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RESUMO

Conduziu-se, este estudo, com o objetivo de avaliar a influéncia da
morfologia das fibras da madeira sobre a producdo e qualidade do carvéo
vegetal. Foram utilizadas madeiras oriundas de trés materiais genéticos, o C.
citriodora e dois clones de hibridos naturais de E. urophylla (VM04 e MN463).
Cada material genético foi representado por cinco arvores com diametro médio
da populagdo. A amostragem no fuste considerou tanto a variacdo radial (cerne e
alburno) como a longitudinal. Os materiais foram caracterizados
anatomicamente e, posteriormente, carbonizados a uma taxa de aquecimento de
60 °C hora™ até a temperatura de 400°C permanecendo por 30 minutos. O
carvao vegetal produzido foi caracterizado fisica e quimicamente, além disso, foi
obtido o rendimento gravimétrico de carbonizacdo. Pelos resultados obtidos,
concluiu-se que o clone MN 463 apresentou 0 menor poder calorifico superior,
diferindo estatisticamente dos de mais materiais genéticos. O clone VM 04
obteve o pior no rendimento gravimétrico em carvao. O C. citriodora obteve 0s
maiores valores de densidade relativa aparente (DRA) e densidade de energia
(DE). O alburno apresentou poder calorifico superior (PCS) e DRA maior que 0
cerne, porém o rendimento gravimétrico em carvao (RGC) foi maior no cerne. A
composi¢do quimica imediata do carvdo ndo foi influenciada por nenhum dos
fatores avaliados. O RGC, DRA, comprimento, largura e espessura da parede da
fibra, indice de esbelteza, fracdo parede e indice de Runkel apresentaram
tendéncia linear de decréscimo no sentido base-topo. A DRA apresentou
correlacdo negativa e significativa com a largura, didmetro do lume da fibra e
coeficiente de flexibilidade e correlacdo positiva e significativa com o indice de
eshelteza e fracdo parede da fibra. ADE apresentou correlacdo positiva e
significativa com a largura, didmetro do lume da fibra e coeficiente de
flexibilidade, tendo, somente, uma relacdo negativa com a fragdo parede.

Palavras-chave: Variacdo radial. Posicdo longitudinal. Carvdo vegetal.
Qualidade do carvao.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the influence of the wood fiber
morphology on the yield and charcoal quality. Woods from three genetic
materials were used, the C. citriodora and two clones of natural hybrids of E.
urophylla (VMO04 and MN463). Each genetic material is represented by five
trees with a mean diameter of the population. Sampling the stem considered both
the radial (heartwood and sapwood) as the longitudinal variation. The materials
were characterized anatomically and subsequently carbonized at a heating rate of
60°C hour™ until the temperature of 400°C during 30 minutes. The charcoal
produced was physically and chemically characterized, moreover was obtained
gravimetric yield of carbonization. The results obtained, it was concluded that
the MN 463 clone had the lowest gross calorific value, differing from the other
genetic materials. The VM 04 clone got worse in the gravimetric charcoal yield.
The C. citriodora obtained the highest values of apparent relative density (ARD)
and energy density (ED). The sapwood presented gross calorific value (GCV)
and ARD greater than the heartwood, but gravimetric charcoal yield (GCY) was
higher in the heartwood. The immediate chemical composition of charcoal was
not influenced by any of the factors evaluated. The GCY, ARD, length, width
and thickness of the fiber wall, slenderness ratio, fraction wall and Runkel index
showed a linear trend of decrease in longitudinal direction. The ARD showed a
negative and significant correlation with the width, lumen diameter of the fiber
and coefficient of flexibility and positive and significant correlation with
slenderness ratio and wall fraction of the fiber. The ED was positively and
significantly correlated with the width, lumen diameter of the fiber and
coefficient of flexibility, having only a negative relationship with the wall
fraction.

Key-words: Radial variations. Longitudinal position. Charcoal. Charcoal quality.
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1 INTRODUCAO

O crescente consumo energético culminou em uma populagdo
excessivamente poluidora, utilizando basicamente combustiveis ndo-renovaveis
para suprir suas demandas de energia. Atualmente, a preocupacdo dos paises é
em relagcdo ao uso excessivo e a dependéncia dos combustiveis fosseis, aos
danos das emissdes de poluentes, concentracdo de CO, na atmosfera e ao
aquecimento global.

No Brasil, existe enorme potencial para a utilizacdo de fontes renovaveis
de energia, dentre elas, a energia solar, edlica, hidrelétrica e a energia
proveniente da biomassa (SOUZA, 2002).

As perspectivas de diminuicdo de oferta de combustiveis fosseis, as
restricdes ecoldgicas e o consumo crescente de energia tém propiciado a
retomada de interesse do uso da biomassa para a producdo de energia. Isso é
compreensivel, visto que a biomassa é uma matéria- prima energética
importante, renovavel e, em geral, pouco poluente quando comparada aos outros
tipos de combustiveis (SEYE; PINHEIRO, 2001). Dentro desse contexto, o
carvao vegetal advindo das florestas plantadas e manejadas tem sido importante
difusor dessa fonte de energia.

Em razdo dos beneficios diretos e indiretos, faz-se necessario que 0s
governos e a sociedade aumentem o empenho para incentivar e utilizar mais as
fontes renovaveis de energia. Sendo assim, o uso de produtos florestais e da
agroindlstria para a geragcdo de energia, principalmente no Brasil, onde a
madeira ja é amplamente usada para essa finalidade, devera ser incrementada.

O Brasil hoje conta com uma érea plantada com o género Eucalyptus e
Corymbia de, aproximadamente. 5,5 milhfes de hectares, aumento de 3,2% em
relagdo ao ano base anterior. Minas Gerais se destaca como estado com maior

participacdo de A&rea plantada, representando 1,4 milhGes de hectares,
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aproximadamente 25,6% do total plantado (INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES, 2014). Além disso, é o Estado de maior producio e consumo de
carvdo vegetal, possuindo também em seu territério a maior exploragdo de
minério de ferro do Brasil. Essas atividades combinadas fazem de Minas Gerais
0 maior parque siderurgico nacional a carvao vegetal e o maior produtor de ago,
ferro-gusa e ferros-liga.

As funcbes do carvao no processo de termorreducdo do minério de ferro
séo, basicamente, fornecer energia na forma de calor, recompor o poder redutor
do didxido de carbono, sustentacdo da carga de minério de ferro e permitir a
percolagdo gasosa pelo leito (COUTO, 2014).

O carvao advindo de florestas plantadas apresenta balan¢o equilibrado
em relacdo as emissdes de gases na atmosfera, pois as florestas em crescimento
possuem papel ecoldgico no consumo de diéxido de carbono (CO,) e liberacdo
de oxigénio (O,), fazendo com que 0 processo siderugirco apresente producao
ecologicamente mais correta em comparacdo ao uso do coque mineral para
suprir as demandas da siderurgia.

E desejavel sempre obter o maior rendimento possivel na carbonizagao,
tendo em vista que isso representard reducdo das emissdes de poluentes no
processo produtivo convencional, ou seja, dos fornos de carbonizagéo.

Para se obter rendimento satisfatério da carbonizacdo, faz-se necessario
0 estudo da qualidade da matéria- prima utilizada e do sistema de carbonizacéo a
ser adotado. Segundo Trugilho et al. (1997) a composicdo quimica,
principalmente o alto teor de lignina, aliada a alta densidade basica da madeira,
contribuem de forma positiva para o rendimento em carvao vegetal. Além disso,
a anatomia da madeira é um ponto importante na producgéo de carvao vegetal. As
caracteristicas anatbmicas tipicas de uma espécie/clone influenciam diretamente
a produgdo do carvdo vegetal, culminando, dependendo da propor¢do dos

componentes anatbmicos, em uma densidade basica mais alta ou baixa,
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influenciando também as caracteristicas fisicas e mecénicas do carvao, tais como
resisténcia, densidade e porosidade.

Couto (2014) observou que as variaveis anatbmicas de largura de fibra,
frequéncia e didmetro de vaso ndo apresentaram grande influéncia sobre as
propriedades do carvdo vegetal. Entretanto, a densidade bésica, espessura de
parede, didmetro de lume e fracdo parede da fibra apresentaram maior influéncia
sobre a densidade relativa aparente e densidade energética do carvao vegetal.

E de grande importancia entender melhor os efeitos das posicdes radiais
e longitudinais na producdo e qualidade do carvdo vegetal, pois essas variacGes
na madeira sdo, em grande parte, responsaveis pela grande variacdo no padrédo
do carvédo vegetal produzido. Entender como é o comportamento, por exemplo,
da madeira do cerne e alburno frente ao processo de carbonizacao é importante e
auxiliara na escolha de materiais genéticos mais adequados a essa finalidade.
Segundo Couto (2014), o rendimento gravimétrico, poder calorifico superior,
densidade relativa aparente e densidade de energia foram afetados, diretamente,
pela posicdo radial de amostragem na madeira que originou o carvao vegetal.
Segundo Oliveira et al. (1982), considera-se como carvao vegetal todo material
de origem bioldgica que foi submetido a temperaturas superiores a 300°C, por
um dado periodo de tempo. Nessas condi¢cdes, 0s componentes quimicos que
compdem esses materiais sofrem degradacdo térmica e se transformam em

carvao e gases.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral, neste estudo, foi verificar o efeito de algumas
caracteristicas anatbmicas da madeira na producéo e qualidade do carvao vegetal
em diferentes materiais genéticos.

Como objetivos especificos citam-se:

a) comparar o desempenho dos materiais genéticos em relagdo a
producéo e qualidade do carvao vegetal;

b) wverificar a interferéncia da posicdo radial (cerne e alburno) e
longitudinal de amostragem (base-topo) na carbonizacdo da madeira;

c) verificar a associacdo entre as caracteristicas anatdbmicas e indices de

qualidade das fibras na producéo e qualidade do carvao vegetal.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A madeira como matéria - prima para o carvao vegetal

A madeira utilizada na producdo do carvdo advém de duas fontes:
florestas nativas, em que ha o aproveitamento das arvores presentes na area, em
muitos casos como aproveitamento da biomassa, e nas florestas plantadas, em
que por sua maioria sdo do género Eucalyptus (BRITO; BARRICHELO, 2006).

O género Eucalyptus se apresenta como um dos mais importantes para a
producdo de madeira em arvores de rapido crescimento, ndo s6 pela capacidade
produtiva e adaptabilidade a diversos ambientes de clima e solo, mas também
pela grande diversidade de espécies, tornando possivel atender aos requisitos
tecnologicos dos mais diferentes segmentos de producdo industrial. Nenhum
outro género florestal conseguiu reunir tantas vantagens e, por isso, é um dos
mais plantados do mundo, fazendo parte da economia de mais de muitos paises
(OLIVEIRA; FIEDLER; NOGUEIRA, 2008).

As florestas plantadas possuem um papel fundamental na éarea de
producdo. Hoje, o Brasil e, principalmente, Minas Gerais possuem tecnologias
avangadas na atividade. O eucalipto possuindo rapido crescimento e densidade
consideravel garante um carvdo de boa qualidade e é uma matéria- prima
renovavel (FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS,
1980).

No ano de 2013, foram consumidos aproximadamente 24 milhdes de m3
de madeira somente para o setor de carvdo vegetal, contando com 76% de
participacdo desse valor, somente oriundo de florestas plantadas (INDUSTRIA
BRASILEIRA DE ARVORES, 2014).

Dentre as formas de energia, nas quais a madeira se faz presente, 0

carvao vegetal se destaca como um produto de alta relevancia. Essa importancia



18

é acentuada, em decorréncia da sua utilizacdo, quase que por completo no Brasil,
como termorredutor do minério de ferro. O Brasil se destaca ainda mais, por ser
0 maior produtor e consumidor desse produto representando 14% da producao
mundial, visto que nos outros paises a grande utilizacdo é do carvdo mineral
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2014).

Segundo Pimenta, Barcellos e Oliveira (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 carvao produzido tera
variacdo de acordo com a qualidade da matéria- prima utilizada.

Alguns autores também destacam que a qualidade bem como o
rendimento do carvao produzido, esta diretamente ligada, pelo menos em parte,
a gualidade da madeira utilizada (OLIVEIRA; MENDES; GOMES, 1982;
WENZL, 1970).

A madeira pode ser utilizada ainda como fonte de energia. A forma mais
simples de se utilizar a madeira como fonte energética é sua queima direta. A
decomposicdo dos elementos quimicos organicos que constituem a madeira
libera quantidades consideraveis de energia quando em combustdo. Atualmente,
existem distintas formas de combustiveis produzidos a partir da madeira, a
exemplo citam-se 0s gases energéticos produzidos por processos de gaseificacao
(ARANTES et al.,, 2008), alcatrdo e carvdo vegetal pelo processo de
carbonizacdo (OLIVEIRA et al., 2013). Logo, a madeira pode ser considerada

como um importante e diversificado recurso energético.

3.2 Propriedades da madeira que afetam a produgéo do carvao vegetal

Vaérios autores destacam a importancia de alguns parametros da

madeira que devem ser levados em consideracdo quando seu uso for destinado a
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producdo de carvdo vegetal e bioenergia. Dentre eles estdo relacionados 0s
valores de densidade basica e poder calorifico, baixo teor de minerais e altos
teores de lignina, tais caracteristicas acarretam em alto rendimento, baixo custo e
elevada qualidade e produgdo do carvdo vegetal (TRUGILHO et al., 1997;
TRUGILHO; SILVA, 2001), além disso, o teor de agua presente na madeira
também ira afetar de forma significativa a qualidade do carvdo vegetal

produzido.

3.2.1 Umidade da madeira

A umidade presente na madeira é uma propriedade fisica muito
importante quando o uso da madeira é destinado a geracdo de energia, pois uma
consideravel quantidade de calor é despendida na forma de vapor de agua. Por
esse motivo, teores de umidade acima do limite exigem energia externa para
secar e, posteriormente, entrar em combustdo, sendo, portanto, um parametro
considerado indesejado em qualquer tipo de processo energético. Quando a
madeira possui uma maior porcentagem de umidade, menor a sua combustao,
pois o processo de evaporacao absorve energia na queima (JARA, 1989).

Segundo Valente e Lelles (1986), a fabricacdo de carvdo com madeira
Umida, origina um carvao friavel e quebradico, elevando o teor de finos durante
0 manuseio e transporte. O autor sugere carbonizar a madeira com umidade,
base seca, entre 20 e 30%.

Klitzke (1998), avaliando a influéncia do teor de umidade e da idade no
rendimento do carvdo de bracatinga, em diferentes temperaturas de
carbonizacdo, concluiu, com relacdo a influéncia da umidade, que o aumento
desta ocasiona uma reduc&o significativa do rendimento do carvao, onde o valor
médio mais elevado do rendimento foi obtido na temperatura de 450°C a 0% de

umidade. O menor valor para o rendimento foi observado na temperatura final
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de 550°C a 30%. Pode-se observar que ha uma tendéncia do rendimento em
carvéo diminuir com o aumento do teor de umidade da madeira.

Teores de umidade elevados, principalmente na regido central da
madeira (cerne) deverd provocar fendilhamento no carvao vegetal, predispondo
em maior geracdo de finos, fato ocasionado pelo aumento da pressdo de vapor
por ocasido da transformacéo da madeira em carvao vegetal (COTTA, 1996).

A madeira recém-abatida apresenta grandes quantidades de agua, que
reduzem o poder calorifico e inviabilizam seu uso para energia (BRAND;
MUNIZ, 2010). A estocagem ao ar livre € 0 método mais difundido de secagem
da madeira para fins energéticos com baixo custo, mas o tempo de secagem €
maior. A perda de &gua por esse método é maior nas primeiras semanas
(REZENDE et al., 2010). A umidade diminui o rendimento gravimétrico, pois
parte do material lenhoso é queimado para retirada da dgua na forma de vapor
(ROUSSET et al., 2011), o que diminui o poder calorifico do material lenhoso
(BRAND et al., 2011) e aumenta a friabilidade do carvao.

3.2.2 Componentes quimicos da madeira

De acordo com Lewin e Goldstein (1991), em termos médios, as
madeiras sd0 constituidas basicamente por: 40-45% de celulose; 13-35%
(folhosas) e 25-35% (coniferas) de hemiceluloses; 18-25% (folhosas) e 25-35%
(coniferas) de lignina; 3-8% de extrativos; e 0,4% de cinzas.

Os mecanismos de decomposicdo da lignina ndo estdo bem definidos,
em razdo da sua estrutura relativamente complexa, ocasionando rupturas e
formagdo de inimeros compostos. O comportamento da lignina frente ao
processo de carbonizagdo é o principal responsavel pela formagao do carvdo. O

produto mais importante da decomposi¢do térmica da lignina é o carvéo,
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demonstrando a sua relagdo com o rendimento em carvdo (OLIVEIRA,
MENDES; GOMES, 1982; SARKANEN; LUDWIG, 1971).

A celulose é o componente da madeira mais facil de ser isolado sendo,
portanto, 0 componente mais estudado. Na faixa dos 600 °C a degradagédo da
celulose é quase completa. Como o0 processo de carbonizacdo ocorre a
temperaturas superiores de 300 °C, pode-se concluir que a celulose contribui
pouco para o rendimento gravimétrico do carvdo (OLIVEIRA; MENDES;
GOMES, 1982).

As hemiceluloses, por sua vez, sdo materiais instaveis, em razdo da sua
natureza amorfa (OLIVEIRA; MENDES; GOMES, 1982). Elas se degradam em
duas fases: a primeira se desfazendo em particulas menores, e a segunda a
despolimerizacdo das cadeias pequenas, formando unidades de mon6meros,
formando, assim, juntamente com os demais polimeros, grande quantidade de

materiais volateis.

3.2.3 Densidade basica e anatomia da madeira

A densidade bésica é reconhecida como um dos mais importantes
parametros para avaliacdo de qualidade da madeira. Duas condi¢bes fazem dela
um importante recurso na obtencdo de um padrdo de qualidade: primeiro por ser
de facil determinacéo e, segundo, por estar relacionada as demais caracteristicas
provenientes dela (SHIMOYAMA; BARRICHELLO, 1991).

A densidade da madeira, bem como as demais propriedades, varia de
uma espécie para outra. As variagdes da densidade sdo resultantes das diferentes
espessuras da parede celular, das dimensdes das células, das inter-relacdes entre
esses dois fatores e da quantidade de componentes presentes por unidade de
volume (PANSHIN; ZEEUW, 1980).



22

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

Segundo Trugilhoe Silva (2001), a densidade basica, dentre as
caracteristicas fisicas da madeira, apresenta a maior influéncia sobre a qualidade
do carvéo vegetal.

Oliveira et al. (1989), encontraram a existéncia e uma forte correlacéo
positiva quando analisaram a densidade basica da madeira em relacdo a
densidade aparente do carvao. Essa correlacdo é destacada por outros autores
avaliando outras espécies (VALENTE, 1985; VALE et al., 2001), mostrando,
assim, que a densidade basica da madeira € um fator importante na escolha das
espécies e com grande parcela de responsabilidade na producdo do carvdo
vegetal.

Em relacdo aos estudos da madeira que buscam uma melhoria no
processo produtivo, as caracteristicas fisicas, quimicas e anatémicas da madeira
estdo relacionadas diretamente as propriedades do carvdo vegetal produzido
(TRUGILHO; SILVA, 2004).

Segundo Silva (2001), além da identificacdo das espécies, 0s estudos
anatdmicos possibilitam informacdes sobre a estrutura do lenho, permitindo
identificacdo das relacdes entre o lenho e as caracteristicas gerais da madeira,
inclusive seu potencial para a geracdo de energia. Padua (2009) afirma que o
estudo dos parametros referentes a qualidade das fibras fornece informagdes
para auxiliar na indicacdo de espécies potenciais para a geracdo de energia e a
producdo de carvao vegetal. O autor recomenda madeiras para a geracdo de
energia que apresentem composicdo anatdmica caracterizada pela presenca de
fibras com fragdo parede alta e ressalta que essa caracteristica esta aliada a

ocorréncia de alta densidade basica.
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Oliveira et al. (2006), em estudo cujo objetivo foi caracterizar
anatomicamente a madeira de Mimosa tenuiflora, assim como as propriedades
do carvdao produzido com a mesma espécie, sugere que para a produgdo de
carvdo vegetal, é importante buscar madeiras que apresentem uma elevada
densidade e fibras com maior fragdo parede. Em contrapartida, é desejavel
encontrar baixas proporgdes de vasos e tecidos parenquimaticos.

Couto (2014) observou que a densidade relativa aparente do carvédo é
diretamente proporcional a espessura de parede da fibra, fracdo parede da fibra e
densidade basica da madeira e que madeiras com menor proporcdo de espacos
vazios tendem a dar origem a um carvdo com a mesma caracteristica quando
carbonizada. Concluiu-se, entdo, que madeiras mais densas, com maior
espessura de parede e fracdo parede tendem a produzir carvdo com maior massa
por unidade de volume.

A densidade energética do carvao é o resultado do produto entre a
densidade relativa aparente e o poder calorifico superior do carvao vegetal. O
poder calorifico superior é fungdo da composicdo elementar do material. Logo,
se 0s parametros de carbonizacdo forem constantes, a composi¢do elementar
tende a apresentar pouca ou nenhuma variagdo. A densidade relativa aparente,
por sua vez, é altamente influenciada pelas varidveis anatdmicas e,
consequentemente, densidade basica da madeira, apresentando, portanto, uma
maior magnitude de variacdo. Pelo exposto, a densidade energética deve sofrer
maior influéncia da densidade do carvao vegetal, que, por sua vez, é altamente
influenciada pelos parametros anatémicos e fisicos da madeira (COUTO, 2014).

O material madeira é basicamente apresentado como um material
higroscépico, em razdo da grande afinidade da agua com os grupos OH
presentes na mesma; heterogéneo, por possuir em sua constituicdo holocelulose,

lignina, extrativos e cinzas; e também anisotropico, onde, de acordo com a
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posicdo do corte na madeira, observam-se os diferentes constituintes em formas
e tamanhos diferenciados.

E sabida a grande variacio dos elementos presentes na madeira no
sentido base-topo e medula-casca, e essas varia¢des influenciam diretamente nas
propriedades do material. Essa variabilidade se deve ao fato de que as espécies
apresentam estruturas internas distintas, com ocorréncia de elementos
anatdmicos em diferentes tamanhos e proporcgdes, e nos mais variados arranjos
estruturais, assim como pela complexa combinacdo, quantidade e distribuicao
dos componentes quimicos no lenho (BOWYER; SHMULSKY; HAYGREEN,
2007).

Zobel e Bujtenen (1989) afirmaram que as caracteristicas morfoldgicas
das fibras variam significativamente entre e dentro das arvores e podem ser
controladas geneticamente, bem como apresentar alteracGes, em funcdo de
diferentes préaticas silviculturais e da alteracéo da idade de corte.

Segundo Moreira (1999), o lenho das éarvores é constituido por
diferentes tipos de células. As folhosas (caso de estudo) apresentam uma grande
variacdo nos tipos e arranjos celulares. Segundo Dadswell (1972), o
comprimento das fibras, vasos e células do parénquima axial é diretamente
influenciado pelas divisdes das células inicias fusioformes no cambio, tais
células que sdo responsaveis por originar os elementos dispostos no sentido
longitudinal do fuste.

Segundo Andrade (1987), as células cambiais passam a produzir,
durante certo tempo, elementos com maiores dimensdes até atingires tabilizac&o,
por isso tende a existir aumento no comprimento das fibras no sentido medula-
casca, com o aumento da idade. Assim, as fibras localizadas nas camadas de
crescimento, mais proximas da medula e a certo nivel do tronco, apresentam
menores dimensdes do que aquelas localizadas nas camadas finais de

crescimento, mais préximas da casca. Hans e Burley (1972), estudando diversas
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espécies de eucalipto, verificaram que ha variagdo crescente no comprimento
das fibras, no sentido medula-casca, até atingir um valor constante, a partir de

certa idade (9 anos).

3.3 Carvao vegetal

Segundo Quadros (2005), o resultado da carbonizacdo da madeira é um
produto solido com as seguintes caracteristicas: coloracdo negra brilhante,
poroso, de facil combustdo, capaz de gerar grande quantidade de calor e possui
uma maior concentracgéo de carbono do que o material que o originou.

O carvdo vegetal € muito mais do que uma fonte de energia para o
processo, ele ainda promove uma reagdo quimica denominada reducdo. Assim, o
carvao vegetal é o principal insumo utilizado no setor siderurgico sendo a base
da producdo de ferro gusa e constitui-se no item de maior custo, com
participacdo superior a 50% na producdo (CARVALHO; SOARES;
VALVERDE, 2006).

No Brasil, a opcdo majoritaria pela utilizacdo do carvdo vegetal na
siderurgia se da basicamente por dois fatores. O primeiro estd ligado a baixa
ocorréncia de jazidas de carvdo mineral de qualidade adequada no territério
nacional. Isso implica na necessidade da importacdo de carvdo mineral de paises
produtores, caso seja a opcdo utilizd-lo na producdo de ferro gusa
(GOLDEMBERG; LUCON, 2007). O segundo fator refere-se aos fatores
geograficos do Brasil, que conta com uma extensdo territorial de dimensdes
continentais e caracteristicas edafoclimaticas favoraveis a produgdo de madeira
que, por sua vez, pode ser perfeitamente destinada a produgdo do carvéo vegetal.

Segundo Lin (2006), o carvdo vegetal € mais puro e apresenta
propriedades quimicas superiores, praticamente ndo possui enxofre, que é um

poluente e contaminante do ferro gusa. Apresenta teores de cinzas dez vezes
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menores, em relacdo ao coque, e produz dois tergos a menos de escorias. I1sso
resulta em ferro gusa menos quebradico, mais resistente e maleavel. Entretanto,
0 carvao vegetal apresenta resisténcia mecanica bem inferior ao coque mineral, o
que restringe muito a sua utilizagao nos altos fornos.

De acordo com Mendes, Gomez e Oliveira (1982), entre as propriedades
desejaveis do carvao vegetal para a siderurgia, podem-se citar a composicao
quimica, densidade, tamanho médio de particulas e friabilidade, que estdo
ligadas a resisténcia mecanica do carvao, que ¢ um fator importante no processo
da fabricacédo do ago.

O estudo das propriedades do carvdo vegetal acelera e impulsiona o
mercado florestal e siderurgico de forma continua. O carvao é composto por trés
fracdes distintas: carbono fixo, materiais volateis e cinzas.

A umidade vai depender da temperatura em que foi obtido e da umidade
do ambiente ao qual ele esta exposto; os materiais volateis consistem na matéria
volatil residual do carvdo, que € composta, basicamente, de hidrogénio,
hidrocarbonetos, CO e CO,. O teor de cinzas refere-se ao residuo de 6xidos
minerais obtidos pela combustdo completa do carvédo. O teor de carbono fixo é o
restante apresentado no material, descontando o teor de cinzas e o teor de
materiais volateis (TRUGILHO; SILVA, 2001).

Segundo Trugilho et al. (2001), um problema relacionado a utilizacdo do
carvao vegetal € sua alta variabilidade em qualidade, uma vez que esse produto
sofre grande influéncia da madeira que lhe deu origem e do sistema de producéo.
Essa variabilidade gera grandes perdas de material, pois dificulta sua utilizacdo

na siderurgia.
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3.4 Importancia do carvao vegetal para Minas Gerais

O Brasil € o primeiro produtor e consumidor mundial de carvéo vegetal
em escala industrial, o qual é destinado a varios segmentos como a siderurgia,
metalurgia, cimento e residencial. No ano de 2013, houve um consumo na faixa
dos 5,9 milhdes de toneladas de carvio (INDUSTRIA BRASILEIRA DE
ARVORES, 2014).

O carvao vegetal € um insumo energético de grande importancia
econdmica para o Pais, com énfase especial na industria siderurgica, fornecendo
energia e o redutor para aproximadamente 42% da producdo nacional de ferro-
gusa. Este, por sua vez, como insumo basico para a producdo de acos e ferros
fundidos, constitui a base de todo o desenvolvimento da chamada industria
metalUrgica, segmento importante da economia brasileira (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2014).

Em 2013, a producdo brasileira de ferro-gusa foi de 31,6 milhGes de
toneladas, diminuicao de 2,5% em relagdo a 2012. Desse total, 83% da producao
foram provenientes das usinas integradas, 17% representando as usinas
independentes (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2014).

No estado de Minas Gerais, esta localizado o maior parque industrial
brasileiro de ferro-gusa, formado por 62 indistrias, com capacidade de 7,6
milhGes de toneladas/ano. Em 2013, a producdo de Minas Gerais representou
55% do total da producdo das usinas independentes. Parte da producdo do
Estado abastece o mercado interno e o restante é exportado, enguanto que a
producdo de Carajas, no Par4, é totalmente exportada (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2014).
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3.5 Paradmetros no processo de carbonizagéo

Alguns pardmetros no processo de carbonizacdo sdo triviais para o
sucesso na producgdo do carvao vegetal. Dentre eles podemos citar a temperatura
final de carbonizacdo, taxa de aquecimento e pressao.

Sd0 muitas as reagcdes quimicas que ocorrem durante o processo de
carbonizacdo da madeira, e os fendmenos de reacdo estdo estreitamente
relacionados com a temperatura na qual a madeira é submetida (GOMES;
OLIVEIRA, 1980). Cada faixa de temperatura é responsavel por um tipo e
quantidade de produto. Essas variacdes também estdo relacionadas com as faixas
de temperatura de degradacdo de cada componente da madeira.

Segundo Trugilhoe Silva (2001), até 200°C ha, predominantemente, a
retirada de 4gua da madeira. Nas temperaturas de 200-280°C, ocorre a fase
endodérmica do processo, onde ha a absorcdo do calor produzido no sistema e a
liberacdo de, principalmente, acido acético, metanol, agua e dioxido de carbono.
Entre 280 e 500°C tem-se 0 processo exotérmico onde, contrario a fase anterior,
ha a liberacdo de calor, liberando gases como o mondxido de carbono, metano e
alcatrdes. Acima dos 500°C, o carvao é bem estavel e ha a liberacdo de pequenas
guantidades de volateis, em especial 0 H,.

Como regra geral, a medida que se eleva a temperatura de carbonizacao,
aumentam de forma direta os rendimentos de liquido pirolenhoso e gases nao-
condensaveis, e de maneira inversa ocorre a diminuicdo do rendimento em
carvao. Seguindo outro raciocinio, com o aumento da temperatura de
carbonizacdo, os volateis vao se perdendo, incrementando as fases liquida e
gasosa, com isso induz uma elevagdo no teor de carbono fixo e consideravel
melhora na qualidade do carvdo vegetal (PIMENTA; BARCELLOS;
OLIVEIRA, 2008).
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O aumento na temperatura de carbonizagdo causa diminuicdo do
rendimento gravimétrico em carvao produzido, aumento nos produtos gasosos e
aumento na concentragéo do carbono fixo (SYRED et al., 2006). A temperatura
tem um efeito peculiar na densidade aparente do carvdo, decrescendo,
gradualmente, até as temperaturas na faixa dos 600°C.

Assim, a temperatura final de carbonizacdo, é uma das variaveis
responsaveis pela qualidade do carvdo vegetal, desempenhando um papel
fundamental nas diversas reacoes, durante o processo de carbonizacgdo, levando a
geracdo de produtos com caracteristicas fisicas e quimicas diferentes
(TRUGILHO; SILVA, 2001).

A taxa de aquecimento ou velocidade de aquecimento também pode
influenciar de forma consideravel a qualidade do carvéo vegetal, e esta pode ser
definida como a velocidade de elevacdo da temperatura em um intervalo de
tempo, durante o processo de carbonizacdo da madeira (PIMENTA;
BARCELLOS; OLIVEIRA, 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 carvdo vegetal (FUNDACAO CENTRO
TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS, 1982).

Segundo Antal et al. (2000), baixas velocidades de aquecimento
aumentam o rendimento de carvdo formado a partir de celulose pura, em razao
das baixas taxas de aguecimento favorecerem um dos caminhos de reacdo
competitivos que preferencialmente produz a fragdo sélida (carvéo).

Segundo Almeida (1983), quanto maior a taxa de aquecimento, maior
serd o grau de destilacdo do material, com o consequente aumento na quantidade
de ligquido e gas ndo-condensavel, em contrapartida, ocorre uma reducdo no

rendimento do produto sélido.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material bioldgico

A selecdo dos materiais genéticos utilizados neste estudo foi realizada a
partir de uma amostra piloto que continha um total de 14 materiais genéticos
representados por um individuo cada. Os 14 gendtipos foram caracterizados
anatomicamente, por meio da mensuragdo das dimensdes das fibras
(comprimento, largura, diametro do lume, espessura de parede e fracdo parede),
raio (altura e largura) e elemento de vaso (comprimento, didmetro e frequéncia).
Com as informagdes da caracterizacdo anatdbmica, foi realizada a andlise de
agrupamento e método hierarquico, que permitiu a separagdo dos 14 gen6tipos
em trés grupos distintos. De cada grupo formado, foi selecionado um material
genético que fosse o mais representativo em funcdo das caracteristicas
anatdmicas médias. Os trés materiais genéticos selecionados foram o VMO04 e
MNA463 (clones de hibridos naturais do Eucalyptus urophylla) e o Corymbia
citriodora.

Esses materiais, aos 6 anos de idade, plantados em espacamentos de 3x3
m, provenientes da empresa Vallourec Florestal Ltda., localizada em Paraopeba

— MG, foram utilizados no presente estudo.

4.2 Amostragem e preparo do material

Para melhor representatividade no trabalho, foram selecionadas e
abatidas 5 arvores por clone, com didmetro médio de 16 cm.
Apo6s o abate das arvores, foi feita a medicdo da altura comercial do

fuste e demarcadas as se¢des em 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Nessas posi¢des
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de amostragem, foram retirados toretes de 100 cm de comprimento, para as
analises na Universidade Federal de Lavras, conforme mostrado na Figura 1.

25%

DAP= @ 16 cm

0%

Figural Esquema ilustrativo da amostragem realizada

Nos toretes foram retirados dois discos na porcdo central dos mesmos,
em que um dos discos foi destinado a analise da anatomia e o outro para analise
da interferéncia da posicao radial na carbonizacdo da madeira.

As dimensdes dos corpos de prova destinados para a avaliacdo da
anatomia foram de 1x1x1 cm e, para verificar o efeito da posicdo radial da
madeira na carbonizacdo, utilizaram-se amostras de dimensdes de 3x2x2 cm.
Para o efeito da posi¢cdo longitudinal, foram feitas as médias ponderadas
(proporgdo cerne e alburno) dos corpos de prova da posi¢éo radial ao longo do
fuste.

As carbonizagdes para a avaliagdo do efeito das posices radial e

longitudinal foram realizadas em forno elétrico (mufla) adaptado. O
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aquecimento foi monitorado por controlador eletronico, o qual permitiu
controlar a taxa de aquecimento de forma precisa, sendo de 1,0°C min™. A
temperatura inicial de aproximadamente 25°C e a temperatura maxima de 400°C,
permanecendo estabilizada por 30 minutos. Os corpos de prova foram

carbonizados com umidade média de aproximadamente 32%.
4.3 Rendimento gravimétrico

O rendimento gravimétrico da carbonizacdo foi determinado pela razédo
entre a massa de carvao vegetal seco pela massa seca de madeira enfornada,
expresso em porcentagem.
4.4 Anélise quimica imediata

Foram realizadas as analises quimicas imediatas nos carvdes produzidos,
visando a determinacdo dos teores de materiais volateis, cinzas e, por diferenca,
de carbono fixo, conforme procedimento estabelecido na Norma NBR 8112
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1983).

4.5 Poder calorifico superior

O poder calorifico superior foi realizado segundo a norma NBR 8633
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984).

4.6 Densidade relativa aparente

A densidade relativa aparente foi realizada pelo método de imersdo em

agua.
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4.7 Densidade de energia

A densidade de energia é o produto entre o poder calorifico superior pela
densidade relativa aparente.

4.8 Caracterizacdo anatémica da madeira

Para o preparo do macerado, foi utilizada a metodologia descrita por
Franklin (1945). As amostras para a prepara¢do do macerado foram retiradas dos
corpos de prova com dimensdes lineares de 1,0 x 1,0 x 1,0cm. As caracteristicas
anatdmicas avaliadas foram: comprimento da fibra, largura da fibra, didmetro do
lume da fibra, espessura da parede da fibra (Equacdo 1), fracdo parede da fibra
(Equagdo 2), indice de esbelteza (Equacdo 3), coeficiente de flexibilidade
(Equacdo 4) e indice de Runkel (Equacdo 5). Em cada parametro avaliado,

foram realizadas 30 medi¢Ges por amostra.
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Em que: EPA: espessura da parede da fibra (um); Lf: largura da fibra
(um), Glum: didmetro do lume (um); FP: fracdo parede da fibra (%); IE: indice
de esbelteza; Cf: comprimento da fibra (um); CF: Coeficiente de flexibilidade
(%) e IR: indice de Runkel.

4.9 Andlise estatistica dos dados

Na avaliacdo do experimento, foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado com cinco repeti¢Oes (arvores). Foi utilizada a analise de regressdo
linear para o ajuste de modelo linear visando ao estabelecimento das relagdes
funcionais entre as posi¢Oes longitudinais da arvore (variavel quantitativa) e a
qualidade e a producdo do carvado vegetal. Foram também determinadas as
correlacBes de Pearson entre as caracteristicas de qualidade dos carvBes obtidos
pelas posi¢Bes radiais com as caracteristicas das fibras da madeira e os seus

indices de qualidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar a apresentacéo e discussdo dos resultados obtidos, optou-se
em utilizar, separadamente, trés topicos principais: (5.1) caracterizacdo do
carvao vegetal produzido de cerne, alburno e posicdo longitudinal de
amostragem; (5.2) caracterizagdo das fibras e do carvdo vegetal nas diferentes
posicdes longitudinais de amostragem; e (5.3) correlagdo entre as caracteristicas

morfoldgicas das fibras e as do carvao vegetal.

5.1 Caracterizacéo do carvéo vegetal produzido de cerne, alburno e posi¢ao

longitudinal de amostragem

Na Tabela 1, apresenta-se 0 resumo da analise de variancia para as
caracteristicas de rendimento gravimétrico em carvdo e analise quimica
imediata. Verifica-se que o rendimento gravimétrico da carbonizacdo apresentou
efeito significativo de material genético (MG), posi¢do longitudinal (PL) e radial
(PR) e a interacdo entre material genético e posicao longitudinal de amostragem.

Interacdo significativa indica a existéncia de dependéncia entre 0s
fatores e, portanto, deve-se fazer o seu desdobramento e avalia¢do de um efeito
dentro do outro. Dessa forma, optou-se por fazer o desdobramento da interacéo e
avaliar o efeito de material genético dentro de posi¢do longitudinal de
amostragem e vice-versa.

A avaliacdo do desdobramento da interacdo e avaliagdo do efeito de
material genético dentro dos niveis de posi¢do longitudinal de amostragem
mostrou que ndo existe diferencga significativa para o rendimento gravimétrico
em carvdo entre os materiais genéticos dentro da posicdo longitudinal 0% (base
da arvore), enquanto que para 25 e 50% existe diferenca significativa entre os

materiais genéticos (Tabela 2).
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Tabela 1 Resumo da analise de variancia para rendimento em carvéo e analise
quimica imediata

. QM

Fonte de Variagdo GL RGC Y, TCZ TCF
(MG) 2 113,439 *  42,111853™  0,00942 ™ 41,0891 ™
(PL) 2 512,072 *  53,998253"™  0,125074™ 58,9696 "
(PR) 1 371,978 * 1,869121 ™ 0,057254"™ 2,58471"™
MG*PL 4 29,9967 *  7,267567 "™  0,133214"™ 7,0906 "™
MG*PR 2 0,35924 "™ 4,565231"  0,053274™  3,84364™
PL*PR 2 7,87465™  28,23803™  0,367734™ 34,5945 "™
MG*PL*PR 4 9,08038™  28,94100 "™ 0,09004™ 25,9132
Erro 72 10,644697 23,646648 0,120604 22,684746

CVe (%) 8,34 17,31 47,19 6,69

Meédia geral 39,11 28,08 0,73 71,18

RGC: Rendimento gravimétrico em carvdo (%); TMV: Teor de materiais volateis (%);
TCZ: Teor de cinzas (%); TCF: Teor de carbono fixo (%); GL: Graus de liberdade; CVe
(%): Coeficiente de variacdo experimental; ns: N&o significativo a 0,05 de significancia;
*: Significativo a 0,05 de significancia.

Tabela 2 Desdobramento da interacdo entre material genético dentro de
posicdo longitudinal

MG 0% 25% 50%
Citriodora 42,54 A 39,68 B 36,33 A
MN 463 43,39 A 35,62 B 31,96 B
VM 04 43,90 A 41,80 A 36,74 A

A avaliacdo do desdobramento da interacdo (MG x PL) e avaliacdo do
efeito de posicdo longitudinal dentro de material genético mostrou que o efeito
de posicédo longitudinal (PL) foi significativo para todos os materiais genéticos.
Dessa forma, obteve-se a analise de regressdo e foi ajustado o modelo linear
simples para verificar a relacdo funcional existente entre a posi¢éo longitudinal
de amostragem na arvore e o rendimento gravimétrico em carvao (Figuras 2, 4 e
6). Nas Figuras 3, 5 e 7 mostram a distribui¢do residual observada para os

modelos ajustados.
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Figura 7 Distribuicdo residual do modelo ajustado para o VM 04

Pelas Figuras 2, 4 e 6, verifica-se a tendéncia de reducdo do rendimento
gravimétrico com o aumento da posic¢do longitudinal de amostragem para todos
0s materiais genéticos. Pode-se observar ainda que o C. citriodora apresentou o
melhor ajuste do modelo e uma melhor distribuigdo residual (Figura 3) que 0s

clones hibridos do E. urophylla.
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Na Tabela 3, apresentam-se os valores médios de rendimento
gravimétrico em carvdo dos clones para as posi¢cdes radiais. Observa-se que 0
carvao produzido pelo cerne apresentou maior rendimento comparado ao
alburno. Estudo semelhante foi feito por Couto (2014), quando o autor observou
uma producgdo de 38,05% de rendimento gravimétrico para a madeira de cerne e
34,86% para o alburno, em uma temperatura de carbonizagéo de 450°C. O autor
justificou a diferenca, em razdo da discordancia no teor de lignina na madeira
presente nas posicdes radiais distintas. A lignina é o composto organico com
maior termorresisténcia presente nos materiais lenhosos, ou seja, a degradacdo
desta macromolécula pelo incremento da temperatura é mais lenta e dificultosa
comparada aos demais compostos organicos que compdem a madeira
(SARKANEN; LUDWIG, 1971). Portanto, o processo de carbonizacdo, quando
se utiliza madeiras com maior teor em lignina, tende a apresentar um maior
rendimento (GOLDSTEIN, 1977).

Tabela 3 Valores médios de rendimento gravimétrico em carvao dos materiais
genéticos em cada posicao radial

PR RGC (%)
Alburno 37,07 B
Cerne 41,14 A

Esse resultado (Tabela 3), mostra que, para aumentar o rendimento em
carbonizacdo, é importante considerar a relagdo cerne/alburno, onde maiores
relagdes favorecerdo ao processo produtivo.

Para as caracteristicas quimicas do carvdo (Tabela 1), ndo foi
observado nenhum efeito significativo. Esse fato deve estar associado a
temperatura de carbonizacdo, uma vez que, no presente estudo, foi a mesma para
todos 0s materiais genéticos. Esse mesmo resultado foi observado por Botrel et
al. (2007).



41

Na Tabela 4, mostra-se 0 resumo da analise de variancia para a
densidade relativa aparente, poder calorifico superior e densidade de energia.
Verificou-se que nenhuma das interacGes apresentou significancia. Houve efeito
significativo de materiais genéticos, posicdo longitudinal e posi¢ao radial, para a
densidade relativa aparente; de material genético e posicao radial, para o poder
calorifico superior; e de material genético e posicdo longitudinal, para a

densidade de energia.

Tabela4 Resumo da andlise de variancia para densidade relativa aparente,
poder calorifico superior e densidade de energia

- QM
Fonte de Variagdo GL SRA BCS OF
MG 2 0,224578 * 271532,01 * 4,739204 *
PL 2 0,015144 * 851,41111™ 0,535048 *
PR 1 0,011995 * 105336,01 * 0,161290 ™
MG*PL 4 0,000748 ™  53512,8444"™ 0,056983 ™
MG*PR 2 0,001615 ™ 1944,7444 ™ 0,004413 ™
PL*PR 2 0,000118 ™ 113,01111™ 0,000203 ™
MG*PL*PR 4 0,000218 ™ 1752,1444" 0,002132 ™
Erro 72 0,001842 23359,37222 0,070261
CVe (%) 11,25 2,23 14,06
Média geral 0,381 6852 2,62

DRA: Densidade relativa aparente (g/cm?3); PCS: Poder calorifico superior (cal/g); DE:
Densidade de energia (Gcal/cm?); GL: Graus de liberdade; CVe (%): Coeficiente de
variagdo experimental; ns: N&o significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a
0,05 de significancia.

Na Tabela 5, apresentam-se os valores médios do poder calorifico
superior para os materiais genéticos avaliados. Verificou-se que somente o clone
MN 463 obteve um poder calorifico superior, diferente estatisticamente dos
demais. Segundo Couto (2014), avaliando esses mesmos materiais genéticos e
carbonizacdo nas temperaturas de 450 e 550°C, o poder calorifico superior do

clone MN 463 também foi o menor de todos.
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Tabela5 Valores médios do poder calorifico superior (PCS) dos materiais
genéticos e classificagdo segundo teste comparacdo mdaltipla de

médias Scott-Knott (a=0,05)

MG PCS (cal/g)

MN 463 6746 B
Citriodora 6880

VM 04 6930 A

Na Tabela 6, encontram-se os valores médios do poder calorifico
superior em funcdo da posicéao radial. Verificou-se que no alburno foi observado
poder calorifico superior ligeiramente maior que no cerne, sendo

estatisticamente diferentes entre si.

Tabela 6 Valores médios de poder calorifico superior (PCS) dos materiais
genéticos nas posi¢Oes radiais de amostragem

PR PCS (cal/g)
Cerne 6818 B
Alburno 6886 A

Para a densidade relativa aparente observou-se que somente o C.
citriodora diferiu estatisticamente dos dois clones, apresentando uma densidade

mais alta em relacdo ao MN 463 e 0 VM 04 (Tabela 7).

Tabela 7 Valores médios de densidade relativa aparente (DRA) dos materiais
genéticos e classificagdo segundo teste comparagdo mdltipla de

médias Scott-Knott (a=0,05)

MG DRA (g/cm®)
MN 463 0,342 B
Citriodora 0,481

VM 04 0,322 B
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Para a andlise da densidade relativa aparente nas posi¢Ges radiais, 0
cerne apresentou uma ligeira queda em relacdo ao alburno (Tabela 8). Os perfis
radiais de densidade aparente do carvdo atendem ao modelo de variacdo
indicado na literatura por varios autores, caracterizado pela menor densidade no
lenho proximo a medula e aumentando em direcdo a casca (TRUGILHO et al.,
2005; SILVA, 2001, TOMAZELLO FILHO et al., 2008).

Tabela 8 Valores médios de densidade relativa aparente (DRA) dos materiais
genéticos em cada posicdo radial

PR DRA (g/cm®)
Cerne 0,370 B
Alburno 0,393 A

Na Figura 8, apresenta-se 0 modelo linear ajustado para a densidade
relativa aparente do carvao vegetal em funcéo da posicdo longitudinal da arvore.
Observou-se gue quanto mais préximo a base do fuste maior serd a densidade
relativa aparente do carvdo vegetal e com o aumento da posi¢cdo longitudinal a
tendéncia foi de reducdo da densidade relativa aparente do carvao. Contrario a
esse estudo apresentado, Costa (2006), utilizando clones de E. grandis verificou

0 aumento da densidade do carvao do lenho na direcdo base-topo.
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Figura8 Relacdo funcional entre a posi¢do longitudinal de amostragem e a
densidade relativa aparente do carvao

Para a densidade de energia, o C. Citriodora apresentou a maior
densidade de energia do que os demais materiais genéticos, enquanto que 0s

clones MN 463 e VM 04 nao se diferiram estatisticamente (Tabela 9).

Tabela 9 Valores médios de densidade de energia dos materiais genéticos e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias pelo teste
Scott-Knott (a=0,05)

MG DE (Gcal/cm?)

Citriodora 3,31 A
MN 463 2,31 B
VM 04 2,23 B

Na Figura 9, mostra-se 0 modelo linear ajustado entre a densidade de
energia e a posicdo longitudinal de amostragem na arvore. Verifica-se que a
tendéncia foi de aumento da densidade de energia com a posicéo longitudinal de

amostragem na arvore.
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Figura9 Relacdo funcional entre a densidade de energia e a posi¢do
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5.2 Caracterizacao das fibras e do carvao vegetal nas diferentes posicoes

longitudinais de amostragem

Na Tabela 10, apresenta-se 0 resumo da analise de variancia para as
caracteristicas dimensionais das fibras. Verifica-se que o efeito de material
genético (MG) e a posicao longitudinal de amostragem foram significativos para
todas as caracteristicas dimensionais das fibras, porém a interacdo foi ndo
significativa.

Na Tabela 11, encontram-se os valores médios dimensionais das fibras e
a classificacdo segundo o teste de comparagdo multipla de Scott-Knott (a=0,05).
Observa-se que o C. citriodora apresentou 0 maior comprimento e a maior
espessura da parede celular, sendo estatisticamente diferente dos clones hibridos
do E. urophylla, além da menor largura e menor didmetro do lume das fibras.
Para a largura e didmetro do lume das fibras, o clone VM 04 apresentou 0s

maiores valores e o MN 463 valores intermediarios.
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Tabela 10 Resumo da andlise de variancia para as caracteristicas dimensionais

das fibras
. QM

Fonte de Variago oL C. Fibra L. Fibra D. Lume E. Parede
MG 2 0,09792*  49,25738*  100,2562*  2,53520*
PL 4 0,18360* 14,63752* 3,113878*  5,80627*
MG*PL 8 0,01207™  2,09436™  0,303077"™  0,25541"™
Erro 60 0,013934  2,677517 1,198379 0,263585

CVe (%) 14,75 11,52 22,15 11,09

Média geral 0,80 14,20 4,94 4,63

C. Fibra: comprimento da fibra (mm); L. Fibra: largura da fibra (um); D. Lume:
didmetro do lume (um); E. Parede: espessura da parede (um) GL: Graus de liberdade;
CVe (%): Coeficiente de variacdo experimental; ns: N&o significativo a 0,05 de
significancia; *: Significativo a 0,05 de significancia.

Tabela 11 Valores médios para as caracteristicas dimensionais das fibras e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (a=0,05)

MG C. Fibra L. Fibra D. Lume E. Parede
VM 04 0,76 B 15,73 A 6,66 A 4,44 B
MN 463 0,76 B 14,33 B 5,42 B 4,45 B
Citriodora 0,87 A 12,73 C 2,74 C 5,00 A

C. Fibra: comprimento da fibra (mm); L. Fibra: largura da fibra (um); D. Lume:
didmetro do lume (um); E. Parede: espessura da parede celular (um).

Nas Figuras 10, 11, 12 e 13 mostra-se a relacdo funcional existente entre
as dimensGes das fibras e a posi¢do longitudinal de amostragem no fuste das
arvores. Observa-se que a tendéncia de variacdo foi de reducdo linear do
comprimento, largura e espessura da parede da fibra em funcdo da posicédo
longitudinal de amostragem, enquanto que o didmetro do lume apresentou
comportamento contrario. Os modelos lineares simples ajustados apresentaram
elevados coeficientes de determinacdo para o comprimento (r? = 0,9894), largura
(r* = 0,8273) e espessura da parece celular das fibras (r* = 0,9874), indicando a
qualidade do ajuste dos modelos.O didmetro do lume das fibras apresentou uma

qualidade mediana de ajuste do modelo de regressdo (r* = 0,5594). Notou-se que
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quanto mais proximo da base da arvore maiores foram os comprimentos, largura
e espessura da parede celular e menores os didmetros do lume das fibras. Esse
fato esta relacionado a maior densidade basica da madeira, que, normalmente, é

maior na base da arvore.
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Figura 10 Relacdo funcional entre o comprimento das fibras e a posicdo
longitudinal de amostragem
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Figura 11 Relagdo funcional entre a largura da fibra e a posi¢do longitudinal de
amostragem na arvore
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Figura 13 Relagdo funcional entre a espessura da parede da fibra e a posicao
longitudinal de amostragem na arvore

Floresheim et al. (2000), estudando a variagdo radial e longitudinal da
estrutura anatbmica da madeira de arvores de Eucalyptus saligna, de 7 anos,
constataram no sentido radial o aumento do comprimento, didmetro e espessura

da parede das fibras, com diminuicéo do seu diametro do lume.



49

Hillis (1972) observou diminuicdo do comprimento das fibras ao longo
do eixo longitudinal para o género Eucalyptus, entretanto Quilh6, Miranda e
Pereira (2006) encontraram pouca variagao nas dimensdes das fibras no sentido
longitudinal em hibridos de E. urophylla com E. grandis.

Alguns resultados controversos encontrados na literatura certamente
podem estar associados ao material genético, sitio, fatores ambientais, posicao
de amostragem e idade.

Segundo Santos et al. (2011), os valores observados em seu trabalho
com eucalipto encontraram valores para largura entre 16,82 e 20,02 pum, do
didmetro do lume entre 8,93 e 9,38 um e da espessura da parede entre 3,94 e
5,25 um. Comprovando que os valores obtidos no presente estudo estdo de
acordo com a literatura acima citada.

Na Tabela 14, apresenta-se o resumo da analise de variancia para os
indices de qualidade das fibras da madeira. Observa-se que todos os indices de
qualidade apresentaram efeito significativo de material genético e posicao
longitudinal de amostragem, mesmo resultado obtido para as caracteristicas
dimensionais das fibras.

Na Tabela 15, apresentam-se os valores medios e a classificacdo
segundo o teste de comparacdo maltipla de Scott-Knott (0=0,05). Observa-se
que o C. citriodora apresentou o maior indice de esbelteza, indice de Runkel e a
maior fracdo parede, sendo estatisticamente diferente dos clones hibridos do E.
urophylla, além do menor coeficiente de flexibilidade. O clone VM 04
apresentou 0 maior valor do coeficiente de flexibilidade e a menor fracdo
parede. Observou-se que o clone MN 463 obteve valores do indice de qualidade

intermediarios em relacdo aos outros materiais genéticos.
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Tabela 12 Resumo da analise de variancia para indices os de qualidade das
fibras da madeira

- oM
Fonte de Variagdo GL i CF R P
MG 2 2543,761* 3124,18* 64,113*  3124,189*
PL 4 379,1405* 375,661* 9,3698*  375,6613*
MG*PL 8 70,80347™  4,886716™ 2,69851"™  4,886716™
Erro 60 131,891755 27,302395 1,692089 27,3024
CVe (%) 19,94 15,32 52,28 7,93
Meédia geral 57,58 34,10 2,49 65,90

IE: indice de eshelteza; CF: Coeficiente de flexibilidade (%); FP: fracdo parede (%); IR:
indice de Runkel; GL: Graus de liberdade; CVe (%): Coeficiente de variagdo
experimental; ns: N&o significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a 0,05 de
significancia.

Tabela 13 Valores médios para os indices de qualidade da fibra dos materiais
genéticos e classificagdo segundo teste comparacdo mdaltipla de
médias Scott-Knott (a=0,05)

MG IE CF (%) FP (%) IR

Citriodora 68,87 A 2153 C 7847 A 4,32 A
MN 463 54,45 B 37,86 B 62,14 B 1,78 B
VM 04 49,44 B 4292 A 57,08 C 1,37 B

IE: Indice de esbelteza (%); CF: Coeficiente de flexibilidade; FP: fracdo parede; IR:
indice de Runkel.

Nas Figuras 14, 15, 16 e 17 mostra-se a relacdo funcional existente entre
os indices de qualidade das fibras e a posi¢cdo longitudinal de amostragem no
fuste das arvores. Observa-se que a tendéncia de variacdo foi de reducéo linear
da fracdo parede, indice de esbelteza e de Runkel em funcdo da posicdo
longitudinal de amostragem, enquanto que o coeficiente de flexibilidade
apresentou comportamento contrario. Na fracdo parede o comportamento
apresentado seguiu 0 mesmo comportamento da espessura da parede e a largura
da fibra. O indice de esbelteza do modelo tende a diminuir, em razdo da
diminuicdo do comprimento e largura da fibra com a altura da &rvore. O

coeficiente de flexibilidade teve um aumento no sentido base-topo, mesmo
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comportamento observado pelo didmetro do lume, porém contrario ao
comportamento da largura da fibra, enquanto que o indice de Runkel teve uma
queda no sentido base-topo, apresentando similaridade com o comportamento da
espessura da parede e contrario ao comportamento do lume da fibra. Os modelos
lineares simples ajustados apresentaram elevados coeficientes de determinagéo
para a fracdo parede (r* = 0,9642), indice de esbelteza (r* = 0,9099) indice de
Runkel (r* = 0,9874) e coeficiente de flexibilidade (r* = 0,9642) indicando a
qualidade do ajuste dos mesmos. Notou-se que, quanto mais proximas da base,

as fibras sdo mais rigidas e mais flexiveis no topo das arvores.
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Figura 14 Relacdo funcional entre a fracdo parede da fibra e a posicdo
longitudinal de amostragem
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Figura 17 Relacdo funcional entre o indice de Runkel e a posicao longitudinal
de amostragem

No trabalho realizado por Rocha, Floresheim e Couto (2004), os
resultados obtidos para indice de Runkel mostram tendéncias de aumentarem da
base para o topo na arvore.

Florsheim (2009) encontrou maiores valores do indice de Runkel na
posicdo mais baixa do tronco, o valor menor valor foi de 0,84 e 0 maximo de
1,03.

Em estudos realizados por Valente et al. (2013), com Anadenanthera
peregrina, foi observado que, para a fracdo parede, os valores encontrados foram
semelhantes entre si no sentido longitudinal do tronco, ndo havendo, assim,
diferenca estatistica significativa.

Na Tabela 16, apresenta-se 0 resumo da analise de variancia para as
caracteristicas de rendimento gravimétrico e analise quimica imediata do carvao
produzido. Observou-se efeito significativo de material genético e posicao

longitudinal de amostragem no fuste das arvores apenas no rendimento
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gravimétrico em carvdo. As caracteristicas quimicas do carvao apresentaram
todos os efeitos ndo significativos.

Na Tabela 14, estdo apresentados os valores médios e a classificacdo
segundo o teste de comparacdo multipla de Scott-Knott (a=0,05). Observa-se
que o C. citriodora e o clone VM 04 apresentaram os maiores valores de
rendimento gravimétrico em carvao, sendo, estatisticamente, iguais, enquanto
que o clone MN 463 apresentou 0 menor valor e, estatisticamente, diferente dos

demais materiais genéticos.

Tabela 14 Resumo da andlise de variancia para rendimento gravimétrico em
carvdo e analise quimica imediata

Fonte de Variagdo GL oM
RGC TMV TCZ TCF
MG 2 101,909  13,0010™  0,0047"™ 13,4424 ™
PL 4 394,505*  46,5000™  0,0922"™ 43,0989 "™
MG*PL 8 9,06415™  15,5679™  0,10084™  13,825331"™
Erro 60 6,599555  24,115845 0,082823 23,473503
CVe (%) 7,12 18,00 36,89 6,73
Média geral 36,09 217,27 0,78 71,95

RGC: Rendimento gravimétrico em carvdo (%); TMV: Teor de materiais volateis (%);
TCZ: Teor de cinzas (%); TCF: Teor de carbono fixo (%); GL: Graus de liberdade; CVe
(%): Coeficiente de variacdo experimental; ns: N&o significativo a 0,05 de significancia;
*: Significativo a 0,05 de significancia.
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Tabela 15 Valores médios de rendimento em carvdo dos materiais genéticos e
classificacdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (a=0,05)

MG RGC (%)

VM 04 37,65

MN 463 33,81 B
Citriodora 36,81

Na Figura 18, mostra-se a relagdo funcional existente entre o rendimento
gravimétrico em carvao e a posicdao longitudinal de amostragem no fuste das
arvores. Nota-se que ha tendéncia dereducdo do rendimento gravimétrico em
carvao em funcdo da posi¢do longitudinal de amostragem. O modelo linear
ajustado apresentou elevado coeficiente de determinacdo (r° = 9483),

evidénciando a qualidade do seu ajuste.
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Figura 18 Relagdo funcional entre o rendimento gravimétrico em carvdo e a
posicao longitudinal de amostragem

Na Tabela 16, esta apresentado o resumo da analise de variancia para

poder calorifico superior (PSC), densidade relativa aparente (DRA) e densidade
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de energia (DE). Observa-se que o efeito de material genético foi significativo
para todas as caracteristicas avaliadas, porém o efeito de posicao longitudinal de
amostragem somente foi significativo para a DRA e DE.

Na Tabela 17, apresentam-se os valores médios e a classificagdo
segundo o teste de comparacdo multipla de Scott-Knott (a=0,05). Observa-se
que o clone MN 463 obteve o menor valor médio de PCS, sendo,
estatisticamente, diferente dos demais materiais genéticos. O C. citriodora e o

clone VM 04 nao apresentaram diferenca estatistica significativa para o PCS.

Tabela 16 Resumo da andlise de variancia para poder calorifico superior
densidade relativa aparente e densidade de energia

QM
Fonte de Variagdo GL

PCS DRA DE

MG 2 93520,440 * 0,17095 * 4,9647 *
PL 4 25451,780 ™ 0,03044 * 1,1885*
MG*PL 8 20810,090 ™ 0,00170 ™ 0,1109 ™
Erro 60 10290,82667 0,000856 0,075573
CVe (%) 1,48 8,26 13,34

Média geral 6859 0,354 2,43

PCS: poder calorifico superior (cal/g); DRA: densidade relativa aparente (g/cm3); DE:
densidade de energia (Gcal/cm?); GL: Graus de liberdade; CVe (%): Coeficiente de
variagdo experimental; ns: N&o significativo a 0,05 de significancia; *: Significativo a
0,05 de significancia.

Tabela 17 Valores médios de poder calorifico superior dos materiais e

classificagdo segundo teste comparacdo multipla de médias Scott-
Knott (a=0,05)

MG PCS (cal/g)
VM 04 6910
MN 463 6791 B

Citriodora 6875
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Na Tabela 18, estdo apresentados os valores médios e a classificacdo
segundo o teste de comparacdo mdaltipla de Scott-Knott (0=0,05), para a
densidade relativa aparente (DRA) e a densidade de energia (DE). Observa-se
que para a DRA, o C. citriodora obteve o maior valor, diferindo dos demais
materiais genéticos, enquanto que para a DE os clones VM 04 e MN 463
apresentaram os menores valores médios, ndo diferiram estatisticamente. OC.
citriodora apresentou o maior valor médio e estatisticamente diferente dos dois

clones.

Tabela 18 Valores médios de densidade relativa aparente e densidade de energia
dos materiais genéticos e classificacdo segundo teste comparacdo
maltipla de médias Scott-Knott (0=0,05)

MG DRA (g/cm?3) DE (Gcal/cmd)

VM 04 0,299 B 2,07 B
MN 463 0,314 B 2,13 B
Citriodora 0,449 A 3,09 A

Nas Figuras 19 e 20, mostra-se a relacdo funcional existente entre
densidade relativa aparente e a densidade de energia, de acordo com a posi¢do
longitudinal de amostragem no fuste das arvores. Observa-se que a tendéncia de
variacdo foi de reducdo linear da densidade relativa aparente do carvao,
enquanto que a densidade de energia apresentou comportamento contrario. Os
modelos lineares simples ajustados apresentaram elevados coeficientes de
determinacdo, para a densidade relativa aparente (r* = 0,9302) e densidade de

energia (r* = 0,9356), indicando a qualidade do ajuste dos mesmos.
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Figura 20 Relagdo funcional entre a densidade de energia e a posicao
longitudinal de amostragem

Pereira, Schaitza e Baggio (2000), ao estudarem as caracteristicas do

carvdo de cinco espécies de eucalipto, aos dez anos e meio de idade,
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encontraram valores para o poder calorifico superior do carvdo variando de
6.626 e 8.088 kcal/kg. Santos (2008) afirma que o poder calorifico do carvédo
vegetal se encontra préximo de 7.500 kcal/kg. Frederico (2009) encontrou
valores para essa propriedade entre 8.129 e 8.389 kcal/kg. Neste trabalho, os
valores ficaram um pouco abaixo dos referenciados na literatura, porém deve-se
levar em consideracdo o efeito da temperatura final de carbonizacdo que, neste
estudo, foi de 400°C.

Verificou-se que ha tendéncia de decréscimo da DRA no sentido base-
topo, em que a madeira carbonizada préxima a base tende a produzir um carvao
vegetal mais denso (Figura 19). Os valores médios encontrados para a densidade
relativa aparente (DRA) do carvéo oriundos de Eucalyptus spp. variaram entre
0,266 e 0,345g/cm3 para o trabalho de Santos et al. (2011). Frederico (2009)
encontrou, para a mesma propriedade no carvao oriundo da madeira de clones de
eucalipto, valores médios entre 0,285 a0,323g/cm3. Normalmente, a densidade
aparente do carvdo € diretamente correlacionada com a densidade bésica da
madeira e deve apresentar o0 mesmo padrdo de variacdo, tanto longitudinal como
radialmente.

Densidade de energia é o produto da densidade relativa aparente (DRA)
do carvao pelo poder calorifico superior (PCS). A densidade aparente possuiu
um comportamento significativo estatisticamente de queda ao longo da posi¢édo
longitudinal, contrario ao observado para a densidade de energia que apresentou
tendéncia de aumento de acordo com a posicdo longitudinal. Esse fato indica
que o poder calorifico superior exerce maior influéncia sobre a densidade de

energia.
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5.3 Correlacéo entre as caracteristicas morfoldgicas das fibras e as do

carvao vegetal

Na Tabela 19, apresentam-se as correlacdes entre as caracteristicas
anatdmicas e as propriedades do carvdo vegetal de todos os clones. Somente a
densidade relativa aparente e a densidade de energia apresentaram correlacGes
significativas com as caracteristicas das fibras.

Verificou-se que a densidade relativa aparente foi influenciada
significativa e negativamente pela largura da fibra, pelo diametro do lume, pelo
coeficiente de flexibilidade, porém tem relacdo positiva com a fracdo parede o
indice de Runkel. A densidade de energia foi influenciada significativa e
negativamente pela fracdo parede da fibra e pelo indice de Runkel, porém

positivamente influenciada pelo didmetro do lume.

Tabela 19 Correlacdo significativa entre as caracteristicas anatbmicas com as
densidades aparente e energética do carvao

Variavel Variavel Correlacdo
LARG -0,7070
LUME -0,8583
CFL DRA -0,8601
FPA 0,8601
IRU 0,7471
FPA -0,8187
LUME DE 0,8259
IRU -0,7144

LARG: largura da fibra; LUME: didmetro de lume; CFL.: coeficiente de flexibilidade;
FPA: Fracdo parede, IRU: indice de Runkel; DRA: densidade relativa aparente; e DE:
densidade de energia.

No trabalho realizado por Santos et al. (2011), o autor encontrou relagéo

alta e negativa entre a largura da fibra e a densidade relativa aparente do carvao,
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enquanto que o comprimento da fibra apresentou relacdo positiva. No presente
trabalho, o comprimento da fibra ndo apresentou relacdo significativa com a
densidade relativa aparente do carvéo vegetal.

Na Tabela 20, encontram-se as correlacBes entre as caracteristicas
anatdmicas com as do carvao vegetal obtido do material cerne. Observa-se que
somente a densidade relativa aparente do carvao do cerne e a densidade de
energia do cerne tiveram correlacdo significativa com as caracteristicas
anatdmicas. A densidade relativa aparente do cerne apresentou correlacdo
significativa e negativa com a largura da fibra, didmetro do lume e coeficiente de
flexibilidade e correlacdo significativa e positiva com o indice de esbelteza e a
fracdo parede da fibra. Para a densidade de energia, obteve-se correlagéo
estatisticamente significativa e positiva com a largura da fibra, didmetro do lume
e coeficiente de flexibilidade, entretanto apresentou relacdo significativa e

negativa com a fracao parede.

Tabela 20 Correlacdo entre as caracteristicas anatdmicas com as densidades
relativa aparente e energética do carvao do material cerne

Variavel Variavel Correlacdo
LARG -0,7333
LUME -0,8129

DRAc IES 0,7466
CFL -0,7862
FPA 0,7862
LARG 0,7082

DEC LUME 0,7914
CFL 0,7591
FPA -0,7591

LARG: largura da fibra; LUME: didmetro de lume; CFL.: coeficiente de flexibilidade;
FPA: Fragdo parede, IES: indice de esbelteza; DRAc: densidade relativa aparente do
cerne; e DEc: densidade de energia do cerne
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Na Tabela 21, apresentam-se os valores de correlacdo entre as
caracteristicas anatdmicas com as do carvao vegetal obtido do material alburno.
Observou-se que somente a densidade aparente relativa do carvao do alburno e a
densidade de energia do alburno tiveram correlacdo significativa em magnitude
com as caracteristicas anatdmicas. A densidade relativa aparente apresentou
correlagdo significativa e negativa com a largura da fibra, didmetro de lume e
coeficiente de flexibilidade e correlacdo significativa e positiva com o indice de
esbelteza e a fragdo parede. Para a densidade de energia, verificou-se correlagdo
significativa e positiva com a largura da fibra, diametro do lume e coeficiente de

flexibilidade, além da correlacdo significativa e negativa com a fracdo parede.

Tabela 21 Correlacdo entre as caracteristicas anatbmicas com as densidades
relativa aparente e energética do carvao do material alburno

Variavel Variavel Correlacdo
LARG -0,7715
LUME -0,8460

DRAa IES 0,7616
CFL -0,8207
FPA 0,8207
LARG 0,7288
LUME 0,8143

PEe CFL 0,7843
FPA -0,7843

LARG: largura da fibra; LUME: didmetro de lume; CFL.: coeficiente de flexibilidade;
FPA: Fragdo parede, IES: indice de esbelteza; DRAa: densidade relativa aparente do
alburno; e DEa: densidade de energia do alburno.

Observou-se que, independentemente da posicdo radial a ser
carbonizada (material cerne ou alburno), as correlagdes das propriedades

anatdmicas da madeira com as densidades de energia e relativa aparente do
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carvdo seguiram a mesma tendéncia, ndo variando em funcdo do material
utilizado. As magnitudes das correlagbes também ndo alteraram
significativamente.

Na Tabela 22, encontram-se as correlacBes entre as caracteristicas de
producdo e qualidade do carvdo vegetal obtidas entre os materiais cerne e

alburno.

Tabela 22 Correlagdo entre as caracteristicas do carvdo vegetal de cerne e

alburno

Variavel Variavel Correlacdo
RGCa RGCc 0,6369
TMVa TMVc -0,0311
TCZa TCZc 0,2181
TCFa TCFc 0,0245
PCSa PCSc -0,0316
DRAa DRACc 0,9416
DEa DEc 0,9858

RGC: rendimento gravimétrico em carvdo; TMV: teor de materiais volateis; TCZ: teor
de cinzas; TCF: teor de carbono fixo; PCS; poder calorifico superior; DRA: densidade
relativa aparente; DE: densidade de energia; a: alburno; c: cerne.

Pela Tabela 24, pode-se verificar que a analise quimica imediata do
carvao vegetal ndo apresentou correlagdo significativa entre os materiais cerne e
alburno. Porém, o rendimento gravimétrico de carvdo, densidade relativa
aparente e a densidade de energia apresentaram fortes correlacfes significativas
e positivas entre os materiais cerne e alburno, indicando a elevada associagdo

entre essas caracteristicas dentro dessas posi¢oes radiais de amostragem.
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6 CONCLUSAO

6.1 Caracterizacdo do carvéo vegetal produzido de cerne, alburno e posi¢ao
longitudinal de amostragem

Né&o foi observada diferenca estatistica significativa para o rendimento
gravimétrico em carvdo entre oS materiais genéticos dentro da posicdo
longitudinal 0% (base da arvore), enquanto que para 25 e 50% existe diferenca
significativa entre os materiais genéticos;

Os trés materiais genéticos avaliados apresentaram tendéncia linear de
reducdo do rendimento gravimétrico em carvao vegetal com o aumento da
posicdo longitudinal de amostragem;

O carvdo produzido pelo cerne apresentou maior rendimento
gravimétrico, sendo estatisticamente diferente ao do alburno;

As caracteristicas quimicas do carvdo ndo apresentaram efeito
significativo de material genético, posicdo radial (cerne e alburno), posicao
longitudinal (base-topo), alem das interacdes;

O poder calorifico superior foi menor no clone MN 463, sendo diferente
estatisticamente dos demais clones. O alburno apresentou poder calorifico
superior maior que o do cerne;

A densidade relativa aparente foi maior no C. citriodora, sendo
diferente, estatisticamente, dos demais materiais genéticos. O mesmo efeito foi
observado para a densidade de energia;

O alburno apresentou maior densidade relativa aparente que o cerne,
sendo diferentes estatisticamente;

A densidade relativa aparente e a densidade de energia apresentaram
tendéncias lineares de reducdo e aumento com a posi¢do longitudinal de

amostragem, respectivamente;
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6.2 Caracterizacao das fibras e do carvao vegetal nas diferentes posicoes

longitudinais de amostragem

O C. citriodora apresentou 0 maior comprimento e a maior espessura da
parede celular, sendo estatisticamente diferente dos clones hibridos do E.
urophylla, além da menor largura e menor didmetro do lume das fibras. O clone
VM 04 apresentou o maior valor de largura e diametro do lume das fibras,
enquanto que o clone MN 463apresentou valores intermediarios;

O comprimento, largura e espessura da parede da fibra apresentaram
tendéncia linear de reducdo em funcdo da posi¢cdo longitudinal de amostragem,
enquanto que o diametro do lume apresentou comportamento contrario, ou seja,
quanto mais proximo da base da arvore maior serd o comprimento, largura e
espessura da parede celular e menor didmetros do lume das fibras;

O C. citriodora apresentou 0 maior indice de esbelteza, indice de Runkel
e a maior fracdo parede, sendo estatisticamente diferente dos clones hibridos do
E. urophylla, além do menor coeficiente de flexibilidade. O clone VM 04
apresentou 0 maior valor do coeficiente de flexibilidade e a menor fragdo
parede;

A fracdo parede, indice de esbelteza e de Runkel apresentaram tendéncia
linear de reducdo em funcdo da posicdo longitudinal de amostragem, enquanto
que o coeficiente de flexibilidade apresentou comportamento contrério, ou seja,
na base as fibras sdo mais rigidas e mais flexiveis no topo da arvore;

O C. citriodora e o clone VM 04 apresentaram o0s maiores valores de
rendimento gravimétrico em carvao, sendo estatisticamente iguais, enquanto que
o clone MN 463 apresentou 0 menor valor;

O rendimento gravimétrico em carvao apresentou tendéncia linear de

redugdo em fungdo da posicdo longitudinal de amostragem, enquanto que a
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composicdo quimica do carvao ndo foi afetada significativamente pelo material
genético e posicao longitudinal de amostragem;

O clone MN 463 apresentou 0 menor valor médio de poder calorifico
superior (PCS), sendo estatisticamente diferente dos demais materiais genéticos.
O C. citriodora e o clone VM 04 nao apresentaram diferenca estatistica
significativa para o PCS. O PCS ndo apresentou variacdo significativa com a
posicdo longitudinal de amostragem.

O C. citriodora apresentou o maior valor de densidade relativa aparente
do carvdo, diferindo estatisticamente dos demais materiais genéticos. Os clones
VM 04 e MN 463 apresentaram os menores valores médios de densidade de
energia, nao diferiram estatisticamente, enquanto que o C. citriodora apresentou
o maior valor médio e, estatisticamente, diferente dos dois clones;

A densidade relativa aparente do carvao apresentou tendéncia linear de
reducdo em funcdo da posicdo longitudinal de amostragem, engquanto que a

densidade de energia apresentou comportamento contrario.

6.3 Correlacdo entre as caracteristicas anatdmicas e as do carvéo vegetal

A densidade relativa aparente do carvdo apresentou correlacdo
significativa e negativamente com a largura da fibra, didmetro do lume,
coeficiente de flexibilidade, porém relacdo positiva e significativa com a fragéo
parede do indice de Runkel;

A densidade de energia apresentou correlagdo significativa e
negativamente com a fragdo parede da fibra e indice de Runkel, porém positiva e
significativa com diametro do lume;

O rendimento gravimétrico, a composi¢cdo quimica imediata e o0 poder
calorifico superior do carvdo ndo apresentaram correlacdo significativa com as

caracteristicas dimensionais das fibras.
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