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RESUMO GERAL

ARANTES, Marina Donaria Chaves. Variacao nas caracteristicas da madeira
e do carvdo de um clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake. 2009. 137p. Tese (Doutorado em Ciéncia e
Tecnologia da Madeira)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a variabilidade
existente nas caracteristicas da madeira e do carvdo de um clone de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla. Foi utilizado um clone de hibrido de Eucalyptus
grandis x Eucalyptus urophylla, aos 6 anos, plantado municipio de Martinho
Campos, MG. Utilizaram-se cinquenta arvores, as quais foram distribuidas em
trés classes de diametro. A amostragem consistiu na retirada de discos, de 2,5
cm de espessura, a 2%, 10%, 30% e 70% da altura comercial, além de um a 1,30
m do solo (DAP) e baguetas de 2 cm de didmetro no DAP, com trado
motorizado. Foram tomadas amostras ao longo do raio nos discos, considerando
os dois lados opostos a medula. Pelos resultados, verificou-se que a classe
diamétrica 14,2 cm apresentou maior propor¢ao de cerne em relacdo as demais
classes, com média de 45%. Os valores mais altos de densidade aparente da
madeira utilizando a técnica de raios X foram encontrados para as classes
diamétricas de 14,1 ¢ 11,4 cm, com 0,589 e 0,576 g/cm3, respectivamente. A
espessura da parede celular reduziu com a diminui¢ao da classe diamétrica. O
comprimento da fibra apresentou, de modo geral, valor mais elevado na maior
classe diamétrica e idéntico nas outras duas classes. A largura e o didmetro do
lume das fibras apresentaram comportamento bem semelhante, ou seja, maiores
valores nas classes 14,2 ¢ 8,1 cm ¢ a classe 11,4 cm, o menor valor médio. Os
teores de extrativos e lignina na madeira apresentaram, no geral, padrdo
decrescente de variacdo com a distdncia da medula e tenderam a maior
concentragdo nas partes mais baixas do tronco das arvores. O teor de carbono
tendeu a reduzir com a distancia da medula, enquanto os teores de hidrogénio e
oxigénio tenderam a aumentar. A classe diamétrica 14,2 cm apresentou a maior
estimativa de massa de carbono média imobilizada por arvore, sendo de 36,91
kg, o que permite um incremento médio anual de 9211,76 kg/ha.ano,
considerando-se 1.500 arvores por hectare. Em relagdo ao carvao vegetal,
concluiu-se que, para a primeira carbonizagdo, a classe diamétrica influenciou
significativamente o rendimento gravimétrico em carvdo vegetal, em liquido
pirolenhoso ¢ o teor de cinzas do carvao vegetal produzido; o rendimento em gas
ndo condensavel, teor de materiais volateis e¢ de carbono fixo ndo foi

* Comité Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador), José
Tarcisio Lima — UFLA e José Reinaldo Moreira da Silva — UFLA.



influenciado pela classe diamétrica; o teor de cinzas foi maior na menor classe
diamétrica. Para a segunda carbonizag@o, o rendimento gravimétrico aumentou
da casca para a medula para todas as classes diamétricas e ocorreu reducao desta
caracteristica com a diminui¢ao das classes diamétricas; os valores de densidade
relativa aparente tendem a aumentar no sentido medula-casca em todas as
classes diamétricas. A técnica de densitometria por raios x mostrou-se confiavel
para a determinagdo da densidade relativa aparente do carvao vegetal. Os valores
de densidade relativa aparente média do carvdo tendem a diminuir com a
diminui¢do da classe diamétrica, ocorrendo um aumento da mesma no sentido
medula-casca, para todas as amostras.

Palavras-chave: eucalipto, carvdo vegetal, densidade aparente.
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ABSTRACT GENERAL

ARANTES, Marina Donaria Chaves. Variation in the characteristics of the
wood and coal of a clone of Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake. 2009. 137p. Thesis (Doctors in Wood
Science and Tecnology) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG."

This work was intended to determine the variability existing in the
characteristics of the wood and coal of a clone of Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla. A clone of hybrid of Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla at 6 years, planted in the town of Martinho Campos, MG was utilized.
Fifty trees were utilized, which were distributed into three diameter classes. The
sampling consisted of the taking of disks 2.5 cm thick at 2%, 10%, 30% e 70%
of the commercial height, in addition of one at 1.30 meters from soil (BHD) and
increment cores 2 cm in diameter at BHD, with a motorized auger. Samples
along the ray on the disks were taken, considering the two sides opposite the
pith. From the results, it was found that the diameter class 14.2 cm presented
higher proportion of heartwood relative to the other classes with a mean of 45%.
The highest values of apparent density of the wood utilizing the x-ray technique
were found for the diameter classes of 14.1 and 11.4 cm with 0.589 and
0.576 g/cm’, respectively. The thickness of the cell wall reduced with decreasing
diameter class. The fiber length presented, in general, a higher value in the
greatest diameter class and identical in the two other classes. Both the width and
diameter of the lumen of the fibers showed a quite similar behavior, that is,
increased values in the classes 14.2 and 8.1 cm and the class 11.4 cm did the
lowest average value. The contents of extractives and lignin in the wood
presented, in general, a decreasing standard of variation with the distance of the
pith and tended to increased concentration at the lowest parts of the trunk of the
trees. Carbon content tended to reduce with the distance form the pith, while the
hydrogen contents tended to increase. The diameter class 14.2 cm presented the
greatest estimate of average carbon mass immobilized per tree, namely 36.91 kg,
which allowed an annual average increase of 9211.76 kg/ha.year, considering
1500 trees per hectare. In relation to charcoal, it follows that for the first
carbonization, the diameter class influenced significantly the gravimetric yield in
charcoal, in pirogalyc liquid and as content of charcoal produced; the
incondensable gas yield, the content of volatile matters and fixed carbon were
not influenced by the diameter class; ash content was greatest in the smallest
diameter class. For the second carbonization, the gravimetric yield increased

" Guidance Committee: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Major Professor), José
Tarcisio Lima — UFLA and José Reinaldo Moreira da Silva — UFLA.
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from the bark to the pith for all the diameter classes and reduction of that
characteristic took place with decreasing of the diameter classes; the values of
apparent relative density tend to increase in the pith-bark direction in all the
diameter classes. The X ray densitometry technique proved reliable for
determination of the apparent relative density of charcoal. The values of average
apparent relative density of charcoal tend to decrease with decreasing diameter
class; an increase occurring of it in the pith-bark direction for all the samples.

Key words: eucalyptus, charcoal, apparent density.
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CAPITULO 1

1 INTRODUGAO GERAL

A preocupagdo com a devastagdo do meio ambiente, e particularmente
com a destrui¢do de matas e florestas, pode ter uma trégua em face da atual crise
financeira mundial. A recessdo econdmica, com escassez de crédito e reducao de
consumo, pode reduzir a demanda dos principais paises importadores do mundo
pelos produtos derivados da madeira, como carvdo, méveis e madeira para
construcdo. Essa redugdo de consumo pode representar uma oportunidade para
reparar em parte os danos até aqui causados ao meio ambiente e para se
pesquisar usos alternativos e mais responsaveis das florestas, dentre outras.
Embora, economicamente, essa queda de demanda possa representar perda de
renda e divisas no médio prazo, no longo prazo, pode representar ganho
sustentavel dessa mesma riqueza. A andlise recente desses setores confirma a
trajetoria de declinio nos precos e as ameagas e oportunidade que a crise tem
provocado (Silva et al., 2009).

O Brasil é reconhecido ndo somente como um dos principais paises, em
termos de area de plantacdes florestais com espécies de eucaliptos, mas como
detentor de elevado nivel cientifico-tecnolégico nas diversas areas da
eucaliptocultura, em fungdo das pesquisas realizadas nas universidades,
institutos de pesquisa e empresas florestais. Dentre as inimeras e importantes
areas da pesquisa, cabe destacar as de fisiologia, melhoramento e genética
florestal, proporcionando o dominio das técnicas de propagacdo vegetativa e de
obtencdo de hibridos e a de tecnologia da madeira, ampliando as possibilidades
da utilizagdo da madeira das arvores de eucaliptos (Alzate, 2004).

Sabendo-se da importdncia da madeira, torna-se necessario o

conhecimento de suas caracteristicas, sendo possivel, assim, inferir sobre a



qualidade do produto final, ou seja, as caracteristicas de um determinado
produto estdo diretamente relacionadas com a qualidade da madeira de origem.
Por exemplo, de maneira geral, quando se tem uma madeira com elevada
densidade e alto teor de lignina, o carvdo produzido também tera maior
densidade e maior rendimento gravimétrico.

Da mesma forma que se avaliam as caracteristicas da madeira para ser
utilizada em um determinado processo, tem-se que avaliar o produto final dela
obtido para verificar se 0 mesmo atende as especificagdes de uso. Como ocorre
com a madeira, a densidade aparente ¢ uma das propriedades mais avaliadas ao
se constatar a qualidade do carvdo vegetal, entre outras caracteristicas, como a
analise quimica imediata, o rendimento gravimétrico, a porosidade e¢ a
resisténcia mecanica.

A varia¢do das caracteristicas do carvao vegetal ¢ bem semelhante a
varia¢do das caracteristicas da madeira que lhe deu origem, mas em proporcdes
menores, pois, durante o processo de carbonizagdo da madeira ocorre a
degradag@o de seus elementos (celulose, hemiceluloses e lignina).

Diante do exposto, o este trabalho foi realizado com o objetivo geral de
estudar a variacdo nas caracteristicas da madeira ¢ do carvdo de um clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Os objetivos especificos em relacdo a madeira foram: 1) determinar a
proporg¢do de cerne e alburno; 2) determinar a densidade aparente da madeira, no
sentido radial do tronco das arvores, pelo método de densitometria de raios X;
3) determinar a composicdo elementar da madeira e a variacdo radial e
longitudinal; 4) determinar as dimensdes das fibras e a variagdo radial; 5)
determinar o teor de extrativos, os teores de lignina insolivel, soltivel e total e
6) determinar o teor de cinzas e suas variagdes radiais e longitudinais. Para o
carvao, os objetivos especificos foram: 1) determinar o rendimento gravimétrico

em carvao, o rendimento em liquido pirolenhoso e o rendimento de gases néo-



condensaveis; 2) determinar o teor de materiais volateis, cinzas ¢ de carbono
fixo; 3) determinar a densidade relativa aparente; 4) verificar a utilizacdo da
técnica de raios X para a determinacao da densidade relativa aparente no carvao

e 5) analisar a anatomia do carvao vegetal.



2 REFERENCIAL TEORICO

Eucalipto ¢ a designagdo vulgar das varias espécies vegetais do género
Eucalyptus, ainda que o nome se aplique ainda a outros géneros de mirtaceas,
nomeadamente dos géneros Corymbia e Angophora. Sdo, em termos gerais,
arvores e, em alguns raros casos, arbustos, nativos da Oceania, onde constituem
o género dominante da flora. O género inclui mais de setecentas espécies, quase
todas originarias da Australia, existindo apenas um pequeno nimero de espécies
proprias dos territorios vizinhos da Nova Guiné e Indonésia, € mais uma espécie
no sul das Filipinas.

Adaptados a praticamente a todas as condigdes climaticas, os eucaliptos
caracterizam a paisagem da Oceania de uma forma que ndo é comparavel a
qualquer outra espécie, noutro continente. Algumas das suas espécies foram
exportadas para outros continentes, onde tém ganho importancia econdmica,
devido ao fato de crescerem rapidamente e serem muito utilizadas para produzir
pasta de celulose, usada no fabrico de papel, carvio vegetal e madeira
(Eucalipto, 2009).

Para definir o melhor uso de uma madeira, devem-se estudar as suas
caracteristicas, definindo-se assim sua qualidade que, por sua vez, pode ser
definida como um atributo ou condigdo que distingue um determinado produto.
Em termos mais gerais, seria a adequacao ao uso que se pretende. Para o caso da
madeira, os parametros principais da qualidade sdo: a) tecnologicos — fisicos,
mecanicos, quimicos e anatomicos e b) ndo tecnoldgicos - espécie, procedéncia,
idade, ritmo de  crescimento, forma, conicidade da  arvore,
etc. (Barrichelo, 1992).

As principais propriedades fisicas e mecénicas da madeira que
provocam impacto na qualidade do produto final a ser produzido sao

identificadas como resisténcia mecanica, massa especifica aparente e



estabilidade dimensional, e os principais impactos tecnoldgicos nas
caracteristicas das madeiras passam pelo melhoramento florestal e praticas
silviculturais e de manejo, além das etapas de processamento primario e
secundario. Segundo o mesmo autor, existe unanimidade, entre os pesquisadores
da area de produtos florestais, de que a qualidade da madeira para determinados
usos pode ser melhorada, modificada ou ter alguns fatores minimizados ou
controlados, em consideravel extensdo (Eucalipto..., 2003).

Dentre as propriedades da madeira, a mais estudada ¢ a densidade, pois ¢
uma quantificagdo direta do material lenhoso por unidade de volume, estando
relacionada a muitas caracteristicas tecnoldgicas fundamentais para a produgao e
a utilizacdo dos produtos florestais. Ela ¢ considerada um dos parametros mais
importantes entre as diversas propriedades fisicas da madeira, pois afeta todas as
suas demais propriedades. Seus efeitos, porém, sdo interativos e dificeis de
serem avaliados isoladamente (Shioyama, 1990).

Existe, ainda, na literatura uma indefini¢do no padrio de variagdo da
densidade da madeira, tanto no sentido longitudinal (base-topo) como no radial
(medula-casca), mostrando sempre a necessidade de estudos quando se deseja
verificar a qualidade e o uso de uma determinada madeira.

As propriedades da madeira variam conforme o crescimento da arvore,
com a ressalva de que a por¢do da madeira correspondente aos primeiros anéis
formados apresenta menor densidade e fibras mais curtas, entre outras
caracteristicas, ou seja, a diferenca entre lenho juvenil e adulto. Os mesmos
autores constataram que ocorre um aumento da densidade, bem como da
espessura da parede celular em anéis sucessivos, a partir do centro para a
periferia do tronco da arvore, no sentido medula-casca e que a densidade tende a
aumentar com a idade, com consequente aumento da espessura da parede celular

e diminuigdo da largura das células (Latorraca & Albuquerque, 2000).



Um dos principais usos da madeira ¢ para a produgdo de carvao vegetal
e, segundo Trugilho et al. (2005), a qualidade e a quantidade do carvao vegetal
sofrerdo significativa modificagdo em relagdo a madeira de origem, pois esse
produto estd intimamente relacionado com as caracteristicas quimicas,
anatomicas e fisicas da madeira. Um problema relacionado ao uso do carvdo
vegetal é a sua variabilidade em qualidade, uma vez que esse produto sofre
grande influéncia da qualidade da madeira e do processo de produgdo. A
variabilidade ocasiona desperdicio do material, podendo, inclusive, dificultar a
operacao dos altos fornos siderurgicos.

Para Trugilho (1995), a utilizagdo da madeira para a producdo de
energia, apesar de ndo ser restritiva, depende de algumas caracteristicas internas
da madeira, como, por exemplo, o teor de lignina e a densidade basica.

Pinheiro et al. (2008) afirmam que a produgdo de carvao vegetal e sua
composicao dependem da espécie de madeira, da carga do forno, da temperatura
final de carbonizacdo e de outras condi¢des operacionais utilizadas. O
conhecimento dos fundamentos da carbonizagdo permite aumentar a
produtividade, bem como produzir um carvdo vegetal com as caracteristicas
necessarias para uma aplicacao especifica.

Segundo os mesmos autores, as propriedades mais importantes do
carvao vegetal para a operacdo do alto-forno e uso industrial geral sdo a
resisténcia a compressdo e a composicdo quimica. Os principais fatores que
influenciam a densidade relativa aparente ¢ a resisténcia mecanica do carvao
vegetal sdo: espécie de madeira, dimensdes da madeira e parametros da
carbonizagdo. Uma madeira densa produz carvao vegetal denso, portanto, deve

ser preferida para a producdo de carvao metaltrgico.
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CAPITULO 2

Variacgao nas caracteristicas da madeira de um clone de Eucalyptus grandis

W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake

1 RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de determinar a variabilidade
existente nas caracteristicas da madeira de um clone de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla. O material utilizado tinha seis anos de idade ¢ foi
plantado municipio de Martinho Campos, MG. Utilizaram-se cinquenta arvores,
as quais foram distribuidas em trés classes de didmetro. A amostragem consistiu
na retirada de discos, de 2,5 cm de espessura, a 2%, 10%, 30% e 70% da altura
comercial, além de um extra a 1,30 m do solo (DAP) e baguetas de 2 cm de
diametro no DAP, com trado motorizado. Pelos resultados, verificou-se que a
classe diamétrica 14,2 cm apresentou maior propor¢do de cerne em relacio as
demais classes. Os valores mais altos de densidade aparente utilizando a técnica
de raios X foram encontrados para as classes diamétricas de 14,1 e 11,4 cm. A
espessura da parede celular reduziu com a diminui¢do da classe diamétrica. O
comprimento da fibra apresentou, de modo geral, um valor mais elevado na
maior classe diamétrica e idéntico nas outras duas classes. A largura ¢ o
diametro do lume das fibras apresentaram comportamento bem semelhante, ou
seja, maiores valores nas classes 14,2 ¢ 8,1 cm e a classe 11,4 cm, o menor valor
médio. Os teores de extrativos e lignina na madeira apresentaram, no geral,
varia¢do decrescente com a distancia da medula. O teor de carbono tendeu a
reduzir com a distdncia da medula, enquanto os teores de hidrogénio e oxigénio
tenderam a aumentar. A classe diamétrica 14,2 cm apresentou a maior estimativa
de massa de carbono média imobilizada por arvore.

Palavras-chave: eucalipto, composic¢ao elementar, raios X.



2 ABSTRACT

This work was designed to determine the viability existing in the
characteristics of a clone of Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. The
material utilized was 6 years old, planted in the town of Martinho Campos, MG.
Fifty trees were utilized, which were distributed into three diameter classes. The
sampling consisted of the taking of 2.5 cm thick disks at 2%, 10%, 30% and
70% of commercial height, in addition to an extra at 1.30 meters from soil
(BHD) and 2 cm-diameter radial ribbons at BHD, with a motorized auger. From
the results, it was found that the diameter class of 14.2 cm presented the highest
proportion of heartwood in relation to the other classes. The highest values of
apparent density by utilizing the x ray technique were found for the diameter
classes of 14.1 and 11.4 cm. The cell wall thickness reduced with decreasing
diameter class. The fiber length presented, in general, a higher value in the
largest diameter class and identical n the other two classes. Both the breadth and
diameter of the fiber lumen presented a quite similar behavior, that is, greatest
values in the classes of 14.2 and 8.1 cm and the 11.4 cm class the lowest average
value. The contents of extractives and lignin in wood presented, in general,
decreasing variation with the distance of the pith. The carbon content tended to
reduce with the pith distance, while the values of hydrogen and oxygen tended to
increase. The diameter class 14.2 cm presented the highest estimate of
immobilized average carbon mass per tree.

Key words: eucalyptus, biochemical composition, X ray.
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3 INTRODUCAO

As areas de florestas plantadas no Brasil acumularam, em 2008, o total
estimado de 6.583.074 hectares com eucalipto, pinus e outras espécies
(Associagdo Brasileira de Florestas - ABRAF, 2009). Segundo os mesmos
autores este total representa um acréscimo de cerca de 282.000 hectares
plantados em relagdo ao total estimado do ano anterior (6.301.942 ha); do total
plantado em 2008, 28,4% correspondem a plantios de pinus, 64,7% de eucalipto
e outras espécies, 6,9%. Verifica-se que houve um crescimento de 7,3% na area
plantada com eucalipto e queda de 0,4% no pinus, o que resulta em aumento de
4,38% da area com florestas plantadas acumulada até 2008, em relacao a 2007.

A maior parte das empresas do setor florestal foi atingida pelos efeitos
da crise econdmica mundial no ultimo trimestre de 2008. Como os
investimentos neste setor dependem da recuperacdo da economia, os
investimentos em plantios florestais para os préximos anos foram reduzidos, € o
ano de 2009, possivelmente, sera o mais atingido.

Para o melhor aproveitamento das florestas plantadas, em especial com o
eucalipto, se faz necessario o estudo das propriedades de sua madeira para
adequar da melhor maneira possivel a matéria-prima ao produto final ao qual se
deseja.

Segundo Barcellos et al. (2005), considerando o uso final da madeira,
parte-se do principio de que a madeira deve possuir qualidades que atendam a
adequadas caracteristicas relacionadas ao seu uso final. O eucalipto, por ser uma
madeira de elevada versatilidade e elevada produtividade, atende, na maioria dos
casos, a necessidade como matéria-prima e, principalmente, para a producdo
com fins energéticos para o pais.

As propriedades da madeira variam entre arvores e dentro da propria

arvore nos sentidos longitudinal e radial do tronco. Segundo Downes et
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al. (1997), essa variagdo pode sofrer grande interferéncia dos métodos de
avaliacdo e amostragem, podendo resultar em erros consideraveis de decisdo
quanto a amostragem adequada do material. Para uma avaliacdo confiavel,
quanto maior for a variacdo, maior deverd ser o nimero de amostras e de pontos
amostrais a serem obtidos e processados e, consequentemente, maior sera o
tempo demandado e o custo da amostragem.

Um dos indices mais importantes para avaliar a qualidade da madeira é a
sua densidade, pois leva em consideracdo suas caracteristicas quimicas e
anatoOmicas. Uma importante ferramenta utilizada para a determinacdo da
densidade hoje em dia ¢ a técnica de raios X, que vem demonstrando eficiéncia e
rapidez na obtencao dos resultados.

Com isso, o objetivo geral deste trabalho foi determinar a variabilidade
existente nas caracteristicas da madeira de um clone de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla. Os objetivos especificos foram determinar a proporgédo de
cerne e alburno; determinar a densidade aparente da madeira, no sentido radial
do tronco das arvores, pelo método de densitometria de raios X; determinar a
composicdo elementar da madeira e a variacdo radial e longitudinal; determinar
as dimensoes das fibras e a variagdo radial; determinar o teor de extrativos; os
teores de lignina insoltivel, soluvel e total e o teor de cinzas e suas variagdes

radiais e longitudinais.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla

O género Eucalyptus, pertencente a familia Myrtaceae, tem sua origem
na Austrélia, exceto pelas espécies E. urophylla e E. deglupta que ocorrem em
ilhas na Oceania. O Eucalyptus ¢é dividido em oito subgéneros: Blakella,
Eudesmia, Gaubaea, Idiogenes, Telocalyptus, Monocalyptus, Symphyomyrtus e
Corymbia. Atualmente, tem-se de 600 a 700 espécies ja identificadas, com
diferentes exigéncias quanto a fertilidade de solo, tolerancia a geadas e a seca,
possibilitando seu plantio em mais de 100 paises, todos com importancia
econdmica. No Brasil, as principais espécies plantadas sdo o E. grandis, E.
saligna, E. urophylla, E. viminalis, hibridos de E. grandis x E. urophylla,
C. citriodora e E. camaldulensis, entre outros (Centro de Inteligéncia em
Florestas - CIFLORESTAS, 2009a).

Para Pereira et al. (2000), o género Eucalyptus compreende um grande
numero de espécies, com madeiras de caracteristicas fisico-mecanicas e estéticas
bastante diferenciadas, o que permite a substituicdo de varias espécies nativas.
No entanto, poucas espécies t€m sido plantadas em escala comercial.

Destaca-se, dentre as espécies do género, o Eucalyptus grandis como
uma das mais plantadas no Brasil e no mundo, ¢ considerada uma das espécies
de madeira mais versateis e indicadas para uso multiplo (Haselein et al., 2004).
De acordo com Rocha (2000), o Eucalyptus grandis tem boa adaptagdo em todas
as regides do Brasil, com elevado potencial silvicultural e plantios em larga
escala; as arvores possuem boa forma, fornecendo toras adequadas para a
producdo de serrados e apresenta, ainda, massa especifica ideal para a produgao
de moveis.

O Eucalyptus grandis W. Hill ex-Maiden possui madeira medianamente

leve e ¢é facil de ser trabalhada em operagdes de usinagem. E considerada de
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baixa estabilidade, mas de elevada permeabilidade. Quando oriunda de
plantagdes de ciclo longo, a madeira ¢ utilizada intensivamente na Australia,
Africa do Sul, Brasil e Argentina como madeira de constru¢io e matéria-prima
na fabricacdo de moveis. Quando oriunda de plantagdes em ciclos curtos, €
utilizada em caixotaria, paletes, carvdo e mourdes. O Eucalyptus grandis W. Hill
ex-Maiden ¢ uma das espécies mais plantadas no mundo, considerada uma das
espécies mais versateis e indicadas para uso multiplo. A madeira oriunda de
arvores com rapido crescimento apresenta problemas de empenamento,
contragdes e rachaduras, em operacdes de desdobro e secagem. As madeiras
convenientemente manejadas podem produzir madeira excelente para serraria e
laminagdo. O Eucalyptus grandis W. Hill ex-Maiden ¢é considerado a principal
matéria-prima para as induastrias de celulose, painéis aglomerados e chapas
duras (CIFLORESTAS, 2009b).

Com base na caracterizacdo tecnoldgica da madeira de arvores matrizes
de Eucalyptus grandis, Haselein et al. (2004) concluiram que a densidade basica
indicou uma tendéncia decrescente entre 1,30 m do solo e 25% da altura
comercial e, a partir dai, crescente at¢é 100% da mesma; o percentual
volumétrico de cerne apresentou valores médios crescentes desde a base até 25%
da altura comercial e, a partir dai, diminuiu até 100% da altura comercial, tendo
a média geral sido de 75,7%; e o comprimento médio das rachaduras de topo nas
tabuas foi de 63%.

Outra espécie de ocorréncia natural fora do territério australiano € o
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, ocorrendo naturalmente na ilha de Timor ¢ em
outras ilhas a leste do arquipélago indonesiano. A madeira do Eucalyptus
urophylla S. T. Blake ¢ considerada medianamente leve e as propriedades de
resisténcia mecénica sdo moderadas. E uma madeira de relativa estabilidade e

alta permeabilidade. No Brasil, ¢ indicada para usos gerais e muito utilizada em
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laminagdo, componentes estruturais para construgdo, caixotaria, mourdes,
escoras, celulose e papel, chapas duras, painéis, lenha e carvao.

Inumeros esfor¢os sdo realizados para a introducdo da espécie fora das
condi¢gbes de sua zona natural. Os resultados sdo bastante satisfatorios, com a
espécie apresentando alta plasticidade, adaptando-se a solos hidromérficos ou
francamente arenosos, em diferentes altitudes. E considerada apta para regides
onde ndo ocorrem geadas e situagdes de déficits hidricos severos. No Brasil, o
Eucalyptus urophylla S. T. Blake tem sido plantado intensivamente em
programas de melhoramento genético, principalmente de hibridagdo, sendo uma
espécie  que  apresenta  boa  capacidade de  regeneracdo  por

brotagdo (CIFLORESTAS, 2009b).

4.2 Cerne e alburno

Em muitas arvores, a parte interna do tronco, chamada cerne, se destaca
por sua cor mais escura. A causa da formagdo do cerne deve-se ao fato de que,
com exce¢ao das células parenquimaticas que apresentam maior longevidade e
permanecem vivas até certa distdncia para o exterior do tronco, chamada de
alburno, apenas suas camadas mais periféricas sdo fisiologicamente ativas.
Assim, a medida que a arvore cresce, as partes internas distanciam-se do
cambio, perdem gradativamente sua atividade vital e adquirem coloracdo mais
escura em decorréncia da deposicao de tanino, resinas, gorduras, carboidratos e
outras substancias resultantes da transformacdo dos materiais de reserva
contidos nas células parenquimaticas do alburno interno (Burger &
Richter, 1991). Segundo Klock et al. (2005), o ntimero de anos que as células de
parénquima vivem e a largura da faixa de alburno variam de espécie para
espécie.

Segundo Nogueira & Ballarin (2008), em algumas espécies, pode-se

verificar visualmente a transi¢do de alburno para cerne, por meio de um

15



escurecimento do lenho, devido a deposicdo dos extrativos, os quais lhe
conferem, em algumas situa¢des, maior durabilidade contra deterioracdo por
fungos ou insetos. Esse escurecimento ndao € condi¢do imprescindivel para a
ocorréncia do cerne.

Burger & Richter (1991) afirmam que a propor¢do de cerne e alburno
varia dentro da propria arvore e também com a espécie, a idade, o solo e o clima.

Tomazello Filho (1985) assegura que existe uma significativa variagéo
nas porcentagens de cerne e alburno no tronco entre as espécies de eucaliptos,
refletindo na fisiologia do crescimento das arvores e, principalmente, nas
propriedades e na utilizagdo da madeira.

Em termos de determinacao da qualidade da madeira e dos seus usos, a
dimensdo e as caracteristicas do cerne sdo determinantes, sendo este, em geral,
valorizado pela sua dureza e resisténcia ao ataque por insetos. A madeira de
cerne €, em geral, preferida para usos em que se requeiram durabilidade e
resisténcia mecanica.

Oliveira et al. (1999) avaliaram as caracteristicas dendrométricas de sete
espécies de eucaliptos e encontraram uma porcentagem de alburno maior no E.
paniculata com valor de 60% na base e quase 100% na posi¢do média do tronco;
elevada porcentagem também para o C. citriodora, seguindo E. pilularis, E.
grandis e E. cloeziana. Ainda, indicaram a necessidade de aplicagdo de
preservantes para a prote¢ao da madeira.

Haselein et al. (2004), estudando as caracteristicas tecnoldgicas da
madeira de arvores matrizes de Eucalyptus grandis, verificaram que o percentual
volumétrico de cerne apresentou valores médios crescentes desde a base até 25%
da altura comercial e, a partir dai, diminuiu até 100% da altura comercial, tendo

a média geral sido de 75,7%.
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4.3 Densitometria por raios X

A densidade basica é conceituada como a relagdo entre a massa de
madeira seca e o seu volume verde. Ela é considerada um dos mais importantes
indices de qualidade da madeira para os mais diversos usos, seja como matéria-
prima industrial ou energética. Essa grande importancia estd no fato de que a
densidade basica, além de ser uma caracteristica de facil determinagdo e possuir
alta herdabilidade (Rocha, 1983), estd relacionada com um grande nimero de
outras propriedades da madeira. A densidade basica ndo deve ser utilizada como
indice de qualidade de forma isolada, em fun¢do da alta correlagdo com outras
propriedades da madeira.

Para a determinagdo da densidade da madeira, alguns métodos sdo
utilizados e entre esses, vem ganhado espaco a densitometria por raios X. Nos
ultimos anos, as pesquisas com o método se desenvolveram muito, juntamente
com a incorporacdo de técnicas computacionais na leitura dos filmes
radiograficos (Tomazello Filho, 2006; Tomazello Filho et al., 2008).

Segundo Amaral (1994), a densitometria de raios X ¢ uma técnica que
consiste na obtencdo de radiografias de uma fina sec¢do transversal de madeira
sobre um filme radiografico; sendo este filme exposto a fonte de raios X e, pela
passagem da radiacdo através da amostra de madeira, forma-se uma imagem da
sua estrutura transversal.

A utilizagdo da densitometria de raios X, segundo Oliveira (1997),
permite examinar as variagdes da densidade da madeira a pequenas distancias, o
que ¢ impossivel pelo método gravimétrico convencional, obtendo-se graficos
do padrdo de variagdo radial da densidade e proporcionando a avaliacdo do
desenvolvimento das arvores de espécies diferentes e a sele¢do das que
produzem madeira com densidade mais uniforme ou mais elevada.

Silva (2002) utilizou a densitometria de raios X em madeiras de arvores

de E. grandis, com quatro diferentes idades, e concluiu que ocorreu um aumento

17



da densidade aparente da madeira no sentido medula-casca. Para as arvores com
dez anos, a densidade aparente média foi de 0,46 g/crn3 , sendo 50% da secdo
radial proxima da medula formada por madeira juvenil; aos vinte e cinco anos, a
densidade aparente média foi de 0,63 g/cm’, sendo detectada a madeira juvenil
mais proxima da medula.

Chagas (2009), caracterizando os anéis de crescimento e a
dendrocronologia de arvores de Grevillea robusta A., Cunn, Hovenia dulcis
Thunb., Persea americana Mill.,, Tabebuia pentaphylla Hemsl. e Terminalia
catappa L., nos municipios de Piracicaba e Paulinia, SP, afirma que a aplicagao
da densitometria de raios X mostrou ser uma ferramenta valiosa na demarcacao
dos limites dos anéis de crescimento, tornando possivel a mensuragdo da sua
largura e a determina¢do da densidade inter e intra-anéis.

Sette Junior et al. (2009) estudaram o efeito da aplicacdo de potéssio e
sodio nas caracteristicas do lenho de arvores de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden, aos 24 meses de idade. Estes autores concluiram que o modelo de
variagdo radial da densidade aparente do lenho utilizando a técnica de raios X
ndo mostrou diferengas significativas nas arvores de eucalipto dos trés
tratamentos utilizados, sendo os perfis radiais de densidade aparente
caracteristicos de madeira juvenil de arvores de eucalipto. Observaram também
que os maiores valores de densidade aparente do lenho foram observados na
medula (0,80-1,20 g/cm?), devido a presenca de substancias de reserva (amido)
nas células do parénquima axial, seguindo-se sua redugdo e estabilizacdo (0,30—
0,50 g/cm?) até atingir a casca e, ainda, que a densidade aparente média do lenho
das arvores de eucalipto dos tratamentos 1 (testemunha), 2 (aplicagdo de
potassio) e 3 (aplicacdo de sodio) foi de 0,54, 0,52 e 0,53 g/cm?,

respectivamente.
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4.4 Dimensoes das fibras

As fibras sdo elementos celulares que constituem a maior percentagem
do lenho das folhosas, desempenhando uma fungdo de sustentagdo no tronco. A
propor¢do e a espessura da parede das fibras influem diretamente na massa
especifica e no grau de alteracdo volumétrica e indiretamente nas propriedades
de resisténcia mecanica da madeira (Burger & Richter, 1991). Especificamente
para o género Eucalyptus, a porcentagem total de fibras ¢ de 65%, a de vasos é
de 17% e a de tecido parenquimatoso ¢ de 18% (Foelkel & Barrichelo, 1975;
Barrichelo & Brito, 1976).

As fibras sdo consideradas os elementos celulares mais importantes na
madeira. Por esta razdo, o conhecimento da quantidade desses elementos e de
sua estrutura ¢ de fundamental importancia para a qualificacdo de madeiras para
atividades diversas. Além disso, a analise dos parametros referente as fibras
fornece subsidios seguros no contexto de qualificacio de madeiras para a
geracdo de energia e producdo de papel (Paula, 2003).

A constatacdo da existéncia de correlacdo entre dimensdes das fibras
com a parede celular espessa, didmetro de lumes reduzido e densidade elevada
indica a possibilidade de produgdo de carvao vegetal mais denso e com menor
volume de poros (Oliveira, 1988). Quanto maior for a fragdo parede, maior teor
de celulose, lignina e hemiceluloses tera a fibra e, consequentemente, mais
substancias basicas geradoras de energia. Portanto, madeiras ricas em fibras de
fragdo parede alta devem ser recomendadas para a geracdo de energia. Contudo,
se a fracdo parede for alta e a madeira como um todo apresentar baixa
porcentagem de fibras, esta ndo deve ser recomendada para a geragdo de
energia (Paula, 2003).

A madeira das folhosas apresenta distribuicdo dos elementos celulares

bastante caracteristica, com a maioria dos estudos dirigidos para a avalia¢ao das
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fibras. Segundo Downes et al. (1997), o comprimento, a espessura das paredes e
o lume das fibras influenciam diretamente a densidade bésica da madeira.

Shimoyama (1990), estudando a variagdo da densidade basica da
madeira de Eucalyptus spp. nos sentidos longitudinal e radial do tronco,
concluiu que as caracteristicas anatdmicas, como as dimensdes das fibras, t€ém
maior influéncia na densidade do que a composi¢do quimica. Portanto, ha a
necessidade de se analisar os componentes anatomicos, ja que influenciam a
densidade da madeira e, consequentemente, o seu produto final. Trugilho et al.
(1996), estudando a variacdo das caracteristicas fisico-quimicas com a idade na
madeira de Eucalyptus, verificaram que a densidade basica apresentou, de modo
geral, elevados e significativos coeficientes de correlagdo com as caracteristicas
dimensionais das fibras, exceto para o didmetro do lume.

Brasil & Ferreira (1972) estudaram a variabilidade das dimensdes das
fibras em arvores de E. grandis, aos cinco anos, observando alta variagdo entre
as arvores ¢ que estas caracteristicas devem ser consideradas em trabalhos de
selecdo de arvores matrizes. Estudos demonstraram, ainda, que as dimensoes das
fibras também sdo influenciadas pela taxa de crescimento e a idade da arvore.

Trugilho et al. (1996) verificaram menor comprimento das fibras no

lenho juvenil.

4.4.1 Variagéo das dimensdes das fibras no sentido base topo

O padrdo de variagdo do comprimento das fibras em relagdo a altura da
arvore, mais verificado na literatura para o género Eucalyptus, é caracterizado
por um aumento inicial com um posterior decréscimo. Esses resultados foram
encontrados por Muneri & Raymond (2001), em Eucalyptus globulus; por
Bamber etal. (1969), Bhat et al. (1990) ¢ Ridout & Sandes (1993), em E.
grandis; por Hudson et al. (1995, 1996), em E. nitens e por Rocha et al. (2004),

em E. grandis.

20



Valente et al. (1992) e Hudson et al. (1996) observaram diminui¢ao do
comprimento da fibra ao longo do eixo longitudinal da arvore.

Taylor (1973) concluiu que a posi¢do longitudinal de amostragem ndo
influenciou o comprimento de fibra. Da mesma forma, Rao et al. (2002)
verificaram, em E. terenticornis, uma tendéncia ndo definida de varia¢do do
comprimento de fibra no sentido base topo dentro do clone e entre arvores.

Bhat et al. (1990) verificaram, em E. grandis aos trés, cinco, sete € nove
anos, a 0%, 25%, 50% e 75% da altura total do tronco, que os valores de
espessura de parede nao apresentaram diferencas estatisticas significativas.

Rocha et al. (2004) estudaram a variacdo das dimensdes dos elementos
anatdmicos da madeira de arvores de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden aos
sete anos e concluiram, para a avaliacdo axial (base-topo das arvores), que os
maiores valores das dimensdes das fibras foram observados entre 0% e 25% da
altura comercial; os maiores comprimentos de vaso e a menor frequéncia foram
encontrados a 25% da altura comercial; os vasos mais largos foram verificados a
75% da altura comercial; os raios mais altos e mais largos foram encontrados a
50%, enquanto os mais frequentes a 100% da altura comercial. Maiores valores
de Indice de Runkel e fragdo parede foram observados nas posi¢des mais altas
do tronco (50%, 75% e 100%).

Estudando a variacdo das dimensdes dos elementos anatdmicos da
madeira de Eucalyptus dunnii aos sete anos de idade, Florsheim et al. (2009)
concluiram que, na avaliagdo base—topo das arvores, a 50% da altura comercial,
foram encontradas fibras mais longas e de maior didmetro tangencial e maior
comprimento de elementos de vaso; a 75% da altura comercial, ocorreram vasos
de maiores didmetros; ja a 100% da altura comercial observaram-se fibras mais
curtas ¢ com menores didmetros e lumens, além de maior frequéncia de vasos.

Os raios mais altos e mais largos foram encontrados a 50%, os mais frequentes
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na base. Maiores valores de indice de Runkel e fragdo parede foram observados

nas posi¢des mais baixas do tronco.

4.4.2 Variacao das dimensdes das fibras no sentido medula casca

O modelo de variagdo medula-casca mais comum se caracteriza pelo
aumento do comprimento das fibras em dire¢do & casca. Resultados similares
foram encontrados por Bamber & Humphrey (1963), Brasil & Ferreira (1972),
Malan & Gericher (1987), Bhat et al. (1990), Shimoyama (1990) e Rocha et
al. (2004).

O mesmo padrdo foi descrito por Tomazello Filho (1987), verificando
aumentos no comprimento das fibras no sentido radial, sem haver uma
estabilizacdo até o 10° ano. Os pardmetros largura e espessura da parede das
fibras tenderam a aumentar no sentido medula-casca, ndo sendo observado um
modelo de variagdo para o diametro do limen. Contudo, Rao et al. (2002)
verificaram que os pardmetros anatomicos avaliados em E terenticornis nao
foram afetados pela posi¢ao no raio.

Verifica-se, novamente, que existe muita controvérsia com relacdo a
variacdo das dimensdes das fibras no sentido radial do tronco, as quais estdo
diretamente relacionadas a espécie, a idade, ao sitio, ao tipo de amostragem
considerada, entre outros fatores, tal qual ocorre para densidade basica.

Estudando a variagdo das dimensdes dos elementos anatomicos da
madeira de arvores de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden aos sete anos,
Rocha et al. (2004) descreveram que, na direcdo radial (medula-casca), todas as
dimensdes das fibras apresentaram tendéncia crescente; nos vasos, a tendéncia
crescente foi observada para comprimento e didmetro tangencial e decrescente
para frequéncia; os maiores valores das dimensdes dos raios foram verificados

na regido da medula e a frequéncia apresentou tendéncia decrescente.
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A variacdo das dimensdes das fibras e dos vasos da madeira de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden com quatro diferentes idades foi estudada
por Silva et al. (2007), os quais concluiram que o comprimento, a espessura da
parede das fibras e o didmetro dos vasos mostraram-se positivamente
correlacionados com a idade e com a posi¢do radial (medula-casca) e que as
variagdes observadas na posi¢do radial foram mais destacadas que as observadas
entre as diferentes idades.

Estudando a estrutura anatomica da madeira de clones de Eucalyptus,
Alzate (2009) descreve que houve aumento do comprimento e da largura das
fibras da medula até 75% do raio e posterior tendéncia a estabilizagdo. Houve
aumento da espessura da parede e reducdo do diametro do lume das fibras até
50%-75% do raio das amostras e os maiores comprimento, largura e espessura
da parede das fibras ocorreram nos clones de E. grandis, seguidos do hibrido;
nos clones de E. saligna, o didmetro do lume das fibras foi superior. Os clones
mostraram grande homogeneidade nas dimensdes das fibras.

Florsheim et al. (2009) estudaram a variagdo das dimensdes dos
elementos anatomicos da madeira de Eucalyptus dunnii aos sete anos de idade e
observaram, para a avaliagdo medula—casca, que todas as dimensdes das fibras
apresentaram tendéncia crescente neste sentido; os vasos apresentaram tendéncia
crescente para comprimento e didmetro tangencial e decrescente para
frequéncia; os maiores valores da altura dos raios foram crescentes e mais largos
proximos a medula e a frequéncia apresentou tendéncia decrescente.

Sette Junior et al. (2009), estudando o efeito da aplicagcdo de potassio e
sodio nas caracteristicas do lenho de arvores de Eucalyptus grandis W. Hill, aos
24 meses de idade concluiram que, no sentido medula—casca das amostras do
lenho das arvores de eucalipto, as fibras de menor largura (16,1-17,4 pm) estio

préoximas a medula e as de maior largura (17,9—19,3 um) préximas a casca, sem
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apresentar diferencas significativas entre os tratamentos, exceto a 50% do raio,
com valor significativamente maior nos tratamentos 2 e 3.

Segundo os mesmos autores, o didmetro do lume das fibras mostrou
tendéncia de aumento no sentido radial das amostras do lenho dos eucaliptos,
sendo significativamente menor a 50% do raio no tratamento 1 (9,7 pm) em
relagdo aos tratamentos 2 e 3, com 11,5 e 11,7 pum, respectivamente. Com
relacdo a espessura da parede das fibras, os autores ndo visualizaram um modelo
de variagdo, com diferencas significativas a 50% do raio nos tratamento 2 ¢ 3
(3,7 ¢ 3,4 um) e a 100% nos tratamentos 1 € 2 (3,5 e 3,9 pn). O comprimento das
fibras mostrou tendéncia de aumento no sentido radial, com diferencas nas
regides proximas a medula e a casca, para os tratamentos 1 e 2 e posigdo

intermediaria nos tratamentos 2 e 3.

4.5 Composi¢do quimica da madeira

A madeira é constituida, aproximadamente, de 50% de carbono, 6% de
hidrogénio, 44% de oxigénio e 1% de nitrogénio. Esta composi¢do mantém-se
mais ou menos constante, independentemente da espécie, de diferencgas
genéticas ou da idade. Além desses elementos, encontram-se pequenas
quantidades de calcio, potassio, magnésio e outros, constituindo as substancias
minerais existentes na madeira (Klock et al., 2005).

Do ponto de vista da analise dos componentes da madeira, deve-se fazer
distingdo entre os componentes macromoleculares constituintes da parede
celular, que s@o celulose, hemicelulose e lignina.

A celulose é o componente majoritario, perfazendo aproximadamente a
metade das madeiras tanto de coniferas, como de folhosas. E caracterizada como
um polimero linear de alto peso molecular, constituido exclusivamente de 3-D-

glucose. Devido as suas propriedades quimicas e fisicas, bem como a sua
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estrutura supramolecular, preenche sua fungdo como o principal componente da
parede celular dos vegetais (Klock et al., 2005).

Segundo o mesmo autor, as hemiceluloses estdo em estreita associagdo
com a celulose na parede celular. Suas cadeias moleculares sdo muito mais
curtas que a de celulose, podendo existir grupos laterais e ramificagcdes em
alguns casos. As folhosas, de maneira geral, contém maior teor de polioses que
as coniferas e sua composi¢ao ¢ diferenciada.

Outro constituinte da parede celular ¢ a lignina, que ¢ um polimero de
natureza aromatica e tridimensional, com alto peso molecular, que tem como
base estrutural unidades de fenil-propano ligadas a grupos metoxilicos e
hidroxilicos, dependendo do tipo de madeira. A lignina encontra-se intimamente
associada aos carboidratos da madeira (hemiceluloses), ndo s6 por meio de
entrelagamento fisico, mas também de ligacdes quimicas (Barrichelo & Brito,
1985). A lignina se apresenta como o componente mais hidrofébico da madeira,
atuando como material cimentante ou adesivo entre as fibras (Pettersen, 1984),
além de conferir dureza e rigidez a parede celular.

A composi¢do quimica da madeira exerce consideravel influéncia sobre
as propriedades fisico-quimicas do carvao vegetal. Normalmente, quando se
carboniza uma madeira rica em lignina, obtém-se um elevado rendimento
gravimétrico e carvao com alto teor de carbono. Este fato esta relacionado com a
maior resisténcia a decomposi¢do térmica que a lignina possui, em relacdo aos
demais constituintes estruturais da madeira (Andrade, 1993).

Poucas sdo as informagdes disponiveis na literatura sobre a variacdo do
teor de lignina, tanto no sentido longitudinal como no sentido radial do tronco.

Vital et al. (1994) estudaram a variabilidade genética das caracteristicas
de crescimento e as caracteristicas da madeira e do carvao vegetal de 25
progénies de Eucalyptus camaldulensis Dehn, e concluiram que a densidade

béasica média foi igual a 0,48 g/cm’; os teores médios de lignina e holocelulose
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foram, respectivamente, iguais a 29,65% e 70,35% e que a carbonizacdo da
madeira produziu, em média, 32,36% de carvio com 72,28% de carbono fixo,
22,95% de material volatil e 0,77% de cinzas.

Trugilho et al. (1996), estudando a variagdo das caracteristicas fisico-
quimicas da madeira de Eucalyptus com a idade, encontraram correlagdo
negativa entre densidade basica e teor de lignina, sugerindo que madeiras com
elevados teores de lignina possuem densidades basicas menores. Esses autores
concluiram que as caracteristicas quimicas da madeira estdo sujeitas a grandes
variagdes iniciais na madeira juvenil, tendendo a valores mais estdveis na
madeira adulta.

Os demais componentes da madeira presentes em menor quantidade sao
compostos de baixo peso molecular denominados extrativos, encontrados
notadamente na casca e abrangendo terpenos, 6leos, graxas, taninos, corantes e
outros.

Segundo Pereira et al. (2000), os extrativos sdo compostos quimicos
acidentais, considerados ndo essenciais para a estrutura das paredes celulares e
lamela média; sdo soluveis em agua ou outros solventes organicos neutros. Entre
os extrativos, citam-se os terpenos, as resinas, os 6leos volateis, as graxas, as
ceras e 0s taninos.

Os extrativos compdem uma extraordinaria diversidade de compostos.
As propor¢des exibem ampla variacdo e alguns desses componentes sdo
encontrados em quantidade significativa somente em algumas espécies ou
géneros. Assim, determinadas madeiras podem ser caracterizadas pela natureza e
quantidade de seus extrativos. Os extrativos ocorrem na casca, nas folhas e em
aciculas, flores, frutos e sementes e quase sempre as quantidades nessas partes
da arvore sdo proporcionalmente maiores que na madeira. A pesquisa sobre os
extrativos da madeira tem tido sua motivag¢do para a descoberta e a

caracterizagdo de novas estruturas quimico-organicas, a classificacdo
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taxondmica de espécies, os processos de crescimento da arvore, a obtencdo de
novos produtos e subprodutos de valor comercial e a determinagdo dos
problemas quando de alguns usos da madeira (Klook et al., 2005).

Os extrativos sdo resultados de modificagdes sofridas pelos carboidratos
no processo fisiolégico da 4rvore. Os locais de formacdo e posterior
deslocamento para um local definitivo na madeira dependem da fungdo do
extrativo. Se o extrativo consiste numa substancia de reserva, seu teor atinge um
valor maximo pouco antes de se iniciar a estagdo desfavoravel e passa pelo seu
minimo ao final desta estacdo.

As resinas das madeiras de folhosas estdo localizadas nas células de
parénquima do raio que estdo conectados com os vasos. S@o constituidas,
geralmente, por gorduras, ceras e esteroides. A acessibilidade das substancias de
impregnacdo depende das dimensdes dos poros bem como da estabilidade
mecanica das células do parénquima do raio. Variagdes consideraveis ocorrem
entre diferentes espécies. O cerne das folhosas € rico em polifendis e em
extrativos gordurosos que formam as tiloses.

Em relagdo ao uso da madeira, quanto maior o teor de lignina e de
extrativos, menor sera o rendimento em celulose, prejudicando, assim, a
qualidade do papel produzido; para a producao de carvao vegetal, teores altos de
extrativos contribuem para um maior poder calorifico; no processo de colagem
de madeiras, os extrativos podem influenciar negativamente, contaminando a
superficie a ser colada.

Almeida & Silva (2001), examinando o efeito da quantidade de
extrativos e da acessibilidade do licor na polpagdo Kraft de clones de
Eucalyptus, encontraram valores médios de 2% de extrativos totais.

Segundo Lima et al. (2007), os extrativos volateis chamados oleos
essenciais, que sdo responsaveis pelo odor caracteristico das plantas, estdo

presentes em quantidades significativas nas gimnospermas € em menor
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propor¢ao nas angiospermas. Esses compostos constituem terpenos, alcoois,
ésteres, aldeidos, cetonas, acidos organicos, hidrocarbonetos alifaticos e fendis
de baixa massa molecular.

Ferreira et al. (2006) analisaram a avaliagdo tecnoldgica de clones de
eucalipto e descrevem que, em média, os valores encontrados para os extrativos
totais foram de 0,33%.

Silvério et al. (2006) estudaram uma metodologia de extragdo e
determinagdo do teor de extrativos em madeiras de eucalipto e verificaram que,
para o E. urophylla x E. grandis, a mistura de tolueno:etanol (2:1) foi mais

eficiente para a remocgao de extrativos totais, que foi de 2,23%.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Material biolégico

Foram amostradas 50 arvores de um clone de Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus grandis aos seis anos de idade, plantado em espagamento 3 x 2 m,
procedente do grupo ArcelorMittal Florestas. O clone foi plantado em area
localizada em Martinho Campos, estado de Minas Gerais. No local de
amostragem foi langada uma parcela de 10 linhas x 10 plantas, onde foi
mensurado o didmetro de todas as arvores para a classificagao por diametro.

Foram consideradas trés classes diamétricas e o numero de arvores
amostradas por classe foi definido pelo percentual participativo em relagdo a
populacao, como se observa na Tabela 1. Definido o numero de individuos por
classe diamétrica, foram selecionadas aquelas arvores que se encontravam

dentro desses intervalos.

TABELA 1 Distribui¢do das arvores do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake, nas classes
diamétricas.

Centro de classe

Classe (cm) Frequéncia Participacdo na parcela (%)

(cm)
12,82 17,0 14,2 23 47
9,7a12,7 11,4 19 38
3,1a9,5 8,1 8 15
Total 50 100

5.2 Determinacao da proporcéo de cerne e alburno
As propor¢des de cerne e alburno foram determinadas nas alturas de 0,7;
0,9; 1,1; 1,3 e 1,5 m a partir do solo e por classe diamétrica. Foram mensurados

os perimetros externos e também demarcados e mensurados os limites do cerne e
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do alburno em cada disco, para a determinag@o da sua area, utilizando para tal o

software AutoCAD®.

5.3 Determinacéo da densidade aparente por raios X

O estudo foi desenvolvido no Laboratorio de Identificacdo ¢ Anatomia
da Madeira do Departamento de Ciéncias Florestais, da ESALQ/USP. As
baguetas, retiradas das arvores a altura de 1,30 m do solo por meio de um trado
motorizado, foram coladas em suporte de madeira e seccionadas com 2,0 mm de
espessura, em serra circular dupla paralela.

As segOes transversais do lenho foram acondicionadas em cémara
climatica com temperatura de 20°C e umidade relativa de 50% UR, até
atingirem 12% de umidade. Apds a climatizagdo, as amostras foram dispostas
sobre filme de raios X (Kodak, Mamography Film MIN-R 2000, 180x240 mm),
com uma cunha de calibragdo de acetato de celulose (densidade: 1,48 g/cm?), em
condigdes de camara escura. As amostras do lenho ¢ a cunha de calibracio
foram transferidas para equipamento de raios X (Hewlett Packard, Faxitron
43805 N; 1,20 m distancia da fonte de raios X-filme) e irradiadas (5 minutos de
exposi¢cdo, 16 Kv de tensdo aceleradora no tubo, 3 mA de corrente de
aquecimento do catodo). Os filmes radiograficos das amostras de madeira e
cunha de calibragdo foram revelados em aparelho Macrotec MX-2, segundo os
procedimentos descritos por Amaral & Tomazello Filho (1997).

Para a analise dos filmes radiograficos das amostras do lenho, eles foram
digitalizados em scanner Hewllett Packard ScanJet 6100C/T, a uma resolugdo de
1.000 dpi (pixel por polegada), em escala de cinza de 256 graus. Na imagem
digitalizada foram feitas comparacdes entre a escala de cinza das amostras de
madeira com a da curva padrdo, cujos valores de densidade sdo conhecidos
(densidade média de 1,48 g/cm?), sendo determinados os valores de densidade e

sdo convertidos para o arquivo tipo DEN, por meio do software CRAD. Na
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sequéncia, o arquivo DEN ¢ lido com auxilio do software CERD, considerando
500 pontos de determinacdo de valores de densidade ao longo do comprimento
de uma se¢@o da amostra do lenho (eixo X) e 10 em sua altura (eixo Y), para os
segmentos de 25% do comprimento total. As analises das sec¢Oes transversais do
lenho originam um arquivo tipo TXT contendo os valores pontuais de densidade
e os respectivos graficos dos perfis de densidade aparente do lenho de todos os

raios das arvores obtidos por meio do Microsoft Office Excel (Chagas, 2009).

5.4 Determinacéo das dimensdes das fibras

Utilizaram-se os discos retirados a 1,30 m de altura do solo (DAP),
sendo amostrados os dois lados em relagdo a medula. Para a medig¢do das
dimensdes das fibras, foi produzido um macerado com o material proveniente
das areas de crescimento, trés a quatro posi¢des, dependendo do diametro do
disco, conforme Figura 1. As amostras foram cobertas com uma solucdo
composta de acido acético glacial e perdxido de hidrogénio 60 volumes na
propor¢ao de 5:1 e deixadas em estufa, a 40°C, durante 48 horas, para a

produ¢@o do macerado.
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FIGURA 1 Esquema da retirada das amostras na amostragem radial nos discos a
1,30 m de altura do solo (DAP) em (A) e amostras (B) na madeira
do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake.
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Foram preparadas laminas histologicas com as fibras de cada posicdo
radial considerada, sendo medidas, no total, 30 fibras por regido. As dimensdes
das fibras (comprimento, espessura de parede, largura e didmetro do lume)
foram obtidas em equipamento de andlise de imagens, microscépio trinocular
com camara ¢ monitor de video, utilizando-se o software de andlise de imagem

“Image Pro-plus” para as medigdes.

5.5 Determinacao dos teores de extrativos e lignina

Para a determinagdo dos teores de extrativos e lignina foram retiradas
amostras no sentido longitudinal a 2%, 10%, 30% e 70% da altura comercial da
arvore e, no sentido radial de cada posicao longitudinal, o nimero de amostras
foi dependente do didmetro do disco. Essa amostragem alternativa a 2%, 10%,
30% e 70% da altura comercial da &rvore foi escolhida, pois foram os pontos
com melhores resultados encontrados no trabalho de Padua (2009). Para o
presente trabalho, foi utilizado o mesmo clone de Eucalyptus grandis W. Hill
ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Para a andlise, todo o material foi transformado em serragem utilizando-
se um moinho tipo Wiley. A serragem utilizada foi aquela que passou pela
peneira de 40 mesh e ficou retida na peneira de 60 mesh.

O teor de extrativos foi obtido conforme a norma da Associacdo
Brasileira Técnica de Celulose e Papel - ABTCP (1974), M 3/69.

O teor de lignina insolivel (Klason) foi determinado de acordo com o
procedimento descrito por Gomide & Demuner (1986). O teor de lignina solivel
em dacido sulfurico foi determinado por meio da espectrofotometria, sendo
utilizada a equagdo descrita por Goldschimid (1971). A lignina total foi tomada

como sendo a soma das ligninas solivel e insoluvel.
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5.6 Analise elementar da madeira

A composi¢do elementar da madeira foi determinada na Central de
Analises no Departamento de Quimica da Universidade Federal de Lavras. Para
este procedimento, utilizaram-se trés miligramas de serragem, as quais foram
adicionadas no equipamento FLASH EA série 1012. Vale ressaltar que a
serragem utilizada neste equipamento foi oriunda das amostras retiradas
radialmente, a 2%, 10%, 30% e 70% da altura das arvores. Também, para a
analise de composicao elementar, amostras oriundas do DAP foram utilizadas.
Tanto para as amostras retiradas longitudinalmente e radialmente, da
amostragem alternativa ¢ do DAP, obtiveram-se os teores de nitrogénio,

carbono, hidrogénio, enxofre e, por diferenca, o teor de oxigénio.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Proporcéo de cerne e alburno

Na Tabela 2 encontram-se as propor¢des de cerne determinadas por
altura a partir do solo e por classe diamétrica. Verifica-se que a classe diamétrica
14,2 cm apresentou maior propor¢do de cerne que as demais classes, tendo a
classe 8,1 cm, em média, apresentado 22% de cerne aos seis anos de idade, o
que representa menos da metade do observado na maior classe. Este percentual
de variacdo do cerne pode prejudicar a utilizacdo do material para a produgéo de
energia, pois contribuiu com o menor teor de carbono na madeira da classe 8,1

cm, como sera discutido mais adiante.

TABELA 2 Propor¢do de cerne mensurado na madeira do clone de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

. Cerne (%)
Altura a partir do solo (m)
Classe 14,2 cm Classe 11,4 cm  Classe 8,1 cm
0,7 44 36 20
0,9 45 35 19
1,1 46 34 23
1,3 45 34 23
1,5 45 34 20
Média 45 35 22

A variagdo entre as propor¢des de cerne ja era esperada, devido as
variagdes entre os constituintes da madeira nos sentidos longitudinal (base-topo)
e radial (medula-casca). Burger & Richter (1991) afirmam que a propor¢do de
cerne ¢ alburno varia dentro da propria arvore ¢ também com a espécie, a idade,
o solo e o clima. Na Figura 2 observa-se a variagdo da propor¢do de cerne em
relacdo as classes diamétricas, notando-se que a propor¢do de cerne tende a

aumentar com o aumento da classe diamétrica.
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FIGURA 2 Porcentagens de cerne em relagdo as classes diamétricas na madeira
do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake.

Avaliando as caracteristicas dendrométricas de sete espécies de
eucaliptos, Oliveira et al. (1999) encontraram uma porcentagem de alburno
maior no E. paniculata com valor de 60% na base e quase 100% na posi¢do
média do tronco; elevada porcentagem também para o C. citriodora, seguindo-se
E. pilularis, E. grandis e E. cloeziana. No presente trabalho, os valores de
alburno para a classe de 14,2 cm foram, em média, de 55% entre 0,7 ¢ 1,5 m do
solo.

Levando-se em consideracdo a média geral da porcentagem de cerne
para as trés classes diamétricas, esse valor estd abaixo do encontrado por
Haselein et al. (2004). Entretanto, a retirada de amostras foi em posi¢des
diferentes (0%, 25%, 50%, 75% e 100% da altura comercial ¢ DAP) as deste
trabalho.

6.2 Densidade aparente da madeira por raios X
Os valores de densidade aparente média, minima e maxima das amostras

do lenho das arvores por classe diamétrica estdo apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3 Densidade aparente média, maxima e minima das amostras do lenho
das arvores do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Classe (cm) Densidade aparente (g/cm’)

Média Maxima Minima
14,2 0,589 0,989 0,398
11,4 0,576 1,049 0,387
8,1 0,517 0,962 0,357

A densidade aparente tendeu a diminuir com a reducdo da classe
diamétrica, nos valores médios ¢ minimos, enquanto os valores maximos nao
apresentaram esse mesmo comportamento. A tendéncia de redug@o da densidade
com a classe diamétrica foi semelhante a dos valores encontrados para
dimensdes das fibras. Este fato demonstra uma correspondéncia direta entre as
dimensoes das fibras e a densidade aparente da madeira.

Como ilustragdo, os perfis densitométricos do lenho das amostras
diametrais das arvores 1, 30 e 44, referentes as classes diamétricas 14,2; 11,4 ¢

8,1 cm, respectivamente, podem ser observados na Figura 3.
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FIGURA 3 Perfil da densidade aparente do lenho das amostras
diametrais por raios X das arvores 1, 30 e 44, referentes as
trés classes diamétricas, 14,2; 11,4 ¢ 8,1 cm,
respectivamente, em que A e C representam a regido
externa e B, a regido interna.
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O perfil da densidade aparente do lenho possibilitou verificar
importantes respostas das arvores, tais como a presenga de picos de densidade
delimitando regides distintas no lenho das mesmas, uma regido interna (C), da
medula e duas regides externas (A e B), com variagdes nos comprimentos
dependentes das classes diamétricas, indicando a presenca nitida da regido
medular (B). Tomazello et al. (2008) informam que ha ocorréncia de menores
valores de densidade aparente do lenho na regifo central, com aumento
gradativo em direcdo a casca; oscilagdes dos valores radiais devido aos
elementos de vaso de maior didmetro; picos de densidade nas camadas de
crescimento de fibras espessadas e menor diametro dos vasos, etc.

No entanto, o perfil da variacdo da densidade aparente verificado neste
trabalho foi diferente do observado por Sette Junior et al. (2009) que, estudando
o efeito da aplicagdo de potassio e so6dio nas caracteristicas do lenho de arvores
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden, aos 24 meses de idade, obtiveram
valores mais altos de densidade proximos a medula, seguidos de reducdo e
estabilizagdo, proximo a casca.

As regides internas do lenho (B) em todas as classes diamétricas
estudadas apresentaram modelos semelhantes de variagdo. Nesses segmentos, a
densidade aparente minima e maxima foi 0,397; 0,375; 0,377 g/cm3 e 0,549;
0,541; 0,587 g/cm3 , respectivamente, para as trés classes diamétricas.

As regides externas do lenho (A e C) apresentam modelos de variagdo da
densidade aparente caracteristicos para as trés classes diamétricas, além do
comprimento diferenciado dos raios. Observa-se que ocorreu um aumento da

densidade aparente no sentido medula-casca em todas as amostras.
6.3 Dimensoes das fibras

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores médios das dimensdes das

fibras determinadas a 1,30 m de altura do solo (DAP) nos dois lados em relagéo
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a medula. Verifica-se que os valores dimensionais das fibras da madeira estdo de
acordo com o normalmente observado para o género Eucalyptus. Verifica-se que
a espessura da parede celular apresentou comportamento idéntico ao da
densidade basica da madeira, ou seja, de reduzir com a diminui¢do da classe
diamétrica. O comprimento da fibra apresentou, de modo geral, valor mais
elevado na maior classe diamétrica e idéntico nas outras duas classes. A largura
e o didmetro do lume das fibras apresentaram comportamento semelhante, ou
seja, maiores valores médios nas classes 14,2 e 8,1 cm e menor na classe

11,4 cm.

TABELA 4 Valores médios de dimensdes das fibras nas trés classes diamétricas
das amostras de madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Classe Comprimento (mm) Espessura da Largura  Diametro do
(cm) parede (um) (um) lume (um)
14,2 1,07 3,87 15,41 7,68
11,4 0,99 3,66 14,55 7,28
8,1 0,99 3,51 14,73 7,7

O grafico da Figura 4 ilustra a variagdo da espessura da parede celular

das fibras nos dois lados em relagdo a medula, para a classe diamétrica 14,2 cm.
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FIGURA 4 Variacao radial do comprimento das fibras para os dois lados em
relacdo a medula na altura do DAP, para as amostras de madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 14,2 cm.

Observa-se, pelo grafico da Figura 4, que o comprimento das fibras
tende a aumentar a medida que se afasta da medula, comportamento ja esperado,
tendo em vista que a madeira juvenil tende a apresentar fibras de menor
comprimento. O mesmo comportamento foi verificado por Malan & Gericher
(1987) e Rocha et al. (2004).

Nos graficos das Figuras 5 e 6 esta ilustrada a variacdo do comprimento
das fibras nos dois lados em relagdo a medula, para as classes 11,4 e 8,1 cm,
respectivamente. Pode-se observar que o comportamento foi semelhante ao da
classe 14,2 cm, ou seja, tendéncia de aumento do comprimento das fibras com o

afastamento da medula.

40



1.20 4

€
-\u\- é 1.00 4
s
Q 0.80 4
iT
3
P 0.60 4
c
)
£ 0.40 4
a
1S
0.20 4
Lado A 8 Lado B
0-00
3.9 2.8 1.1 1.3 2.9 4.0

Distancia da Medula (cm)

FIGURA 5 Variagdo radial do comprimento das fibras para os dois lados em
relacdo a medula na altura do DAP para as amostras de madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 11,4 cm.
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FIGURA 6 Variacao radial do comprimento das fibras para os dois lados em
relacdo a medula na altura do DAP, para as amostras de madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 8,1 cm.

O grafico da Figura 7 ilustra a variagdo radial da espessura da parede

celular para a classe diamétrica 14,2 cm. Verifica-se que a variagdo da espessura
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da parede celular apresentou comportamento similar ao da densidade basica da
madeira. Este mesmo comportamento foi descrito por Trugilho et al. (1996).
Este fato explica a razdo de a densidade basica apresentar elevada associagdo
com a espessura da parede celular.

Estudando a variagdo da densidade basica da madeira de Eucalyptus
spp., nos sentidos longitudinal e radial do tronco, Shimoyama (1990) comenta
que as caracteristicas anatomicas, como as dimensdes das fibras, t€ém maior

influéncia na densidade do que a composi¢do quimica.
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FIGURA 7 Variagdo radial da espessura da parede celular para os dois lados em
relagdo @ medula na altura do DAP, para as amostras de madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 14,2 cm.

O gréfico das Figuras 8 e 9 ilustram a varia¢do da espessura da parede
da fibra, para as classes 11,4 ¢ 8,1 cm, respectivamente. Pode-se observar que o
comportamento foi o parecido ao da classe 14,2 cm, ou seja, de aumento da

espessura da parede da fibra com o distanciamento da medula.
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FIGURA 8 Variagao radial da espessura da parede celular para os dois lados em
relagdo a medula na altura do DAP, para as amostras de madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 11,4 cm.
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FIGURA 9 Variagao radial da espessura da parede celular para os dois lados em
relagdo a medula na altura do DAP, para as amostras de madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 8,1 cm.
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O gréafico da Figura 10 ilustra a variacdo observada para largura da fibra
na classe diamétrica 14,2 cm nos dois lados em relacdo a medula. Verifica-se
tendéncia de reducdo dos valores de largura da fibra com o distanciamento da

medula.
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FIGURA 10 Variagao radial da largura da parede das fibras para os dois lados

em relagdo a medula na altura do DAP, para as amostras de
madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica
14,2 cm.

Os graficos das Figuras 11 e 12 ilustram a variagdo da largura das fibras
para as classes 11,4 e 8,1 cm, respectivamente. Observa-se que a largura das
fibras tende a aumentar com o distanciamento da medula, apresentando
desempenho diferente do verificado na classe 14,2 cm.

Ao estudarem a variacdo das dimensdes dos elementos anatdomicos da
madeira de Eucalyptus dunnii aos sete anos de idade, Florsheim et al. (2009)
observaram, no sentido medula-casca, que todas as dimensdes das fibras

apresentaram tendéncia crescente.
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FIGURA 11 Variagdo radial da largura da parede das fibras para os dois lados
em relagdo a medula na altura do DAP, para as amostras de
madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica

11,4 cm.
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FIGURA 12 Variagdo radial da largura da parede das fibras para os dois lados
em relagdo a medula na altura do DAP, para as amostras de
madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 8,1 cm.
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O gréfico da Figura 13 ilustra a variagdo observada para o diametro do
lume das fibras na classe diamétrica 14,2 cm, nos dois lados em relacdo a
medula. Verifica-se que o comportamento do didmetro do lume foi o inverso do
comprimento e da espessura da parede das fibras, ou seja, com tendéncia de
reducdo a medida que se distancia da medula. Este fato era esperado, pois as
caracteristicas das fibras da madeira mais juvenil, especialmente a produzida nas
proximidades da medula, sdo a pequena espessura de parede, o pequeno

comprimento e o grande didmetro de lume.
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FIGURA 13 Variacao radial do diametro do lume das fibras para os dois lados
em relagdo a medula na altura do DAP, para as amostras de
madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica
14,2 cm.

Os graficos das Figuras 14 e 15 ilustram a variagdo do didmetro do lume
das fibras para as classes 11,4 ¢ 8,1 cm, respectivamente. Verifica-se que o
comportamento dessas duas classes foi diferente do apresentado pela classe 14,2

cm, ou seja, de aumento com o distanciamento da medula. Este resultado nio era
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esperado e pode estar relacionado ao pequeno numero de amostras utilizadas

nessas duas classes diamétricas.
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FIGURA 14 Variagdo radial do didmetro do lume das fibras para os dois lados
em relacdo a medula na altura do DAP, para as amostras de
madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica
11,4 cm.
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FIGURA 15 Variagdo radial do didmetro do lume das fibras para os dois lados
em relagdo a medula na altura do DAP, para as amostras de
madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 8,1 cm.
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Os dados encontrados neste trabalho estdo de acordo com os da
literatura, em que, de forma geral, as dimensdes das fibras apresentam tendéncia
crescente com o distanciamento da medula, como foi verificado por Rocha et al.

(2004), Alzate (2009), Florsheim et al. (2009) e Sette Junior et al. (2009).

6.4 Composicéo quimica da madeira: variacdo longitudinal e radial do teor
de extrativos, lignina e cinzas

Na Tabela 5 s@o apresentados os valores médios dos teores de extrativos
totais por posicdo radial e longitudinal de amostragem para as classes
diamétricas. Observa-se que existe variagdo nos teores de extrativos totais, tanto
no sentido radial como no longitudinal de amostragem.

Como se observa na classe de 14,2 cm, de forma geral, os valores de
extrativos totais tendem a diminuir na direcdo medula-casca. O mesmo
comportamento foi observado para as classes de 11,4 e 8,1 cm.

Para a classe 14,2 cm, ocorre uma redugdo inicial, seguida por um
aumento nos valores de extrativos totais da base para o topo das arvores. As
classes de 11,4 ¢ 8,1 cm também apresentaram esse comportamento.

Considerando as trés classes diamétricas, o valor médio de teor de
extrativos foi de 2,91 %, diferente dos encontrados na literatura, como, por
exemplo, por Silvério et al. (2006) que, estudando a metodologia de extragao e
determinacdo do teor de extrativos em madeiras de Eucalyptus urophylla, E.

camaldulensis e E. urophylla x E. grandis, relatou 2,23%.
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TABELA 5 Valores médios percentuais dos teores de extrativos totais por posi¢do radial e longitudinal da madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Classe 14,2 cm

Altura (%) Lado A Distancia da medula (cm) Lado B
6,0 5,7 5,0 3,5 1,5 1,5 34 4.8 5,7 6,0
2 3,80 3,27 2,41 4,37 4,26 4,7 5,01 4,65 439 297 294 3,99
10 2,93 1,85 2,18 3,92 2,58 4,12 4,01 2,67 3,9 1,82 2,72 3,02
30 2,66 2,32 1,83 2,91 3,59 2,82 2,68 1,45 2,27 2,31
70 2,88 3,32 2,44 3.3 1,99 2,65
Média 2,56 2,30 3,37 3,27 3,71 3,79 3,33 325 240 2283
Altura (%) Classe 11,4 cm
Lado A Distancia da medula (cm) Lado B
2 3,96 2,9 3,88 4,63 4,41 5,14 4,95 1,84 1,69 3,41
10 3,04 2,44 2,66 3,16 3,92 3,27 3,13 1,86 4,14 3,10
30 2,61 2,82 2,61 2,41 2,75 2,30 2,43 2,49
70 2,15 2,33 1,97 3,27 2,52 2,89
Média 2,67 3,12 3,18 3,18 3,61 3,22 2,04 291
o Classe 8,1 cm
Altura (%) - Lado A Distancia da medula (cm) Lado B
2 4,50 2,90 433 6,28 6,34 2,70 2,61 3,88
10 2,96 2,91 2,78 3,19 3,15 3,19 2,75 3,03
30 1,88 1,32 2,43 1,90 2,10 2,31 1,83 2,08
70 1,63 1,91 1,34 1,21 2,66 1,94

Média 2,38 2,86 3,18 3,20 2,71 2,40




Na Figura 16 observa-se a variacdo radial para os teores de extrativos
totais da madeira dentro da classe 14,2 cm por altura relativa. Pode-se verificar
tendéncia de reducdo do teor de extrativos com o distanciamento da medula em
todas as alturas consideradas, exceto para 70% da altura comercial do tronco. Na
posicdo mais proxima da casca ocorreu tendéncia de aumento no teor de
extrativos, o que pode estar relacionado a maiores teores de agucares nestes
locais, proximo do cambio vascular. Na parte voltada para a medula, a maior
quantidade de extrativos deve estar relacionada a formagdo do cerne e, portanto,

maior quantidade de polifendis deve estar presente.
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FIGURA 16 Variagao radial para o teor de extrativos totais da madeira do clone
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla
S. T. Blake, para a classe diamétrica 14,2 cm.
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A variagdo longitudinal do teor de extrativos totais para a classe 14,2
cm estd ilustrada na Figura 17. Verifica-se que o teor de extrativos totais
tende a reduzir com a altura até 30% e aumenta em 70% da altura comercial
do tronco da arvore. Esse aumento deve estar relacionado com a maior
quantidade de agucares nas maiores alturas do tronco, mais préximo ao

meristema apical.
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FIGURA 17 Variacdo longitudinal do teor de extrativos totais na madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 14,2 cm.

Na Figura 18 observa-se a variagdo radial para o teor de extrativos totais
da madeira para a classe 11,4 cm por altura relativa. Pode-se notar uma
tendéncia de reducdo do teor de extrativos com o distanciamento da medula para
2% e 10% da altura comercial do tronco da arvore. Para 2% da altura relativa,
essa tendéncia ¢ mais nitida. Em 10% da altura relativa (lado B), ocorreu um
aumento brusco na posi¢do mais préxima da casca, que pode ter sido provocado
pela presenca de bolsas de resina (quino), muito comum na madeira de
Eucalyptus. Na posicdo mais proxima da casca ocorre uma tendéncia de
aumento no teor de extrativos, o que pode estar relacionado a maiores teores de

acucares nestes locais, proximo do cambio vascular. Na parte voltada para a
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medula, a maior quantidade de extrativos deve estar relacionada a formacdo do
cerne e, portanto, maior quantidade de polifendis. Esses resultados sao

semelhantes aos observados na classe 14,2 cm.
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FIGURA 18 Variagao radial do teor de extrativos totais na madeira do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.
T. Blake, para a classe diamétrica 11,4 cm.
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No grafico da Figura 19 observa-se a variacdo longitudinal do teor de
extrativos totais para a classe 11,4 cm. Verifica-se que o teor de extrativos totais
tende a reduzir com a altura até 30% e aumenta em 70% da altura comercial do
tronco da arvore. Esse aumento deve estar relacionado com a maior
concentragdo de carboidratos de baixo peso molecular nas maiores alturas do
tronco, proximo do meristema apical. Este resultado foi parecido ao observado

para a classe 14,2 cm.
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FIGURA 19 Variacao longitudinal do teor de extrativos totais na madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 11,4 cm.

A variacdo radial para o teor de extrativos totais da madeira para a classe
8,1 cm por altura relativa & apresentada na Figura 20. Pode-se verificar que a
variacdo foi semelhante a observada nas duas classes diamétricas discutidas
anteriormente. Na posi¢do mais proxima da casca ocorre uma tendéncia de
aumento no teor de extrativos, o que pode estar relacionado a maiores teores de
acucares nestes locais, proximo do cambio vascular. Observa-se maior teor de
extrativos a 2% da altura relativa em relag@o as classes 14,2 e 11,4 cm, o que
reforca a ideia de que esses extrativos sdo formados principalmente por

carboidratos de baixo peso molecular presentes no alburno, tendo em vista que a
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classe diamétrica de 8,1 cm apresenta porcentagem baixa de cerne. De modo
geral, os resultados foram semelhantes aos observados nas classes de 11,4 ¢

14,2 cm.
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FIGURA 20 Variagao radial do teor de extrativos totais na madeira do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.
T. Blake, para a classe diamétrica 8,1 cm.

57



Pelos graficos das Figuras 16, 18 e 20 observa-se que a variacdo radial
para o teor de extrativos foi parecida em todas as classes diamétricas, tendendo
sempre em ligeira redu¢do da medula para a casca.

No grafico da Figura 21 esta ilustrada a variagdo longitudinal do teor de
extrativos totais para a classe 8,1 cm. Verifica-se que o teor de extrativos totais
tende a reduzir consideravelmente com a altura relativa, tendendo a estabilizar a
70% da altura comercial do tronco da arvore. Para essa classe diamétrica, o

comportamento do teor de extrativos ndo foi diferente das classes 11,4 e
14,2 cm.
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FIGURA 21 Variagao longitudinal do teor de extrativos totais na madeira do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica 8,1 cm.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios do teor de lignina
insoluvel por altura relativa, posicdo radial de amostragem e classe diamétrica.
Observa-se que ocorre tendéncia de reducdo do teor de lignina insoltivel com a
altura relativa da arvore, para todas as classes diamétricas. De modo geral, o teor

de lignina insolivel ndo variou muito com a distdncia da medula. Porém, os
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maiores teores se concentraram nas posi¢des mais internas do tronco, nas trés
classes diamétricas estudadas.

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores médios do teor de lignina
soluvel por altura relativa, posicdo radial de amostragem e classe diamétrica.
Verifica-se que o teor de lignina soluvel ndo apresenta um padrao de variagdo
definido.

Os valores médios do teor de lignina total e a soma do teor de lignina
insoluvel e soluvel por altura relativa, posicdo radial de amostragem e classe
diamétrica sdo apresentados na Tabela 8. O comportamento do teor de lignina

total foi semelhante ao observado para a lignina insoluavel.
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TABELA 6 Valores médios do teor de lignina insoluvel (%) por altura relativa, posi¢do radial de amostragem e classe
diamétrica na madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T.

Blake.
Classe 14,2 cm
Altura (%) Distancia da medula (cm)
LadoA =057 50 35 15 15 34 48 57 60 AdoB
2 28,16 2583 20,63 31,30 34,87 28,17 32,30 30,63 28,73 24,50 27,50 28,73
10 28,67 33,40 24,57 27,60 26,80 30,97 27,23 28,33 32,63 24,10 3220 28,90
30 26,92 29,27 2543 24,87 28,10 28,40 25,57 27,10 23,60 26,17
70 26,97 2627 27,67 27,00 25,60 26,30
Média 29,62 24,82 28,11 2820 28,73 28,73 27,53 29,49 2430 29,85
o Classe 11,4 cm
S Alwra(%)  LadoA Distancia da medula (cm) Lado B
2 29,31 28,53 30,23 29,20 29,27 27,17 22,50 27,67 23,97 25,32
10 26,81 25,50 23,77 28,90 29,07 31,67 31,33 2520 27,37 28,89
30 25,68 24,50 25,87 26,67 27,03 26,07 26,53 26,54
70 26,05 26,90 25,20 26,83 2540 26,12
Média 27,02 26,17 27,772 27,55 28,18 26,32 26,47 25,67
Classe 8,1 cm
Altura (%) Lado A Distancia da medula (cm) Lado B
2 30,23 29,53 28,20 3297 32,40 2897 26,33 29,23
10 2391 20,70 24,40 26,63 25,87 24,37 22,50 24,24
30 23,20 23,57 24,80 21,23 22,47 23,50 22,60 22,86
70 24,18 22,03 26,33 26,27 26,87 26,57

Média 24,60 24,86 26,79 26,75 25,93 23,81




TABELA 7 Valores médios do teor de lignina soluvel (%) por altura relativa, posi¢do radial de amostragem e classe
diamétrica na madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T.

Blake.
Classe 14,2 cm
Altura (%) Distincia da medula (cm)
LadoA =057 50 35 15 15 34 48 57 6o adoB
2 3,10 2,86 332 28 332 3,09 346 3,19 3,10 299 324 3,20
10 3,25 345 382 3,10 3,00 290 3,17 3,69 3,17 3,71 3,72 3,49
30 3,34 3,16 3,56 3,19 3,46 345 328 3,55 443 3,68
70 3,48 342 3,54 4,89 297 3,93
Média 316 343 3,18 323 325 3,74 328 327 3,71 3,48
o Classe 11,4 cm
= Alwra(%)  Lado A Distancia da medula (cm) Lado B
2 3,17 339 3,57 2,89 285 3,13 250 3,70 349 3,20
10 3,34 2,96 3,65 328 348 398 3,64 3,61 3,33 3,64
30 3,67 3,61 3,52 388 322 341 297 3,20
70 3,54 3,38° 3,69 3,31 3,27 3,29
Média 3,17 3,61 327 347 3,41 320 342 341
Classe 8,1 cm
Altura (%) - Lado A Distancia da medula (cm) Lado B
2 3,34 345 3,35 321 2,77 341 4,05 3,41
10 547 517 535 591 596 557 540 5,64
30 4,36 3,56 527 425 432 429 3,73 4,11
70 3,64 3,59 3,69 3,55 3,11 3,33

Meédia 4,06 439 426 4,15 4,10 439




TABELA 8 Valores médios do teor de lignina total (%) por altura relativa, posi¢cdo radial de amostragem e classe
diamétrica na madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T.

Blake.
Classe 14,2 cm
Altura (%) Distincia da medula (cm) Lado B
Lado A 6,0 5,7 5,0 3,5 1,5 1,5 3.4 4,8 5,7 6,0
2 31,26 28,70 23,96 34,19 38,18 31,25 3576 33,82 31,83 27,49 30,74 31,93
10 32,12 37,22 27,67 30,60 29,70 30,97 30,92 31,50 36,35 27,82 35,69 3246
30 30,26 32,43 28,99 28,06 31,56 31,85 28,84 30,65 28,03 29,84
70 30,45 29,68 31,21 31,89 28,57 30,23
Média 3296 28,02 31,26 31,41 31,25 32,61 30,68 3294 27,78 33,22
o Classe 11,4 cm
S Altura (%) Lado A Distancia da medula (cm) Lado B
2 32,48 31,92 33,81 32,09 32,11 30,29 25,00 31,36 27,46 28,53
10 30,15 28,46 2742 32,18 32,55 35,64 3497 2881 30,70 32,53
30 29,35 28,11 29,39 30,54 30,25 29,47 29,50 29,74
70 29,59 30,28 28,89 30,14 28,67 29,41
M¢dia 30,19 29,78 30,98 31,02 31,58 29,53 29,89 29,08
Classe 8,1 cm
Altura (%) - Lado A Distancia da medula (cm) Lado B
2 33,57 32,98 31,55 36,18 35,17 32,38 30,38 32,64
10 29,39 2587 29,75 32,54 31,82 29,93 27,90 29,89
30 27,56 27,13 30,07 25,48 26,78 27,79 26,33 26,97
70 27,82 25,63 30,02 29,82 29,98 29,90

Média 28,66 29,25 31,06 30,90 30,02 28,20




Nos graficos da Figura 22 observa-se a variagao radial do teor de lignina
total na madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica de 14,2 cm por altura
relativa. Observa-se que o comportamento do teor de lignina na madeira ndo
apresenta um padrao de variagdo radial bem definido. Todavia, verifica-se que,
de modo geral, os maiores teores de lignina se concentram mais proximos da
medula e os menores teores sdo observados mais proximos ao alburno.

A quantidade de lignina ¢ importante para a destinacdo de uso da
madeira. Como comentado por Andrade (1993), a composi¢do quimica da
madeira exerce consideravel influéncia sobre as propriedades fisico-quimicas do
carvao vegetal, pois, quando se carboniza uma madeira rica em lignina, obtém-
se elevado rendimento gravimétrico e carvao com alto teor de carbono. Esse fato
esta relacionado com a maior resisténcia a decomposicao térmica que a lignina
possui em relagdo aos demais constituintes estruturais da madeira.

No grafico da Figura 23 observa-se a variagdo longitudinal do teor de
lignina para a classe diamétrica 14,2 cm, verificando-se que os maiores teores de

lignina, no geral, se concentram nas posigdes mais proximas da base da arvore.
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FIGURA 22 Variagdo radial do teor de lignina total na madeira do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.
T. Blake, para a classe diamétrica 14,2 cm.
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FIGURA 23 Variagao longitudinal do teor de lignina para a classe diamétrica
14,2 cm na madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Nos graficos da Figura 24 esta ilustrada a variag@o radial do teor de
lignina total na madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe diamétrica de 11,4 cm por altura
relativa. Observa-se também que o comportamento do teor de lignina na madeira
ndo apresenta um padrdo de variagdo radial bem definido. Todavia, verifica-se
que, de modo geral, os maiores teores de lignina se concentram mais préximo da
medula e menores valores mais préoximos ao alburno. Este resultado foi

semelhante ao observado na classe 14,2 cm de diametro.
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FIGURA 24 Variagdo radial do teor de lignina total na madeira do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.
T. Blake, para a classe diamétrica 11,4 cm.
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O grafico da Figura 25 ilustra a variagdo longitudinal do teor de lignina
para a classe diamétrica 11,4 cm. Verifica-se que os maiores teores de lignina,
em geral, se concentram nas posi¢oes da base do caule, como ocorreu para a
classe diamétrica de 14,2 cm. Esse fato pode estar associado a maior proporg¢ao
de cerne na madeira das partes mais de baixo da arvore. Observa-se que existe
tendéncia de aumento até 10% da altura comercial e reducdo seguida de

estabilizagdo do teor de lignina em 30% e 70% da altura comercial do tronco.
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FIGURA 25 Variagdo longitudinal do teor de lignina total para a classe
diamétrica 11,4 cm na madeira do clone de Eucalyptus grandis
W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Na Figura 26 observa-se a varia¢do radial do teor de lignina total na
madeira do clone avaliado para a classe diamétrica de 8,1 cm por altura relativa.
Observa-se também que o comportamento do teor de lignina na madeira
apresenta um padrao de variagdo radial de redugdo com a distancia da medula,
especialmente em 2% e 10% da altura comercial do tronco. Verifica-se, ainda,
que, de modo geral, os maiores teores de lignina se concentram préoximo da
medula e uma regido de menor teor proximo ao alburno, resultado semelhante ao

observado nas classes 14,2 ¢ 11,4 cm de diametro.
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FIGURA 26 Variagao radial do teor de lignina total na madeira do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.
T. Blake, para a classe diamétrica 8,1 cm.
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O grafico da Figura 27 ilustra a variag@o longitudinal do teor de lignina
para a classe diamétrica 8,1 cm. Verifica-se que os maiores teores de lignina, no
geral, se concentram nas posi¢des da base da arvore, especialmente na altura
relativa de 2%, como ocorreu nas classes diamétricas de 14,2 e 11,4 cm. Este
fato pode estar associado a maior propor¢ao de cerne na madeira das partes mais
de baixo da arvore, especialmente para esta classe diamétrica que apresenta
pequena proporcao de cerne devido ao seu pequeno diametro. Observa-se que
ocorre uma queda apds 2% da altura comercial do tronco e os teores
permanecem mais ou menos inalterados a partir de 10% da altura comercial.
Aparentemente, em alturas superiores a 10% da altura comercial do tronco, para

esta classe diamétrica, a madeira ndo apresentaria a formagao do cerne.

35 -
& 33
8
2 31
e O Lado A
c
2 29 | O Lado B
[}
o
S 27
()
'_
25

2 10 30 70

Altura relativa (%)

FIGURA 27 Variagdo longitudinal do teor de lignina total para a classe
diamétrica 8,1 cm na madeira do clone de Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Na Tabela 9 estdo apresentados os valores médios dos teores de lignina
insoluvel, soluvel e total € do teor de cinzas na madeira do clone de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake por classe
diamétrica, bem como os coeficientes de variacdo (CV). Verifica-se que os

coeficientes de variagdo foram baixos para todas as caracteristicas, inclusive o
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teor de cinzas, o qual geralmente ¢ bem elevado. A classe diamétrica de 14,2 cm
apresentou o maior valor médio para o teor de lignina, indicando ser de maior
proporc¢ao de cerne que as demais classes diamétricas. As duas outras classes
diamétricas ndo apresentaram diferenca entre os teores de lignina na madeira. O
teor de cinzas ndo foi muito varidvel entre as classes diamétricas, porém, no
geral, apresentou tendéncia de aumento com a reducdo da classe diamétrica,

mesmo comportamento do teor de lignina insolavel.

TABELA 9 Valores médios dos teores de lignina e cinzas na madeira do clone
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla

S. T. Blake.
Teor de Lignina (%) Teor de
Classe (cm) Insoluvel Soltvel Total Cinzas (%)

14,2 28,09 3,05 31,14 0,21
CV (%) 3,79 9,07 3,24 17,57

11,4 26,09 2,85 28,95 0,24
CV (%) 3,19 16,16 2,78 13,26

8,1 25,72 3,24 28,96 0,26
CV (%) 3,25 12,11 2,54 12,47
Média 26,95 3,01 29,96 0,23
CV (%) 5,25 13,03 4,71 17,34

6.5 Andlise elementar da madeira
6.5.1 Na altura do DAP

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores médios de carbono,
hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e enxofre na madeira do clone avaliado a 1,30
m de altura do solo (DAP). Verifica-se que os teores desses elementos ndo
diferem entre as classes diamétricas, o que era esperado. Esses valores estdo de
acordo com os relatados por Tsoumis (1991).

Nota-se, ainda, que ndo foi encontrado teor de enxofre na
madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus

urophylla S. T. Blake aos seis anos de idade.
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Cunha et al. (1989) comentam que a madeira, quando utilizada
como combustivel, apresenta menores problemas de poluicdo quando
comparada aos combustiveis fosseis, tendo em vista que esta possui

baixo teor de enxofre.

TABELA 10 Valores médios de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio na
madeira no DAP do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex
Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Classe (cm)  Carbono Hidrogénio  Nitrogénio  Oxigénio  Enxofre

14,2 50,14 6,36 0,05 43,45 0,00
11,4 50,05 6,34 0,00 43,61 0,00
8,1 50,29 6,36 0,05 43,29 0,00
Média 50,14 6,35 0,03 43,47 0,00

Todos os valores dos teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e
enxofre, em porcentagem (%).

Os graficos da Figura 28 ilustram a variacdo radial dos teores de
carbono, oxigénio e hidrogénio observados na madeira do clone de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe
diamétrica 14,2 cm. Verifica-se que os teores de carbono e oxigénio
permanecem inalterados, porém, tendem a reduzir e a aumentar,
respectivamente, na parte mais proxima da casca, ou seja, mais proxima da zona
meristematica do tronco (cdmbio vascular). Ja o teor de hidrogénio apresentou
tendéncia de aumento com a distancia da medula até determinado ponto,

voltando a reduzir proximo da casca.
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FIGURA 28 Variagao radial médio dos teores de carbono, oxigénio e hidrogénio
no DAP, para a classe de 14,2 c¢m, na madeira do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake.

Os graficos da Figura 29 ilustram a variacdo radial médio dos teores de
carbono, oxigénio e hidrogénio observados na madeira do clone de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe
diamétrica 11,4 cm. Observa-se que o teor de carbono apresentou o mesmo
comportamento da classe 14,2 cm, enquanto os teores de oxigénio e hidrogénio

tiveram pequena variagdo. Essa variacdo pode estar relacionada ao niimero
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diferente de pontos, em funcdo dos didmetros das arvores na classe diamétrica

menor.
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FIGURA 29 Variagao radial médio dos teores de carbono, oxigénio e hidrogénio
no DAP, para a classe de 11,4 c¢cm, na madeira do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake.

Os graficos da Figura 30 ilustram a variagdo radial médio dos teores de
carbono, oxigénio e hidrogénio observados na madeira do clone de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake, para a classe

diamétrica 8,1 cm. Observa-se uma mesma tendéncia de variagdo radial para os
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teores de carbono e oxigénio, como na classe 11,4 cm e que o teor de hidrogénio

permaneceu constante, diferentemente das duas classes anteriores.
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FIGURA 42 Variagao radial médio dos teores de carbono, oxigénio e hidrogénio
no DAP, para a classe de 8,1 c¢cm, na madeira do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake.
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6.5.2 Nas outras alturas no tronco da arvore

Na Tabela 11 estdo apresentados os valores médios dos teores de
carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e enxofre da madeira do clone
avaliado, por altura relativa e classe diamétrica. Observa-se que o teor de
carbono foi maior nas partes mais baixas do caule, principalmente em 2% da
altura comercial do tronco, em todas as classes diamétricas consideradas. Esse
resultado ¢ semelhante ao observado para o teor de lignina na madeira, o que
pode demonstrar estreita relagdo entre o teor de carbono e o de lignina. Verifica-
se que os teores de hidrogénio e oxigénio ndo apresentaram grandes variagdes
com a altura relativa em todas as classes diamétricas, porém, ha tendéncia de
aumento. De modo geral, a madeira apresentou 49,74%, 6,36%, 0,18% ¢ 43,74%

de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio, respectivamente.
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TABELA 11 Teores de carbono, hidrogénio, nitrogénio e oxigénio da madeira
do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, por altura relativa e classe diamétrica.

Classe 14,2 cm

Altura relativa (%) : - : - —
Carbono Hidrogénio Nitrogénio Oxigénio Enxofre

2 50,56 6,31 0,3 42,83 0,00

10 49,43 6,22 0,05 443 0,00

30 49,46 6,37 0,01 44,16 0,00

70 49,84 6,45 0,64 43,07 0,00

Média 49,84 6,32 0,19 43,65 0,00
Altura relativa (%) Classe 11,4 cm

2 50,28 6,27 0,08 43,38 0,00

10 50,03 6,47 0,21 43,28 0,00

30 49,12 6,31 0,06 44,51 0,00

70 49,43 6,41 0,14 44,02 0,00

M¢édia 49,81 6,36 0,13 43,71 0,00
Altura Relativa (%) Classe 8,1 cm

2 50,02 6,24 0,2 43,54 0,00

10 49,33 6,42 0,13 44,12 0,00

30 49,17 6,37 0,25 44,21 0,00

70 49,52 6,49 0,36 43,63 0,00

M¢édia 49,51 6,37 0,23 43,89 0,00

Média geral 49,74 6,35 0,18 43,74 0,00

Valores de carbono, hidrogénio, nitrogénio, oxigénio e enxofre, em
porcentagem (%).

Observa-se, ainda pelos dados da Tabela 11, que ndo foi encontrado
enxofre na madeira, o que ¢ muito importante para a sua utilizagdo como
combustivel, como foi comentado por Cunha et al. (1989). Além disso,
Ingham (1999) afirma que possui o aspecto ambiental favoravel, ja que a
emissdo de CO, da queima da biomassa na atmosfera, geralmente, ¢ compensada

pela absor¢ao no plantio da biomassa.
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Na Tabela 12 s3o apresentados os valores estimados de massa de
carbono ¢ incremento médio em carbono do clone por classe diamétrica. Esses
valores foram determinados considerando-se os valores médios de porcentagem
de carbono na madeira (Tabela 10) e os valores médios das estimativas de massa
seca e incremento em massa seca do clone, por classe diamétrica, descrito por
Padua (2009). Essa estimativa foi possivel, pois o material em estudo foi o
mesmo nos dois trabalhos. Os resultados indicam que a classe diamétrica
14,2 cm apresentou a maior estimativa de massa de carbono média imobilizada
por arvore, que variou de 36,37 kg (considerando a densidade basica estimada
pelo método tradicional) a 36,91 kg (considerando a densidade basica estimada
pelo método de metro em metro), o que permite um incremento médio anual de
9.093,63 a 9.211,76 kg/ha.ano. Estes valores representam a capacidade desse
clone em retirar o CO, da atmosfera, estoca-lo ou imobiliza-lo em sua madeira e
contribuir para a redugdo do efeito estufa. Os resultados mostrados na Tabela 12
mostram a importancia do incremento volumétrico e da densidade bdasica da

madeira na imobilizagdo do CO, atmosférico pelas florestas.

TABELA 12 Valores estimados de massa de carbono e incremento médio em
carbono do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake, por classe diamétrica.

Classe Carbono  \/o1 Me2 M3 IMACL IMAC2 IMAC3
(cm) (%)

142 49.84 3691 36,37 36.85 922847 9093.63 9211,76
11,4 49,81 21,67 2147 21,64 541839 536823 5409.73
8,1 49,74 10,46 10,39 10,41 261557 259727 2603,40

Mcl, 2 e 3 = representam as estimativas de massa de carbono média estocada
por arvore (kg), IMACI, 2 e 3 = representam as estimativas de incremento
médio de massa de carbono por area, considerando a densidade basica média da
amostragem de metro em metro, tradicional e alternativa, para 1.500 arvores por
ha (kg carbono/ha.ano).
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7 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que:

v aclasse diamétrica 14,2 cm apresentou maior propor¢do de cerne em relagio

as demais classes, com 45%;

v os valores mais altos de densidade aparente foram encontrados para as
classes diamétricas de 14,2 e 11,4 cm, com 0,589 e 0,576 g/cm3,

respectivamente;

v’ aespessura da parede celular reduziu com a diminui¢do da classe diamétrica;

v' o comprimento da fibra apresentou, de modo geral, valor mais elevado na

maior classe diamétrica e idéntico nas outras duas classes;

v’ alargura e o didmetro do lume das fibras apresentaram comportamento bem
semelhante, ou seja, maiores valores nas classes de 14,2 ¢ 8,1 cm ¢ a classe

de 11,4 cm, o menor valor médio;
v o teor de extrativos e a lignina na madeira apresentaram, no geral, padrio
decrescente de variagdo com a distancia da medula e tenderam a maior

concentragdo nas partes mais de baixo do tronco das arvores;

v o teor de carbono tendeu a reduzir com a distincia da medula, enquanto os

teores de hidrogénio e oxigénio tenderam a aumentar;
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v' a classe diamétrica 14,2 cm apresentou a maior estimativa de massa de
carbono média imobilizada por arvore, que variou de 36,37 kg a 36,91 kg, o

que permite um incremento médio anual de 9.093,63 a 9.211,76 kg/ha.ano.
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CAPITULO 3

Variacao nas caracteristicas do carvao produzido a partir de um clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake

1 RESUMO

Este trabalho foi realizado com os objetivos de: i) determinar a variagdo
no sentido radial dos rendimentos gravimétricos da carbonizagdo da madeira de
um clone de Eucalyptus; ii) determinar a qualidade do carvdo vegetal produzido
e a sua variagdo no sentido radial do fuste da arvore; iii) verificar da utilizagéo
da técnica de raios X para determinagdo da densidade relativa aparente do
carvao e a sua variagdo no sentido radial e iv) fazer analise anatomica do carvao
vegetal via microscopia eletronica de varredura. Foi utilizado um clone de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, aos 6 anos, plantado no municipio
de Martinho Campos, MG. As arvores foram distribuidas em trés classes de
diametro e foram amostradas, na forma de discos de 2,5 cm de espessura, em
diferentes alturas do fuste comercial da arvore, além de um a 1,30 m do solo
(DAP) e baguetas com trado motorizado. Foram tomadas amostras ao longo do
raio nos discos, considerando os dois lados em relacdo a medula. As amostras
foram carbonizadas em forno elétrico de laboratorio, sendo determinados os
rendimentos ¢ a qualidade do carvdo vegetal produzido. Pelos resultados,
verificou-se que a classe diamétrica influenciou significativamente o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal e liquido pirolenhoso; o rendimento em gas nao
condensavel, o teor de materiais volateis e o de carbono fixo ndo foram
influenciados pela classe diamétrica; os teores de cinzas e de carbono fixo
apresentaram tendéncia de reduc@o, enquanto o teor de materiais volateis
apresentou tendéncia de aumento em relacdo a classe diamétrica. Verificou-se
que o rendimento gravimétrico de carvdo vegetal aumentou da casca para a
medula, em todas as classes diamétricas. A técnica de densitometria por raios X
mostrou-se confidvel para a determinacdo da densidade relativa aparente do
carvao vegetal. Os valores de densidade relativa aparente tenderam a aumentar
no sentido da medula em dire¢do a casca em todas as classes diamétricas. Para
as trés classes diamétricas, a frequéncia de poros por milimetro apresentou
comportamento crescente da regido mais externa para a interna das amostras.

Palavras-chave: eucalipto, carvao, densidade relativa aparente, microscopia
eletronica.
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2 ABSTRACT

This work was intended to: i) determine the variation in the radial
direction of the gravimetric yields of the wood carbonization of a clone of
Eucalyptus; ii) determine the quality of the charcoal produced and its variation
in the radial direction of the tree stem; iii) verify the utilization of the X ray
technique for determination of the apparent relative density of charcoal and its
variation in the radial direction; iv) do anatomical analysis of charcoal via
scanning electron microscopy. A clone of Eucalyptus grandis x Eucalyptus
urophylla, at 6 years, planted in the town of Martinho Campos, MG was utilized.
The trees were distributed into three diameter classes and were sampled in the
form of 2.5 cm thick disks at different e heights of the commercial stem of the
tree, in addition to one at 1.30 meters from soil (BHD) and radial ribbons with a
motorized gauge. Samples were taken along the ray on the disks, considering the
two sides in relation to the pith. The samples were carbonized in an electric
laboratory furnace, the yields and quality of charcoal produced being
determined. From the results, it was found that the diameter class influenced
significantly the gravimetric yield in charcoal and pirogalyc liquid; the yield in
non condensable gas, content of volatile materials and fixed carbon were not
influenced by the diameter class; the contents of ashes and fixed carbon
presented reduce trend, while the content of volatile materials presented increase
trend in relation to the diameter class. It was found that the gravimetric yield of
charcoal increased from the bark to the pith in all the diameter classes. The X
ray densitometry technique proved reliable for determination of the apparent
relative density of charcoal. The values of apparent relative density tended to
increase in the direction of the pith towards the bark in all the diameter classes;
for the three diameter classes, the frequency of pores per millimeter growing
behavior of the region outermost to the innermost of the samples.

Key words: eucalyptus, charcoal, apparent relative density, electron microscopy.
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3 INTRODUCAO

A preocupagao com o futuro abastecimento de madeira ¢ uma realidade
e os segmentos industriais que a utilizam macicamente, tal como o setor
siderargico, t€m intensificado os esforgos para garantir o suprimento dessa
matéria-prima. Além do aumento da area reflorestada, outro fator de grande
importancia ¢ o estudo das propriedades da madeira que afetam o produto final,
visando uma maior economia do recurso florestal.

O carvao vegetal ¢ largamente utilizado no Brasil devido as suas
qualidades como combustivel e redutor do minério de ferro. Cerca de 90% do
carvao vegetal produzido no pais é destinado ao setor siderurgico (Bancha &
Barros, 2004).

Segundo Brito et al. (2009), o consumo brasileiro de carvao vegetal
situa-se na ordem de 9 milhdes de toneladas anuais, sendo a maior parte
destinada ao setor industrial, com destaque para a siderurgia, setor em que sua
utilizagdo evoluiu, mesmo apds o advento do coque neste setor. O consumo do
carvao vegetal siderirgico nacional concentra-se, prioritariamente, em usinas
ndo-integradas, que produzem somente ferro-gusa. Tais usinas predominam em
Minas Gerais e na regido da Estrada de Ferro de Carajas, abrangendo os estados
do Para e Maranhdo, onde estdo concentradas as maiores reservas de minério de
ferro brasileiro. Os outros consumos majoritarios ocorrem nas usinas integradas,
que operam as trés fases do processo siderargico - redugdo, refino e
laminacdo (15%) e na producdo de ferros-liga (Associagdo Mineira de
Silvicultura - AMS, 2009).

A qualidade do carvdo para atender a um determinado uso depende
muito da espécie de madeira ¢ do processo de carbonizacdo. Inimeros estudos
relatam as altas correlagdes existentes entre as caracteristicas do carvao vegetal e

as propriedades da madeira de origem, tais como a densidade basica (Brito &
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Barrichelo, 1980; Coutinho, 1984), o teor de lignina (Trugilho, 1995) e as
dimensdes da fibra (Oliveira, 1988). Variacdes na composi¢do quimica, na
distribui¢ao dos tecidos e componentes quimicos na madeira afetam de forma
significativa tanto a producdo como a qualidade do carvao vegetal.

Diante do exposto, esse trabalho foi realizado com os objetivos de: 1)
determinar a variacdo no sentido radial dos rendimentos gravimétricos da
carboniza¢do da madeira de um clone de Eucalyptus urophylla e Eucalyptus
grandis; ii) determinar a qualidade do carvdo vegetal produzido e a sua variagdo
no sentido radial ao fuste da arvore; iii) verificar a utilizacdo da técnica de raios
X para determinar a densidade relativa aparente do carvdo e a sua variagdo no
sentido radial e iv) fazer andlise anatomica do carvao vegetal mediante aplicagdo

da microscopia eletronica de varredura.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Carvao vegetal

O carvao vegetal ¢ utilizado para diversos fins. Como produto quimico,
¢ utilizado como carvao ativado, com alto poder absorvente, sendo empregado
como descorante, desgaseificante, purificador de aguas e vinhos, além de varios
usos medicinais. Pode também ser fonte de carbono na fabricacao de sulfureto e
tetracloreto de carbono, cianeto, etc.

Industrialmente, o carvdo vegetal ¢ o mais importante combustivel e
redutor do minério de ferro, em operagdes siderirgicas e metalirgicas. Os
primitivos processos de metalurgia de ferro se iniciaram apoiados no carvao
vegetal, quando ainda nem se pensava na utilizagdo do carvdo mineral para a
obtencao do coque em operagdes industriais. A utilizagdo do carvao vegetal, no
Brasil, apresenta inimeras vantagens em relagdo ao carvao mineral: é renovavel,
menos poluente, tem baixo teor de cinzas, ¢ praticamente isento de enxofre e
fosforo, € mais reativo, o processo de produgao e transporte ndo € centralizado e
propicia a poupanca de divisas com a eliminacdo de importagdes de
combustiveis fosseis. O carvao vegetal tem sido utilizado nas industrias de
cimento, cal e ceramicas (O Eucalipto..., 2003).

Segundo Duboc et al. (2007), a quase totalidade da produgdo de carvao
vegetal no Brasil destina-se ao consumo interno, estimulado pela produgido
siderargica, com pequeno volume de exportacdes. Nos ultimos vinte anos, mais
de 84% do consumo de carvao vegetal destina-se as industrias de ferro-gusa, aco
e ferros-liga. O setor residencial consumiu cerca de 8% da produgdo de carvao
vegetal, seguido pelo setor comercial, com 1,1%, representado por pizzarias,
padarias e churrascarias.

Segundo Silva et al. (2009), o mercado de carvao sofreu os impactos da

crise financeira internacional, principalmente em decorréncia da queda da
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demanda de ferro-gusa da industria sidertrgica brasileira. Segundo o Instituto
Brasileiro de Siderurgia (IBS), a producdo brasileira de ago bruto, em setembro
de 2009, foi de 2,7 milhdes de toneladas, representando crescimento de 1,5% em
relagdo a agosto e queda de 9,9%, na comparagdo com o mesmo més em 2008.
A producdo acumulada de janeiro a setembro de 2009 totalizou 18,5 milhdes de
toneladas de aco bruto, significando queda de 31,3% em relagdo ao mesmo

periodo de 2008 (Instituto Brasileiro de Siderurgia - IBS, 2009).

4.2 Caracteristicas quantitativas do carvao vegetal

A carbonizagdo pode ser definida como a decomposi¢cdo térmica da
madeira na auséncia ou na presenga controlada de ar ou oxigénio, resultando em
duas fases: uma solida, que ¢ o carvao vegetal e uma gasosa, composta por gases
condensaveis e gases nao condensaveis.

A quantidade de carvao produzido por unidade de massa de madeira ¢é
expressa pelo rendimento gravimétrico, que ¢ definido como a relagdo entre
massa seca de madeira enfornada e massa seca de carvao vegetal produzido.

Alguns fatores devem ser levados em consideragdo para o aumento do
rendimento gravimétrico que sdo a temperatura maxima média de carbonizagdo
na faixa de 400°C e taxa mais lenta de aquecimento.

A carbonizagdo ¢ um processo de concentracdo de carbono pela
liberagdo de volateis. Assim, quanto maior a temperatura de carboniza¢ao, maior
o teor de carbono fixo e menor o rendimento gravimétrico de carvdo vegetal e,
dessa forma, o aumento do teor de carbono fixo no carvdo ¢ obtido com a
diminuicdo do rendimento gravimétrico do processo.

Nos fornos de carbonizagdo existe uma perda térmica para o meio
ambiente. Se essas perdas forem grandes, o carvdo pode ndo atingir a
temperatura de carboniza¢do e produzir uma carvao de qualidade inferior. As

variagdes das condi¢des ambientais sazonais modificam a perda de calor do

92



forno e influencia a producdo de carvdo. Assim, nas estagdes frias e chuvosas
existe uma diminui¢do no rendimento do forno, que sao maiores quanto maior é
a perda térmica. Nos fornos de alvenaria nos meses chuvosos esta perda pode
chegar a 10%, e de 15% nos fornos metalicos. Para fazer um carvao de boa
qualidade em qualquer época do ano, ¢ necessario que as temperaturas de
carbonizagdo sejam mantidas nos valores recomendados (Pinheiro et al., 2008).

O rendimento gravimétrico tem correlacdo positiva com o teor de lignina
total e o teor de extrativos, correlagdo positiva com a densidade basica da
madeira e correlagdo negativa entre largura e didmetro dos lumes das
fibras (Oliveira, 1988).

A avaliagdo da carbonizagdo pelo rendimento gravimétrico, apesar de
ser a mais recomendavel, ndo ¢ perfeita, pois ndo contempla o grau de
transformagao da carbonizagdo. O carvao vegetal ndo é um composto quimico
definido. Alguns carvdes sao quase carbono puro, enquanto outros sofreram um
processo parcial de carbonizacdo contendo quantidades significativas de
oxigénio e hidrogénio (Pinheiro et al., 2005).

Assis et al. (2008) estudaram um novo sistema alternativo para
carbonizagdo de madeira e concluiram que o rendimento gravimétrico médio da
carbonizagdo, com resfriamento fora ¢ dentro da unidade de carvoejamento, foi
de 33,73% e 32,24%, respectivamente ¢ que esses valores estdo de acordo com
estudos de outros autores e que o teor de carbono fixo e o teor de materiais
volateis ndo apresentaram diferengas significativas, independentemente da forma
de resfriamento.

Pinheiro et al. (2005) estudaram a influéncia da temperatura e da taxa de
aquecimento da carbonizagdo nas propriedades do carvdo vegetal de Eucalyptus
camaldulensis, E. cloeziana e Corimbia citriodora, com idades entre 6,5 ¢ 7,5
anos e verificaram que, para todas as espécies analisadas, quanto menor a

temperatura e a taxa de aquecimento, maior ¢ o rendimento da carbonizagdo. Os
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mesmos autores concluiram que a temperatura otima do processo de
carbonizag¢do foi na faixa de 300°-450°C, para todas as espécies analisadas, tanto
do ponto de vista quantitativo (rendimento gravimétrico) quanto do ponto de
vista qualitativo (teor de carbono fixo).

A qualidade e a quantidade do carvao vegetal produzido sdo
influenciadas pela qualidade da madeira, caracteristicas quimicas, fisicas,
anatomicas, processo utilizado para producdo do carvao vegetal e mao-de-obra
empregada no processo de producio.

Outro produto da carbonizagdo sdo os gases volateis liberados durante o
processo de decomposigdo térmica da madeira que possuem muitos subprodutos
uteis. Esses gases podem ser condensados, obtendo-se um liquido composto por
duas fragdes, o licor pirolenhoso ¢ o alcatrdo (Pinheiro et al., 2008).

O licor pirolenhoso ¢ a fracdo aquosa marrom do liquido condensado e
seus principais componentes sao a agua e produtos quimicos importantes, como
acido acético, metanol e acetona.

De acordo com Pimenta & Barcelos (2000), a composi¢ao final do licor
pirolenhoso é dependente de varios fatores, como espécie, umidade, idade da
madeira e temperatura de carbonizagdo, isto é, quanto maior a temperatura de
carbonizagdo, maior sera o grau de decomposicdo da madeira e, como resultado,
maior producdo de vapores que, apos serem condensados, resultam numa
substancial mudan¢a na composi¢do dos liquidos e gases ndo condensaveis.

Oliveira et al. (1982) estudaram tecnologias sobre o melhor
aproveitamento de madeira de Eucalyptus grandis de sete localidades diferentes
e coco babagu para a producao de carvado vegetal em escala de laboratorio. Estes
autores concluiram que a composi¢do quimica dos gases provenientes da
destilagdo depende sensivelmente da temperatura, tornando-se mais rica a
medida que aumenta a temperatura de carbonizagdo, que os componentes

monoxido de carbono (CO) e dioxido de carbono (CO,) participam em maior
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quantidade na composicdo do gas e que o maior componente do licor
pirolenhoso ¢ o 4cido acético, sem considerar a agua, existindo uma quantidade
apreciavel de alcatrdo soluvel.

O alcatrdio insoluvel ¢ a fragdo negra oleosa e pesada do condensado. E
mais denso e viscoso que o licor pirolenhoso, do qual se separa por simples
decantacdo. O alcatrdo decantado possui composi¢do rica em compostos
quimicos, entre eles benzol, tolueno, xilenol, parafinas, fenol, cresol,
pirocatequina, guaiacol, furfural, acido acético e metanol. Esses compostos
podem ser utilizados como imunizantes de madeira, para a producdo de
solventes, tintas e vernizes. O alcatrdo tem ampla utilizacdo como combustivel
para cocgdo, secagem, geracdo de vapor, eletricidade, iluminagdo e pode
substituir a lenha em processos industriais, tais como fornos de tijolos (Pinheiro
et al., 2008).

De acordo com os mesmos autores, os gases ndo condensaveis da
fumaca da carboniza¢@o possuem, em sua composicao, gas carbonico, monoxido
de carbono, hidrogénio e hidrocarbonetos. Carbonizando a madeira a altas
temperaturas ¢ mantendo os produtos gasosos a alta temperatura, o gas
combustivel produzido pode ser queimado em uma cadmara de combustdo e
eliminado na atmosfera ou utilizado como combustivel em processos de
secagem ou cogeracao.

Pelo fato de ndo haver conscientiza¢do em relacdo ao uso desses
compostos que sdo gerados, o processo de carbonizacdo da madeira ainda uma
atividade poluidora. Mas, a avaliagdo dos problemas ambientais causados ¢
dificil, devido, principalmente, a falta de dados sobre as emissdes gasosas
geradas nos sistemas convencionais de carbonizacdo (Pimenta & Barcelos,
2000). Entretanto, a carbonizacdo da madeira é garantia de ndo emissdo de
oxidos de enxofre, que sdo causadores da chuva acida e, com a reposi¢do das

florestas plantadas para fins energéticos, por meio do sequestro de carbono,
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obtém-se um equilibrio entre as emissoes e a utilizagdo do CO,, que é um dos

principais responsaveis pelo efeito estufa.

4.3 Qualidade do carvao vegetal

Para qualificar e predizer uma melhor utilizacdo econdémica do carvao
vegetal ¢ necessario que este seja avaliado. Para isso existem procedimentos e
normas a serem seguidas. Um exemplo ¢ a analise quimica imediata do carvao
vegetal, na qual se determinam a umidade, os teores de materiais volateis, o
carbono fixo e as cinzas.

A umidade do carvdo influencia seu rendimento nos processos em que
sdo empregados. O carvao tem grande facilidade em ganhar e perder umidade,
dependendo do ambiente em que se encontra.

Ainda segundo os mesmos autores, a umidade afeta o volume de carvao
utilizado. Quanto maior for a umidade do carvdo, maior serd a quantidade de
carvao necessaria para a redu¢ao do minério de ferro. Dessa forma, o excesso de
carvao ocupa um lugar no forno que poderia ser utilizado pela carga de minério,
diminuindo a produtividade do processo de redugéo.

O teor de volateis ¢ uma das caracteristicas mais importantes dos
combustiveis solidos. Ele determina a facilidade de ignigdo, a estabilidade da
chama e a velocidade de combustido. Um alto teor de volateis facilita a ignigdo e
a combustdo. Os combustiveis com 100% de volateis (liquidos e gases) t€m
combustdo praticamente instantanea, enquanto para a combustdo dos solidos ¢é
necessario um tempo inversamente proporcional ao teor de volateis (Pinheiro et
al., 2008).

Segundo Carmo (1988), os fatores que influenciam o teor de materiais
volateis do carvdo vegetal sdo a composi¢do quimica da madeira, a taxa de
aquecimento e a temperatura de carbonizagdo, sendo este Ultimo o parametro

principal que regula os teores de materiais volateis e carbono fixo.
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Quanto maior o teor de materiais volateis, maior expansdo gasosa havera
durante a descida do carvdao no alto-forno, gerando mais trincas e maior
porosidade. Com o aumento desta ultima, as reagdes de gaseificagdo tendem a
ocorrer no interior do carvao, ocasionando perda de massa interna. O carvao
assim enfraquecido tende a se degradar com mais facilidade nas condigdes de
operacdo do alto-forno, aumentando a geracdo de finos. O teor de materiais
volateis pode influenciar a degradagdo do carvdo no alto-forno, ao acarretar
mudancas na porosidade e na resisténcia mecanica (Pimenta & Barcelos, 2000).

O carbono fixo ¢ definido como a quantidade de carbono presente no
carvao. A quantidade de carbono fixo é reflexo da porcentagem de lignina
presente na madeira. Alguns estudos, porém, demonstram que essa afirmacao
nado se aplica para algumas espécies (Carmo, 1988).

Segundo Oliveira (1988), o rendimento em carbono fixo apresenta
relagcdo diretamente proporcional a densidade basica e aos teores de lignina,
extrativo e inversamente proporcional ao teor de holocelulose.

O comportamento térmico da madeira reflete a soma das respostas
térmicas de seus trés principais componentes: hemicelulose, celulose e lignina.
Destes, as hemiceluloses e a celulose representam cerca de 70% da composigao
da madeira e sdo os componentes menos estaveis e se degradam entre 225° e
375°C. Pode-se deduzir que a perda acentuada de massa deve-se a degradacdo
desses dois componentes. A lignina ¢ mais estavel e se degrada de modo mais
lento, sendo a principal responsavel pela formagdo do carvao
vegetal (Goldstein, 1977).

Segundo ainda este mesmo autor, para temperaturas inferiores a 375°C,
o rendimento em gases condensaveis varia em fun¢do da temperatura devido a
estabilidade térmica dos componentes da madeira que na decomposi¢do irdo

constituir os gases condensaveis e que, acima de 450°C, a formacao de gases
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condensaveis € desprezivel, pois nessa temperatura a lignina atinge seu pico
maximo de decomposigao.

Estudando o comportamento isolado da lignina e da celulose da madeira
frente a carbonizag¢do, Brito & Barrichelo (1977a) concluiram que, sob o aspecto
de producdo de carvao vegetal, os resultados alcangados em seus trabalhos
permitem, teoricamente, deduzir que, na carbonizacdo, a celulose da madeira
rapidamente se degrada, ndo conseguindo contribuir com o teor de carbono fixo
do carvdo. Por outro lado, a lignina, pela sua maior estabilidade, consegue
suportar os niveis da carbonizagdo que irdo permitir a concentragdo de carbono
fixo no carvdo. Em termos praticos, tais fatos confirmam os estudos que
demonstram a existéncia da correlagdo entre teor de lignina na madeira e teor de
carbono fixo no carvao. Confirma-se, portanto, que, na escolha de espécies
madeireiras para a produgdo de carvao vegetal, devem-se procurar aquelas com
altos teores de lignina.

O teor de cinzas ¢ a massa do residuo sélido inorgénico existente, apos a
queima do carvao, na biomassa de origem, ou de terra incorporada ao carvao
durante sua manipulaggo (Pinheiro et al., 2008).

Segundo esses mesmos autores, o carvao vegetal retém todas as cinzas
da madeira de origem. O carvio pode conter at¢ 3% de cinzas, compostas,
principalmente, de célcio, potassio e fosforo, além do magnésio, ferro e silicio.
As madeiras tropicais possuem grande variagdo do teor de cinzas, algumas com
alto teor de silica. O teor de cinzas ¢ funcdo da espécie e da idade da madeira
que lhe deu origem. Ele é mais elevado nas folhosas que nas coniferas e quanto
mais velha ¢ a madeira, menor o teor de cinzas e essas possuem menor teor de
fosforo e potassio.

Segundo Pimenta & Barcelos (2000), altos teores de cinzas, bem como
os sais que estdo presentes na composi¢ao do carvao vegetal, podem prejudicar a

produgdo de ferro-gusa, ferros-liga e metais ndo ferrosos, podendo provocar, no
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caso do ferro gusa, o fendmeno da segregacdo, que € o acimulo de impurezas no
centro das pecas do metal solidificado, deixando-os duros e quebradigos, menos
maledveis e com campos favoraveis a propagacdo de fissuras.

Vital et al. (1994) estudaram a variabilidade genética das caracteristicas
de crescimento e das caracteristicas da madeira e do carvdo vegetal de 25
progénies de Eucalyptus camaldulensis Dehn, com trinta meses de idade. Esses
autores concluiram, em relagdo as caracteristicas do carvdo vegetal, que os
teores médios de lignina e holocelulose foram, respectivamente, iguais a 29,65%
e 70,35%. A carbonizacdo da madeira produziu, em média, 32,36% de carvao
com 72,28% de carbono fixo, 22,95% de material volatil e 0,77% de cinzas.

Para expressar a qualidade da madeira e do carvao vegetal, a densidade ¢
considerada como um dos melhores parametros.

Mendes et al. (1982) afirmam que a densidade é uma caracteristica
muito importante na qualidade do carvao, pois, afetard as suas demais
propriedades e, ainda, que a densidade do carvao ¢ varidvel em funcdo de suas
caracteristicas, como granulometria e presenga de trincas.

Fatores relacionados com o processo de carbonizacdo podem afetar a
densidade do carvao produzido, como a temperatura final de carbonizagio e a
velocidade de aquecimento.

Em seus trabalhos, Oliveira et al. (1982) estudaram tecnologias para o
melhor aproveitamento da madeira de Eucalyptus grandis de sete localidades
diferentes e do coco babagu para a producdo de carvdo vegetal em escala de
laboratorio. Concluiram, para as caracteristicas de densidade verdadeira e
porosidade, que estas aumentam com a temperatura de carbonizagdo. A
densidade relativa aparente do carvdo tem estreito relacionamento com a
densidade da madeira que lhe deu origem. Foi observado, nesse trabalho, que
quanto maior a densidade da madeira maior também foi a densidade do carvao

produzido e menor a porosidade, ¢ que o carvdo proveniente de babagu tem

99



maior densidade aparente ¢ menor porosidade do que o carvdo de Eucalyptus
grandis.

Uma densidade muito baixa do carvdo vegetal acarreta menor utilizagado
do volume do alto-forno. A densidade do carvao vegetal é cerca de metade da
densidade do coque e, quando mais denso o carvao vegetal para um mesmo teor
de carbono fixo, maior o tempo de residéncia da carga metalica na zona de
reserva térmica do alto-forno e maior também a capacidade de carga do
equipamento em termos de mais carbono carregado por volume. A densidade do
carvao vegetal depende diretamente da madeira que lhe deu origem. Assim,
mantidas constantes outras propriedades, para usos siderurgicos ¢ metalurgicos,
a densidade do carvdo vegetal deve ser a maior possivel (Pimenta &
Barcelos, 2000).

Mendes et al. (1982) encontraram um decréscimo na densidade relativa
aparente com o aumento da taxa de aquecimento, sugerindo, para usos
siderargicos, carvoes provenientes de carbonizagdes mais lentas, pois esses
apresentam melhores caracteristicas fisicas para tais processos.

Brito & Barrichelo (1977b) verificaram a influéncia da densidade basica
da madeira e teor de lignina sobre o rendimento ¢ a qualidade do carvao, sob o
aspecto quimico, a partir de madeiras de Eucalyptus spp. De acordo com os
resultados obtidos, esses autores observaram que houve correlagdo positiva e
altamente significativa entre o rendimento gravimétrico e o teor de carbono fixo.
O contrario foi observado com os teores de volateis e cinzas, que apresentaram
correlagdes negativas com o rendimento.

Trugilho et al. (2005) avaliaram os rendimentos e as caracteristicas do
carvao vegetal em funcgdo da posicdo radial de amostragem na madeira de seis
clones de Eucalyptus spp. Estes autores observaram tendéncia de maior
produgdo de carvao vegetal nas posi¢des intermediaria e central, exceto para os

clones 5 e 6 e também que a densidade relativa aparente do carvao apresentou
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comportamento inverso, ou seja, foi maior na posicdo radial externa ¢ menor na
posicdo radial central, exceto para o clone 3. Esse comportamento era esperado,
uma vez que a densidade da madeira apresenta tendéncia de aumento do centro

para a periferia do tronco.

4.4 Caracteristicas anatémicas do carvao vegetal

A descrigdo anatomica de lenhos carbonizados ¢ uma ferramenta eficaz,
que pode ser utilizada para diversos fins e em estudos de areas variadas, como,
por exemplo, botanica, ecologia, arqueologia e paleontologia, além de facilitar a
identificagdo taxonOmica, que pode ser utilizada tanto para fins
conservacionistas como prover meios para estudos antracoldgicos nos tropicos e
propiciar estudos paleoambientais e paleoclimaticos (Gongalves et al., 2008).

Alguns estudos indicam que determinadas caracteristicas do processo de
carbonizagdo podem influenciar a anatomia do carvao vegetal. Entre esses
trabalhos cita-se o realizado por Pinheiro & Figueiredo (2001) com Eucalyptus
camaldulensis, utilizando diferentes temperaturas finais de carbonizagdo. Esses
autores demonstraram que quanto maior a temperatura final de carbonizagdo
menor ¢ a taxa de conversdo de carvdo vegetal, consequéncia da maior
degradagdo da biomassa e da maior liberagdo de volateis e gases nao
condensados. Os mesmos autores afirmam que quanto menor a taxa de
aquecimento, menor a decomposi¢do do carvdo vegetal apos a temperatura de
estabilizagdo da carbonizacdo. Isto se deve a existéncia de uma diferenga de
temperatura entre o forno e o interior da amostra, diferenga esta que ¢ funcao da
taxa de aquecimento e dos mecanismos de transferéncia de calor e massa no
interior da amostra.

Um dos aparelhos utilizados para estudos de anatomia em carvao vegetal
¢ 0 microscopio eletronico de varredura (MEV), que é um dos mais versateis

instrumentos disponiveis para a observacdo e a andlise de caracteristicas
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microestruturais de objetos solidos. A principal razdo de sua utilidade ¢ a alta
resolucdo que pode ser obtida quando as amostras sdo observadas. Valores da
ordem de 2 a 5 nanOmetros sdo geralmente apresentados por instrumentos
comerciais, enquanto instrumentos de pesquisa avangada s3o capazes de
alcangar uma resolug@o melhor que 1 nm (Nagatani et al., 1987).

Outra caracteristica importante do MEV ¢ a aparéncia tridimensional da
imagem das amostras, resultado direto da grande profundidade de campo.
Permite também o exame em pequenos aumentos ¢ com grande profundidade de
foco, 0 que ¢ extremamente util, pois a imagem eletronica complementa a
informagao dada pela imagem optica.

Para Mannheimer (2002), a formacdo da imagem do microscépio de
varredura foi, provavelmente, o desenvolvimento mais importante em
microscopia no século XX, introduzindo um novo conceito na visualizacdo de

microestruturas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Carbonizagao da madeira e qualidade do carvéo
5.1.1 Primeira carbonizacdo - carbonizacdo das amostras retiradas de
metro em metro

Para a carbonizacdo em escala de laboratorio foi utilizado o material
proveniente da amostragem de metro em metro. De cada arvore, em todas as
classes diamétricas (14,2; 11,4 e 8,1 cm), foram retirados discos de 2,5 cm de
espessura nas posi¢oes da base, 1,3 m de altura do solo (DAP) e, a partir desse
ponto, de metro em metro, até a altura comercial do tronco, considerado até 5
cm de diametro. Dos discos foram utilizadas duas cunhas opostas para a
carbonizagdo.

As carbonizagdes foram realizadas em um forno elétrico (mufla)
adaptado (Figura 1). O controle do aquecimento foi manual, com incrementos de
50°C a cada 30 minutos, o que corresponde a uma taxa média de 1,67°C por
minuto. A temperatura inicial foi sempre igual a 150°C ¢ a temperatura maxima,
de 450°C, permanecendo estabilizada por um periodo de 30 minutos. O tempo

total da carbonizacdo foi, portanto, de 4 horas.

A= forno elétrico
B = cépsula de carbonizacéo
C = condensador resfriado a 4gua

D = frasco coletor

FIGURA 1 Esquema do equipamento utilizado nas carbonizagdes.
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Ap6s cada carbonizagdo, foi determinado o rendimento gravimétrico de
carvao, de liquido pirolenhoso e por diferenca de gases ndo-condensaveis, todos
em relacdo a massa da madeira seca. Foi determinado, também, o rendimento
em carbono fixo.

Realizou-se andlise quimica imediata do carvdo para determinar o teor
de materiais volateis, cinzas e de carbono fixo, conforme a Norma
NBR 8112 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1983).

Devido a pequena quantidade de carvdo produzido, a densidade relativa
aparente do carvdo vegetal foi determinada pelo método hidrostatico, por meio
da imersdo em agua. A densidade relativa aparente média foi considerada como
sendo a média aritmética, levando-se em consideragdo todos os pontos de

amostragem longitudinal ao longo do tronco, para cada arvore.

5.1.2 Segunda carbonizagdo - carbonizagdo das amostras retiradas no DAP
e posicoes longitudinais

Foram utilizados os discos retirados a 1,30 m de altura do solo (DAP) e a
2%, 10%, 30% e 70% da altura comercial, considerada até 5 cm de diametro,
sendo amostrados os dois lados em relacdo a medula, em que o niimero de
amostras radiais retiradas foi dependente do didmetro do disco. Para facilitar a
operagdo de carbonizacdo das amostras, as mesmas foram agrupadas em feixes,

como se observa na Figura 2.

L
ERLLL
ppnaam

FIGURA 2 Esquema da retiradas das amostras radiais nos discos (A), amostras
(B) e feixes para carbonizagéo (C).
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As carboniza¢des foram realizadas em um forno elétrico (mufla)
adaptado. O controle do aquecimento foi digital, com incrementos de 15°C a
cada 30 minutos, o que corresponde a uma taxa média de 0,5°C por minuto. A
temperatura inicial foi sempre igual a 150°C e a temperatura maxima de 450°C,
permanecendo estabilizada por um periodo de 30 minutos. O tempo total de
carbonizagdo foi, portanto, de 10 horas.

Apoés cada carbonizacdo, para as amostras retiradas no DAP, foram
determinados os rendimentos gravimétricos em carvdo vegetal e realizada a
analise quimica imediata, conforme a Norma NBR 8112 (ABNT, 1983).

A densidade relativa aparente foi determinada nas amostras retiradas no
DAP e nas posi¢des de 2%, 10%, 30% e 70% da altura comercial, em trés
arvores. Foi utilizado o procedimento de imersdo em agua, descrito na norma

NBR 11941 (ABNT, 2003).

5.2 Aplicacdo da técnica de densitometria de raios X no carvao

As secOes transversais do lenho utilizadas para a determinagdo da
densidade aparente por raios X da madeira do clone de Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake foram carbonizadas no
Laboratorio de Energia da Biomassa da Universidade Federal de Lavras. As
carbonizagdoes foram realizadas em um forno elétrico (mufla) adaptado; o
controle do aquecimento foi digital, com incrementos de 15°C a cada 30
minutos, o que corresponde a uma taxa média de 0,5°C por minuto. A
temperatura inicial foi sempre igual a 150°C e a temperatura maxima, de 450°C,
permanecendo estabilizada por um periodo de 30 minutos. O tempo total de
carbonizagdo foi, portanto, de 10 horas.

Do total de amostras carbonizadas foram selecionadas doze, as quais
apresentavam superficie de melhor qualidade e estas foram encaminhadas ao

Laboratorio de Identificagdo e Anatomia da Madeira do Departamento de
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Ciéncias Florestais, da ESALQ/USP, onde foram analisadas, seguindo a mesma

metodologia aplicada & madeira, descrita no item 3.3 deste trabalho.

5.3 Anatomia do carvao vegetal

Das amostras das se¢Oes transversais do lenho utilizadas para a
determinacdo da densidade aparente por raios X da madeira que foram
carbonizadas, tr€s foram utilizadas para andlise em um microscopio eletrénico
de varredura (MEV), no Laboratério de Microscopia Eletronica e Analise
Ultraestrutural (LME) do Departamento de Fitopatologia da Universidade
Federal de Lavras.

As porgdes de carvao vegetal retiradas em trés posi¢des radiais de cada
amostra foram fixadas em suportes de aluminio, “stubs”, com fita de carbono
dupla face colocada sobre uma pelicula de papel aluminio. Estas amostras foram
secas em estufa a 75°C e, depois, observadas no microscopio MEV LEO EVO
40 XVP.

Foram analisadas trés posi¢des ao longo do raio, sendo uma externa,
uma intermedidria ¢ uma central. Foram observados o niimero ¢ o didmetro dos
poros e verificado o comportamento anatdmico da madeira, frente ao processo

de carbonizagao.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Primeira carbonizacao
6.1.1 Caracteristicas quantitativas do carvéo vegetal

Os valores médios das caracteristicas quantitativas da carbonizacao da
madeira encontram-se na Tabela 1. Observa-se que o rendimento gravimétrico
em carvao vegetal apresentou tendéncia de aumento com a classe diamétrica,
enquanto os rendimentos em liquido pirolenhoso e gases ndo condensaveis ndo
apresentaram tendéncia definida. Verifica-se que os coeficientes de variagdo
podem ser considerados baixos para o rendimento gravimétrico em carvao e em
liquido pirolenhoso, sendo um pouco mais elevados para os gases nao
condensaveis. O menor rendimento observado nas classes de menor didmetro
pode estar relacionado com o processo de cernificagdo da madeira. Nas classes
de menor didmetro, a porcentagem de cerne ¢ menor que a de alburno, o que
pode estar relacionado ao menor rendimento em carvao. Trugilho et al. (2005)
encontraram maiores rendimentos em carvdo na madeira obtida na porgdo

central do lenho.

TABELA 1 Valores médios para as caracteristicas quantitativas da carbonizagio
da madeira do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x
Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Classe Rendimento gravimétrico (%)
(cm) Carvao Liquido pirolenhoso Gases*
3.1 33,68 48,27 18,05
’ (3,30) (6,98) (15,26)
114 34,35 48,32 17,33
’ (2,94) (4,12) (10,32)
142 35,07 46,69 18,24
’ (3,11 (3,81) (12,84)

Valores entre parénteses representam os coeficientes de variagao (%).
* (Gases ndo condensaveis.
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6.1.2 Avaliacéo fisica e quimica imediata do carvao vegetal

Na Tabela 2 estdo apresentados os valores médios de densidade relativa
aparente e da analise quimica imediata do carvdo vegetal. Observa-se que o
efeito de classe diamétrica somente foi significativo para o teor de cinzas no
carvao vegetal. Verifica-se também a baixa magnitude dos coeficientes de
variacdo, exceto para a umidade e o teor de cinzas. A maior variacdo observada
no teor de umidade ocorreu devido ao fato de o carvao ficar guardado, esperando
para analise, em recipiente ndo lacrado, o que provocou o seu umedecimento
com o passar do tempo.

Trugilho et al. (2005) encontraram valores maiores de cinzas na madeira
produzida mais externamente ao tronco das arvores, ou seja, na regido do
alburno. Esse fato pode explicar a diferenca nos teores de cinzas nas classes
diamétricas, em que o maior teor ocorreu na menor classe, a que apresentou a
maior porcentagem de alburno.

Vital et al. (1994), estudando a variabilidade genética das caracteristicas
de crescimento e das caracteristicas da madeira ¢ do carvdo vegetal de 25
progénies de Eucalyptus camaldulensis Dehn, encontraram, em média, 32,36%
de carvdo com 72,28% de carbono fixo, 22,95% de material volatil e 0,77% de

cinzas.
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TABELA 2 Valores médios da densidade relativa aparente (DRA) e andlise
quimica imediata do carvdo do clone de Eucalyptus grandis W.
Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Teor de (%)
Classe (cm) DRA3 . Materiais .
(g/cm’)  Umidade Y Cinzas  Carbono fixo
volateis
3.1 0,368 A 4,09 26,72 A 0,21 A 73,07 A
’ (4,53) (36,34) (8,60) (36,79) (3,21)
11.4 0,361 A 3,54 26,99 A 0,17 AB 72,84 A
’ (6,12) (27,43) (8,98) (21,95) (3,34)
142 0,364 A 4,41 27,30 A 0,16 B 72,54 A
’ (12,15) (24,83) (8,69) (22,66) (3,33)

Valores entre parénteses representam os coeficientes de variagdo (%).
Valores médios seguidos de mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Pelos dados da Tabela 2, verifica-se, ainda, que os teores de cinzas e de
carbono fixo apresentaram tendéncia de redugdo, enquanto o teor de materiais
volateis apresentou tendéncia de aumento com a classe diamétrica. Apesar da
tendéncia de redugdo para o teor de carbono fixo e de aumento para o teor de
materiais volateis, com a classe diamétrica verifica-se que esse efeito ndo ¢
significativo. Este fato estd de acordo com o normalmente observado na
literatura (Botrel et al., 2007), em que os teores de carbono e materiais volateis
sdo mais influenciados pela temperatura e pela taxa de aquecimento do sistema,

0 que, neste trabalho, foi constante para todos os tratamentos.

6.2 Segunda carbonizacéo
6.2.1 Caracteristicas quantitativas do carvéo vegetal

Os valores médios de rendimento gravimétrico para as amostras
retiradas a 1,30 m do solo (DAP), em relagdo a posigdo radial, considerando os
dois lados em relagdo a medula, para as trés classes diamétricas em estudo, sdo
apresentados na Tabela 4. Observa-se que os valores de rendimento gravimétrico

tenderam a aumentar da casca para a medula, para todas as classes diamétricas.
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Nota-se também que os valores médios de rendimento gravimétrico em carvao

vegetal tenderam a diminuir com a redugdo da classe diamétrica.

TABELA 4 Valores médios de rendimento gravimétrico (%) em carvao do clone
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla
S. T. Blake, para as trés classes diamétricas no DAP.

C(ii;s)e Lado Distancia da medula (cm) Lado
142 A 5,7 5 3,5 LS 1,50 340 480 5,70 6,00 B
34,20 32,31 32,97 3540 36,13 36,40 35,88 33,08 33,06 32,39 34,16
Distancia da medula (cm)
11,4 39 28 1,1 L3 29 4
33,48 32,10 33,09 35,23 35,68 34,83 32,58 34,36
Distancia da medula (cm)
8,1 2,6 09 1,1 2,8
33,11 32,82 33,40 33,13 32,92 33,03

Considerando as trés classes diamétricas, o valor médio de rendimento
gravimétrico encontrado neste trabalho (33,8%) foi préximo ao encontrado por
Botrel et al. (2007), de 35,03%, mas superior ao valor encontrado por Ribeiro &
Machado (2005), estudando Eucalyptus urophylla, que foi 26,91%.

A classe diamétrica de 14,2 cm foi a que apresentou, de forma geral, os
valores mais altos para o rendimento gravimétrico, com 34,2% e a classe
diamétrica de 8,1 cm apresentou os menores valores médios, em torno de 33%.
Os valores de rendimento gravimétrico em carvao vegetal encontrados neste
trabalho estdo de acordo com os relatados por Assis et al. (2008).

O grafico da Figura 3 ilustra a variacdo radial médio do rendimento
gravimétrico para a classe 14,2 cm. Observa-se que o comportamento da
varia¢do do rendimento gravimétrico ¢ semelhante para os lados em relagdo a
medula e que os maiores valores de rendimento gravimétricos ocorreram

proximos a medula, havendo uma reducao no sentido da casca. Trugilho et al.
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(2005) também verificaram uma tendéncia de maior producdo de carvido vegetal
nas posi¢des intermediaria e central das amostras carbonizadas.

O rendimento gravimétrico tem correlagao positiva com o teor de lignina
total e o teor de extrativos. Comparando com os valores de extrativos totais e de
lignina da madeira de origem, verifica-se semelhanca na variacdo dos valores

Nnumeéricos.
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FIGURA 3 Variagdo radial médio do rendimento gravimétrico de carvdo do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe 14,2 cm.

Na Tabela 5 observam-se os valores médios de densidade relativa
aparente do carvdo para as amostras de madeira retiradas a 1,30 m do solo em
relacdo a posi¢do radial, considerando os dois lados em relacdo a medula, para

as trés classes diamétricas.
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TABELA 5 Valores médios de densidade relativa aparente (g/cm®) do carvio do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, por classe diamétrica no DAP.

Classe

Lado Distancia da medula (cm) Lado
(cm) A B
142 5,7 5 3,5 1,5 1,50 3,40 4,80 5,70 6,00
0,400 0,488 0,444 0,341 0,327 0,341 0,336 0,454 0,454 0,325 0,396
Distancia da medula (cm)
114 39 28 11 13 29 4
0,400 0,471 0,378 0,351 0,326 0,376 0435 0,379
Distancia da medula (cm)
8,1 2,6 09 LIt 28
0,394 0,430 0,358 0,349 0,453 0,401

Pelos dados da Tabela 5 observa-se que os valores médios de densidade
relativa aparente aumentaram, no sentido medula-casca, em todas as classes
diamétricas. Observa-se também que ndo ocorreu diferenca significativa entre os
valores de densidade relativa aparente entre as classes diamétricas, com valor
médio geral de 0,395 g/cm’. A classe diamétrica de 11,4 cm apresentou valor
médio de densidade relativa aparente ligeiramente inferior, de 0,390 g/cn’.

Trugilho et al. (2005) também verificaram o mesmo comportamento de
variagdo da densidade relativa aparente do carvdo vegetal, ou seja, maior na
posicdo radial externa e menor na posi¢do radial central. Esse comportamento
era esperado, uma vez que a densidade da madeira apresenta tendéncia de
aumento do centro para a periferia do tronco.

O grafico da Figura 4 ilustra a variacdo radial médio da densidade
relativa aparente para a classe 14,2 cm. Observa-se similaridade entre os lados
em relacdo a medula, o que também ocorre para a classe 11,4 cm (Figura 5),
porém, com menor intensidade, o que pode ser explicado pelo nimero de

amostras, as quais foram dependentes do didmetro do disco.
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Como se observa nos graficos das Figuras 4 ¢ 5, os valores de densidade
relativa aparente tendem a aumentar da medula para casca nas classes 14,2 e
11,4 cm, comportamento este inverso ao rendimento gravimétrico, que tende a
diminuir com o afastamento da medula. Trugilho et al. (2005) também
encontram valores mais elevados de densidade relativa aparente na regido
préxima a casca, sendo esse comportamento esperado, uma vez que a densidade

da madeira apresenta tendéncia de aumento do centro para a periferia do tronco.
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57 5 3,5 15 15 34 48 57 6
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FIGURA 4 Variacao radial médio da densidade relativa aparente do carvao do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe 14,2 cm.

113



0,5 -
0,45 -
0,4
0,35 1
0,3
0,25 1
0,2
0,15 1

0,1

Densidade Relativa Aparente (g/cm )

0,05 -

D

3,9 2,8 11 1,3 2,9 4

Distancia da Medula (cm)

FIGURA 5 Variacdo radial médio da densidade relativa aparente do carvao do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para a classe 11,4 cm.

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores médios de densidade relativa
aparente do carvdo no sentido radial e longitudinal. Verifica-se que os valores
médios de densidade relativa aparente tendem a aumentar no sentido medula-
casca e base-topo para as classes diamétricas, considerando os dois lados em
relagdo a medula. Este resultado foi menos percebido na classe diamétrica de
11,4 cm. Nota-se que, no sentido longitudinal, os valores médios de densidade
relativa aparente para a classe 11,4 cm aumentaram até 10% da altura comercial,
ocorrendo um decréscimo da densidade relativa aparente até 30% e, a partir
deste ponto, os valores tendem aumentar até 70% da altura comercial.

Como observado para os valores de densidade relativa aparente do
carvao vegetal originado das amostras retiradas a 1,30 m do solo (DAP), a
mesma variacdo da densidade relativa aparente ocorre para as amostras no
sentido radial retiradas a 2%, 10%, 30% e 70% da altura comercial, para as trés

arvores em estudo, ou seja, maior na posi¢ao radial externa e menor na posigao
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radial central. Esse comportamento ja era esperado, uma vez que a densidade da
madeira apresenta tendéncia de aumento do centro para a periferia do tronco,
como descrito por Tomazello Filho (1987), Silva et al. (2004) e Trugilho et
al. (2005) e observado para densidade aparente, no item 6.2 deste trabalho.

Oliveira et al. (2005) estudaram a madeira de C. citriodora, E. cloeziana,
E. paniculata, E. tereticornis, E. pilularis ¢ E. urophylla e constataram que
ocorreu queda da densidade no topo das arvores, o que ndo foi verificado neste
trabalho, pois a amostragem ocorreu até 70% da altura comercial.

Alzate et al. (2005) também encontraram este mesmo padrdo de variacdo
para madeira de E. grandis x E. urophylla, ou seja, ocorreu um aumento da

densidade basica no sentido base-topo.
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TABELA 6 Valores médios de densidade relativa aparente (g/cm’) do carvio no sentido radial e longitudinal.

911

Arvore Classe (cm)  Altura (%) Lado A Distancia da medula (cm) Lado B
6 5,7 5 3,5 1,5 1,5 3,4 4,8 5,7 6
2 0,411 0477 0,458 0,428 0,357 0,335 0,309 0,312 0,366 0,434 0,461 0,377
10 0,423 0,534 0,481 0,376 0,369 0,357 0,371 0,325 0,343 0,422 0,540 0,400
1 14,2 30 0,426 0,507 0,471 0,377 0,351 0,373 0,383 0,476 0,523 0,439
70 0,466 0,541 0,440 0,419 0,399 0,426 0,492 0,439
Média 0,505 0,482 0,454 0,386 0,366 0,363 0,361 0,420 0,460 0,501
Distancia da medula (cm)
Altura (%) Lado A 441 4,63 3.8 29 1,69 1,84 495 5,14 Lado B
2 0,364 0,458 0,412 0,347 0,237 0,365 0,369 0,403 0,472 0,402
10 0,414 0,495 0,421 0,365 0,374 0,317 0,346 0,447 0,496 0,402
24 11,4 30 0,407 0,480 0,415 0,325 0,287 0,436 0,471 0,398
70 0,404 0,458 0,350 0,376 0,454 0415
Média 0,476 0,438 0,397 0,322 0,336 0,401 0,440 0,484
Distancia da medula (cm)
Altura (%) Lado A 628 433 29 261 27 634 Lado B
2 0,371 0,440 0,367 0,305 0,313 0,368 0,420 0,367
48 8.1 10 0,393 0,488 0,351 0,341 0,295 0,361 0,459 0,372
30 0,406 0,485 0,374 0,361 0,342 0,370 0,483 0,398
70 0,439 0,510 0,367 0,545 0,506 0,526

Média 0,471 0,400 0,344 0,374 0,401 0,454




O comportamento médio geral da densidade relativa aparente por
posicao longitudinal e classe diamétrica para as arvores em estudo pode ser mais
bem visualizado no grafico da Figura 7. Os maiores valores médios de densidade
relativa aparente do carvao ocorreram na arvore 1, pertencente a classe
diamétrica de 14,2 cm, com 0,423 g/cm3 , seguida pela arvore 48, da classe 8,1
cm, com 0,409 g/cm3 e, por fim, a arvore 24, pertencente a classe diamétrica de

11,4 cm, com 0,401 g/cm3.
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FIGURA 7 Variacao dos valores de densidade relativa aparente do carvao do
clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, por posi¢ao longitudinal e classe diamétrica.

Este resultado estd em conformidade com o encontrado por
Padua (2009). Este autor, estudando a variacdo da densidade basica na madeira
de um clone de hibrido de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla,
encontrou a mesma tendéncia, ou seja, aumento da densidade basica no sentido

medula-casca.
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6.3 Densitometria por raios X

Na Tabela 7 estdo apresentados os valores de densidade relativa aparente
média, maxima, minima, espessura e comprimento das amostras de madeira
carbonizadas do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus
urophylla S. T. Blake, para cada classe diamétrica, na altura de 1,30 m do
solo (DAP).
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TABELA 7 Valores médios de densidade relativa aparente, espessura e
comprimento das amostras de carvdo do clone de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake
no DAP.

Densidade (g/cm’®) Espessura Comprimento
Média Méxima Minina __ (mm) (cm)

Classe (cm) Arvore

0,252 0,451 0,178

1 1,74 9,97
(21,94) (12,27) (31,09) ’ ’
0262 0509 0,191
9 : ’ : 1,75 9,53
142 (19,53) (10,05) (26,83) ’ ’
’ 025 0391 0,184
14 ’ ; ’ 1,81 9,44
(19,56) (12,52) (26,59) ’ ’
s 0274 0523 0206 181 033
(1641)  (8,6) (2181)
Média 0,26 0,469 0,19 1,78 9,57
(19.3)  (10,7) (26,41)
0239 0384 0,174
28 ’ ’ ’ 1,74 6,79
(18,81) (11,7)  (25.8) ’ ’
0216 0374 0,15
29 ’ ’ ’ 1,8 6,89
14 (18,13) (10,47) (26,11) ’ ’
: 0,161 0314 0,089
30 ’ ’ ; 1,77 7,05
(26,33)  (13,5) (47,62) ’ ’
019 0405 0,122 77 776
(27.2)  (12,76) (42,36)
Média 0201 0369 0,134 177 12
(22,11) (12,06) (33,29)
0,162 0327 0,095
44 ’ ’ ’ 1,78 5,36
(30,24) (14,98) (51,57) ’ ’
0,193 0358 0,12
47 ’ ; ’ 1,72 5,08
- (2531) (13,65) (40,71) ’ ’
’ 0,109 0213 0,042
49 ’ ’ ’ 1,76 6,25
(31,49) (16,12) (81,74) ’ ’
s 0204 0325 0,109 181 .58
(20,05) (12,58) (37.52)
Média 0,167 0306 0,092 177 5.57

(25,91) (14,150 (47,29)

Valores entre parénteses representam os coeficientes de variagao (%).
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Como se observa na Tabela 7, os valores de densidade relativa aparente
média apresentaram tendéncia a diminuir com a reducdo da classe diamétrica,
tendo o valor mais baixo sido encontrado na classe de 8,1 cm, com 0,167 g/cm3 .
Os valores mais altos foram encontrados na classe de 14,2 cm, com 0,260 g/cm3 ,
seguida pela classe de 11,4 cm, com 0,201 g/cm’. O mesmo comportamento foi
observado para as densidades relativas aparentes maximas e minimas, cujos
valores médios de maxima densidade nas classes de 8,1 cm, 11,4 cm e 14,2 cm
foram, respectivamente, de 0,306 g/cm3 , 0,369 g/cm3 e 0,469 g/cm3 )

A espessura de todas as amostras independente da classe diamétrica ndo
sofreu muita variagdo, com valor médio de 1,78 mm, para todas as classes
diamétricas.

Em relagdo ao comprimento das amostras, este foi varidvel em fungdo
do didmetro das arvores. As amostras de maiores tamanhos estdo dentro da
classe diamétrica de 14,2 cm, com valor médio de 9,57 cm; na segunda classe de
11,4 cm, média de 7,12 cm e, na classe 8,1 cm, amostras com 5,57 cm de
comprimento.

O perfil de densidade relativa aparente da amostra diametral do carvéo
vegetal pertencente a classe diamétrica 14,2 cm esta representado na Figura 8.
Observa-se que o perfil de densidade relativa aparente do carvao foi semelhante
ao perfil da densidade aparente da madeira da mesma amostra. Também foi
observada, para a amostra de carvdo vegetal, a presenga de picos de densidade
relativa aparente delimitando duas regides distintas, uma regido interna (C), da

medula e duas regides externas (A e B).
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FIGURA 8 Perfil da densidade relativa aparente do carvao do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S.
T. Blake da amostra diametral da arvore 1 classe diamétrica
14,2 cm.

Observa-se, pela Figura 8, que ocorreu um aumento da densidade
relativa aparente do centro para as extremidades da amostra, seguindo o mesmo
comportamento observado na amostra de madeira (item 6.2 deste trabalho). Esse
resultado era esperado, pois a densidade relativa aparente do carvao vegetal ¢
dependente da densidade da madeira que lhe deu origem.

Os resultados da comparagdo entre as amostras de madeira antes do
processo de carbonizagdo e as amostras de carvao vegetal para quatro arvores e

classes diamétricas podem ser observados na Tabela 8.
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TABELA 8 Valores médios de densidade relativa aparente, espessura ¢ comprimento das amostras de madeira e carvao
do clone de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.

Densidade (g/cm’)
Classe (cm) Arvore Média Maxima Minina

Espessura (mm) Comprimento (cm)

Madeira Carvao Madeira Carvao Madeira Carvdo Madeira Carvao Madeira Carvao

(44!

e T 0 TR O Ty
Y T E TP
T 1 ST TP
0D L o b o 0y s

w00 I 00 LT 00 e e e 99
N L AR R P

B L L TR
S M LT VO TR P
o BN b ole b ow

Média 0,651 0,201 1,246 0,369 0,413 0,134 1,95 177 8.85 7.12

(24,16) (22,11) (12,66) (12,06) (37,40) (33,29)

“...Continua...”



€Cl

“TABELA 8, Cont.”

0,552

0,162

1,076

0,327

0,374

0,095

M 22028) (3024) (1142) (1498) (32.83) (Sls7) 00 L8 673536
8.1 47 (g’;gg) ((2)’51,2?) (}fgg) ((1)33,22) ((3)’53,3;) (261,3?) 196 L72 650 508
9 (g’zéﬁ) (211,23) ((1)19,(6)411) ((1)’62,3) (2’235;) (271?‘71421) 198 176 777 625
>0 ((1)’5122) ((2)62,82) ((1)66,451?) ((1)’2%2) ((2)63,25) ((3)’71,23) 196 181 693 558
Media (g’zéfg) ((2)’51,81) ((1)’29,%?) ((1)113,(1)2) ((3)’23243‘% (2’7(23) Lo7  L77 698 557

Valores entre parénteses representam os coeficientes de variagao (%).



Observa-se que ocorreu uma diminui¢do nos valores de densidade
aparente da madeira para a densidade relativa aparente do carvao vegetal, o que
se deve ao processo de carbonizacdo, no qual ocorre a degradacdo térmica dos
constituintes da madeira.

A porcentagem de reducdo da densidade aparente média da madeira para
o carvao vegetal foi variavel em funcdo da classe diamétrica, tendo a classe
diamétrica de 11,4 cm sido a que apresentou a maior redugdo, com 69%, seguida
pela classe de 8,1 cm, com 65%, ¢ a classe 14,1 cm foi a que apresentou o menor
percentual de redugdo, com 53%. Este mesmo comportamento foi observado
para a densidade aparente maxima da madeira em relacdo ao carvao vegetal, em
que a maior redug¢do também ocorreu na classe diamétrica de 11,4 cm (70%), na
classe de 8,1 cm (66%) e na classe de 14,2 cm (51%).

Para a densidade aparente minima da madeira em relagdo a do carvao
vegetal, a maior redugdo ocorreu na classe diamétrica 8,1 cm, com 74%, seguida
da classe 11,4 cm, com 68% e a classe de 14,1 cm, com 50%.

A espessura média das amostras, que inicialmente era de 1,96 mm,
sofreu uma diminui¢do com o processo de carbonizagdo, ficando com valores
proximos para todas as classes diamétricas, que foi de 1,78 mm, o que
representou redugdo de apenas 9%. Essa diminui¢do na espessura da amostra
ndo interferiu na coleta de dados para a determinacdo da densidade aparente, o
que nao era esperado, pois o aparelho tem uma calibragdo inicial para madeira e
esta foi mantida para as amostras de carvado vegetal.

As amostras sofreram maior redugdo em seu comprimento, para todas as
classes diamétricas em estudo. Antes do processo de carbonizagdo, as amostras
possuiam, em média, 9,24 cm de comprimento e, apos, €ssas mesmas amostras

apresentaram redugdo média de 20%, passando a ter 7,42 cm no comprimento.
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O percentual de reducdo das amostras foi maior no sentido do
comprimento do que na espessura, o que se¢ deve a disposicdo dos tecidos
vegetais e a organizagdo das células.

O perfil de variacdao da densidade aparente da amostra diametral de
madeira e carvao vegetal da arvore 1, referente a classe diamétrica 14,2 cm, €

apresentado na Figura 9.
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FIGURA 9 Variagao da densidade aparente da madeira e do carvao do clone de
Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T.
Blake.

O primeiro perfil representa a variacdo da densidade aparente da
madeira de uma extremidade a outra da amostra, passando pela medula e o
segundo perfil representa a variagdo da densidade relativa aparente do carvao
para a mesma amostra. Verifica-se que a variagdo foi semelhante entre os dois
perfis, porém, a magnitude da variagdo foi reduzida no carvdo vegetal. Isto
ocorreu devido a degradacdo térmica da madeira ¢ a eliminagdo dos materiais

volateis que, normalmente, ocorre durante a carbonizagao.

125



Analisando o perfil densitométrico da madeira e do carvao vegetal,
verificam-se similaridades entre os dois, ocorrendo valores menores de
densidade relativa aparente do lenho na regido central (setas rachuradas), com
aumento gradativo em direcdo a casca. Oscilagdes dos valores radiais ocorreram
e isso ¢ devido aos elementos de vaso de maior didmetro; picos de densidade
(setas cheias) sdo verificados e estes podem ser uma resposta de camadas de
crescimento de fibras espessadas e menor diametro dos vasos.

Esse mesmo comportamento de variacdo de densidade aparente para a
madeira foi relatado por Alzate (2004) e Tomazello Filho et al. (2008).

Comparando-se os métodos para a determinagdo da densidade relativa
aparente do carvdo, observou-se que ocorreram diferengas nos valores
encontrados. Essas diferencas sdo decorrentes dos métodos utilizados na sua
determinac¢do, tendo, no método de imersdo em agua, os valores encontrados
sido, de forma geral, maiores que os da densidade determinada pelo método de
raios X. Este fato esté relacionado ao codmputo dos espacos vazios das amostras

no método de imersdo, enquanto que nos raios X iSso nao ocorre.

6.4 Anatomia do carvao vegetal
Na Tabela 9 estdo apresentados os valores médios de didmetro e
frequéncia dos poros nas amostras de carvdo do clone de Eucalyptus grandis W.

Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla S. T. Blake.
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TABELA 9 Valores médios de didmetro e nimero de poros no carvao do clone
de Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden x Eucalyptus urophylla

S. T. Blake.

Classe diamétrica (cm) Amostra Diametro (um) Nuamero (mm?)

A 110 27

B 86 46

14,2 C 88 50

Média 95 41

A 110 25

B 88 40

114 C 101 55

Média 100 40

A 116 29

2.1 B 124 30

’ C 114 34

Média 118 31

A, B e C =regido externa, mediana e interna a medula, respectivamente.

Observa-se, pelos dados da Tabela 9, em relagdo ao didmetro dos poros
das amostras de carvdo vegetal, que ocorreu, para a classe 14,2 cm, uma redugdo
no didmetro dos poros da regido externa da amostra para a regido mediana,
seguida por um ligeiro aumento até a regido central da amostra. Esse mesmo
comportamento foi verificado para a classe 11,4 cm. Para a classe 8,1 cm
ocorreu um aumento no diametro do poro da regido externa para a mediana,
seguido de um decréscimo neste valor até a regido central da amostra.

A frequéncia dos poros por milimetro apresentou comportamento
crescente da regido mais externa para a interna da amostra, ou seja, da casca para
a medula para as trés classes diamétricas. Porém, para a classe de 8,1 cm, a
reducdo nao foi muito acentuada.

As amostras apresentam porosidade difusa, poros dispersos, solitarios e
miltiplos e frequéncia de 41 (27-50) poros por mm® para classe 14,2 cm, 40 (25-

55) poros por mm” para classe 11,4 cm e 31 (29-34) poros por mm® para classe
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8,1 cm. O didmetro dos poros foi de 95 (86-110) um, para classe 14,1 cm, 100
(88-110) wm, para classe 11,4 cm, e 118 (114-124) pm, para classe 8,1 cm.

Analisando-se o numero de poros e a densidade relativa aparente do
carvao, observa-se que a mesma aumentou no sentido medula-casca, enquanto o
numero de poros apresentou comportamento inverso, ou seja, diminuiu da
medula para casca. Este fato justifica o comportamento apresentado pela
densidade relativa aparente do carvao no sentido medula-casca.

Na Figura 10 observam-se as amostras do carvdo vegetal, para trés
classes diamétricas, 14,2 cm (A, B, C), 11,4 cm (D, E, F) ¢ 8,1 cm (G, H, 1), em
trés posigdes diferentes ao longo do raio: posi¢ao externa (A, D, G), mediana (B,
E, H) e interna (C, F, I).

Observa-se, para a classe 14,2 cm, que ocorreram mudancas na
frequéncia dos poros no sentido medula-casca, com redugdo da frequéncia dos
mesmos com o distanciamento da medula. O mesmo comportamento foi
observado para as demais classes diamétricas.

Na Figura 11 observam-se as eletromicrografias da regido central das
amostras do carvao vegetal, para trés classes diamétricas, 14,2 cm (A, B, C),
11, 4cm (D, E, F) e 8,1 cm (G, H, I), em trés aumentos diferentes (A, D, G), com
30x, (B, E,H)com 250 x e (C, F, I) com 1.000 x de aumento.
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FIGURA 10 Eletromicrografia de varredura mostrando detalhes de trés regides
radiais: (A, B, C) classe 14,2 cm, (D, E, F) classe 11,4 cm ¢ (G, H,
I) classe 8,1 cm, sendo (A, D, G) regido externa, (B, E, H) regido
mediana e (C, F, I) regido interna.
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10

FIGURA 11 Eletromicrografia de varredura mostrando detalhe da regido da
medula nas amostras de carvdo. A, B, C, amostras da classe de
14,2 cm; D, E, F, amostras da classe de 11,4 cm e G, H, I,
amostras da classe de 8,1, cm. Aumentos variaveis.
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7 CONCLUSOES

v Primeira carbonizacdo:

a classe diamétrica influenciou significativamente o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal, em liquido pirolenhoso e o teor

de cinzas do carvao vegetal produzido;

o rendimento em gas ndao condensavel, o teor de materiais
volateis e o de carbono fixo ndo foram influenciados pela classe

diamétrica;

os teores de cinzas e de carbono fixo apresentaram tendéncia de
reducdo, enquanto o teor de materiais volateis apresentou

tendéncia de aumento em relagdo a classe diamétrica.

v" Segunda carbonizagio:

o rendimento gravimétrico aumentou da casca para a medula,
para todas as classes diamétricas e ocorreu reducdo desta

caracteristica com a diminuicao das classes diamétricas;

os valores de densidade relativa aparente tendem a aumentar no

sentido medula-casca, em todas as classes diamétricas.

v A técnica de densitometria por raios X mostrou-se confidvel para a

determinacdo da densidade relativa aparente do carvao vegetal.
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v Os valores de densidade relativa aparente média tenderam a diminuir com a
reducdo da classe diamétrica, ocorrendo aumento da densidade relativa

aparente no sentido medula-casca para todas as amostras.
v' Para as trés classes diamétricas, a frequéncia de poros por milimetro

apresentou comportamento crescente da regido mais externa para a interna

das amostras.
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