.

De acordo com o Selo Premium, teor de cinzas (TC) deve ser
menor que 1,5% (Sao Paulo, 2003). A espécie avaliada que atingiu o valor
mais préximo possivel foi a M. scabrella (1,57%), as demais espécies
incluindo as amostras dos agricultores foram superiores ao definido pelo
Selo Premium. Este valor foi proximo ao obtido por Klitzke (1998) que
observou valores entre 1,05% a 1,33%. Ja Brito et al. (1979), encontraram
um teor de cinza médio no carvao de bracatinga a 450°C, de 1,9%.

Os valores obtidos neste estudo foram bem superiores em relacéo
aos de Brito e Barrichelo (1977), que encontraram um teor de cinzas para E.
grandis e E. saligna iguais a 0,4% e 0,5% respectivamente.

4.1.4 Teor de Carbono Fixo (CF)

Houve diferenca significativa entre as arvores dentro das espécies
para teor de carbono fixo. Esta diferenga foi observada também entre a C.
glaziovii e a H. alchorneoides, bem como comparando a C. glaziovii e a P.
glabrata.

O carvao produzido pelos agricultores atingiu valores satisfatorios
para este parametro, 71,04% sendo muito préximos aos definidos pelo Selo
Premium, onde destaca que o teor de carbono fixo (CF) deve ser superior a
75% (SAO PAULO, 2003).

Pereira e Lavoranti (1986), ao pesquisar trés procedéncias de
bracatinga, na mesma temperatura de carbonizacdo, encontraram uma
média para o teor de carbono fixo de 85,4%.

Sturion e Silva (1989), para bracatinga carbonizada a 500°C,
encontraram valores médios de carbono fixo de 85,0%.

Neves et al. (2011) obtiveram valores entre 79,92 e 80,29% de
carbono fixo, 18,92 a 19,43% para volateis e teor de cinzas entre 0,65 e
0,80% para carvdo de clones de Eucalyptus. Enquanto Botrel et al. (2007),
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também trabalhando com Eucalyptus encontraram valores de 74,25%,
255% e 0,25% para teor de carbono fixo, volateis e cinzas,
respectivamente. Rosa et al. (2012) também observaram valores entre 75 e
83%; 15 e 23%; 0,68 e 1,65% para teor de carbono fixo, volateis e cinzas.

O Carvdo Biguacu foi o que apresentou melhor teor de carbono
fixo comparado as demais espécies. Vale também destacar, que a M.
scabrella, a H. alchorneoides a M. cinnamomifolia, e a P. glabrata, ndo
apresentaram diferenca estatistica entre o Carvdo Biguagu, portanto
também produzem carvao de boa qualidade.

Ja o carvéo produzido pela C. glaziovii, que apresentou menor teor
de carbono fixo, pode ser considerado de baixa qualidade.

4.2 ANALISE ANATOMICA DO CARVAO
4.2.1 Mimosa scabrella (Bracatinga)

Observa-se no carvao (ver Figura 11), porosidade difusa, poros
solitarios e geminados. Anéis de crescimento distintos pela espessura da
parede das fibras. Parénquima axial escasso. Raios homogéneos, uni e
multisseriados (2-3), ndo estratificados.

Figura 11- Aspectos anatdmicos do carvao de M. scabrella (A-D) em lupa
(A) e microscopia eletronica de varredura (B-D). Vasos solitarios (V) e
vasos geminados (V1), camadas crescimento distintas indicadas pela seta,
fibras (F), parénquima axial escasso (P), raios homogéneos(R).

L D31 x100
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L D44 200 500um L D54 x200 500um

Fonte: Nisgoski (2013).

4.2.2 Cecropia glaziovii (Embauba)

Pode-se observar no carvdo (ver Figura 12) porosidade difusa,
poros solitario, geminados e multiplos até quatro. Camadas de crescimento
pouco distintas. Parénquima axial aliforme e confluente, formando faixas.
Raios heterogéneos, multisseriados (3-6), ndo estratificados.

Figura 12 - Aspectos anatémicos do carvao de C. glaziovii (A-D) em lupa
(A) e microscopia eletronica de varredura (B-D). Vasos solitarios (V) e
vasos geminados (V1), camadas crescimento pouco distintas indicadas pela
seta, fibras (F), parénquima axial aliforme e confluente (P), raios
heterogéneos(R)
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L D29 x00 500um L D29 x200 500 um

Fonte: Nisgoski (2013).

4.2.3 Miconia cinnamomifolia (Jacatirao Acl)

O carvio produzido pela M. cinnamomiiolia (ver Figura 13)
apresentou porosidade difusa, poros solitdrios em maioria, geminados e
multiplos até 4. Anéis de crescimento distintos pela espessura da parede da
fibra. Raios heterogéneos, uni e bisseriados, ndo estratificados.

Figuras 13 - Aspectos anatémicos do carvdo de M. cinnamomifolia (A-D)
em lupa (A) e microscopia eletronica de varredura (B-D). Vasos solitérios
(V) e vasos geminados (V1), camadas crescimento distintas indicadas pela
seta, fibras (F), raios heterogéneos (R).

L D38 x100 1mm
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L D61 x200 500um L D58 x200 500um
Fonte: Nisgoski (2013).

4.2.4 Hieronyma alchorneoides (Licurana)

Observou-se no carvdo (ver Figura 14) porosidade difusa, poros
solitarios em maioria, geminados presentes. Parénquima axial difuso e
difuso em agregados. Placa de perfuracdo simples. Raios heterogéneos,
unisseriados e multisseriados de 2-4, ndo estratificados.

Figuras 14 - Aspectos anatdmicos do carvdo de H. alchorneoides (A-D) em
lupa (A) e microscopia eletronica de varredura (B-D). Vasos solitarios (V) e
vasos geminados (V1), fibras (F), parénquima axial difuso(P) e difuso em
agregados (P1), placa de perfuragdo (PP) e raios heterogéneos(R).

L D28 x100 1mm
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Fonte: Nisgoski (2013).

L D37 x200 500um

4.2.5 Pera glabrata (Seca Ligeiro)

Pode-se observar no carvdo (ver Figura 15) porosidade difusa,
poros solitarios e multiplos até seis. Placa de perfuracdo simples.
Parénquima axial reticulado. Raios heterogéneos, unisseriados, bisseriados
localmente, ndo estratificados. Cristais em série presentes.

Figuras 15 - Aspectos anatdmicos do carvdo de P. glabrata (A-B) em lupa
(A) e microscopia eletronica de varredura (B-D). Vasos solitarios (V) e
vasos geminados (V1), fibras (F), parénquima axial reticulado (P) e difuso
em agregados (P1), placa de perfuracdo (PP) e cristais em série (C1).

L D39 x100 1mm
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L D54 x200 500um L D33 x200 500um

Fonte: Nisgoski (2013).

As dimensfes dos elementos celulares apresentadas pela analise
anatdmica quantitativa do carvdo produzido pelas cinco espécies florestais
encontram-se na Tabela 27.

Tabela 27 - Dimensodes celulares no carvao.

Poros/ Diadmetro Largura Altura Raio/
2

Espécie mm poro (um) Raio (um) Raio (um) mm
H. alchorneoides
Minimo 2,00 81,72 18,21 380,93 3,00
Média 5,57 115,76 48,56 647,93 5,04
Maximo 8,00 184,29 69,25 965,37 7,00
Desvpad 1,43 21,20 13,92 168,24 0,95
M. scabrella
Minimo 8,00 67,13 9,70 133,55 2,00
Média 11,17 114,19 17,00 366,00 4,30
Maximo 16,00 159,42 24,97 858,23 7,00
Desvpad 2,10 23,29 412 168,26 1,12
C. glaziovii
Minimo 1,00 15,33 20,78 200,39 2,00
Meédia 2,43 139,83 45,56 387,35 4,27
Maximo 4,00 209,14 72,08 616,16 6,00
Desvpad 0,82 41,27 13,57 111,71 1,20
M. cinnamomifolia
Minimo 5,00 63,73 6,93 137,13 2,00
Meédia 9,77 98,31 18,11 343,29 3,43
Maximo 14,00 132,96 27,70 781,99 5,00

Desvpad 2,78 18,41 5,74 187,56 0,98
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P. glabrata

Minimo 6,00 58,17 5,54 191,75 8,00
Média 11,40 92,40 14,58 324,77 10,73
Maximo 19,00 117,73 34,63 498,53 15,00
Desvpad 3,23 14,85 6,27 90,21 1,74

Fonte: Nisgoski (2013).

A P. glabrata apresentou uma maior média para frequéncia de
poros (11,40) e raios (10,73) entre as espécies, porém um menor diametro
de poro (92,40 um), menor largura de raio (14,58um) e menor altura de raio
(324,77um). J& para a C. glaziovii, foi observado um menor nimero de
poros (2,43 Poros/mm?2) comparado as demais espécies e maior diametro de
poro (139,83 um).

Uma caracteristica que chama a atencdo entre as espécies € a
elevada altura de raio observada para a H. alchorneoides (647,93 um), onde
é bastante nitida esta diferenca.

Caracteristicas anatdmicas observadas nas madeiras relatadas pela
literatura (Fabrowski et al., 2005; Alves, 1995; Marcon; Costa, 2000;
Richter; Dallwitz, 2000), também foram identificas neste trabalho por meio
da andlise anatdbmica do carvdo das cinco espécies, de acordo com as
descricdes a seguir.

Foram identificados no lenho carbonizado da M. scabrella, vasos
de porosidade difusa e solitarios; parénquima axial escasso e raios
unisseriados.

Em relacdo ao carvdo produzido pela C. glaziovii, a analise
anatbmica revelou vasos de porosidade difusa, solitarios e mdltiplos até
guatro; parénquima axial confluente e raios multiseriados.

Pode-se observar no lenho carbonizado de M. cinnamomifolia,
vasos de porosidade difusa e solitarios com raios unisseriados.

O carvéo de H. alchorneoides apresenta vasos de porosidade difusa
e em sua maioria solitarios; parénquima axial difuso e raios multisseriados.

Identificou-se no lenho carbonizado de P. glabrata, vasos de
porosidade difusa e raios unisseriados.

A temperatura final de carbonizacéo igual a 450°C ndo alterou a
estrutura anatdbmica da madeira, sendo possivel identificar o material com
base nos componentes celulares, conclusdo obtida também por outros
autores (Mufiiz et al., 2012a; Muifiiz et al., 2012b; Nisgoski et al., 2012;
Afonso, 2012)
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5 CONCLUSOES

a) O carvdo produzido pelos agricultores, proveniente da mistura de
espécies florestais em termos gerais € de melhor qualidade
comparado ao produzido pelas individualmente pelas cinco
espécies individualmente em laboratorio;

b) Em termos gerais o carvdo vegetal dos agricultores apesar de ndo
atender os padrdes minimos de qualidade exigidos pelo Selo
Premium de S&o Paulo é de boa qualidade;

c) A estrutura anatdbmica da madeira se mantém durante o processo de
carbonizacdo utilizado, com temperatura final de 450°C, podendo-
se identificar o material com base nas células componentes;

d) A influéncia de diferentes taxas de aquecimento e umidade do
material nas alteracbes estruturais deve ser estudada. E muito
importante, para a correta identificacdo, em nivel de espécie, a
comparagdo com uma colegéo de referéncia.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho se destaca pela importancia de ser um estudo
pioneiro relacionado a qualidade da madeira e do carvdo domiciliar
produzido pelos agricultores familiares do municipio de Biguacu, e até
mesmo no Estado de Santa Catarina.

Estes agricultores produzem um carvao de 6tima qualidade os quais

detém o dominio do processo produtivo, onde mesmo sendo um processo
bastante arcaico, tais agricultores atingiram um nivel de controle da
carbonizacdo que quando comparada ao realizado em laboratorio, é muito
satisfatorio.

Porém, ainda ficam algumas questdes que deverdo ser exploradas
pela comunidade cientifica e tornam-se propostas para o desenvolvimento
de estudos futuros.

Um trabalho que envolve as propriedades quimicas das madeiras
das espécies M. scabrella, C. glaziovii, M. cinnamomifolia, H.
alchorneoides e P. glabrata, vem sendo desenvolvido paralelamente a esta
dissertacdo, a fim de verificar se tais propriedades influenciam na qualidade
do carvéo.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo em estudos
vindouros é a origem das espécies estudadas. Este trabalho avaliou cinco
espécies florestais utilizadas para a producéo de carvao na regido de forma
geral, porém seria interessante o estudo das principais espécies que compde
cada formagao existente nas areas de estudo: Floresta Nativa e Bracatingais
seriam alguns exemplos.

E necessaria também a analise de um maior nimero de espécies, ja
gue o carvao produzido nos fornos de alvenaria é formado pela riqueza de
espécies que compde a Floresta Ombréfila Densa, tornando-se mais
representativo.

Uma lacuna que ainda fica esta relacionada aos estudos sobre a
anatomia da madeira e do carvao. A caracterizacdo anatdbmica das espécies
relacionara 0s nomes comuns usados nas comunidades familiares, com a
classificacdo botanica, a fim de confirmar se tais espécies sdo realmente as
descritas na floresta pelos agricultores. Em consequéncia disto, esta
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caracterizacdo ird permitir que a comunidade cientifica faca as correlagfes
entre as caracteristicas anatbmicas da madeiras, com as caracteristicas
fisicas, quimicas e energéticas do carvao produzido; melhorando o processo
produtivo como um todo.

Outro ponto de interesse € indicar qual nivel de mistura de espécies
florestais contribui para a variacdo da qualidade do carvdo e quantificar a
porcentagem de cada espécie que compde o carvao produzido por meio de
estudos anatdmicos.

Estas pesquisas fornecerdo informaces a fim de subsidiar os
orgdos fiscalizadores para a legalizacdo e valorizacdo das atividades
realizadas pelo pequeno agricultor, disponibilizando informacdes técnico-
cientificas, para a escolha e uso correto das espécies, disponiveis em suas
propriedades.



